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RESUMO

Esta pesquisa, de carater qualitativo, tem como objetivo investigar, identificar e
analisar o uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicacéo (TICs) no ensino do
Teorema Fundamental da Algebra (TFA) no Ensino Médio (EM). Especificamente, o
objetivo é organizar e delinear atividades investigativas em que se utilizem as TICs
no estudo dos Polinbmios, no que concerne a apreciacdo de pontos, circulos e
curvas de R? em R2. As atividades foram desenvolvidas com alunos do 3° ano do
Ensino Médio, de uma escola militar, identificando as contribuicdes que ocorreram
no processo de ensino e aprendizagem do TFA com o uso do Software TFA. A
fundamentacdo da Metodologia de Pesquisa quanto ao uso das TICs na Educacéo
Matematica pautou-se nas ideias de Miskulin (1999), Borba e Penteado (2010) e
outros. O resultado da pesquisa revela uma expressiva necessidade de atividades
inovadoras com o0 uso pelas TICs no estudo dos Polinbmios, em que aluno e
professor possam interagir de forma que, a aprendizagem do objeto matematico e a
pratica pedagdgica, se torne evidente nesse processo. Dessa forma, como Produto
Educacional, resultado da presente Dissertacdo, sdo apresentadas atividades
investigativas que podem ser desenvolvidas no Ensino Médio, no estudo dos

Polinbmios.

Palavras-Chave: Tecnologias da Informacdo e Comunicagcdo (TICs), Teorema
Fundamental da Algebra (TFA), Educacio Matematica, Ensino Médio.



ABSTRACT

This search with qualitative character has as an aims to investigate, identify and
analyze the use of information and Communication Technologies (ICTs) in teaching
the Fundamental Theorem of algebra (TFA) in high school (in). Specifically, the goal
IS to organize and outline investigative activities in wich ICTs are used in the study of
polynomials, concerning the assessment of points, circles and curve of R? at R% The
activities were developed with students of the third of high year school, a military
school, by identifying the contributions that have occurred in the process of teaching
an learning software rising the TFA. The basis of the research methodology for the
use of ICT in mathematics education was based on the ideas of Miskulin (1999),
Borba, Penteado (2010) and others. The result of the research reveals a significant
need for innovative activities using ICT in the study of polynomials, where students
and teachers can interact so that, learning the objective mathematical and
pedagogical practice, this process becomes evident. Thus, educational product as a
result of this dissertation are presented research that can be developed in high

school, in the study if polynomials.

Keywords: Information and Communication Technologies (ICTs), Fundamental
Theorem of Algebra (TFA), Mathematics Education, High School.
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Capitulo 1

Introducéo

Atuamos em sala de aula, fazendo o possivel para
fabricar compreensdo na cabeca de nossos alunos.
Mas o essencial nos escapa: ensinamos em plena

neblina.

Georges Glaeser

Meu interesse pela pesquisa em Educacdo Matematica (EM) nasceu em
2008, por ocasido da Po6s-Graduacao Latu-Sensu em Novas Tecnologias no
Ensino de Matematica, na Universidade Federal Fluminense — UFF, no Rio de
Janeiro, curso concluido em dezembro de 2009. Nesse momento, ampliaram-se
meus conhecimentos sobre o assunto, em especial, acerca do uso de novas
tecnologias e de softwares, entendendo que, desde sempre, 0 aluno deve ter
acesso a todo e qualquer conhecimento, seja ele relacionado com o computador

ou, com outras midias.

O teor da minha monografia enfocou um conceito matematico, com o titulo
O Uso de Novas Tecnologias no Ensino de Coénicas nos Vestibulares do Rio de
Janeiro. O objetivo era difundir uma abordagem diferenciada sobre as Cbénicas no
contexto da sala de aula, uma vez que os alunos necessitariam do dominio de tal

conteudo ao prestarem exames em alguns vestibulares no Rio de Janeiro.

Com a utilizagdo da Internet, conheci varios programas que usam
tecnologias para promover o processo de ensino-aprendizagem matematico.

Entretanto, o l6cus das leituras reduziu-se ao Programa de PoOs-Graduacdo da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS — e ao da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, em Rio Claro, Sdo Paulo — UNESP, em
nivel de Mestrado e Doutorado em Educagdo Matemética (EM). Quando da busca
por artigos e dissertacées que versassem sobre a EM, grande foi a surpresa e o
meu interesse diante de trabalhos realizados por pesquisadores, como o do
professor Marcelo de Carvalho Borba, Lider do Grupo de Pesquisa em
Informética, outras Midias e Educacdo Mateméatica — (GPIMEM) da UNESP - Rio
Claro.

Prosseguindo nas leituras de dissertacdes, artigos e outros periodicos
difundidos pela internet, em 2010, conheci o Programa em Educacdo Matematica
(E.M.) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF--MG). Ao analisar os
procedimentos para a selecdo no Programa citado, surgiu o interesse em me
submeter ao processo seletivo. Uma vez aprovado, iniciei o curso em 2011. Tive
minhas expectativas atendidas e, de alguma forma, revi minhas praticas
pedagdgicas, jA que antes consistiam basicamente na ideia de que, se o
professor ensina, entdo o aluno aprende. Tinha a concepc¢ao de que o professor
era 0 mero transmissor de conteuddos matematicos, e o aluno, um receptor
passivo desses conteudos. Mas descontrui essa concepcdo. Com base em
reflexdes de leituras em Educacdo Matematica e no entendimento mais
aprofundado de minhas préprias praticas pedagdgicas, o que de acordo com

Freire (1987), pude percebe que

A educacgdo se torna um ato de depositar em que os educandos sdo 0s
depositarios e o educador o depositante. Em lugar de comunicar-se, o
educador faz “comunicados” e depdsitos que os educandos, meras
incidéncias, recebem pacientemente, memorizam e repetem. Eis a
concepgéao “bancaria” da educagdo em que a Unica margem de agéo que se
oferece aos educandos é a de receberem os depésitos, guarda-los e
arquiva-los (FREIRE, 1987, p. 58).

Ao analisar o texto de Freire (1987), procedi em planejar praticas mais
democraticas em sala de aula, com um ensino de Matematica visando a
aprendizagem. Contudo, ciente que a mudanca € um processo educacional de

longo caminho a ser percorrido.

As contribuicdes de Borba e Penteado (2010) foram fundamentais para que
compreendesse quando do uso de novas tecnologias no ensino de Matematica.

Com eles, atentou-se para o fato de que o conhecimento € produzido por um
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coletivo, formado por seres-humanos-com-midias, ou, seres-humanos-com-
tecnologias, e nédo, por seres humanos solitarios ou coletivos, formados por

apenas seres humanos.

Compreende-se, assim, que o0 aluno precisa se envolver nessa
aprendizagem, mediante situacdes desafiadoras, criadas pelo professor. Este
reavalia o problema principal, em busca de novos caminhos e perspectivas no

processo de ensino-aprendizagem.

Dessa forma, a presente pesquisa procura contribuir com o ato de
ensinar/aprender Mateméatica. Tendo em vista ser um processo complexo, uma
vez que nao deve estar pautado apenas em repasse de definicdes, o que requer
do professor uma postura reflexiva e madura. Conforme Skovsmose (2008)

afirma,

A noc¢é@o de matemética é complexa. Nao pode ser capturada em uma
definicdo. Portanto, ndo ha receitas para estruturar uma pratica que deva
apoiar o desenvolvimento da matematica (SKOVSMOSE, 2008, p.124).

Essas e outras concepc¢des contribuiram para que, quanto pesquisador,
tivesse uma maior compreensao acerca do ensino/aprendizagem da Matemética
e suas complexidades no EM. O entendimento é que acbes concretas e
participativas entre alunos e professores, no ensino e na aprendizagem,
complementam-se. Sua coexisténcia é necessaria na sociedade, na escola e no
atual mundo globalizado, considerando-se sempre o aprendiz como centro

dessas acdes, e o professor, como o mediador delas.

Cabe ressaltar que, mesmo acreditando no processo participativo de
educacado e na melhoria através de praticas pedagdgicas em que a tecnologia e o
humano se inter-relacionam, essa pesquisa néo visa apresentar a solucao para o
ensino e a aprendizagem da Matematica. Isso porque se entende que 0 processo
de amadurecimento desta pesquisa e 0s conhecimentos adquiridos com ela ndo
se esgotam aqui. A pretensdo é contribuir para que o ensino/aprendizagem do

objeto matematico escolhido receba um viés diferenciado na pratica pedagogica.

A motivacao para a escolha do tema desta Dissertagdo € resultado tanto de
discussbes em seminarios, debates e congressos, quanto das opinidbes de
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experientes estudiosos sobre o assunto. Por essa razdo envolveu dois pontos

cruciais das minhas atividades profissionais:

1°) A contribuicéo colaborativa entre alunos e professor no processo de ensino e
de aprendizagem da Matematica, utilizando-se Tecnologias da Informacéo e

Comunicacéao (TICs).

2°) A escolha do objeto matematico para estudo que, do ponto de vista da
Educacdo Matematica, ainda nao tivesse sido explorado, de maneira que, ao final

da pesquisa, se contribuisse para sua difusdo na escola em que trabalho.
1.1. Diretrizes para escolha do tema

Busquei compreender, durante o curso de Mestrado, o conceito do
Teorema Fundamental da Algebra (TFA). A compreens&o sobre o assunto era
parcial. Foi necessario um aprofundamento maior em estudos e pesquisas
realizados com o TFA, por exemplo, em Acker (2011 e 2012), Eves (2004) e
Courant (2000). Além disso, o maior desafio consistiu em envolver as Tecnologias
da Informacdo e Comunicacdo (TICs) com o TFA na sala de aula de uma
instituicdo militar de Ensino Médio. Dentre disso, era um fato que as dificuldades
seriam evidentes por se tratar de uma escola onde o ensino matematico é

essencialmente tradicional.

Mesmo assim, vislumbrei a possibilidade de se obter algum resultado
mediante uma pesquisa de carater qualitativo na instituicdo, em particular, com o

computador mediado pelo software TFA.

Para Allevato (2005), ao se empreenderem atividades de ensino com o
computador, € preciso tentar compreender o papel desse recurso em ambientes nos
quais se insira, identificando-se a relagdo existente entre ele e a atividade que sera

realizada com sua mediacéo.

Corroborando com a fala da autora, o ideario desta pesquisa foi estruturado
com base em um planejamento pedagogico, de objetivos claros, no que tange ao
ensino e a aprendizagem do TFA, pelo uso do computador e, mais extensivamente,
pelo software TFA. Desde o inicio, a pretenséo era efetuar um processo, partindo-se

de uma estratégia ancorada em atividades investigativas que relacionassem o
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conteudo de Polinbmios aos meios midiaticos adstritos, numa metodologia que fosse

adequada a investigacao e, a aprendizagem do TFA.

Com base em pesquisas sobre a Educacdo Matematica (EM) é que orientei
0s Sujeitos desta pesquisa a exploracdo, ao teste, a investigacdo e ao
guestionamento da compreensdo do TFA, ao maximo possivel, em se tratando dos
elementos visuais, uma sugestdo de Borba e Penteado (2010), Allevato (2005) e
outros. Adotou-se a linha de abordagem que prima por visualizacdo, experimentacao
e explicacdo do objeto em estudo, a sugerida por Allevato (2005), Hanna (1990) e
Miskulin (1999). Ressalta-se que a linha explicativa da demonstracdo também foi
utilizada, em mediacdo com as Tecnologias da Informacdo e Comunicacédo (TICs).

Nesse interim, talvez se pense que, ao retomar o estudo do Teorema
Fundamental da Algebra (TFA), tragam-se & tona questionamentos acerca da Prova
do Teorema ou, de suas demonstracfes, 0 que € legitimo, no contexto matematico.
Mas, o que se propbe é, mesmo diante dessas e de outras indagacdes quanto a
prova e/ou demonstracbes do Teorema, ratificad-lo, seguindo-se uma perspectiva
mais visual/explicativa, amparada pela Educacdo Matematica (EM). Cabe ressaltar
gue a demonstracdo ndo é o cerne desta pesquisa. Ou seja, o fato de que a
demonstracao consista ou na prova, ou na demonstracdo (formal), seja pela linha
gue valida a demonstracao, seja pela a explicativa, ndo se pretende aqui estabelecer

uma fronteira entre o que se explica e o que se prova matematicamente.

Hanna (1990) sugere que a principal diferenga entre as duas “espécies” de
demonstraces — a que apenas valida e a que também explica — € que a
explicativa termina por utilizar raciocinios fundamentados em ideias matematicas,
enquanto a mera prova formal emprega basicamente regras de sintaxe. Ratifica
ainda que, a sintaxe, apesar de ser indispensavel, trata-se de um aspecto
meramente mecanico da demonstracdo, ndo preponderando como caracteristica
mais relevante da Mateméatica. Todavia, tais consideracbes fazem-se
necessarias, por sempre se apresentarem esses tipos de demonstracdo aos
alunos: “[...] uma demonstracédo que prova e uma demonstracdo que explica; sao

ambas as demonstragdes legitimas” (HANNA, 1990, p.47).

De fato, procura sintetizar a funcdo da prova na Mateméatica e na Educacao
Matematica: enquanto na pratica matematica a funcédo da prova é a justificacédo e
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a verificacdo, a sua funcédo principal na EM €, seguramente, a da explicacao.
Para esta pesquisa, considerou-se conveniente aquela em que as demonstracdes

explicativas legitimam o objeto matemético.

Allevato enfatiza que,

Em geral, os matematicos acreditam que a natureza dos objetos com que
trabalham é determinada por conceitos imutaveis, cuja realidade independe
de fatores culturais. E notério que, em Matematica, historicamente,
elementos conceituais tém conquistado supremacia sobre os observaveis.
Entretanto, o carater observavel dos objetos produzidos ou processados
pelas tecnologias informaticas esta, cada vez mais, ganhando destaque
(ALLEVATO, 2005, p. 6).

Tendo por base todas as referéncias bibliogréaficas (artigos, dissertacdes e
teses) em Educacdo Matematica que ancoraram o tema abordado nesta
pesquisa, e, evidentemente, extraindo-se o problema a ser estudado, é que se
acredita ser possivel analisar, testar e experimentar um Teorema sob a
perspectiva das TICs. Com isso, 0s objetivos propostos foram norteados pela
necessidade de se estabelecer uma metodologia para o ensino/aprendizagem do
Teorema Fundamental da Algebra (TFA).

1.2. Educacdo Matematica: reflexdo de ensino/aprendizagem do TFA pelas
TICs

Considerando-se a Educacdo Matemética uma ciéncia comprometida com
0 ensino e a aprendizagem e, com a qualidade do ensino de Matematica, € que
se sugere um trabalho sistémico sobre o ensino e a aprendizagem do Teorema
Fundamental da Algebra (TFA). O objetivo é contribuir com mais uma reflexo,
junto a comunidade de educadores matematicos comprometidos com essa

perspectiva.

A leitura de trabalhos de pesquisadores proporcionou a ancoragem do
referencial tedrico que norteia esta pesquisa, em que a EM é tida como “[...] uma
praxis que envolve o dominio do conteudo especifico e o dominio de ideias e
processos pedagodgicos relativos a transmissdo/assimilacdo e/ou a
apropriagdo/construcdo do saber matematico escolar” (FIORENTINI e

LORENZATO, 2005, p.5). Por estarmos comprometidos com a aprendizagem do
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TFA, alguns pressupostos de ensino e de aprendizagem foram pautados na

qualidade do ensino, como propde Borrdes:

[...] o processo de ensino e de aprendizagem nédo deveria ser tratado
como um mero processo de transmissdo-recep¢do de informacéo, mas,
como processo de construgcdo cognitiva que € estimulado pela
investigacdo dos alunos (BORROES, 1998, p. 1).

Nessa perspectiva, objetiva-se romper com algumas formas tradicionais
de ensino, com enfoque no processo construtivo da cogni¢cdo, mediado pela

investigacao e pela utilizagcéo das TICs na EM e na aprendizagem do TFA.

Por se acreditar que as TICs podem ser uma alternativa de mudanca no
paradigma da relagcdo “transmissor-receptor”, sdo apresentadas propostas de
ensino e de aprendizagem mediadas pelo uso da tecnologia, em que alunos e
professores podem interagir de forma colaborativa na aquisicdo de compreenséao
do TFA. Para Ponte, “as TICs podem ser usadas na escola como ferramenta de
trabalho” (PONTE, 2000, p. 76). De fato, o que pleiteamos nessa pesquisa € que
0 uso dessa ferramenta contribua para o processo de ensino e de aprendizagem
do TFA. Outro aspecto que consideramos relevante esta no acesso a tecnologia

na Educagdo como um direito universal do cidad&o:

O acesso a Informatica na Educacgédo deve ser visto ndo apenas como
um direito, mas, como parte de um projeto coletivo que prevé a
democratizagcdo de acessos a tecnologias desenvolvidas por essa
mesma sociedade. E, destas duas formas é que a Informética na
Educacdo deve ser justificada: alfabetizacdo tecnoldgica e direito de
acesso (BORBA e PENTEADO, 2010, p.17).

Segundo Ponte (1986), ao se falar, de maneira mais especifica, sobre as
TICs, ndo ha como ndo se remeter ao uso do computador com potencialidades
em nivel de calculo, visualizacdo, modelacdo e geracdo de micromundos. Sendo
assim, transforma-se num poderoso instrumento a disposicdo dos educadores
matematicos, proporcionando aos seus alunos experiéncias que estimulardo o

gosto e o prazer pela criacdo matematica.

Para Borba (1999),

As midias, vistas como técnicas, permitem que “mudangas ou progresso do
conhecimento” sejam vistos como mudangas paradigmaticas impregnadas
de diferentes técnicas desenvolvidas ao longo da histéria. E neste sentido
que, no atual momento da educagdo matematica, devemos testar essas
metéaforas tedricas geradas por diferentes pesquisas, para que consigamos
desenvolver novas praticas pedagdgicas que permitam que mais estudantes
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tenham acesso a estudar matematica e, a resolver problemas que sejam
relevantes [...], que sejam estes problemas propostos pelo professor, como
no caso da experimentacdo, quer desenvolvido (sic) pelos préprios
estudantes, como no caso da modelagem (BORBA, 1999, p. 24).

Em um mundo regido pelas informac¢des e comunicagdes, Miskulin defende o
direito a esse acesso no processo de formacao do individuo. Dessa forma,

No &mbito educacional, a globalizacdo pressupde uma nova formacao do

individuo, uma formagcdo que considere os avancos da tecnologia,

possibilitando a sua plena inser¢do na sociedade, como um ser critico,
consciente e livre (MISKULIN, 1999, p.41).

Outro aspecto relevante na EM, envolvendo o uso das TICs, refere-se ao
ambiente informatizado no qual o aluno esta inserido, como aquele em que ele
pode interagir, partindo de ac¢des processuais de ensino e de aprendizagem, em
que também podem refletir, conjecturar, criticar e ser participante ativo na

aprendizagem. Segundo Gravina e Santarosa (1998),

Atualmente, ja dispomos de ambientes informatizados de grande potencial
para processos de ensino e aprendizagem que privilegiem as acdes dos
alunos. S&do programas onde o0s alunos podem modelar, analisar
simulacdes, fazer experimentos, conjeturar. Nestes ambientes os alunos
expressam, confrontam e refinam suas ideias, de forma ativa. E mais, o
computador permite criar um novo tipo de objeto — os objetos concreto-
-abstratos: concretos, por se tratarem de realizacdes feitas a partir de
construgbes mentais [..]. E a possibilidade de mudar os limites entre o
concreto e o formal (GRAVINA e SANTAROSA, 1998, p. 9).

Para esta pesquisa, fez-se uma articulacédo entre varios atores: Informatica,
computador, softwares, alunos, midias, professores, educacdo e sociedade. Mas,
evidentemente, o foco é a aprendizagem do TFA pelo aluno, com o uso de
tecnologias. Em suma, o objetivo fundamental é a sugestédo de atividades que sejam
desafiadoras e que mantenham o cognitivo dos sujeitos da pesquisa norteado pela
aprendizagem matematica do Teorema Fundamental da Algebra. Esse trabalho
envolve tarefas que tornem os alunos envolvidos capazes de explorar e observar as

relacdes existentes entre os Polindmios e, sistematicamente, o TFA.

Foram elaboradas tarefas de cunho investigativo. Primeiramente, ocorreu
a aplicacdo de um questionario e a realizacdo de dialogos para, posteriormente,
se fazer a relacdo com as atividades propostas. Optou-se por permitir que o aluno

se torne mais participativo e mais critico, uma vez que ele, ndo acostumado com
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esse tipo de atividade, possa ter mais autonomia no desenvolvimento do conceito

matematico.

A concepcdo metodologica desta pesquisa esta pautada no uso do

computador e de um software dinamico. Isso porque, com base em Miskulin,

No ambito educacional, a globalizac&o pressup8e uma nova formacao do
individuo, uma formacao que considere os avancos da tecnologia,
possibilitando a sua plena insercdo na sociedade, como um ser critico,
consciente e livre (MISKULIN, 1999, p.41 — grifo nosso).

Nessa perspectiva, selecionou-se o Teorema Fundamental da Algebra
(TFA), no contexto dos PolinGbmios, principalmente porque nao fora encontrado
nenhum trabalho tratando dessa vertente em Educacdo Matematica. Assim, far-

se-a a apresentacdo do TFA, em nivel de Ensino Médio.

1.2.1. O Teorema Fundamental da Algebra (TFA): uma visdo no Ensino
Médio
Nesta secdo, far-se-a um breve relato histérico do Teorema Fundamental da

Algebra (TFA). Sero representados geometricamente os Nimeros Complexos, fato

de suma importancia para a consolidacao do referido Teorema.

1.2.2. Breve Relato Histérico do TFA

A Matemética do século XVIII concentrou-se na Franca. No século XIX,
precisamente na Alemanha, nasce, em 30 de abril de 1777, o seu maior
representante, Carl Friedrich Gauss. Entretanto, cabe ressaltar que, antes mesmo de
Gauss (1777-1855), o estudo das equacdes polinomiais de 3° grau propiciou 0
sentido ao estudo do TFA. Gauss tornou-se o maior matematico do século XIX.
Primeiro estudou no Colégio Caroline, onde ficou durante trés anos analisando as

obras de Euler, Lagrange e o Principia de Newton.

Ao concluir o curso, ganhou uma bolsa de estudos e foi estudar na
Universidade de Goettingen, onde ficou de 1795 a 1797. No dia 29 de marco de
1796, Gauss finalizou o desenvolvimento do algoritmo para construgéo, segundo

regras euclidianas, usando régua e compasso, de um Poligono Regular de
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dezessete lados. Contudo, dentre seus varios estudos e descobertas, o que lhe
conferiu o titulo de doutor foi a sistematizacdo do Teorema Fundamental da Algebra
(TFA).

O Teorema Fundamental da Algebra (TFA) representa um dos mais
relevantes teoremas da Matemética. Foi estudado por varios mateméaticos, curiosos
e devotos a Matemética. Sendo fruto de estudos e pesquisas, sua fundamentagéo
tedrica deve-se a Carl Friedrich Gauss (1777-1855), o qual recebeu o titulo de
doutor, em 1799, pela Universidade de Helmstadt, ao apresentar uma tese sob o
titulo “Uma demonstracdo do teorema de que toda equacéo algébrica racional
inteira em uma variavel pode ser decomposta em fatores reais de primeiro ou

segundo graus, o conhecido como o Teorema Fundamental da Algebra”.

1.2.3. A Representacdo Geométrica dos Numeros Complexos

A representacdo geomeétrica dos numeros complexos ja havia sido
desenvolvida em 1797 pelo noruegués Caspar Wessel (1745-1818). Também foi

estudada pelo suico Jean Robert Argand (1768-1822) e por Gauss.

Segundo Contador (2008),

Wallis chegou a propor que o0s imaginarios puros poderiam se
representados por uma reta perpendicular ao eixo dos nimeros reais, mas
foi nas maos de Wessel e Gauss que a ideia tomou forma e um ndmero
complexo do tipo a + bi teve suas partes real e imaginaria representadas
como coordenadas retangulares de ponto num plano (CONTADOR 2008,
p.405).

Existem razfes para se tratar nesta pesquisa da representacdo geométrica
dos Numeros Complexos. Uma delas esta respaldada no que afirma Courant: “[...] o
Teorema Fundamental da Algebra deveria, mais adequadamente, ser chamado de o
teorema fundamental do conjunto dos numeros complexos” (COURANT, 2000,
p. 117). Contudo, vale ressaltar que, no momento, 0 objetivo ndo € investigar
profundamente o corpo dos Complexos, munido de suas operacoes, ja que se parte
do pressuposto de que esse assunto é do conhecimento do leitor. Sendo assim,

observe-se a representacao abaixo, na figura 1.
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Figura 1. Representac¢édo geométrica do Niumero Complexo.

Como se V&, o ponto P, de coordenadas cartesianas (a, b), pode representar
qualquer numero na forma z = a + bi, onde 8 é o argumento, e a linha OP
representa 0 médulo de z. A ideia bésica de Gauss consistia de que um nimero na
forma a + bi poderia ser raiz de um Polinbmio. Tendo comop (z) = 0, ou seja,
p (a + bi) = 0, Gauss possibilitou que se enxergasse, via TFA, que os graficos das
equacdes resultantes dos Polindmios sempre possuiram um ponto (a,b) comum.

Logo, a + bi é uma raiz complexa do Polindmio p(x).

Dessa forma, o estudo e a sistematizagdo do TFA impulsionaram grande
parte da Matematica, como ocorreu, atualmente, com a chamada Analise Complexa.

Vejamos o exemplo da ideia de Gauss, quanto ao TFA, de forma intuitiva.
Exemplo 1:

Considere um Polindmio p(x) = x> —4i. Sep (z) =0. Entdo, teremos

que
p(a+bi)=(a+bi)>?—4i=0,daia?+2abi—b*—4i=0.
Separando as partes real e imaginaria, obtém-se a? —b> =0 eab—-2=0

(a—=b)(a+b)=0¢e ab=2.
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Temos que (a — b) = 0 ou (a + b) = 0 representam equacdes de retas que
passam pela origem no R2. Por outro lado, ab = 2 representa uma equacdo de

hipérbole equilatera. Vejamos a figura abaixo, representativa das equacodes.

v i

P(a,b)

xV

T

Figura 02 - Prova do teorema fundamental da Algebra.

Notamos que as curvas designadas pelo par de retas e pela hipérbole sédo
continuas. Observa-se ainda que o ponto P € uma interseccéo real entre a curva e a

reta. O mesmo acontece com P’. Logo, a + bi é uma raiz complexa do Polinémio

p(z) = 0.

E fato que, além das coordenadas retangulares, conforme se mostra na figura

2, é possivel introduzir as coordenadas polares neste plano, partindo da figura 1,
tomando a origem e a direcao positiva do x — eixo como polo e primeira dire¢éao,

respectivamente, escrevendo:
z=a+ bi = |z|(cos 0 + isen 0), em que |z| = Va? + b2.
Da formula De Moivre, tem-se
z" = |z|"(cosnB + i sen nh).

Assim, se se permitir que o numero complexo z descreva um circulo de raio
|z|, em torno da origem, entdo |z|™ descrevera n-vezes um circulo completo, de raio

z™, sendo que z descreve seu circulo uma Unica vez. Se for considerado o nimero

z' =a’ + b'i, entdo teremos que |z — Z'| é a distancia entre z e Z'.
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1.2.4. A Viséo Algébricado TFA

O TFA pode ser assim enunciado:

N&o somente toda equacdo da forma ax? + bx + ¢ = 0 ouda forma x™ — 1 =
0 é soluvel no corpo dos nimeros complexos como muito mais do que isso
é verdadeiro: toda equacdo algébrica de qualguer grau n_com
coeficientes reais ou complexos, f(x)=ax"+a, x"'+a, ,x" %+
- +a,x+a, =0, tem solucdes no corpo _dos nimeros complexos.
(COURANT, 2000, pag.117 — grifo nosso).

E notério que o enunciado do TFA pode ser enunciado de algumas formas,
mas, na esséncia, trata-se do estudo de Polinbmios e, em sentido estrito, ao que

Gauss demonstrou em sua tese de Doutorado.
Supomos ser verdadeiro que todo Polindbmio
fX)=x"+a,_x" T +a, ,x"?+ - +a;x+a,

de grau n possua n raizes. De fato, pela suposicdo, o Polinbmio pode ser fatorado

no produto de n fatores, na forma:
fO)=Gx—0) (x—@z) - (x—@p),

em que @4, @5, -*y @,- SA0 nimeros complexos , e as raizes da equacéo f(x) = 0.

Exemplo 2:

Exemplificando um caso de fatoracdo com o seguinte Polindbmio:
fx) = x*— 16, x*—16=0,
dai, (x?2 +4) (x> —-4)=0,
x? +4 =0 implica termos (x + 2i) (x — 2i) =0, x = —2i ou

x = 21.
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Da mesma forma, fazendo (x? —4) = 0,teremos (x + 2)(x —2) =0, x = 2 ou

x = —2.
Fazendo f(x) = 0, resulta-se em x* — 16 = 0, nas raizes, que sdo
-2,2,2ie —21.
Logo, f(x) = (x—2) - (x +2) - (x —2i) - (x + 2i).

E evidente que, a partir da fatoracdo de f(x),0s ¢', sdo as raizes da

equacao f(x) = 0.
1.2.5. O Teorema de Euler-Gauss (TFA)

Como se sabe, o corpo dos Numeros Complexos € obtido acrescentando-se
ao corpo dos Reais R uma raiz imaginéaria i da equacéo z? + 1 = 0. Existem razées

para se chegar a esta conclusdo: de que ndo ha necessidade de serem adicionadas
raizes imaginarias de outras equacfes polinomiais para que sejam obtidos corpos

ainda maiores.

Esse raciocinio encontra-se pautado no Teorema Fundamental da Algebra
(TFA). De fato, suas raizes sdo complexas, de modo que ndo é necessario inventar

outros imaginarios para se resolverem as equac¢des polinomiais.

Este é o enunciado mais conhecido do Teorema Fundamental da Algebra

(TFA): todo Polinbmio ndo constante, de grau n, com coeficientes complexos,

possui n raizes complexas. Entretanto, existem outras formas equivalentes de

representa-lo.

Outro enunciado do mesmo teorema diz que todo Polinbmio ndo constante,

de grau n, com coeficientes complexos, possui pelo menos uma raiz complexa.
Observe-se que tal enunciado afirma que um Polinbmio p,de grau n,com

coeficientes complexos, possui uma raiz a. Dessa forma, pode ser decomposto em

dois outros polinbmios:
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p(x) = (x—a) q (x),
com q representando um polindbmio de grau n — 1.

De fato, sabe-se também que g possui uma raiz; logo, também pode ser
decomposto no produto de um Polinbmio, de grau um, com um outro, de grau n — 2.
Repetindo este processo até a exaustdo, conclui-se que p pode ser decomposto em

n fatores de grau um, ou seja, p possui n raizes.

1.2.6. O software TFA: a ideia da demonstracao do TFA

Utilizando algumas imagens do software TFA, é possivel mostrar o que ocorre

geometricamente com as curvas expressas pelo Polinbmio f(z), quando o raio de
uma circunferéncia varia de 0 a oo, sendo f : C - C. Ou seja, existe uma curva,

aqui denominada de y,, que varrera a imagem de f(z).

Contudo, € preciso considerar os dois aspectos abaixo discriminados.
1) O software TFA sera tratado nesta se¢do de maneira técnico-pedagagico.

2) Foram necessérios alguns ajustes para esse intento, pois, como se trata
de Polinbmios de variaveis complexas, ndo haveria a possibilidade de se enxergar,
geometricamente, uma quarta dimensdo. Por esse motivo, tratar-se-4 de uma
transformagéo de f: R? -» R?, examinando-se a imagem de f adstrita pelos circulos

do centro, na origem.

1.2.7. O Software TFA: informacdes técnico-pedagdgicas

O software TFA é um software livre, de geometria dinamica, idealizado pelo
professor Felipe Acker, professor de Matematica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ-RJ), do Instituto de Matematica Aplicada, sendo desenvolvido por
Felipe Rodrigues de Siqueira Souza, discente de Engenharia Naval e Oceénica, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em 2010, para ser utilizado no

ambiente da sala de aula. Dada a sua especificidade, tornou-se propicio para ser
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aplicado no estudo de Polindbmios, além de atender ao objetivo principal desta

pesquisa.

A escolha do software TFA deve-se ao fato de ser um software livre e, por
possuir uma interface direcionada ao estudo dos Polindbmios. Por meio dele, pode-se
observar, de forma dindmica, o comportamento de curvas no R?em R2. Outro motivo
para sua utilizagdo € que se trata de um software essencialmente brasileiro. Assim,
pareceu-nos que, para o estudo de Polindmios, nessa investigacdo especifica do
TFA, fosse o mais apropriado. A sua licenca publica estd disponivel em

http://www.prov01.xpg.com.br/tfa.html.

Cabe salientar que, para a instalacdo do TFA, € necesséario que o computador
possua o leitor da linguagem Java'. Todavia, ele pode ser instalado em qualquer
computador, mesmo que este dispositivo ndo possua uma configuracéo tao elevada.

Ou seja, ndo se precisa que o processador da maquina seja de ultima geracéo.

O TFA pode ser instalado e usado na opc¢ao off-line, de modo que se utilize a
extensdo de um arquivo conhecido como (JRE do Java), criado para essa finalidade.
Portanto, ndo se necessita estar conectado a Internet. O pacote JRE pode ser
baixado no endereco:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html. Informa-se

que, na tabela "Java Platform, Standard Edition", deve-se primeiramente clicar no
botdo de download do JRE. A seguir, aceitar os termos do JAVA e escolher a versao
do JRE, de acordo com o Sistema Operacional do computador. Dessa forma, o
software pode ser usado na versao off-line. Feito isto, aparecera a opg¢ao “Executar
TFA.html”.

1.2.8. Reconhecendo o software TFA

Ao iniciar o programa, surgira na tela do computador a interface que esta
representada na figura abaixo. As setas numeradas servem para guiar 0 usuario,
oferecendo-lhe um panorama geral do software. Mais adiante, serdo detalhados

0s comandos contidos no TFA.

A instalacdo em http://www.java.com/pt BR/, acesso em 04/10/2012.
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Figura 03 - Comandos do Software TFA.
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Observamos que, nas indicagcbes com as setas (1) e (2), ficam os eixos
coordenados e, evidentemente, nossos planos: € a nossa area de trabalho.
Inicialmente, o Dominio esta no eixo vertical (1), e a Imagem, na vertical (2) que,
devido ao comando R em R, indicada pela seta (8), se posiciona dessa maneira.

Nas indicacbes com as setas (3) e (6), temos o comando de Centralizacdo dos
eixos coordenados na origem de R. Sempre que se fizer necessario, esse comando

servird de apoio para focalizar as imagens da maneira mais significativa.

No local indicado pela seta (4), temos o comando Polinémio. Observamos que
h& janelas retangulares abaixo desse comando, em que podem ser inseridos os
coeficientes dos Polinbmios e que, a direita dessas janelas, estdo as variaveis

complexas e seus respectivos graus, associadas aos coeficientes do Polinébmio.
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No comando indicado pela seta (5), temos o comando Zerar, que tem como
funcdo limpar os valores inseridos nas janelas retangulares abaixo do comando

Polinbmio.

Ao lado do comando Polinédmio hd o comando Configuragdes do Circulo. De
acordo com a figura a seguir, ao clicarmos sobre este, aparece essa janela. Nela
encontramos as dinamicas que podem ser feitas sobre o circulo na area de trabalho

em R.

Polindmio | Configuragoes do Circulo rAjuda |

[ | Decrescer Circulo [ ] Pausar Circulo

Velocidade do Circulo: Hormal -

Ajuste: G '

Figura 04 - Comando configurac¢des do circulo.

No comando, indicado pela seta (7), temos Posi¢cdo do mouse. Se colocarmos o
cursor no ponto sobre os planos ou sobre os eixos coordenados, temos os valores
referentes ao par ordenado. No comando indicado pela seta (8), C em C ponto. Ao
clicarmos nele, teremos na area de trabalho as indicagcbes dos eixos, como se

demonstra na figura abaixo.
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Dom (HAGIMARID) I1rsg (IMACIARA)

o (HEAL

Centralizar Origem |ma [CAL

U] Awte Excala: fu - S0.0px
=

=4

Polinomio | Configuragdes do Circulo | Ajuda

0 1*6
L LT
"2 ™4
'3 i

| Centrallzar ongem

Figura 05 - Area de trabalho do software.

Note-se que, agora, na area de trabalho, nos eixos coordenados, aparecem, a
esquerda, o Dominio Real na horizontal e 0 Dominio Imaginario na vertical, e, do
lado direito, a Imagem Real na horizontal e a Imagem Imaginaria, na vertical. Ja no
comando Circulo, indicado pela seta (11), ao clicarmos sobre ele, aparece um
circulo se formando no dominio de R?, do lado esquerdo da area de trabalho,

conforme se demonstra na figura a seguir.

Dom (MAGINARIO) g (IMAGINAR4)

Q Do (REAL)

Centralizar Origem

Imgy (REAL)

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

Polinémio rConﬂguragbes do Circulo | Ajuda

0 "6

™1 T

"2 8

3 9

Centralizar Origem
74 "0
[¥] Auto Escala
"5 Zerar
Posigio do Mouse: (-15.3 ; 0.0)
RemR - Ponto € em C - Ponto CemC-Linha " Circulo ”

Figura 06 — Formagcéo do circulo no software.
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Vamos agora considerar um Polindmio f(z) = 4z3+ 3z + 2z + 1.

Inicialmente, insiram nas janelas, abaixo do comando Polinédmios, os coeficientes

do Polinbmio acima.

1) Analisemos 0 que ocorre, ao clicarmos no comando R em R - Ponto

Dam (REAL) slrng (REAL)

Centralizar Origem

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

=0

Polinomio fconﬂgnragbes do Circulo | Ajuda | Sobre o TFA

"0 14

™ "7

"2 "8

[ e gy [y

5] "9 Centralizar Origem

N A
" ™0 Auto Escala

] Zerar ‘Q

Posigao do Mouse: (-0.86; 0.0)

RemR - Ponto CemC-Ponto CemcC-Linha Circulo

Figura 07 — Formacédo de pontos no software.

Observamos que pontos sobre o eixo vertical (dominio real) sdo levados pelo
Polindbmio ao eixo vertical (imagem real). O objetivo essencial com esse comando é
poder analisar o Dominio e a Imagem, ponto a ponto, de forma diferente daquela
expressa nos livros convencionais, quanto ao estudo de relagbes em que o Dominio

é representado no eixo horizontal, e, a Imagem, no eixo vertical.
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Analisemos o que ocorre quando utilizamos o comando C em C- Ponto

Dom (MAGINARIC) . Img (MAGINARIE)
I .
L]
L]
L)
.
y L)
L)
ge o0 .
..- (L) . .
) 0 L .
L] L] .
. * .
. ! ] L .
. Dam (REAL) -
L]
. . .' . . )
[ L] ]
. ot s g (R
"2 gept
v . "
' L]
L]
L]
Centralizar Origem
["] Auto Escala: 1u - 50.0px '
Polinomio | Configurades do Circulo | Ajuda | Sobre o TFA s

0 6 .

™ 7

1
4
g "2 '8 b
4

™3 9 Centralizar Origem

M M0

Auto Escala

"5 Terar G

I Posigdo do Mouse: (-35.620924855491324 ; -14.565000385356452)
Rem R -Ponto Cem(-Ponto Cem(-Linha Circulo

Figura 08 — Relacédo de dominio e imagem no software.

Vimos que as relagbes entre Dominio e Imagem permanecem intrinsecas
(propriedades mantidas), porém, na relacdo mantida, trata-se de pontos
verdadeiramente complexos, gerando imagens verdadeiramente complexas. Os
pontos, proximos as raizes do Polinbmio, gerardo pontos-imagens, que se

aproximam da origem do plano, no Contradominio.

A ideia do autor do software é relatar os preliminares da Algebra e da Geometria
envolvidos no contexto de imagens que serdo geradas pelos Polinbmios. Ou seja,
um preparativo para se entender que esses pontos nos planos permitirdo enxergatr,
mais a frente, que as curvas fechadas e formadas pelos pontos, no plano, deformar-
-se-80 continuamente. E, é fato que as curvas, no Contradominio, poderao varré-lo

até o momento-apice: passar pela origem do plano do Contradominio.
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2) Utilizando o comando C em C-Linha

Dom (MAGINARIO) Img (MAGINARIA)
img (RE
Dom (REAL)
Centralizar Origem
] Auto Escala: 1u - 50.0px

Polinémio | Configuragdes do Circulo | Ajuda |  Sobre o TFA
‘1 z*0 46
2 el A7
3 2 48
4 == = Centralizar Origem
I g [¥] Auto Escala

5 Zerar o
Posigio do Mouse: (-48.78871158381504 ; -6.985408369942197)
Rem R - Ponto CemC - Ponto Cemc-Linha Circulo

Figura 09 — Tracado de linha no software.

O aspecto mais relevante nesse comando € que o leitor pode interagir fazendo a
figura, tracando-a, com linhas, livremente, como se desejar, no plano do Dominio. A
figura 09, ndo reflete nosso objetivo com o software, apenas tem um carater

meramente de visualizar a utilizagdo do comando, ou seja, o visual.

Utilizando o comando Circulo

Do (MAGINARIC) I (IMAGINARIA)

D
Dom (REALY

Centralizar Origem Img (REAL)
[[] Auto Escala: 1u - 50.0px
Polinémio | Configuragbes do Circulo rAjuda ‘
[[] Decrescer Circulo ["] Pausar Circulo
Velocidade do Circulo: Normal -
Centralizar Origem
Ajuste: G Auto Escala

Posigio do Mouse: (-3.561115852412919 ; -4.512559019088126)
R em R - Ponto Cem C - Ponto CemC - Linha Circulo

Figura 10 — Relacéo entre imagens no software.

Note-se que, quando o raio do circulo formado, no Dominio, é pequeno, a curva

do Contradominio ndo envolve a origem, a menos que o termo independente seja



nulo. Contudo, na proxima figura, verificaremos o

passar sobre os eixos, no Dominio.
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que ocorre quando o circulo

Dam (IMAGINARIO) I (IMAGLE
Daom {REALY
Centralizar Origem g (REAL)
[] Auto Escala: 1u - 50.0px
Polinémio | Configuragdes do Circulo r Ajuda |
["] Decrescer Circulo Pausar Circulo
Velocidade do Circulo: Normal -
Centralizar Origem
Ajuste: . ] Auto Escala
Posigdo do Mouse: (0.9555290294994156 ; -0.0311283453472759)
R emR - Ponto | CemC - Ponto CemC - Linha Circulo ”

Figura 11 — Raizes do polindmio.

Temos que a alca formada, no Contradominio, passa pela origem trés vezes.

Dom (IMAGINARID)

O Do (REAL

Centralizar Origem

=

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

[] Decrescer Circulo

Velocidade do Circulo:

Ajuste:

Polinémio |  Configuragbes do Circulo | Ajuda |

Pausar Circulo

Normal -

I (IMAGHA

Iy (REAL)

Centralizar Origem

v

O

Posigdo do Mouse: (2.867349262172064 ; -2.817912205927718)

[¥] Auto Escala

RemR - Ponto

| CemC - Ponto

CemcC -Linha

Circulo ||

Figura 12 — Teorema Fundamental da Algebra.
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Esse € nosso obijetivo, pois, quando a alca passa pela origem do Contradominio,
comprovou-se que o Polindmio possui trés raizes, conforme afirma a teoria do

Teorema Fundamental da Algebra (TFA).

1.2.9. A demonstragdo do TFA: uma ideia explicativa

Relativamente, como f é uma fungdo polinomial e z =1 e'%, temos que a

imagem dos Numeros Complexos z, que estdo sobre um circulo de raio 7, no

Dominio (z — plano), séo curvas fechadas, no Contradominio (w — plano).
Vamos admitir como Polindémio f(z) = z3 + 4z + 3z + 2.

Vejamos a imagem gerada pelo software TFA. Em principio, utilizaremos o

comando Circulo, de forma a descrever as imagens geradas pelo Software.
Contudo, para uma andlise mais detalhada, o leitor podera usar o comando C em C

linha, pois, com ele, pode-se interagir com o Software, desenhando-se as curvas

digitaimente. De alguma forma, ao utilizarmos o mouse para desenhar no z —
plano, partindo desse comando, veremos a comprovacéo do que dissemos acerca
da relagdo existente entre Dominio e Imagem no w — plano. Cabera ao leitor
verificar, ao passar com o cursor sobre os pontos (raizes de f(z)) no z — plano, o

que acontecera na imagem de f(z) do w — plano.

Dom (IMAGINARIC) Img (IMAGINARIA)

w-plano

.
Q Dom (REAL)
.

z-plano o

Centralizar Origem

[] Auto Escala: fu - 50.0px

Polinmio | Configuragbes do Circulo | Ajuda | Sebre o TFA

S R

Centralizar Origem

0
1
z
3 9
4
5 Zerar I'y!
Posigio do Mouse: (1232.2344760530964 ; -1731.6137110851407)
RemR- Ponto CemC-Ponto CemC-Linha Circulo

Auto Escala

Figura 13 — As raizes do polindmio e o TFA.
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Podemos observar na figura acima que o circulo do z — plano possui um
raio r. E é verdade que cada ponto no circulo no w — plano gera uma espécie de
alca fechada que ndo contém ainda a origem. A medida que r aumenta no z —

plano, a alca no w — plano aumenta. E ambos o fazem de forma continua.

Entdo, € necessario vermos o que ocorre quando o circulo passa pelo menos

por um dos pontos no z-plano. Observe-se na figura abaixo.

Dom (MAGINARIOY Imng (MAGINARIE)

Q Dorm (REAL)

w-plano

z-plano
Irng (5
Centralizar Origem
[[] Auto Escala: 1u - 50.0px
Polinomio | € bes do Circulo | Ajuda | Sobre o TFA
P pecrescer Circulo Pausar Circulo
Jelocidade do Circulo: Normal - ‘
| Centralizar Origem
bjuste: g— Auto Escala

o

Posigao do Mouse: (-3.56 ; -3.6)

Rem R - Ponto CemC -Ponto CemC-Linha Circulo

Figura 14 — Identificando as raizes do polinémio.

E notdrio que a imagem de f(z) passara pela origem. Em outras palavras, teremos
que f(z) = 0, configurando a existéncia de raizes. Veja que, nas duas raizes,

Yy passou duas vezes pela origem do w-plano.
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Vejamos a proxima figura.

Dom (MAGINARIO) ARIA)

w-plano

Dom (REAL)|

Ima (REY
z-pland

Centralizar Origem ) Pa

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

Polindmio | C des do Circulo | Ajuda | Sobre o TFA

] Decrescer Circulo

Pausar Circulg
elocidade do Circulo: Normal -
Centralizar Origem

Auto Escala

juste:

| Pasigdo do Mouse: (4.12 ; -1.46)
Rem R - Ponto CemC-Ponto CemcC-Linha Circulo

Figura 15 — Identificando as raizes do polinémio.

O que pudemos observar no circulo do z — plano , ao passar pela terceira
raiz? Podemos afirmar que f(z) corta a origem do w — plano, o que reforga que,
se o Polinbmio escolhido é de grau 3, entdo teremos trés raizes, e, para um
Polinbmio de grau n, teremos n raizes, conforme demonstrado na tese de Gauss.
Evidentemente, pode surgir a seguinte pergunta: E se continuarmos a aumentar o
raio do circulo no z — plano? E evidente que f(z) n&o cortard mais a origem. Esse
fato agrega o conhecimento geométrico de que, se um Polindmio tem grau m, tera

m raizes.

Voltando a questdo da curva fechada y,, esta varrera continuamente todo o

Contradominio do w — plano, onde f(z) mora, o que nos autoriza dizer que f(z) é
sobrejetora. Essa é uma forma intuitiva de vermos, na pratica, o Teorema
Fundamental da Algebra. Dessa maneira, procederemos com a enunciacio e a

demonstracao do TFA.
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Definicdo de grau de p: Seja p(x) = ag + a;x + ax* + -+ a,x® um
polindbmio ndo nulo. Chama-se de grau de p, e representa-se por gr (p) o

namero natural p, tal que @, # 0 e a; = 0 paratodo i > p.

1. Teorema (D’Alembert-Gauss): Todo Polinémio p(z) de grau p natural,

com coeficientes complexos, possui uma raiz complexa.

PROVA :

Seja f:C—> C dado por f(z)=a,z"+a, ;2" '+ -+a,z+a,, com
a, 0.

Suponhamos que f(z) ndo possua raiz, de modo que, para todo numero
complexo z , f(z) # 0.
Com esta hipotese, se permitirmos que z descreva qualquer curva fechada no

plano x y, f(z) descrevera uma curva I' (curva deformada) que nunca passara pela

origem, conforme se mostra na figura abaixo.

Figura 16. O TFA?

Podemos, portanto, definir a ordem da origem 0 em relagéo a funcéo f(z), para
qualquer curva fechada €, como o numero final de voltas completas realizadas por
uma flecha que une 0 a um ponto sobre a curva T (deformada), tracada pelo
ponto, representando f(z),a medida que z percorre a curva C. Ressalta-se que

escolhemos como curva C um circulo, tendo centro O e raio t. E definimos a

2 Construcgao da figura pelo autor da dissertacao, extraida do livro: O que é Matematica. Autor: Courant e
Robbins, p.310, edigdo de 2000, 42 edicdo revista e atualizada.



42

funcéo ¢(t) como a ordem de O em relagéo a funcdo f(z), para o circulo em torno
de 0 , com raio t. E claro que ¢(0) = 0, uma vez que um circulo O € um ponto, e a
curva I' se reduz ao ponto f(0) # 0.

Demonstra-se a seguir que ¢@(t) = n para grandes valores de t. Porém, a
ordem de ¢(t) depende continuamente de t, uma vez que f(z) é uma funcéo
continua de z. Teremos, portanto, uma contradicdo, pois a funcdo ¢@(t) pode
assumir apenas valores inteiros e, assim, ndo pode passar continuamente do valor
de 0 para o valor de n.

Demonstremos que ¢@(t) = n para valores grandes de t:

1. Observe-se que, em um circulo de raio |z| = t,td0 grandes que t > 1e
t > lagl+ lag| + -+ +|a,_1|, temos a desigualdade If(z) —z"| =
|an_1 2"+ Fag| < lap_q| - 12"+ app - 2P 4 agl =

_ |agl _
t" (ap| + -+ < (@] + lapa] 0 Flagl) < 7= |27

tn—l

2. Uma vez que a expressdo a esquerda € a distancia entre os dois pontos z"
e f(z), enquanto a Ultima expressdo a direita é a distancia do ponto z™ a origem,
observamos que o segmento de reta, unindo os dois pontos f(z) e z", ndo pode

passar pela origem, desde que z esteja sobre o circulo de raio t, em torno da

origem.

Segundo Courant, R. & Robbins, H. (1996), podemos deformar continuamente
a curva percorrida por f(z) na curva percorrida por z", nunca passando pela
origem, simplesmente transladando cada ponto f(z) ao longo do segmento unindo-o
az™".

Como a ordem da origem variara continuamente, podendo assumir apenas
valores inteiros durante esta deformacéo, ela devera ser a mesma para ambas as
curvas. Uma vez que a ordem de z" é n, a ordem de f(z) também deve ser n. E

isto conclui a demonstragao.



43

1.3. Apresentacao da pesquisa

Por meio de questionamentos e reflexdes, chegar a uma concluséo acerca da
seguinte problematizacdo: O ensino de Polindbmios, em tese, tem se caracterizado
por uma abordagem algébrica que privilegia a memorizacéo, desprovido de reflexao
para a aprendizagem, sem qualquer exploracdo de conceitos e propriedades e,
totalmente isento de aplicagbes. Com a utilizacdo de Tecnologias da Informacéo e

Comunicacdo na Educacdo Matematica, seria possivel modificar este cenario?
1.3.1. Problema da Pesquisa

No Ensino Médio, seria possivel identificar a aprendizagem do TFA, partindo
da exploracdo de pontos, circulos e curvas, pelos polinémios de R? em R?,

norteados pelas TICs?
1.3.2. Objetivos da Pesquisa

- Investigar, identificar e analisar o uso de Tecnologia da Comunicacdo e
Informagc&o (TICs) no estudo do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), no Ensino
Médio (EM).

- Elaborar e delinear atividades investigativas utilizando as TICs, no estudo dos

Polindmios, no que concerne ao conceito de Pontos, Circulos e Curvas de R? em R2.

- Desenvolver atividades com alunos do 3° ano do Ensino Médio, de uma escola

militar.

1.3.3. Metodologia da Pesquisa

- Pesquisa sobre Tecnologia da Informacdo e de Comunicacdo na Educacao

Matematica e no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra.

- Entrevistas semiestruturadas em que se privilegiam o dialogo, as acdes e 0s

comportamentos dos Sujeitos da Pesquisa.

- Pesquisa de Campo com alunos do 3° ano de Ensino Médio, de uma escola militar,
no 2° semestre de 2012, a partir de elaboracdo e do desenvolvimento de atividades
investigativas, utilizando o Software TFA , relacionando-se os conceitos de Pontos,

Circulos, Curvas e Polindbmios no R? em R2.
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1.3.4. A estrutura textual desta pesquisa esta organizada em outros cinco

capitulos, assim distribuidos:

Capitulo 2 — A Revisédo da Literatura

Neste capitulo é delineada a importancia das Tecnologias da Informacéao e
de Comunicacédo (TICs), a partir do uso do computador. Acreditamos que as
investigacdes realizadas nos proporcionaram reflexdes quanto ao conhecimento
matematico-teérico, com conexdes ao conhecimento tecnolégico, a partir da
entrada desse novo ator na Educacdo: o computador. As consideracdes feitas
nesse capitulo levam em conta as pesquisas educacionais relacionadas com a
Informética na sala de aula. Acredita-se que, ao apresentar uma reflexdo sobre a
Informéatica Educacional com o uso do computador, estamos interessados em

contribuir com uma Educacdo Matematica inclusiva na aprendizagem do TFA.

Capitulo 3 — Referencial Teorico

Trata-se de um capitulo que procura mostrar a importancia das Tecnologias
da Informacdo e de Comunicacdo no contexto da Educacdo Matematica. Enfatiza-
-se, ainda, como pesquisadores se esforcam para buscar alternativas e caminhos
em prol de uma aprendizagem que esteja centralizada na qualidade do ensino, o

que envolve aspectos sociais, educacionais e tecnologicos.

Capitulo 4 - A Metodologia da Pesquisa

Nele retomaremos a investigacao e identificacao e a relacéo existente entre
o0 ensino e a aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), a partir do
uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicagédo (TICs), com a aplicagdo do
Software TFA. O experimento ocorre com alunos do 3° ano de Ensino Médio, de
uma escola militar. Ressalta-se que, em face dos procedimentos investigativos, foi
preciso colher dados a partir de questionario, desenvolvendo-se atividades
investigativas, concomitantemente, para que pudéssemos identificar e compreender,

da melhor forma possivel, o ensino e a aprendizagem do TFA, por parte dos Sujeitos
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desta Pesquisa. As contribuicdbes de Bogdan e Biklen (1994) nos proporcionam
investigar de modo qualitativo esta pesquisa, o que se da por meio de analises

descritivas que primam pelas a¢cOes desses Sujeitos.

Capitulo 5 - Descrevendo e Analisando as Atividades Investigativas no

Contexto do Ensino e na Aprendizagem do TFA

Um capitulo no qual se procura estabelecer conexfes entre reflexdes como
as de Borba e Penteado (2010), Allevato (2005), Miskulin (1999), Borba e Confrey
(1996), todas voltadas para o enfoque Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo e
Educacdo Matematica. O objetivo é refletimos sobre o ensino e a aprendizagem do
Teorema Fundamental da Algebra. Nele, sdo retomadas algumas consideragdes de
nosso Referencial Tedrico e de nossa Revisdo de Literatura, a fim de conectar os
dados coletados na pesquisa de campo com 0s recursos metodologicos, de maneira
gue permitamos a elaboracédo de algumas categorias ou, eixos de analise, os quais

sao descritos posteriormente.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais

No referido capitulo retomaremos a questdo metodoldgica que norteou esse
trabalho, buscando identificar a resposta a nossa proposta de pesquisa. O foco esta
na importancia de nossas atividades investigativas como sendo norteadoras para a
analise do ensino e da aprendizagem do TFA, remetendo-nos a algumas

consideracgdes para o estudo do TFA no Ensino Médio.
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Capitulo 2
Revisao de Literatura

Este capitulo delineia a importancia das Tecnologias da Informacédo e
Comunicacéao (TICs), a partir do uso do computador, relacionando-as ao processo
de ensino e de aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), no
Ensino Médio. Isso porque, com a inclusdo desse novo ator na educacgdo: o
computador ampliaram-se as reflexbes quanto a teoria matematica aliada a

tecnologia.

As consideracdes feitas neste capitulo levam em conta as pesquisas
educacionais que tratam do uso da Informética na sala de aula. Ao apresentar
uma proposta envolvendo a Informatica Educacional com o uso do computador,
contribui-se com uma educacdo matematica inclusiva, em especial, com a

aprendizagem do TFA.

2.1 Algumas questdes norteadoras das TICs e do ensino de Matematica: A
visdo através dos PCNEM

Em nosso entendimento, a questdo do ensino de Matematica regido pelas
competéncias e habilidades com o uso de tecnologias, respaldado pelos
Parametros Curriculares do Ensino Médio (PCNEM, 2000), possibilita um
entendimento maior do aluno frente as questdes educacionais que se impdem em
um mundo globalizado, econémica e tecnologicamente. Essa posicdo da
globalizacdo é posta em evidéncia quando se busca justificar as mudancas
sociais ocorridas no ciclo produtivo da industria, da diminuicdo gradativa do
emprego e da propria transformacdo na educacéo. Os proprios PCNEM afirmam

que

A globalizacéo econémica, ao promover o rompimento de fronteiras, muda a
geografia politica e provoca, de forma acelerada, a transferéncia de
conhecimentos, tecnologias e informacdes, além de recolocar as questdes
da sociabilidade humana em espagos cada vez mais amplos (BRASIL,
2000, p. 13).

Essa € uma questao da qual ndo podemos fugir. Ou seja as formas atuais
de sociabilizagdo, com o advento de novas tecnologias, a automatizacdo da

industria e a presenca de redes sociais mudam radicalmente o conceito de
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sociedade e prop6em uma nova ordem na maneira de pensar em Educacao. Pois

disso decorre que

A revolucéo tecnoldgica, por sua vez, cria novas formas de socializacao,
processos de produgdo e, até mesmo, novas definigbes de identidade
individual e coletiva. Diante desse mundo globalizado, que apresenta
multiplos desafios para o0 homem, a educacdo surge como uma utopia
necessdria indispensavel a humanidade na sua construcdo da paz, da
liberdade e da justica social (BRASIL, 2000, p.13).

E oportuno que a Educacdo exerga, juntamente com os adventos
tecnolégicos, segundo os proprios PCNEM, uma nova ordem para a sociedade e
uma maneira de se repensarem as questdes relativas a esse fato. Cabe ressaltar
que, além desse advento, a incorporacdo de novas tecnologias no processo
educativo, em uma sociedade moderna, implica dizer que essa nova ordem esta
submetida a priorizacdo de uma Educacdo mais critica, mais processual, néo

compartimentada.

Os Parametros Curriculares, baseados na Lei de Diretrizes e Bases da
Educacéo (LEI, 9.394/96), esclarecem-nos que os alicerceies da reflexdo de uma
educacdo mais eficiente, ou seja, aquela que ndo se detém em memorizacdo de
conhecimentos, pois ja esta superada pela moderna tecnologia, baseia-se na
perspectiva de que os estudantes precisam desenvolver competéncias basicas.
Tais competéncias |hes permitirdo desenvolver a capacidade de continuar
aprendendo. Nesse interim, reflexbes da Comissdo Internacional sobre a

Educacao para o século XXI destacam que a Educacéao

a) [...] deve cumprir um triplo papel: econémico, cientifico e cultural;
b) [...] deve ser estruturada em quatro alicerces: aprender a conhecer,
aprender a fazer, aprender a viver e aprender a ser.

Ao retomarmos a questdo da competéncia, queremos destacar nesta
pesquisa o processo de ensino e aprendizagem do TFA, inserido em uma
Educacdo Matematica que também enfatize as referidas habilidades, numa

dindmica que conjuga

[...] o entendimento de equipamentos técnicos, a obtencdo e analise de
informacBes, a avaliagdo de riscos e beneficios em processos
tecnolégicos, de um significado amplo para a cidadania e também para a
vida profissional. Com essa compreenséo, o aprendizado deve contribuir
nao so6 para o conhecimento técnico, mas também para uma cultura mais
ampla [...] (BRASIL, 2000, p.208).
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O pretendido é que, no Ensino Médio, as conexdes entre ciéncias também
se estabelecam, de forma que a chamada interdisciplinaridade abra espacos para
que o repensar a Educacao seja um fato, e ndo, uma utopia. Ressalta-se que o

projeto que envolve

Uma concepcdo ambiciosa do aprendizado cientifico tecnolégico no
Ensino Médio, diferente (acréscimo nosso) daquela hoje praticada na
maioria de nossas escolas, ndao é uma utopia e pode ser efetivamente
posta em pratica no ensino de Biologia, da Fisica, da Quimica e da
Mateméatica e das tecnologias correlatas a essas ciéncias (BRASIL,
2000, p.208).

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio reforcam as
novas diretrizes para o ensino da Matematica, que consistem em discussdo e
argumentacéo de temas de interesse das ciéncias e da tecnologia. Outro aspecto
relevante estd baseado em uma interconexdao entre a tecnologia e a Matematica,

na qual se deve:

- perceber o papel desempenhado pelo conhecimento matematico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relacdo entre ciéncia e
tecnologia ao longo da historia;

- acompanhar criticamente o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo,
tomando contato com os avancos das novas tecnologias nas diferentes
areas do conhecimento para se posicionar frente as questfes de nossa
atualidade (BRASIL, 2000, p. 117-118).

Na esséncia, o foco estabelecido encerra objetivos educacionais ligados a
competéncias, que a area da ciéncia e da natureza mateméatica homeou como
objetivos a serem perseguidas na educacao basica. Em face das competéncias e
habilidades e sua relacdo com a tecnologia tratadas neste capitulo, é oportuno
refletimos sobre o valor formativo da Matematica, advindo do conhecimento

matematico que é importante para o desempenho das atividades hodiernas do

ser humano, enfatizando-se que,

A Matematica no Ensino Médio tem um valor formativo, que ajuda a
estruturar o pensamento e o raciocinio dedutivo, porém também
desempenha um papel instrumental, pois € uma ferramenta que serve
para a vida cotidiana e para muitas tarefas especificas em quase todas
as atividades (BRASIL, 2000, p. 251).

Como podemos perceber, a Matematica do Ensino Médio é uma

ferramenta que contribui para o raciocinio e também é vista como “[...] um
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sistema de codigos e regras que a tornam uma linguagem de comunicacédo de
ideias e permite modelar a realidade e a interpreta-la” (Brasil, 2000, p. 251). Em
nosso entendimento, a relagdo entre a Matematica do Ensino Médio e as Novas
Tecnologias consiste em permitir que o aluno, no mundo atual, torne-se mais
critico e consciente das multiplas finalidades que estas areas do conhecimento

podem promover, em sala de aula, ao efetivo aprendizado.

Por essa raz&o, acreditamos que o Teorema Fundamental da Algebra
(TFA), como assunto integrante da grade curricular do Ensino Médio, associado
ao uso das TICs, pode contribuir para o processo de ensino e aprendizagem da

Matematica. Porém,

E preciso ainda uma rapida reflexdo entre a Matematica e a tecnologia.
Embora seja comum, quando nos referimos as tecnologias ligadas a
Matematica, tomamos por base a informatica e o uso de calculadoras.
Estes instrumentos, ndo obstante sua importancia, de maneira alguma
constitui (sic) o centro da questao (BRASIL, 2000, p. 251).

Essas questdes provam que o ensino nao deve ser solitario, mas, solidario,
de forma que questdes mais inquietantes de tecnologias sejam promovidas.
Entretanto, numa perspectiva de ensino pela aprendizagem matematica. Isso
exige que o aluno aprenda continuamente e, de forma colaborativa, de acordo

com o que esta prescrito nos Parametros Curriculares.

Os impactos provenientes das TICs, na sociedade s&o evidentes. As
informacdes e comunicacdes em processo, na sociedade, pdem o computador
como um instrumento indispensavel para a consolidacdo dos processos de
ensino da Matematica. Mas também nos trazem uma reflexdo sobre a maneira de
se repensar a Educacdo, em como o elemento computador se insere no meio

social, sob formas das mais diferenciadas e, cada vez mais modernas.

De fato,

[...] este impacto da tecnologia, cujo instrumento mais relevante é hoje o
computador, exigird do ensino de Matematica um redirecionamento sob
uma perspectiva curricular que favoreca o desenvolvimento de
habilidades e procedimentos com o0s quais o individuo possa se
reconhecer e se orientar nesse mundo do conhecimento em constante
movimento (BRASIL, 2000, p. 252 — grifo nosso).
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Além de oportuna, a expressao “impacto da tecnologia” € mais abrangente.
De fato, podemos pensar em tecnologias como recursos midiaticos mais amplos,
contudo, o computador € relevante nesse processo de ensino e aprendizagem da
Matematica. Logo, em se tratando da questdo relacionada a relacdo entre
competéncias e habilidades bem sucedidas com o uso do computador no ensino
de Matematica, entendemos que tais aptidées constituem-se um bem norteador
para a consolidacdo de praticas educativas e de colaboracdo entre alunos e
professores. Entendemos, ainda, que o direito ao acesso a essas praticas

inovadoras podem ser oportunizadas pelas TICs.

De acordo com Skovsmose,

[...] pode-se argumentar que as TICs representam ndo somente um
maquinario, mas também uma técnica cultural e, portanto, uma
perspectiva cultural. Consideramos importante que estudantes
espalhados por todo o planeta tenha a oportunidade de se familiarizar
com essa tecnologia. Nossa posi¢do fundamental é simplesmente que
qualquer estudante tem direito de experimentar e usar o que considere
importante para conseguir um emprego melhor, para divertir-se e assim
por diante. Isso significa por as médos em um teclado. Vemos esse direito
como pertencente a mesma categoria do direito de aprender a ler e a
escrever (SKOVSMOSE, 2008, p. 48).

A seguir, far-se-a uma avaliacdo sobre a Informéatica na Educacao
Matematica, como um importantissimo elemento para a consolidacdo da Revisdo

de Literatura.

2.2. Tecnologias da Informacdo e Comunicacado: Informética e Educacao

Matematica

Para Borba e Penteado (2010), a pratica docente relacionada a Informatica
e, a Educacdo Matemética ndo pode ser pensada de forma dicotbmica. Existem
propostas e metodologias alternativas que nos incentivam a fazer e a refazer a
leitura de nossa pratica docente, o que € bastante propicio em um mundo regido

pela rapida transmissédo e pela informacdo com o uso de novas tecnologias.

Segundo os autores, deve haver responsabilidade por parte dos
educadores a respeito da adocéo de alternativas em nome da utilizagcdo de uma
ferramenta pedagdgica que ndo deve ser negligenciada nos dias atuais: o
computador. Eles ressaltam a importancia da convivéncia com o0 cenario

educacional e a chamada “tecnologia informatica™:
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Parece-nos mais relevante o novo cenario educacional que se constitui a
partir da entrada desse “novo ator”, a tecnologia informatica. Aqui,
interessam-nos as possibilidades e dificuldades que se apresentam, sem
comparar se sdo melhores ou piores do que aqueles nas quais essa
tecnologia ndo é utilizada (BORBA e PENTEADO, 2010, p.12).

Os referidos autores relembram que as manifestacfes alusivas ao caréater
do uso, ou ndo, do computador na escola arrastam-se desde as décadas de 80 e
90, quando os aportes didaticos ligados a maquina comecaram a emergir em
nossa sociedade. Ainda hoje, ocorrem diversos féruns em que se debate sobre o

papel da tecnologia e seus efeitos na sala de aula.

Varios autores, dentre eles, Borba e Penteado, consideram que

Uma forma de refletirmos sobre essas questdes seria reformula-las
dentro do contexto do uso de lapis e papel. Perguntamos: sera que o
aluno deveria evitar 0 uso intensivo de lapis e papel para que nao fique
dependente dessas midias (BORBA e PENTEADO, 2010, p.13).

Para eles, o0 papel e o lapis também se constituem ferramentas midiaticas
e estdo presentes no cotidiano escolar. Relatam que sempre hd uma dada midia
envolvida na produgdo do conhecimento, como ocorreu com a oralidade, muito

praticada antes do século XIX, conforme assinalam esses autores.

A Informatica Educativa remete-nos a uma reflexdo da incluséo digital na
escola, como um processo democratico e, em prol do processo de
ensino/aprendizagem. Lembrando que, segundo Borba e Penteado (2010), esse
processo passa, primeiramente, pelo que chamam de alfabetizacdo tecnoldgica.
Convém informar que essa alfabetizacdo ndo se resume a um curso de

Informéatica, mas, ao se saber ler novas midias.

Visto dessa forma, o computador deve estar inserido em atividades
essenciais, tais como as que envolvem o aprender a ler, o escrever, 0
compreender textos, o entender graficos, o contar, o desenvolver nocdes

especiais, etc. Para eles,

[...] o acesso a Informatica na Educacédo deve ser visto ndo apenas como
um direito, mas, como parte de um projeto coletivo que prevé a
democratizacdo de acessos a tecnologias desenvolvidas por essa
mesma sociedade. E dessas duas formas que a Informatica na
Educacdo deve ser justificada: alfabetizacdo tecnologica e direito de
acesso (BORBA e PENTEADO, 2010, p.17).
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2.2.1. Tecnologias da Informacdo e Comunicacao: anéalise de pesquisas bem

sucedidas com midias informaticas

Borba e Penteado (2010) relatam casos em que a Informatica contribui nas
experiéncias feitas em sala de aula. Por exemplo, com a possivel utilizacdo de
calculadoras graficas para favorecer os tracados de graficos de funcées, alias,
pratica bastante praticada nas escolas dos Estados Unidos. Inclusive, aqui no

Brasil, os autores foram o0s pioneiros quanto a utilizacdo desse tipo de
calculadora.

Os autores sdo os percursores de pesquisas com a calculadora grafica no
Brasil, projeto desenvolvido na Escola Estadual Heloisa Lemenhe Marasca,
situada na cidade de Rio Claro, em Sao Paulo. Trata-se de uma escola de Ensino
Fundamental. La, os alunos sao convidados a participarem ativamente das

pesquisas midiaticas.

Em retrospectiva historica, por exemplo, no que se refere a
representacées multiplas, no final da década de 80 e, no inicio dos anos 90, a
abordagem sobre fun¢des foi questionada quanto ao seu uso nas escolas, que ha
muito tracavam graficos de funcbes com papel e lapis. Borba e Confrey (1996),
Kaput (1997), entre outros, falando sobre essas representacdes multiplas,
enfatizam que o importante ndo é privilegiar um tipo apenas de representacao, e
sim, diferente representacdes para uma mesma funcdo: a expressao algébrica, o

grafico e a tabela.

Borba e Confrey (1996) propdem a coordenacdo entre as formas de
representacdo de fungdes, ou seja, uma epistemologia das representagdes
multiplas. Na visdo deles, conhecer fun¢des passa a significar saber coordenar
representacbes. Essa nova abordagem ganha forca com a chegada dos
ambientes computacionais, que geram graficos vinculados a tabelas e

expressoOes algébricas.

De alguma forma, acreditamos que as praticas advindas dessas
experiéncias trazem uma grande contribuicdo no contexto de nossa pesquisa, em
se tratando de atividades investigativas com o Teorema Fundamental da Algebra

(TFA), mediadas pelo computador.
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Borba e Penteado (2010) argumentam que as atividades, além de
promoverem a Vvisualizacdo para o0 centro da aprendizagem matematica,
enfatizam o aspecto fundamental na proposta pedagogica da disciplina: a

experimentacdo. Para eles,

[...] softwares que representam o tragado de graficos de fungBes tém
sido utilizados de forma acentuada ao longo dos anos. Praticamente
todos os tépicos sdo iniciados a partir de atividades com a calculadora.
As atividades além de naturalmente trazer a visualizacdo para o centro
da aprendizagem matematica enfatizam um aspecto fundamental na
proposta pedagégica da disciplina: a_experimentacdo (BORBA e
PENTEADO, 2010, p. 37 — grifo nosso).

Entendemos ser fundamental para esta pesquisa que se observe como as
abordagens matematicas a partir do uso do computador séo feitas com os alunos
e, estimuladas, a partir da experimentacdo que é fomentada por seus
pesquisadores. Nesse processo, entendemos, ainda, que os alunos conseguem
fazer suas conjecturas a respeito de uma situacao geral para uma situacao local,
a partir da midia computador e, com isso, conseguem visualizar a situacao

apresentada.

Borba e Penteado defendem que

a experimentacdo se torna algo fundamental, invertendo a ordem de
exposi¢do oral da teoria, de exemplos e exercicios bastante usuais no
ensino tradicional, permitindo uma nova ordem: investigacao e, entdo, a
teorizacdo (BORBA e PENTEADO, 2010, p.41).

De fato, os autores chamam a atencdo para a pratica investigativa,
inclusive sendo bastante valorizada pela Educacdo Matemética. Isso porque as
situacdes investigadas na Matematica fazem referéncia a propria Matematica.
Entendem como sendo legitimo o fato de a Matematica ser trabalhada como

tema, ou seja, que a investigacdo se desenvolva numa perspectiva internalista.

O importante € que pedagogias estejam em harmonia com novas
tecnologias, dado que o tedrico e o pratico sdo essenciais para a consolidacédo do
conhecimento matematico. Realmente, essa maneira de se trabalhar € uma forma
de superar problemas de praticas de ensino tradicional vigente, considerando que

o enfoque experimental explora ao maximo as possibilidades de rapido feedback
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das midias informaticas e a facilidade de geracéo de inUmeros graficos, tabelas e

expressodes algébricas.

2.2.2. Tecnologias da Informagcdo e Comunicagdo: o humano e a técnica e

zona derisco

Borba e Penteado (2010) destacam que o desfecho no processo de
utilizacdo da midia sempre formou a triade argumentativa, que se utiliza de
oralidade, da escrita e da Informética. J& Lévy (1993) enfatiza que a histéria das
midias sempre esteve entrelagada com a histéria da prépria humanidade. Ele
utiliza a nocdo de tecnologias da inteligéncia para caracterizar trés grandes
técnicas, que estdo associadas a memoria e ao conhecimento, a escrita e, a

Informética.

De fato, para Lévy, oralidade era utilizada para estender a memaria. Mas,
principalmente na questdo da difusdo da escrita nos séculos XVII e XVIII, na
Europa, e, com o surgimento do livro no formato semelhante ao do que temos
hoje, permitiu-se que a memoéria se estendesse de modo qualitativamente

diferente, em relacdo a outra tecnologia da inteligéncia: a oralidade.

Entendemos que, com a acessibilidade do papel e da escrita, permitiu-se
qgue o livro, o papel e o lapis passassem a ser vistos como evidentes instrumentos
midiaticos. De igual modo, pode-se entender que a Informatica € uma extensao
da memodria, com diferencas qualitativas, em se tratando de outras tecnologias da
inteligéncia, permitindo que a linearidade do raciocinio seja desafiada por modos

de pensar, baseados na simulacdo, na experimentacdo e, em nova linguagem.

Entende-se que ndo pode haver dicotomia frente ao uso da Informatica,
tendo em visa que os seres humanos sao constituidos por técnicas que se
estendem e que modificam seu raciocinio. E mais: se considera que o raciocinio
sO é produzido com uma determinada midia, ou, com uma tecnologia da

inteligéncia. De acordo com Borba e Penteado,

[...] é por isso que se adota a postura de que o conhecimento é
produzido por um coletivo formado por seres-humanos-com-midias, ou,
seres-humanos-com-tecnologias, e ndo, como sugerem outras teorias,
por seres humanos solitarios ou coletivos, formados por apenas seres
humanos (BORBA e PENTEADO, 2010, p.49).
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As pesquisas com tecnologias e informacdo favorecem a mediacdo do
ensino/aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA) com a
intervencado do Software TFA, haja vista que os pressupostos dos autores Borba
e Penteado (2010) viabilizam conhecimento para qualquer pesquisador que

deseje trabalhar com midias. Para esta pesquisa, por exemplo, foram essenciais.

Entende-se também que € urgente a promocdo de pesquisas que
promovam o conhecimento tedrico com o pratico, e, segundo o que se propde
neste trabalho, que esse norte seja feito pela Informatica e pelo computador. De
alguma forma, pretendemos sugerir a experimentacdo e a visualizacdo partindo

de atividades que possam promover a aprendizagem do TFA com a Informatica.

Borba e Penteado (2010) p6éem com muita propriedade que o0s
computadores nao substituem ou apenas complementam os seres humanos; eles
reorganizam o pensamento. Para os autores, a premissa que surge é de que o
computador sozinho nada tem a acrescentar, se nao for utilizado pelo homem
pensante. Frisam que existe uma interagdo entre humanos e ndao humanos, de
forma que aquilo que é um problema com uma determinada tecnologia passa a
ser uma mera questao a ser resolvida em uma outra. Essas proposi¢des reforgcam
gque o uso de tecnologia em um mundo globalizado € indispensavel ao
entendimento de determinadas complexidades mateméticas, visando a uma

aprendizagem significativa.

Por mais que os professores sejam experientes e tenham conhecimento,
€ sempre possivel que determinados manuseios da maquina os levem a
situacdes inusitadas. Por isso, segundo Borba e Penteado (2010) quando
decidimos que a tecnologia informatica vai ser incorporada em nossa pratica,
temos que, necessariamente, rever a relevancia da utilizacdo de tudo o mais que
se encontra disponivel. Certamente, ao fazermos nossas op¢des corremos 0 risco
de deixar de lado certas coisas que julgavamos importante. Mas, aqui,
novamente, é preciso considerar qual é o objetivo da atividade que queremos
realizar e saber se ela ndo pode ser desenvolvida com maior qualidade pelo uso,
por exemplo, de um software especifico. Nao significa que vamos abandonar as

outras midias, mas temos que refletir sobre sua adequacéo.
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Para haver o fortalecimento com uso de novas tecnologias, também é
preciso vontade e colaboracdo por parte de todos os envolvidos no processo de

aprendizagem. Deve-se ousar e seguir em frente, de forma colaborativa.

Borba e Penteado (2010) destacam que todo envolvimento que empregue
a pesquisa com novas tecnologias pressupde que a Educacao € a precursora de
acdes possiveis para a tomada de decisdo quanto a aprendizagem. Por outro
lado, o professor e o0 aluno sdo seres pensantes-com-midias, capazes de
legitimar o ensino pela aprendizagem significativa de quaisquer assuntos

matematicos.

Dessa forma, entendemos que, como professor de Matematica, como
educador mateméatico, ndo se pode ignorar que as novas tecnologias devam fazer
parte do curriculo matematico e da pratica constante do professor e do aluno, em

guaisquer niveis de ensino.



57

Capitulo 3
Referencial Teérico

TICs — Tecnologias da Informacéo e da Comunicacdo na Educacao

Matematica

Neste capitulo, mostra-se a importancia das Tecnologias da Informacéo e da
Comunicacdo no contexto da Educacdo Matematica, enfatizando como
pesquisadores se esforcam pela busca de alternativas e caminhos para uma
aprendizagem que esteja centralizada na qualidade de ensino. O assunto sera

tratado sob aspectos sociais, educacionais e tecnoldgicos.

3.1 As Tecnhologias da Informacdo e Comunicacédo: Educacéo, Sociedade e

Tecnologia

Segundo Miskulin (1999), existem inter-relacdes entre Educacédo, sociedade e
tecnologia. Essas inter-relacfes, das quais trata a autora, pautam-se na percepgao
de um dinamismo que busca, cada vez mais, ultrapassar os limites e as fronteiras
em um mundo globalizado, sem, porém, deixar de preservar as caracteristicas e
especificidades préprias desses elementos. Como destaca Brasil (2000), a revolucéo
tecnolégica cria novas formas de socializacdo, processos de producdo e, até

mesmo, novas definicdes de identidade individual.

E importante ressaltar que, diante de um mundo globalizado, ao serem
apresentados multiplos desafios para o homem, “[...] a educagdo surge como uma
utopia necessaria (sic) indispensavel a humanidade na sua construcdo da paz, da
liberdade, (sic) e da justica social” (Brasil, 2000, p. 13). Miskulin comenta que,

No &mbito educacional, a globalizacdo pressupde uma nova formacdo do
individuo, uma formagcdo que considere 0s avancos da tecnologia,

possibilitando a sua plena insercdo na sociedade, como um ser critico,
consciente e livre (MISKULIN, 1999, p. 41).

A autora recorre a D’Ambroésio (1997), a fim de inferir como a Educacgao pode
contribuir com uma sociedade mais justa e igualitaria, retratando as inameras
possibilidades no carater formativo do jovem, advindo de informacdes e, mais
especificamente, de novos modos de pensamento e expressdo. Disso decorre a sua

concepcao de que
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A educacao multicultural é a direcdo necessaria que deve tomar o0 processo
educativo para fazer face a complexidade de um mundo que se globaliza
num ritmo crescente. O grande objetivo é evitar que 0 processo de
globalizacdo conduza a uma homogeneizacdo, cujo resultado é a
submissdo e mesmo a extingdo de varias expressdes culturais. Assim como
a biodiversidade é essencial para a continuidade da vida, a diversidade
cultural é essencial para a evolugdo do potencial criativo de toda a
humanidade. Novos modos de pensamento e de_expressdo s6 podem
resultar de uma dinAmica de encontros culturais (D’AMBROSIO, apud
MISKULIN, 1999, p.44 — grifos da autora).

. Ainda para Miskulin,

[...] @ Educacdo, em um mundo globalizado, com a diversidade cultural
oferecendo indmeras possibilidades aos jovens, deve propiciar uma
formacédo diferente da convencional, uma formac&o que proporcione ao
sujeito escolher e disseminar aspectos significativos e importantes para a
sua vida, diante de uma infinidade de informagdes; pensar criticamente, a
frente de situacdes que exijam tomadas de decisdes; conscientizar-se
diante de problemas e fatos imprescindiveis para o seu desenvolvimento,
tanto cognitivo, quanto afetivo, enfim, desenvolver o seu potencial criativo,
integrando-se de maneira plena na sociedade em que vive
(MISKULIN,1999, p.44).

Entdo, Sociedade, Educacdo e Tecnologia ndo significam apenas se estar
diante de um cenario de inter-relagcbes que se estabelecem, Mais que isso: é
entender um momento em que se coloca a criatividade norteada por cidadaos cultos
e livres. Nele, “[...] concebe-se a criatividade como o processo psicoemocional da
geracao de conhecimento” (Miskulin,1999, p.45). O que se busca é entender como

se processam essas questoes.

A referida autora fala “[...] sobre a importancia das novas tecnologias na
sociedade e na Educacgao” (Idem. Ibidem). Por ocasido de um Congresso em Lisboa,
ocorrido em outubro de 1994 e registrado nos Anais do Il Congresso Ibero- -
americano de Informatica na Educacédo, confere-nos algumas reflexdes, em se
tratando do uso de tecnologias na Educacdo, incorporadas pelas TICs. Ela
manifesta uma atencao especial para essa relacdo e, como consequéncia, ressalta
que

[...] a Informatica, através das manifestacdes no campo das tecnologias de
processamento da informacéo e da comunicagéo, tem assumido um espacgo
cada vez maior e mais solido, nas mais diversas atividades humanas,
infiltrando-se nos varios segmentos da sociedade. A sua crescente
disseminacdo provoca problemas de ordem profissional e transforma as
concepcdes mais diversas sobre o exercicio da cidadania, conduzindo o
individuo a duvidas e incertezas a respeito do proprio significado do saber
(MISKULIN, 1999, p.46).
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Como se observa, ao discutir questfes, duvidas e incertezas provenientes
desse novo paradigma, em nosso entendimento, a escola passa a lidar com novos
desafios, que ndo sdo somente aqueles referentes as discussbes sobre ensino e
aprendizagem. Mas, incluem aqueles que dizem respeito as garantias ao cidadao
para conviver em um ambiente informatizado, adequando-se a globalizacdo e, a

suas implica¢gBes, com vistas ao seu desenvolvimento.

Dessa maneira, enfatiza que as TICs exercem um papel decisivo de mudanca
na escola e, na sociedade como um todo. De fato, no ensino da Matematica,
também viabilizam um ambiente de trocas e de interacdes sociais. Isso porque a
escola representa um lugar da exploracao de culturas, de realizacdo de projetos, de
investigacdo e debate. Ou seja, ela desempenha um papel importantissimo, que € o
de interacdo social, que “é o elemento fundamental da construcdo do conhecimento

e na definicdo das identidades sociais e individuais” (Almeida, 2000, p. 75).
3.2. Tecnologias da Informacéao e Comunicagéo: o computador

Muitos s@o o0s questionamentos sobre o fato de o uso do computador
representar ou ndo uma das solugcdes para o0s problemas da Educagéo,
principalmente quando estamos tratando do ensino da Mateméatica e de suas
tecnologias, tanto por parte dos alunos e/ou por parte dos professores, ou mesmo,
por parte da sociedade. Contudo, é preciso compreender qual a finalidade que se
deve dar a todo e qualquer recurso midiatico. Para Allevato,

Ao empreender atividades de ensino com o computador, é preciso tentar

compreender o papel desse recurso nos ambientes em que se insere e qual
€ sua relacdo com a atividade que seréa realizada com sua mediagdo. Assim,
para utilizar eficientemente o computador para aprender (ou ensinar)
Matematica, os alunos (e o professor) precisam ter conhecimento do que
estdo fazendo ou pretendem que o computador faca. Eles precisam saber
Matematica embora, muitas vezes, uma matematica diferente da que era

necessaria quando da auséncia dos computadores nos ambientes de
ensino (ALLEVATO, 2005, p.2).

Um dos aspectos que devem ser considerados com o uso do computador
trata de préticas que valorizem a formacdo de imagens do objeto matematico.
Embora se trabalhe com ele, estamos inseridos numa imensidao de tecnologias que
constantemente mudam. Ha também certos conceitos matematicos que precisam

ser adaptados as novas perspectivas tecnoldgicas.
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Por exemplo, no que se refere a visualizacao,

[...] embora seja um processo bastante privilegiado pelo ambiente
computacional, €, muitas vezes, menosprezado dentro da Educacao
Matematica. Os episédios apresentados pelos autores evidenciam, entre
outros elementos, o pensamento mateméatico das estudantes em relacdo a
esse processo. Em alguns deles foram percebidos conflitos entre o conceito
de derivada da funcéo e a reta tangente ao grafico da funcgéo, e os relatos e
andlises dos episédios sugerem que a abordagem visual proporcionada
pelo computador ndo era natural para as alunas. Elas recorriam, com
frequéncia, ao lapis e papel para resolver tais conflitos. Entretanto, as
imagens fornecidas pelo computador permitiram questionar suas
concepcdes e, a partir dai, foi possivel pensar nos conceitos de maneira
mais ampla. Na realidade, o computador privilegia o pensamento visual sem
contudo eliminar o algébrico (BORBA, VILLA REAL, apud ALLEVATO,
2005 p.3).

Cabe ressaltar que, além dos aspectos visuais, estamos diante de aspectos
tangiveis, ou seja, daqueles em que o aluno pode experimentar o enfoque de
informagbes advindas do computador. Antigamente o enfoque era puramente
experimental, demandando muito mais tempo para sua analise. Hodiernamente,
para a construcdo de um grafico com lapis e papel, ou tabelas, o aluno pode
conjecturar a respeito de tabelas e graficos complexos gerados com a ajuda do
computador de um modo mais eficiente, com sua visualizagdo em um tempo bem

menor.

Como se constata, "[..] o enfoque experimental explora ao maximo as
possibilidades de rapido feedback das midias informéticas e a facilidade de geracéo
de inumeros gréficos, tabelas e expressdes algébricas" (Borba e Penteado, 2001,
p. 43). Sobre essa possibilidade, Allevato esclarece que

A partir da investigacdo e da experimentacdo, os alunos formulam,
reformulam e rejeitam hipéteses; langcam novas questfes e apresentam
diavidas em contextos nao previstos pelo professor e que ndo surgiriam em
outro ambiente. As exploracdes implementadas conduzem-se, por vezes,
por caminhos inesperados, configurando uma forma de aprender e pensar

como "rede", tornando possivel estabelecer conexdes e novas relagdes de
significados na aprendizagem (ALLEVATO 2005, p.4).

Mas, ndo podemos nos esquecer de que a utilizacdo de ambientes de
aprendizagem por ocasido da utilizagdo do computador pode trazer-nos alguma
surpresa do ponto de vista do entendimento, por parte dos envolvidos nas atividades
matematicas, seja com a aplicacdo de um software ou, na execucao de tarefas que

sao propostas em sala de aula.
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3.3. Tecnologias da Informacdo e Comunicacao: Ambiente Computacional de

Aprendizagem

Segundo Miskulin, o ambiente computacional “pressupde a utilizagdo de recursos
computacionais, como softwares, camara digital, scanner, entre outros, embasados
por uma filosofia educacional” (Miskulin, 1998, p. 87). A autora descreve a
importancia existente entre professores e alunos e as midias, elementos centrais
nesse ambiente, pois, por si s6, ndo seria pleno para a aprendizagem, uma vez que
dependeria de uma interagdo entre esses “atores”. professor, aluno e o ambiente,
como parte da construcdo do conhecimento.

Para ela,

O ambiente, por mais rico e construtivo que seja, por si sO, ndo é suficiente
para promover contextos propicios para a constru¢do do conhecimento.
Nesse sentido, a mediagdo do professor desempenha um papel
determinante, na medida em que o professor cria as situacdes desafiantes;
recorta esta situacdo em varios problemas intermediarios que possibilitam
aos alunos deslocarem-se muitas vezes do problema principal, olhando-o e
percebendo-o, sob uma outra perspectiva, possibilitando-lhe a busca de
novos caminhos, e a reavaliacdo constante de suas estratégias e objetivos,
enfim, envolvendo-se, cada vez mais, no processo de construcdo do
conhecimento (MISKULIN, 1999, p.88 — grifo nosso).

Em uma perspectiva ainda mais consistente sobre o ambiente computacional,
relata que a utilizacdo de softwares como ferramentas de simulacdo de ensino é
oportuna. Pois permite que os “atores” envolvidos nesse processo processem
entradas, planejem acdes, analisem problemas, tomem decis6es. Também ressalta

gue esses
Ambientes de simulacdo s&o ativos e, estudantes, nesses ambientes,
envolvem-se em simular fendmenos reais e imaginarios. Eles podem
processar entradas, variaveis, planejar agdes, analisar problemas, tomar

decisdes, monitorar 0s progressos e coordenar seus esforcos para
alcancarem os objetivos delineados (MISKULIN, 1999, p.88).

Entdo, € importante que se enfatize o processo de envolvimento do usuario
nesses ambientes, pois, nesse contexto, estabelece-se a construcdo do
conhecimento. Ou seja, a énfase esta no construto, o que é difundido por diversos
pesquisadores, que

[...] postulam que os “elementos participatorios”, no processo de resolugao

e interacdo dos estudantes nos ambientes de simulag&o, tém sido liderados
por proponentes de diferentes perspectivas teodricas, tais como, John
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Dewey, Jean Piaget, Jerome Bruner, e Lev Vygotsky. Segundo as palavras
de Maddux et al., esses tedricos, em suas teorias, concordam que
“‘envolvimento no processo de aprendizagem € crucial para 0 sucesso
(MADDUX, et al. apud MISKULIN, 1999, p.88 — grifo nosso).

Nesse contexto, ha evidéncias de que o computador pode contribuir nesse
processo de contracdo e, no de aprendizagem. Entendemos que o norte dado a
essa perspectiva é fundamental para a aprendizagem do aluno. Vale ressaltar que o
computador é tratado nessa pesquisa como elemento potencial e como mediador da

construcdo desse conhecimento.

Para Ponte, ele,

[...] pelas suas potencialidades de célculo, visualizagdo, modelagcdo e
geracao de micro-mundos (sic) € um dos instrumentos mais poderosos que
os educadores matematicos dispdem para proporcionar experiéncias que
estimulem o gosto e o prazer da criagdo matematica aos nossos alunos
(PONTE, 2006, p. 56).

Para nds, esse ambiente computacional encontra-se em outro ambiente que, em
nosso entendimento, e, nesta pesquisa, € a propria escola. Para Ponte, ele “[...]
pode passar a ser um lugar da exploragéo de culturas, de realizacdo de projetos, de
investigacado e debate” (Ponte, 2000, p.57). Evidentemente que concordamos com o
autor, considerando que a escola, como espaco de interacdo social, ndo poderia
deixar de ser de interacdo de tecnologias e, consequentemente, de exploracdo do
ambiente de geracdo de micro-mundos, mediado pelo ambiente computacional. Na
proxima secédo, teceremos algumas reflexfes a respeito dos desafios enfrentados

quando da utilizagcao desse ambiente.

3.4. Tecnologias da Informacdo e de Comunicacdo: as potencialidades do

computador e a Informética na Educacdo Matematica

Indubitavelmente, a utilizacdo do computador e as potencialidades
advindas dessa ferramenta implicam um repensar nas formas de aprender e de
ensinar. Refere-se mesmo a “[...] uma inteligéncia distribuida por toda parte,
incessantemente, valorizada, coordenada em tempo real, que resulta em uma

mobilizagao efetiva das competéncias” (Lévy, 1998, p. 28).
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Na verdade, quando o autor estd fazendo referéncia a maquina
(computador), conectada a rede mundial de computadores: a Internet. Desse fato
resulta o impacto que o computador e a Rede podem provocar nas
potencialidades de aprendizado e, principalmente, no se repensar as formas de
se aprender. Cabe ressaltar que, pela anéalise desse autor, ao refletir sobre o
impacto do computador e da internet na vida dos seres humanos, disso resulta
uma Inteligéncia coletiva, o que Borba e Penteado (2010) chamam de seres-

-humanos-com-midias-pensante.

Ao se referir sobre as possibilidades que o computador pode promover na
Educacdo, € possivel se pensar em trés categorias: um “[...] meio para
representar e construir novos conhecimentos, para buscar e acessar informacgao
e para se comunicar com outras pessoas, ou estabelecer relacdes de cooperacao
na resolugcao de problemas” (Almeida, 2003, p. 3). Diante disso, enfatiza-se que
“[...] conhecimento é o que cada individuo constroi como produto do
processamento, da interpretacdo, da compreensdao da informagao” (ldem.
Ibidem).

Para Lima, igualmente, o computador favorece que o aluno insira-se na
sociedade, contribuindo com suas tarefas investigativas, de forma que a

[...] a dinamicidade desse instrumento pode ser utilizada para que o0s

alunos trabalhem como se fossem pesquisadores, investigando o0s

problemas matematicos propostos pelo professor e construindo

solugbes, ao invés de esperarem um modelo a ser seguido. (LIMA, 2009,
p. 36).

Contudo, hé falta de articulacdo dessa maquina, no contexto escolar, e sem

um devido planejamento,

O computador vem chegando a (sic) escola através de contextos e
objetivos diferenciados, ou seja, ora para servir de instrumento de apoio
aos trabalhos burocréaticos, ora para ministrar cursos de informética, ora
para pesquisas individualizadas, dentre outros (SOUZA, 2001, p. 68).

De diferentes formas, o computador tem chegado a escola. Eis algumas

delas:

- A Informéatica na Educacéo corresponde ao uso do computador através de
softwares de apoio e suporte a educacdo como tutoriais, livros multimidias,
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buscas na internet e o uso de outros aplicativos, em geral. Nesse estagio,
geralmente o aluno vai ao laboratério para aula de refor¢co ou para praticar
atividades de Informatica Béasica que, na maioria das vezes, nao
apresentam nenhum vinculo com os conhecimentos trabalhados em sala de
aula;

- A Informatica Educacional indica o uso do computador como ferramenta
auxiliar na resolugdo de problemas. Nesse estagio, as atividades
desenvolvidas no laboratério sdo resultantes ou interligadas a projetos. Os
alunos podem fazer uso dos recursos informaticos disponiveis. Aqui, eles
executam as atividades, trabalhando sozinhos no computador ou com o
auxilio de um professor ou monitor de informatica. Assim, por mais bem
planejadas que sejam as atividades geradas pelos projetos, a aprendizagem
dos contelidos acaba ndo se processando de maneira ideal, pois ndo ha
intervencdes do professor especialista (Portugués, Matematica, Historia,
etc.) para conduzir a aprendizagem. (BIRGES NETO, apud ARAUJO,

2011, p.27).

Logo, séo diversas as possiblidades de utilizagcdo da Informatica Educativa.
De fato, elas contribuem com esta pesquisa, pois nos coloca a disposicéo
modelos significativos no processo de construcdo do conhecimento. Por outro
lado, a utilizacdo dessa ferramenta como instrumento pedagogico constitui-se um

desafio, e, dentro dessas perspectivas,

para inserir o computador em seu ambiente, na perspectiva dada acima, a
escola tera de repensar toda sua estrutura e, de maneira inequivoca, tera
de buscar novos paradigmas educacionais o que, convenhamos, ndo € uma
tarefa tdo simples assim uma vez que os sujeitos envolvidos no trabalho de
sala de aula vém de uma cultura tradicional de ensino (ARAUJO, 2011,
p.28).

3.5. Tecnologias de Informacéo e da Comunicacao: o Software Matematico

Para Meira (1998), mais importante que o Software, em si, € o modo como ele
sera utilizado, pois nenhum software €, em termos absolutos, um bom software.
Acrescentamos a fala do autor que a escolha de softwares deve-se estar
fundamentada na proposta pedagogica da escola.

Na proposta construtivista, por exemplo, eles baseiam-se na aprendizagem
interativa. Nela, o aluno € o centro do processo ensino-aprendizagem, tornando-se
um ser ativo no processo. O conhecimento atual do educando e suas caracteristicas
para o aprendizado € levado em consideracdo. Mas, no ambiente educacional,

[...] para que um software promova realmente a aprendizagem, deve estar
integrado ao curriculo e as atividades de sala de aula, estar relacionado
aquilo que o aluno ja sabe e ser bem explorado pelo professor. O

computador ndo atua diretamente sobre os processos de aprendizagem,
mas apenas fornece ao aluno um ambiente simbdlico, onde este pode
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raciocinar ou elaborar conceitos e estruturas mentais, derivando novas
descobertas daquilo que ja sabia (BONILA, 1995, p. 68).

Isto evidencia que é possivel trabalhar numa linha construtivista de
aprendizagem utilizando recursos da tecnologia de informacdo, isto é, o
conhecimento matematico é empregado na producdo de um software também de
cunho matematico. Os softwares matematicos sempre estdo em evidéncia em um
mundo globalizado e regido por novas tecnologias, como defendem Javaroni (2007),
Araujo (2007) e Soares (2009). Como relatam esses pesquisadores, cada vez mais
se estd investindo em material didatico tecnolégico voltado para o ensino e a
aprendizagem nos Ensino Fundamental, Médio e Superior.

Contudo, nédo existe, ainda, entre 0os pesquisadores, um consenso quanto a
sua eficicia na Educacao, tendo em vista que, para alguns deles, é necessario que
o aluno conheca a premissa basica do algoritmo, que sera, por exemplo, utilizado

matematicamente.

Para Borba (2010), no que se refere ao uso de softwares educacionais, eles
tém a capacidade de realcar o componente visual da Matematica, atribuindo um
papel importante a visualizacdo da Educacdo Matematica. Pois se alcanca uma nova
dimensdo ao ambiente de aprendizagem, onde alunos, professores, midia e
conteudos matematicos residem juntos. Mais que isso: pensam juntos. Segundo o
autor, os ambientes computacionais condicionam as ac¢des quando se tem que
resolver uma atividade ou um problema matematico. Quanto ao uso dos softwares,
diferentes estratégias sao utilizadas, em complemento ao uso do lapis e papel. O

autor destaca, principalmente, o feedback proporcionado ao usuario.

De acordo com Borba e Villarreal (2005), o principal feedback dado pelos
softwares se refere ao aspecto visual. Com um software gréafico, como o Winplot 4,
por exemplo, os estudantes podem inserir uma funcdo e gerar um grafico que
apresenta 0 seu comportamento. Mediante um processo experimental-com-
-tecnologia, o aluno podera variar os parametros, analisar tal comportamento e
confrontar com a representacdo algébrica. Sdo destacados aspectos positivos
envolvendo o uso do computador e de softwares educacionais, apesar de alguns

desafios, que precisam ser superados.
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Nesse interim, Zanette ressalta que,

[...] o fato de esses softwares possibilitarem a efetivacdo de calculos com
precisdo e rapidez tem provocado questionamentos sobre a adequacéo de
UsO no processo ensino e aprendizagem com estudantes do Ensino
Fundamental e Médio. Muitos professores consideram importante que os
alunos conhegam os algoritmos e saibam calcular manualmente, antes de
usarem a calculadora e/ou computador. Isso manifesta a necessidade de
um (re) pensar e de uma mudanca metodolégica de uso, com énfase para a
pratica de resolucdo de problemas e estimativas, quando se trata da area
de célculo (ZANETTE, 2000, p.23).

Entretanto, numa visdo mais otimista, em nosso entender, o computador e o
software podem moldar a maneira como o conhecimento matemético € produzido.
Como afirmam Borba e Penteado (2010), o computador sozinho nada tem a
acrescentar, mas, os computadores com homens, esses sim, sdo 0s atores que se
estabelecem para possibilitar o ensino e a aprendizagem, muito embora possua
seus riscos. Em detrimento disso, acreditamos na eficacia da utilizacdo das TICs no
ambiente educacional, razéo pela qual se propde nesta pesquisa 0 uso do Software

TFA para o ensino/aprendizagem do Teorema Fundamental de Algebra (TFA).
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Capitulo 4

Metodologia da Pesquisa Cientifica

Este trabalho visa investigar e identificar a relagéo existente entre o ensino e
a aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), a partir do uso de
Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs), com a aplicacdo do software
TFA. Submeteram-se a pesquisa de campo alguns alunos do 3° ano do Ensino

Médio, de uma escola militar.

Em face aos procedimentos metodolégicos, foi preciso colher dados a partir
de questionario e desenvolver atividades investigativas, respectivamente, para que
fosse possivel identificar e compreender o ensino e a aprendizagem do TFA, da
melhor forma. Os estudos de Bogdan e Biklen (1994) contribuiram para a
constituicdo de uma metodologia qualitativa, mediante a qual se prima pelas acoes
dos Sujeitos da Pesquisa.

4.1. Objetivos da Pesquisa

- Investigar, identificar e analisar o uso de Tecnologia da Comunicacdo e
Informac&o (TICs) no estudo do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), no Ensino
Médio (EM).

- Elaborar e delinear atividades investigativas utilizando as TICs, no estudo dos

Polinémios, no que concerne ao conceito de Pontos, Circulos e Curvas de R? em R2.

- Desenvolver atividades com alunos do 3° ano do Ensino Médio, de uma escola
militar.
4.1.1. Problema da Pesquisa

No Ensino Médio, seria possivel identificar a aprendizagem do TFA, partindo da
exploracédo de pontos, circulos e curvas, pelos polindmios de R? em R?, norteados

pelas TICs?
4.1.2. L6cus da Pesquisa

A pesquisa de campo foi realizada em uma escola militar, no estado do Rio de
Janeiro, municipio de Angra dos Reis, sul do estado do Rio. Fora iniciada no
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segundo semestre de 2012, finalizando-se nesse mesmo semestre. Foi desenvolvida
em, pelo menos, 4 (quatro) encontros, um por semana, no Grémio de Matemética da
referida escola, das 19h as 21h, sempre as tercas-feiras, tendo como Sujeitos da
Pesquisa 5 (cinco) discentes do 3° ano do Ensino Médio.

A escola militar possui 63 anos de existéncia e, aproximadamente, 200
(duzentos) alunos por série. Seu corpo docente é composto por 50 (cinquenta)
professores, entre civis e militares. Cerca de 40% dos professores efetivos possuem
Mestrado e/ou Doutorado; 20% s&o Especialistas e 40% sdo Mestrandos e/ou

Doutorandos.

Embora seja uma escola militar, é regida tanto pela Lei de Diretrizes e Bases da
Educacéo (LDB, Lei 9394/96) quanto por uma legislagao militar. O ingresso nela se
da por concurso publico de alto nivel, estando os candidatos compreendidos na faixa
etaria de 15 (quinze) a 18 (dezoito) anos incompletos, por ocasido da admissédo no

1° (primeiro) ano do Ensino Médio.

Os alunos sdo submetidos a um regime de internato, tendo aulas em horario
integral, de segunda a sexta-feira, apenas com liberagéo nos finais de semana. Ao
chegarem ao 3° ano, ja dominam conteudos constantes da Matematica Basica,
ocasido na qual se iniciam os estudos sobre Calculo Diferencial e Integral de uma
Variavel, Algebra Moderna e Algebra Linear. Em Algebra, abordagem denominada
nessa instituicdo de MAT IlI, os alunos estudam os Polinbmios, conteido que €

explorado nas atividades investigativas desta pesquisa.

Atualmente a escola dispde de 2 (dois) laboratérios de Informatica, possuindo
também 1 (um) quadro interativo, 1 (uma) biblioteca e computadores com acesso a
Internet. Em todas as salas de aula, ha computador e Data-show, 1 (um) auditorio
para 1000 (mil) pessoas e 1 (um) hospital de pequeno porte, que também oferece
tratamento odontolégico. Além disso, dispde de um espaco amplo para a pratica de

esporte em quase todas as modalidades desportivas.

Cabe salientar que todos os Sujeitos da Pesquisa foram alunos do pesquisador
na disciplina Calculo Diferencial e Integral. Foi quando foram convidados para
participar deste trabalho, sendo informados quanto aos objetivos e processos a

serem executados.
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4.1.3 Consideracdes iniciais do processo da pesquisa

Inicialmente, estabelecemos um didlogo informal com os provaveis participantes
da pesquisa sobre os objetivos e as finalidades de se utilizar o computador e um
software para o estudo de Polinbmios. Esse encontro foi realizado durante os

intervalos de aula.

Houve uma reacao positiva nos alunos em participarem de uma pesquisa, numa
guantidade bem expressiva, pois, aproximadamente uns 50 (cinquenta) alunos se
interessaram pelo projeto. Porém, muitos ainda estavam em processo de avaliagédo
escrita na instituicdo, outros, em fase de recuperacdo, 0 que inviabilizaria a

participacdo nos encontros.

Um dos fatores preponderantes, além da exiguidade de duracdo de um curso de
Mestrado, residiu nessa escassez de tempo por parte dos Sujeitos da Pesquisa.
Também foram levadas em conta as dificuldades advindas de se ter um maior

namero de participantes, o que poderia nos levar a perder o foco da investigacao.

Nesse caso, ndo necessariamente se teria de contar com todos os voluntarios,
porque, em se tratando de uma pesquisa qualitativa, “[...] a investigagao qualitativa é
descritiva; os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos” (BOGDAN e BIKLEN, 1994, p.47-51), o
que atende ao objetivo desta pesquisa. Houve todo um cuidado, durante o dialogo
preliminar, de néo influenciar os Sujeitos da Pesquisa com crencas e concepgdes a
respeito do tema. Apenas foram estimulados a participar da pesquisa de forma

voluntaria.

Nossa preocupacao baseou-se em primar pela lisura nas agdes e pela conducéo

da pesquisa, pois, segundo Ferreira, existe

a possibilidade de as crencas dos alunos se aproximarem das do professor
por um motivo meramente sistémico, ou seja, 0 aluno procura pensar como
o professor, porque isso garante a ele uma chance grande de passar na
prova. Mas ndo podemos negar que, até mesmo por esse motivo as
convicgBes do estudante tém forte influéncia dos professores por sua vida
académica (FERREIRA, 2009, p. 126).

Também por isso, teve-se o cuidado de garantir que a participacdo deles seria
voluntaria, com base nos termos do Comité de Etica da Universidade Federal de Juiz

de Fora — MG. Primeiramente, fez-se um primeiro encontro, de cunho formal, no
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periodo em que os Sujeitos da Pesquisa ja haviam feito a dltima prova anual,

estando aprovados na disciplina Matematica.

Dissemos que todo o processo ocorreria conforme cronograma previamente
acordado com os discentes e com a instituicdo, a fim de n&o interromper o0s
procedimentos militares a que estavam submetidos. Contudo, combinamos a
possibilidade de o cronograma ser flexivel, caso houvesse problemas para se
efetivar a pesquisa nas datas determinadas, por exemplo, se algum participante
precisasse se ausentar ou, alguma ordem fosse expedida para que se ausentassem

nas datas determinadas.

N&o houve objecdo da instituicdo e dos envolvidos no processo da pesquisa. O
pesquisador, por ocasido de sua fala informal, verificou que também nao houve
intervencdo ou perguntas preliminares sobre o que efetivamente seria executado
nos encontros, de maneira que suas informacdes esclarecedoras foram muito bem
recebidas pelos voluntarios. E, em um segundo momento, por conta do primeiro
encontro ter sido formal, disponibilizou-se para os participantes, por escrito e no
quadro interativo, a quest&o norteadora da pesquisa: E possivel, no Ensino Médio,
identificar a aprendizagem do TFA partindo da exploracdo dos conceitos de
Pontos, Circulos e Curvas pelos polindmios de R? em R? norteados pelas
TICs?

Especificamos o0s objetivos propostos aos Sujeitos da Pesquisa, dizendo-lhes
gue retomariam o estudo de Polinbmios sob o ponto de vista de Pontos, Circulos e
Curvas no R? em R2. Esclarecemos que nio haveria obrigatoriedade de participacdo
e que ndo haveria riscos (sociais, morais ou financeiros), por ocasido de suas

participacdes na pesquisa. Além disso, que suas identidades seriam preservadas.

Primamos pela ética. Dai decidirmos designar os participantes pelos
pseudonimos: Aluno A, Aluno B, Aluno C, Aluno D e Aluno E, conforme sugerem
Fiorentin e Loenzato (2006) e Santos-Wagner (2008). Ressaltamos que todos eles
haviam concordado que suas opinides e as informagdes decorrentes da pesquisa

fossem divulgadas.

O pesquisador sabia, embora ndo fosse o titular da disciplina Algebra, que os
Sujeitos da Pesquisa ja detinham algum conhecimento acerca de Polindbmios e da

linguagem de programacdo, 0s quais faziam parte da ementa curricular da
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instituicdo. Esse conhecimento prévio, de fato, seria de grande importancia para a
investigacdo do problema desta pesquisa. Em contato com a professora da referida
disciplina, obteve a informacdo de que ela nao utilizava quaisquer softwares para a
conducdo no ensino de Polinbmios em suas aulas. Dessa forma, como 0 ensino
desse conceito matematico residia apenas no campo teorico, encontramos um
campo fértil para a aplicacdo das TICs e, mais especificamente, para o uso do
software TFA, como ferramenta de ensino e de aprendizagem do Teorema
Fundamental da Algebra (TFA).

Sendo assim, sentimo-nos a vontade e desejos para proceder a pesquisa com a
aplicacdo das TICs a contento. Percebemos a boa receptividade dos Sujeitos da

Pesquisa, como se observa em suas falas, no capitulo 5.

4.2. Metodologia da Pesquisa

Essa pesquisa seguiu uma orientacdo de pesquisa qualitativa, norteada pelas
sugestbes de Bogdan e Biklen (1994). Esses autores a dividem em 5 (cinco) etapas-
principios: na investigacdo qualitativa, a fonte direta de dados € o ambiente natural,
constituindo o investigador o instrumento principal; a investigacdo qualitativa é
descritiva; os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos; os investigadores qualitativos tendem a
analisar os seus dados de forma intuitiva; o significado é de importancia vital na

abordagem qualitativa.

Borba e Araujo ja enfatizam que as “pesquisas que utilizam abordagens
qualitativas nos fornecem informac¢des mais descritivas, que primam pelo significado
dado as ac¢des” (BORBA e ARAUJO, 2010, p. 24).

4.2.1 Procedimentos Metodolbgicos

Preparamos um questionario para auxiliar-nos na analise da compreensdo do
Teorema Fundamental da Algebra (TFA) pelos Sujeitos da Pesquisa, associado ao
uso do computador. Esse questionario teve como finalidade inicial analisar o
entendimento deles a respeito do assunto antes mesmo da aplicagcdo do Software
TFA e, na sequéncia, estabelecer um eixo de analise apdés a aplicacdo das

atividades investigativas, as quais estao detalhadas nos capitulos 5 e 6.
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Dessa forma, pbde-se investigar a materializacdo das TICs na conducédo e na
provavel compreensdo do estudo do TFA pelos alunos do Ensino Médio dessa
instituicdo de ensino. O questionario foi entregue no primeiro encontro formal. Na
confecgcédo dele, seguimos as orientagoes da pesquisa de Leite (2005), no que se
refere aos “requisitos para a construcdo de um questionario com boa qualidade
técnica”.

Ferreira (2009) contribuiu com a sugestdo de entrevistas semiestruturadas, as
quais levam em consideragao “questdes previamente definidas” que, igualmente,
formaram um binémio para a analise e a sedimentacao desta pesquisa. De fato, ao
oportunizar aos Sujeitos da Pesquisa a andlise de suas respostas, seguem-se

algumas propostas defendidas por Junior, compreendendo diversos aspectos:

[...] Solicitacdo de cooperacdo: € importante motivar o respondente
através de uma prévia exposi¢do sobre a entidade que esta promovendo a
pesquisa e sobre as vantagens que essa pesquisa podera trazer para a
sociedade e, em particular, para o respondente, se for o caso [...] (JUNIOR,
2005, p.36 — grifo nosso)

[...] Instrucdes: as instrucbes apresentadas deveréo ser claras e objetivas
ao nivel de (sic) entendimento do respondente e ndo somente ao nivel de

(sic) entendimento do pesquisador [...] (Idem. Ibidem — grifo nosso)
Planejamos e desenvolvemos quatro atividades investigativas, que serdo
mencionadas, no capitulo 5, mais detalhadamente. Para um maior entendimento
dessas atividades, cabe esclarecer que foi necessario enunciar o TFA, o qual no
Ensino Médio e, na maioria dos livros didaticos, o aluno, ao estudar esse assunto,
tem como notacdo matematica de Polinbmio a expressdo matematica, conforme

enunciado em lezzi:

Dada a sequencia de nimeros complexos (a0, a;, a,, -, an) consideremos
a fungéo: f: C — C dada por f(x) = ay + a;x + a,x? + -+ + a, x". A fungdo
polinomial f €& denominada fungdo polinomial ou polinbmio associado a
sequencia dada (IEZZI, 2005, p.54).

Dessa forma, fX)=a,x"+a,_ 1 x" 1 +a, ,x"?+ - +ax+a,
representa a expressdo matematica de f.

Essa informacao foi necesséaria, tendo em vista que o software TFA trabalha com

variaveis complexas. Em paralelo ao desenvolvimento das atividades, analisamos o
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conteudo programatico da ementa curricular dessa instituicdo militar e sugerimos

algumas adaptacoes.
4.2.1.1. Recursos metodoldgicos e Cronograma da pesquisa

Os recursos utilizados pelos Sujeitos da Pesquisa foram os computadores do
laboratorio de Informatica do colégio, sendo um computador por participante, tendo
sido feita, em cada maquina, a instalacdo do Software TFA, por parte do
pesquisador. Foram usados também outros recursos: filmadora com audio, caderno
e bloco de notas eletronicas para registro das informag0es adjacentes e, das dos

Sujeitos da Pesquisa, de modo que nada se perdesse.

Além disso, foi utilizado o quadro interativo, disponivel no laboratério de
Informéatica, e um caderno para anotacdo de informacdes que se julgasse
necessario, para que nenhum dado se perdesse. Também foi adotado um dialogo
prévio, concernente ao software TFA e, sobre sua instalagdo no computador,
chegando-se a conclusdo de que essa foi a melhor forma de iniciarmos as atividades
com o Software TFA. A partir dai houve uma troca permanente de informacoes,

através de dialogos e avisos técnicos acerca do Software.

Ao utilizarmos esses recursos, estdvamos conscientes dos provaveis
desencontros entre pesquisador e Sujeitos da Pesquisa, em relacdo a utilizacdo do

ambiente computacional de aprendizagem. Isso porque,

[...] por mais que o professor seja experiente € sempre possivel que uma
nova combinagdo de apertar de tecla e comandos leve a uma situa¢do nova
gue, por vezes, requer um tempo mais longo para a andlise e compreensao.
(BORBA e PENTEADO, 2010, p.57).
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4.2.1.2 Cronograma da pesquisa

Atividade(s) Conteudo(s) Data N° de
Participantes
Dialogo Software TFA e 16.10.2012 5
Preenchimento do
Questionario

le? Pontos e 03.12.2012 4
Polinbmios

le?2 Circulo e 03.12.2012 4
Polinbmios

3e4 Circulo e Curvas e 04.12.2012 5
Polinbmios

3e4 As raizes do 04.12.2012 5
Polinbmio

Tabela 03 — Cronograma de Pesquisa de Campo.

Cabe ressaltar que, além desses encontros, para o desenvolvimento das
atividades investigativas, procedemos a um encontro no dia 23 de outubro de 2012,
em que demos continuidade ao debate sobre o questionario e outros assuntos
pertinentes ao Teorema Fundamental da Algebra (TFA). Esse e outros fatos

encontram-se transcritos no capitulo 5.

As atividades desenvolvidas e exploradas foram filmadas e gravadas na
instituicdo de ensino e, com a autorizagdo expressa dos Sujeitos da Pesquisa e/ou
de seus responsaveis e da propria instituicho. Nao houve custos durante o
desenvolvimento da pesquisa, mesmo porque, nesse interim, foram firmados termos

de compromisso entre o pesquisador e a instituicao.

Para a consolidacéao do resultado final, levaram-se em consideracao os dialogos
e a participacdo verbal direta ocorrida entre o pesquisador e 0s Sujeitos da Pesquisa
durante a realizagcdo das atividades, de forma que foi possivel identificar as

contribuicbes para o ensino e a aprendizagem do TFA. Em cada atividade
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investigativa, tivemos o cuidado de inserir seu objetivo especifico, cuja intencdo era
permitir que os alunos do 3° Ano do Ensino Médio e o pesquisador pudessem
interagir de forma colaborativa com os outros participantes e com o Software TFA,
de modo que, em nossa analise, suas reacdes e respostas dadas as atividades
fossem impactantes do ponto de vista do dominio do TFA. Essa visdo esta em

conformidade com a didatica aplicada, nos moldes definidos por Zabala, em que

um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para
realizacdo de certos objetivos educacionais tem um principio e um fim
conhecido tanto pelos professores quanto pelos alunos (ZABALA, 1998,
p. 18).

4.3. Pesquisa de Campo

Com o objetivo de responder a nossa questdo norteadora do problema da
pesquisa e alcancar os objetivos, realizamos 4 (quatro) atividades investigativas, que
estdo descritas no capitulo 5. Preparamos e conduzimos entrevistas

semiestruturadas, as quais sao esclarecidas na sequéncia.

Mas, inicialmente, solicitamos que os Sujeitos da Pesquisa respondessem ao
guestionario de forma objetiva para que pudéssemos criar um eixo de analise, ap6s
as atividades investigativas, quanto ao conhecimento do Teorema Fundamental da
Algebra (TFA). Embora as entrevistas semiestruturadas trabalhem com questées
abertas e fechadas, optamos por seguir somente as questdes abertas, devido a

exiguidade de tempo.

Todavia, cabe uma ressalva: sobre as questbes abertas, os autores Boni e
Quaresma, apud Ferreira (2009) consideram que também podem ser semelhantes a
um dialogo. Esse didlogo foi transcrito, conforme transcricdo no capitulo 5. Ao
disponibilizarmos o0 questionario aos discentes e analisd-los detalhadamente,
pudemos desenvolver uma reflexdo que nos permitiu estabelecer, conforme fora

descrito no capitulo 6, uma de nossas categorias.

4.3.1 As entrevistas

As entrevistas realizadas com o0s sujeitos desta pesquisa seguiu um modelo

conhecido como “entrevista semiestruturada”. Essas entrevistas
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[...] combinam perguntas abertas e fechadas, onde o informante tem a
possibilidade de discorrer sobre o tema proposto. O pesquisador deve
seguir um conjunto de questdes previamente definidas, mas ele o faz em
um contexto muito semelhante ao de uma conversa informal (BONI e
QUARESMA, apud FERREIRA, 2009, p. 63 — grifo nosso).

Baseados nessa definicdo, procedemos com o desenvolvimento das perguntas
para o questiondario e, posteriormente, as analisamos, conforme ja fora dito, para a
analise final de uma de nossas categorias quanto ao ensino e, a aprendizagem do
TFA. Todo o processo nas atividades investigativas teve como foco o Teorema
Fundamental da Algebra, a partir da manipulacdo do Software TFA, com 0 uso do

computador em sala de aula.

Cabe ressaltar que a conversa informal foi de grande importancia na conducao
das respostas dadas para o questionario in loco. Nao fizemos intervencdes a elas.
Apenas esclarecemos alguns pontos do instrumento de investigacdo, sempre a partir
de um dialogo. A seguir, as perguntas do questionario e, conjuntamente, o que

pretendiamos com ele.

Tivemos o cuidado de nortear as perguntas com base nas propostas
apresentadas em Borba e Penteado (2010), quanto: a experimentacdo que a
abordagem de um tema matematico com o uso do computador permite; a nova
ordem de exposicéo da teoria, contraria ao ensino tradicional vigente, permitindo-se

gue se inicie pela investigacao, para depois se apresentar a teorizacao.

Cabe ressaltar que as respostas dadas no questionario pelos Sujeitos da

Pesquisa estao descritas em nosso primeiro encontro, realizado no dia 16/10/2012.

4.3.2. As perguntas do questionario:

1. A utilizacdo do computador é importante nas suas praticas de estudos? Por qué?

Esta pergunta é direta. Esperavamos que todos respondessem que sim, pois
o computador é uma realidade no cotidiano desses alunos. Contudo, o discurso
apresentado por trds destas respostas foram fundamentais para as respostas as

préximas perguntas.
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2. Ja ouviu falar em Teorema Fundamental da Algebra (TEA)? Em gue ocasido? Por
qué?

E uma pergunta direta, entretanto, houve uma sutileza no uso da expressao
“ouviu falar”, pois, nesse caso, esperavamos que o0s Sujeitos da Pesquisa
respondessem que sim, tendo em vista terem estudado a disciplina Algebra na
instituicdo. Mas, de alguma forma, teriam dificuldades de responder “o porqué”.

3 Em linhas gerais, para gue serve um Teorema? Justifique.

Esta pergunta visa oportunizar ao pesquisador saber a questdo do conceito
de um teorema por parte dos Sujeitos da Pesquisa, pois € comum o aluno se ater
mais ao algoritmo, ou seja, a valorizar mais o0 mecanicismo. Essa pergunta agregou

elementos importantes para nossas atividades.

4. Sabe dar um exemplo sobre o0 TFA? Sabe enunciar o Teorema Fundamental da
Algebra (TFA)? Por qué? Justifique.

Esta pergunta foi a mais importante de nossa pesquisa, pois visava perceber o
conhecimento do aluno sobre o objeto norteador (TFA) de nossa pesquisa. Aqui, de

alguma forma, as respostas foram evasivas.

5. Ja presenciou alguma demonstracdo do TFA? De gue maneira? Por qué?

Esta pergunta foi importante pelo fato de apresentar como o Sujeito da Pesquisa
visualizou alguma demonstracdo do TFA, pois acreditivamos que, para essa
pergunta, as respostas fossem negativas, ou seja, que nao tivessem presenciado a

demonstracao alguma.

6. Ja utilizou algum software para o entendimento do TFA? Qual? Em gue ocasido?

Se a resposta for ndo, entdo, em sua opinido, o software poderia ajuda-lo no

entendimento do mesmo? Justifique.

Esta pergunta foi a central de nosso trabalho. AcreditAvamos que aqui 0s Sujeitos
da Pesquisa respondessem que nao. Por outro lado, a informagéao fornecida por
eles, no que tange a importancia de se utilizar o computador, em particular, o

Software, como extensao de seus pensamentos, foi igualmente importante.
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7. O TFA é um teorema que se encontra nos estudos dos polindmios. Em sua

opinido, qual a importidncia desse teorema para o estudo dos polindmios com a

utilizacdo do computador? Por qué? Justifique.

Esta pergunta teve as mesmas intengdes que as anteriores. Ela se tornou
importante, a partir do momento em que permitiu ao pesquisador perceber a
associacao do estudo dos Polinbmios com o computador, favorecendo a percepcao
das relagcbes existentes com o TFA. Segundo Borba e Penteado (2010), a

Informatica pode contribuir cabalmente nas experiéncias feitas em sala de aula.

8. Saberia dar exemplo de exercicio e resolvé-lo indicando a presenca do TFA, na

resolucdo do mesmo (sic)? Justifique.

Esta pergunta abre espaco para o Sujeito da Pesquisa se manifestar com
exemplos que podem ser agregadores no desenvolvimento das atividades

exploratorias.

9. E possivel que, com o avanco de tecnologias, o TEA possa ter caracteristica

dinAmica, com o uso do computador. Em sua opinido, essa dindmica, no contexto

virtual, seria de que forma? Justifique.

Esta pergunta sugeriu o que Borba e Penteado (2010) referiram-se quando
falaram sobre o uso de pedagogias tradicionais em harmonia com novas
tecnologias, jA que o tedrico e o pratico sdo essenciais para a consolidacdo do
conhecimento matematico. Esperavamos que o aluno respondesse que sim. Mas,
nao saberia responder sobre o contexto virtual do TFA. De qualquer forma, as
informacgdes obtidas foram importantes para procedermos com a elaboracdo das

atividades.

No préoximo capitulo, ha algumas transcricbes dos diadlogos e das respostas

dadas no questionario.
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4.3.3. As Atividades Investigativas

Atividade 1 - Pontos no R*em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS
Projeto: “Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagao no Ensino do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa

1.1.0 caso dos pontos no dominio e pontos nha imagem: reais puros ou
imaginérios puros?

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre os pontos no dominio

e imagem pelos polindmios com coeficientes reais e imaginarios.

I) Vamos inserir, respectivamente, os coeficientes de dois polinémios da forma:
a) P;(z) = z%+ 3z + 1; b) P,(z) = iz? + 3iz + i.

a) Ao inserir os coeficientes de P; no software TFA e ao utilizar o comando R em R
— Ponto, clicando com o0 mouse varias vezes na area de trabalho, no plano a
esquerda, o que vocé pode concluir sobre o (s) ponto (s) no plano a direita?

b) Fazendo o mesmo com o polinémio P, o que vocé pode concluir?

c) Ao comparar suas andlises em a) e b) atribua um valor inteiro qualquer a z e
guais sao suas conclusdes?

d) Com a utilizacdo do comando R em R — Ponto, o que se observa se tivermos
coeficientes reais e imagindrios, ao utilizarmos o mouse clicando no dominio
varias vezes? Por exemplo: P(z) = z% + 3iz + 1.

e) Em sua analise, o que considera essencial nessa abordagem, com a utilizacao
desse comando?

1.2 O caso dos pontos imagens: reais ou imaginarios?

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relac&o entre ponto a ponto pelos
polinbmios com coeficientes reais e imaginarios.
II) Iremos utilizar o comando C em C — Ponto e inserir os coeficientes dos
polindbmios abaixo, respectivamente:

a) Py(z) =10z2—-2z+3 b) P,(z) = 10i z? — 2iz + 3i
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a) Ao inserirmos os coeficientes do polindbmio P; e P,, respectivamente, apareceréo,
no plano a esquerda, pontos com cores distintas dos demais, ao clicarmos varias
vezes nesse plano. Para vocé, o que sao esses pontos de cores diferentes?

b) Agora, utilizando o mesmo procedimento do item (a) clique, com 0 mouse, mais
préximo ainda dos pontos diferentes. O que acontecera com os pontos, no plano
a direita, em relacdo a origem do mesmo (sic)? (Sugestdo: tente sempre
centralizar o sistema de eixos, ho comando centralizar origem).

c) Agora, tente clicar com a melhor precisdo possivel no (s) ponto(s), de cores
distintas, no plano a esquerda. O que vocé analisa, em relacdo a origem do eixo
a direita?

d) Ao analisar as ideias anteriormente investigadas nos itens a, b e ¢, quais as

conclusdes que podem ser descritas, em relacdo aos polinbmios?

Atividade 2 —=Circulo no R*em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagao no Ensino do TFA”
Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa
2.1 O caso darelacao entre o circulo e os polinbmios

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o circulo e os
polindmios.

[) Iremos utilizar o comando circulo e clicarmos na area de trabalho (plano a
esquerda) apenas uma vez.

a) O que vocé observa?

b) Houve alguma imagem formando-se no plano a esquerda? Justifique.

c) Houve alguma imagem a direita no plano, formando-se? Por qué?

d) Se o grau do polindbmio € dado pela ordem de maior expoente do polinbmio, com
coeficiente ndo nulo, qual é o grau do polinbmio P(z) =0 que ndo possui
coeficientes ndo nulos? Justifique.

e) Agora, insira zeros aos coeficientes dos polinbmios nas janelas do software.
Utilize o comando Circulo. E cligue apenas uma vez no plano a esquerda, na area

de trabalho. O que se observa?
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f) Podemos dizer que néo existiria P(z) = 0? Por qué? Justifique.

2.2 O caso do circulo e circulo

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagcdo entre o circulo e circulo

e/ou curva.

II) Insira os coeficientes dos polinGmios abaixo, respectivamente, e, a seguir, analise

e justifigue as perguntas abaixo.

Pi(z)=2iz*+2z+ie P,(z2) =2z +2z+1

a) Ao clicar no comando Circulo, vé-se formando um circulo na esquerda e,
aparentemente, um circulo a direita, no plano. O que ocorre com a imagem a direita,

a medida que o raio do circulo aumenta?

b) Ao clicar no comando-circulo, veem-se aparecer dois pontos no plano, a

esquerda. Para vocé, o que sdo esses pontos?

d) Agora, com os mesmos polindmios, volte ao comando C em C — Ponto e clique
no plano, a esquerda, proximo onde se observaram os mesmos pontos no item b.
O que sao esses pontos? Por qué?

e) Com muita atencéo e nas mesmas condi¢des dos itens a, b e ¢ acima, utilize o
comando configura¢fes do circulo. Abrir-se-4 uma janela. Utilize a opgéo
pausar o circulo antes que o circulo a esquerda passe pelos pontos que
aparecem no plano. A figura a direita envolve a origem do plano?

e) A medida que o raio aumenta, o circulo & esquerda devera dar um ndmero inteiro
de voltas em torno da origem. Em sua opinido, por que o numero de voltas deve ser

um ndmero inteiro?

Atividade 3 = Circulo e Curvas de Rzem R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS
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Projeto: “Tecnologias da Informagao e Comunicagao no Ensino do
TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa
3.1. O caso darelacao entre o circulo e as curvas geradas pelos polinbmios

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacéo entre o circulo e as curvas
pelos polinémios.
[I) Insira os coeficientes do polindmio

P(z)=3z"+32+22°+32z*+2z2+2z+1
nas janelas abaixo do comando polindmio, como fez anteriormente, nas atividades
le?.
a) Ao clicar no comando Circulo, apareceréo sete pontos. A medida que o circulo &
esquerda passar pelos pontos, a figura a direita apresenta deformacdes e passara
por onde? Por qué? Justifique.
b) Agora, focalize os pontos gerados pelo polindbmio do item “a”. Utilize o comando C
em C - Linha. Clique no botdo da esquerda do mouse e permanega com 0O cursor,
no plano, a esquerda, proximo aos pontos focalizados no item “a”, e, em seguida,
faca um desenho livre . O que vocé observa no plano da direita, quando a linha
passar pelos pontos? Justifique.
c) Quais sdo as conclusdes que podemos tirar, referentes as figuras formadas e,

pelo polinbmio do item “a” e “b”?

3.2. O caso em que o polinédmio pode ter raizes com multiplicidade

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o circulo e as

multiplicidades de raizes dos polindmios

IV) Inserir os coeficientes do polinbmio e utilizar o comando Circulo
P(z)=z>-2z+1

a) Ao adicionar os coeficientes do polindmio, qual a soma encontrada? Nesse caso,
quantas vezes a alca no plano, a direita, passara pela origem desse plano? Por
qué? Justifique.

b) Agora, insira os coeficientes do polinémio P(z) = z3 —3z? + 3z — 1. Valem as

mesmas propriedades vistas no item “a” para esse polindmio? Justifique.
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c) Considere o polindmio P(z) = z> —3z%i — 3z —i. Insira os coeficientes desse
polinbmio. O que se observa agora, comparando com os itens “a” e “b”. Por qué?
Justifique.

d) Em quaisquer situacdes, o que vocé acha quanto ao comportamento das curvas
geradas nos planos, a direita e, a esquerda? As propriedades sdo mantidas? Por

qué? Ha rompimento de algum trecho da curva? Justifique.

Atividade 4 — As Raizes do Polinbmio

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagao e Comunicagao no Ensino do TFA”
Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa

4.1. O caso darelacao entre as raizes e as curvas geradas pelos polinédmios de

coeficientes reais

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o circulo e as raizes

dos polinémios identificadas pelas deformagdes de curvas no R2.

V) Insira os coeficientes do polinbmio de
P(2)=2z0+2°4+28+2"+2+2°+z* + 23 + 22+ z+ 1.

Utilize o comando Circulo.

a) O que podemos dizer, quando o circulo passar pelos pontos do plano, a

esquerda: a curva, a direita, irA se deformar, varrendo todo o plano, passando pela

origem desse plano? Quem sdo os pontos do plano que aparecem a direita, em

relacdo ao polindmio? Por qué? Justifique.

b) Com a informagédo obtida pelo item “a”, € sempre possivel dizer que qualquer

polindmio de coeficientes reais tem sempre raizes? Por qué? Justifique.

4.2. O caso darelacao entre as raizes e as curvas geradas pelos polinbmios de
coeficientes complexos.
OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o circulo e as raizes

dos polinémios identificadas pelas deformagdes de curvas no R2.



84

VI) Agora, insira os coeficientes de

P(2) =iz % +iz° +iz8 +iz7 +izb +iz° +iz* +iz3 +iz> +iz +i.

Utilize o comando Circulo.

a) O que podemos revelar quando os polinbmios tém coeficientes complexos, ou
seja, a curva apresentada no plano, a direita, apresenta-se continua? Por qué?
Justifique.

b) Com a informacéo obtida pelo item “a@”, € sempre possivel dizer que qualquer
polindmio de coeficientes complexos tem sempre raizes? Por qué? Justifique.

c) As raizes dos polinbmios de coeficientes reais e complexos sdo identificadas
sempre? Por qué? Justifique.

4.3. O caso da relacao entre as raizes e as curvas geradas pelos polinémios: o
caso de deformagées de curvas no R2.

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o circulo e as raizes
dos polindmios identificadas pelas deformacdes de curvas no R? a partir de

atividades exploratorias criadas pelos préprios Sujeitos da Pesquisa.

Observacdo: Nos anexos, de 1 a 4, encontram-se, na integra, as respostas dadas
pelos Sujeitos da pesquisa e a transcricdo das atividades investigativas. No capitulo
5, sdo feitas as transcricfes e a analise da interacao ocorrida entre 0s Sujeitos e 0s
recursos metodologicos adotados.
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CAPITULO 5

Descrevendo e analisando as atividades investigativas no contexto

do ensino e da aprendizagem do TFA

Esta pesquisa estabelece conexdes com nosso Referencial Teérico e em
algumas perspectivas nas pesquisas de Borba e Penteado (2010), Allevato (2005),
Miskulin (1999) e Borba e Confrey (1996), em relacdo a Tecnologia da Informacao e
Comunicacdo e a Educacdo Matemética. Trata-se, em especial, do ensino e da
aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA). A seguir, sera descrito e
fundamentado todo o processo das atividades investigativas e dos recursos
metodoldgicos, oriundos da pesquisa de campo, incluindo a elaboracao de algumas

categorias ou, eixos de analise.

5.1. Os processos das atividades investigativas: sua elaboragcdo e sua
execucao

Conforme fora mencionado anteriormente, no capitulo 4, realizamos 4 (quatro)
atividades investigativas relacionadas ao estudo dos Polinbmios, com o objetivo de
investigar o ensino e a aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA).
As atividades foram, primeiramente, norteadas por discussfes e, elaboradas para
serem implementadas com o uso do Software TFA, nas quais a visualizagao, a
experimentacdo e o raciocinio fossem explorados, conforme sugere Duval (1995).
Desse modo, a TIC em questdo foi utilizada como ferramenta na andlise dos
conceitos de Pontos, Circulos e Curvas de R? em R2.

As atividades investigativas também foram “[...] ordenadas, estruturadas e
articuladas para a realizagao de certos objetivos educacionais [...]"” (Zabala, 1998, p.
18), de modo que tanto o professor quanto alunos acompanharam e avaliaram o
processo. Esse modelo experimental adotado foi proposto por Borba, em que se
"[...] explora a0 maximo as possibilidades de rapido feedback das midias
informaticas e a facilidade de geracdo de inimeros graficos, tabelas e expressdes
algébricas" (Borba, 2001, p. 43).

Nesta pesquisa, tanto o foco pedagdgico como a estratégia para elaborarmos
as atividades investigativas permitiram a criacdo de um elo entre os objetivos
estabelecidos e o efetivo desenvolvimento do ensino e da aprendizagem do

Teorema Fundamental da Algebra (TFA) com a utilizagdo das Tecnologias da
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Informacdo e Comunicacao (TIC). A premissa seguida foi a descrita por Miskulin
(1999), em que o aluno, como individuo, em face dos avancos tecnoldgicos e, de um
mundo globalizado, necessita de uma nova formacdo, a que lhe garanta plena
inser¢éo na sociedade, tornando-o um ser critico, consciente e livre.

Entendendo como elo principal o uso do computador para a realizacdo das

atividades investigativas, considerou-se que 0

[...] impacto da tecnologia, cujo instrumento mais relevante é hoje o
computador, exigirhd do ensino de Matemética um redirecionamento sob
uma perspectiva curricular que favoreca o desenvolvimento de
habilidades e procedimentos com os quais o individuo possa se
reconhecer e se orientar nesse mundo do conhecimento em constante
movimento (BRASIL, 2000, p.252 — grifo nosso).

Todo esse envolvimento, mediado pelo computador e articulado entre os
Sujeitos da Pesquisa, permitiu que todos o0s envolvidos no processo se
manifestassem de forma plena e consciente, em relagdo ao ensino e, a
aprendizagem do TFA. Isso porque, ao se fazer uso do computador como um grande
aliado para o desenvolvimento cognitivo dos alunos, a expectativa era viabilizar a
realizacdo de novos tipos de atividades e de novas formas de pensar e agir,
conforme prescrevem Balacheff e Kaput (1996). Assim aconteceu, pois, mediante a
autonomia e as interacdes com as tecnologias presentes, eles mesmos puderam

criar canais de comunicacao entre si, aprendendo a pensar de forma livre.

Por outro lado, em alguns momentos, durante a realizacdo das atividades,
vimos que o conhecimento nem sempre € produzido somente por humanos, e que o
computador, em muitas ocasides, possibilitou, de fato, que se chegasse aos
objetivos esperado. No que se refere ao software educacional, houve a exploracao
do componente matematico, atribuindo-se um papel importante a educacéo
matematica, pois ele proporcionou uma nova dimenséo, em se tratando do uso de
um ambiente de aprendizagem com computadores como se se estivesse lidando
com um ser em patrticular, coletivo e pensante. Porque alunos-professores e alunos-

midia e os conteddos matematicos atuaram conjuntamente.

Observamos, ainda, que o Software TFA auxiliou a relacdo entre as midias
lapis e papel, proporcionando aos alunos a oportunidade de verificar a validade de
suas hipéteses. Faremos, a seguir, a descricdo e uma analise detalhada de cada

uma das 4 (quatro) atividades investigativas realizadas e aplicadas aos alunos do 3°
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ano do Ensino Médio, de uma escola militar, do sul do Rio de Janeiro, no 2°
semestre de 2012. O objetivo é explicitar as perspectivas reveladas pelos
participantes desta pesquisa, a partir dos instrumentos que foram adotados para a
coleta de dados, levando-se em consideracdo as observagfes que foram feitas

durante os encontros.

5.1.1. Atividade 1: Pontos no RZem R?

Participaram dessa atividade 4 (quatro) Sujeitos da Pesquisa, que foram
divididos em 2 (dois) grupos de dois, divisdo combinada previamente com o
pesquisador. Os sujeitos da Pesquisa foram denominados de Aluno A, Aluno B,
Aluno C e Aluno D. A escolha dos grupos se deu de forma aleatéria. Todos eles
fizeram uso do computador, demonstrando algum conhecimento com a utilizacao do
equipamento na referida atividade. Ela foi subdividida em 2 (duas) questdes:

1.1 O caso dos pontos no Dominio e os pontos na Imagem: reais puros ou
imaginarios puros? Foi estruturada nos seguintes subitens: (a), (b), (c), (d) e (e).

1.2 O caso dos pontos-imagens: reais ou imaginarios? Foi estruturada nos
seguintes subitens: (a), (b), (c) e (d).
Em 1.1., estabeleceram-se como objetivos explorar / argumentar / inferir a

relacdo entre os pontos no Dominio e na Imagem pelos Polinbmios com coeficientes
reais e imaginarios. Houve também o interesse de avaliar a capacidade de
visualizacéo e de argumentagcao dos Sujeitos da Pesquisa.

Inicialmente, solicitou-se aos Sujeitos da Pesquisa que inserissem,
respectivamente, os coeficientes de dois Polindmios da forma P,(z) =z?+3z+1; e
P,(z) = iz? + 3iz + i, respectivamente, no Software TFA. Na sequéncia, foi
perguntado:

(a) Ao utilizar o comando R em R — Ponto, clicando varias vezes com o mouse na
area de trabalho, no plano, a esquerda, o que vocé pode concluir sobre o (s) ponto
(s) no plano a direita?

(b) Fazendo o0 mesmo com o polinbmio P, 0 que vocé pode concluir?

(c) Ao comparar suas analises em (a) e (b), atribua um valor inteiro qualquer a z .
Quais sao suas conclusdes?

(d) Com a utilizacdo do comando R em R — Ponto, 0 que se observa, se tivermos
coeficientes reais e imaginarios, ao utilizarmos o mouse clicando no dominio varias

vezes? Por exemplo: P(z) = z% + 3iz + 1.
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(e) Em sua analise, o que considera essencial nessa abordagem, com a utilizacéao
desse comando?

Abaixo, representamos uma construcdo grafica dos subitens (a), (b), e (d),

respectivamente.
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Figura 17: Item 1.1(a) — Construgdo-Sinopse da Atividade 1.

Os patrticipantes deveriam responder que os pontos formados eram reais. As
respostas foram satisfatorias, respondidas exatamente como o pesquisador
esperava. Concluiu-se que os Sujeitos da Pesquisa visualizaram, experimentaram e
raciocinaram corretamente acerca da posicdo de pontos reais, pelo Software.
Vejamos algumas das respostas atribuidas.

Os pontos no plano a direita sdo imagens dos pontos clicados no plano, a

esquerda. Pelo fato do Dominio ser de Rem R, as imagens, no plano a
esquerda, serdo sempre reais. (ALUNOS A e B)

Os pontos do plano a direita representam as imagens dos pontos do plano,
a esquerda, sempre de R - R . (ALUNOS C e D)

No subitem 1.1.(b), solicitamos que fizessem 0s mesmos procedimentos
executados no item 1.1. (a). Mas agora, com Polindmios de coeficientes complexos.
Esperavamos que respondessem que, embora os coeficientes fossem complexos,
por estarmos trabalhando com o Dominio Real, resultaria em zero, no plano, a

direita.
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As respostas dos Sujeitos da Pesquisa foram satisfatorias, tendo em vista que
os Alunos A e B responderam corretamente. Entretanto, os Alunos C e D, embora
tenham respondido a questdo de forma parcialmente correta, cometeram um
equivoco ao afirmarem que as imagens dos pontos do Polindmio de coeficientes

complexos ndo poderiam ter imagens, pelo fato de se estar de Rem R ..

A capacidade de visualizacdo e andlise dos Alunos A e B foram satisfatorias, como
se observa a sequir.
Os pontos do plano, a direita, também s&o imagens dos pontos clicados no

plano, a esquerda. Pelo fato do Dominio ser de Rem R, as imagens no
plano, a esquerda, se concentrardo no ponto zero. (ALUNOS A e B)

As imagens do Polindmio P, aparecem com valor zero no Software, porém
elas ndo podem ser representadas de Rem R . (ALUNOS C e D)
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Figura 18: Item 1.1(b) — Constru¢&o-Sinopse da Atividade 1.

IDDm (REAL) » Mo (REAL)
»
.
bt ] :
. - .
-
3 ®e,
. s B
-
. ‘.
-. »
J ...-
Centralizar Origem ., L
-
[] Auto Escala: 1u - 50.0px ". -
-
.-5 3
l/ Polinémio r Configuragdes do Circulo rAjuda r Sobre o TFA -, Y
- 3
1 80 26 e, '
3i 7 "y ", ]
L]
1 "2 "8 I
.
"3 "9
Centralizar Origem
"4 ™0
[¥] Auto Escala
5 Zerar !

Posigdo do Mouse: (0.52 ; 0.0)

Rem R - Ponto |

CemC - Ponto

CemC -Linha |

Circulo "

Figura 19: Item 1.1(b) — Construcdo-Sinopse da Atividade 1.
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Esperava-se que os participantes respondessem que, nos itens (a) e (b),
respectivamente, para os coeficientes reais, teriamos imagens reais e, para
coeficientes imaginarios, a imagem seria igual a zero. E importante salientar que
mencionamos Inteiro (Numero Inteiro) na atividade, pois 0 que queriamos também
era estimula-los ao uso, paralelamente, do lapis e papel. Eis as respostas dadas

pelos Alunos A e B:

Atribuindo um valor a z no plano, a esquerda, aparecera sua imagem no
plano, a direita. Porém, como o Dominio € de R em R, se os coeficientes
forem todos complexos, a Imagem sera igual a zero. (ALUNOS A e B).

Os Alunos C e D nédo responderam a esse item. A resposta dada pelos Alunos
A e B foi satisfatoria. Essa atividade foi parcialmente respondida. Contudo, somente
as respostas destes atenderam plenamente a capacidade de visualizacdo e
argumentacdo. Sobre o perguntado no item (e), esperdvamos que as respostas
viessem acompanhadas da capacidade de poder interagir com o Software, no que
se refere aos atos de visualizar e argumentar acerca das disposi¢des dos eixos

coordenados, a partir dos Polinbmios. Estas foram as respostas:

Entender que a parte complexa, tanto no Dominio como na parte Imagem, é
ignorada. (ALUNOS A e B)

Pode-se concluir que, mesmo inserindo os Polinbmios dos coeficientes
imaginarios, geram-se apenas Imagens reais, ignorando-se todo o resto.
Também nédo é possivel inserir Dominio imaginario (R em R). (ALUNOS C e
D)

No subitem item 1.2, procuramos explorar a visualizacdo e a analise dos
Sujeitos da Pesquisa quanto a relagdo entre ponto e ponto pelos Polinbmios com
coeficientes reais e imaginarios. A distincdo das cores entre 0s pontos e a
capacidade de observacdo dos Sujeitos com o proximo comando. Esta foi a
atividade: utilizar o comando C em C - Ponto e inserir os coeficientes dos
Polindmios, respectivamente, P,(z) = 10z?> —2z+3 e P,(z) = 10i z2 — 2iz + 3i. Na
sequéncia, foi perguntado:

(a) Ao inserirmos os coeficientes do polinbmio P, e P,, respectivamente, aparecera
no plano, a esquerda, pontos com cores distintas dos demais, ao clicarmos varias

vezes nesse plano. Para vocé, o que sdo esses pontos de cores diferentes?
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Tinhamos em mente que as respostas dadas a esse item seriam plenamente
satisfatorias. Os Sujeitos da Pesquisa responderam corretamente a eles.
Percebemos a capacidade de visualizagéo e de exploragdo por parte dos Sujeitos.
Vejamos as respostas:

Os pontos de cores diferentes sdo as raizes do Polinbmio apresentado.
(ALUNOS A e B).
Os pontos de cores distintas representam as raizes dos Polindbmios P; e P,.
(ALUNOS C e D)

A seguir, uma representacdo da situacao grafica.
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Figura 20: Item 1.1(b) — Construcdo-Sinopse da Atividade 1.

(b) Agora, utilizando o mesmo procedimento do item (a) clique, com 0 mouse, mais
préximo ainda dos pontos diferentes. O que acontecera com 0s pontos no plano, a
direita, em relacéo a origem do plano? (Sugestao: tente sempre centralizar o sistema
de eixos, no comando centralizar origem).

Esperavamos que os alunos respondessem que, guanto mais préximo dos pontos

com cores distintas no plano, a esquerda, mais proximos do zero estariam 0s pontos
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os alunos
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responderam

satisfatoriamente. As respostas mostraram, mais uma vez, a capacidade de

visualizagéo.

Os pontos do plano, a direita, se aproximarédo do ponto zero. (ALUNOS A e

B)

Os pontos do plano, a direita, se aproximam da origem do plano. (ALUNOS

CeD)

A sequir, a representacdo dessa situacao grafica.
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Figura 21: Item 1.1(b) — Construcdo-Sinopse da Atividade 1.

(c) Agora, tente clicar com a melhor precisdo possivel no (s) ponto(s) de cores

distintas no plano, a esquerda. O que vocé observa, em relagdo a origem do eixo, a

direita?

Os Sujeitos da Pesquisa deveriam responder que, ao clicar nos pontos do

plano, a esquerda, a imagem dos pontos do plano, a direita, iria a zero. As respostas

foram satisfatorias. A capacidade de visualizacao foi plenamente atingida, como se

observa a sequir.

Ao clicar nos pontos de cores diferentes, suas respectivas imagens, no

plano, a direita, serdo iguais a zero. (ALUNOS A e B)
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Com a melhor precisdo possivel, ao se clicar nos pontos de cores
diferentes, no plano, a direita, aparecerdo pontos na origem. (ALUNOS C e
D)

A sequir, a construcao dessa situacao.
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Figura 22: Item 1.1(b) — Constru¢&o-Sinopse da Atividade 1.

(d) Ao analisar as ideias anteriormente investigadas nos itens (a), (b) e (c), quais as

conclusdes que podem ser descritas, em relagdo aos Polindbmios?

Nesse item, esperavamos que 0s alunos compreendessem, partindo da interacéo
do Software TFA, que os Polindbmios de coeficientes reais ou complexos tém sempre
raizes. Nao objetivamos saber quais eram as raizes referidas pelos pontos.
Queriamos que refletissem que ndo importam quais sejam, mas, que sejam raizes.
Percebemos que os alunos entenderam as existéncias das raizes, partindo dos
pontos de cores distintas, mas, que suas respostas mostraram que né&o

compreenderam satisfatoriamente o objetivo. Eis as respostas:

Ao representarmos os Polindmios, aparecera no plano, a esquerda, as
raizes dos referidos Polindmios e, diferentemente do Dominio de R em R, 0
Dominio de € em C ndo ignorara a parte imaginaria, tanto no plano, a

esquerda, quanto no plano, a direita. (ALUNOS A e B)
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E possivel que os Polindmios P, e P, possuam duas raizes, e elas sio
comuns. Os pontos de cores distintas representam as raizes, porém, nao
conseguimos concluir quando essas raizes aparecem no Software.
(ALUNOS C e D)

Nessas atividades, foram desenvolvidas as habilidades de visualizagdo e a
competéncia da utilizagcdo dos comandos do Software TFA. No que se refere a
visualizacdo, com base no que afirmam Allevato (2005) e Borba e Penteado (2010)
e, em se tratando das competéncias (BRASIL, 2000), cremos que nossa atividade
abordou o estabelecido.

5.1.2. Atividade 2: Circulo no R%2em R?

Participaram dessa atividade os mesmos Sujeitos da Pesquisa da atividade 1.
Eles foram divididos em 2 (dois) grupos, com dois componentes cada, conforme fora
previamente combinado com o pesquisador. Esse procedimento foi necessario,
tendo em vista a exiguidade de tempo dos alunos, os quais tiveram que responder a
duas atividades num mesmo dia. Os alunos A e B formaram um grupo e os alunos C
e D, o outro. Como ocorreu com a atividade anterior, havia 2 (duas) questdes a

serem respondidas:

2.1 O caso da relacéo entre o Circulo e os Polinébmios.

2.2 O caso do Circulo e Circulo.

No caso da questdo 2.1, os objetivos eram explorar, argumentar e inferir sobre
a relacéo entre o Circulo e os Polinbmios. Nessa atividade, houve uma divisdo em 6
(seis) subitens e, utilizando o comando Circulo, sugerimos aos alunos que
clicassem na area de trabalho (plano, a esquerda) apenas uma vez, sendo-lhes

perguntado:

(a) O que se observa?
Esperava-se que a visualizagao refletisse sobre o Circulo e que, obviamente, os
membros do grupo comentassem sobre o aumento do raio. Eles responderam

satisfatoriamente, conforme se observa em suas respostas.
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Aparece um circulo no plano, a esquerda, que varrerd os valores do

Dominio e os representara no plano, a direita, dinamicamente. (ALUNOS

AeB)

Observa-se uma circunferéncia e que o raio vai crescendo com o tempo.
(ALUNOS Ce D)

Darn (MAGINARIO)

dh
]/

Dom (REAL)

Irng (MAGINARIA)

Centralizar Origem

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

l/ Polindmio r Configuragdes do Circulo rAjuda r Sobre o TFA

0

™

"2

7AJ

4

Ehhy

Zerar

6

7

8

Img (REAL)

A9

Centralizar Origem

"0

Posigdo do Mouse: (0.38 ; -0.58)

[v] Auto Escala

>

Rem R - Ponto | Cem C - Ponto

| Circulo

(b) Houve alguma imagem formando-se? Por qué?

Figura 23: Item 1.1(b) — Construcdo-Sinopse da Atividade 2.

Contavamos que o0s Sujeitos da Pesquisa, mais uma vez, visualizassem o plano,

a esquerda, respondendo com mais alguns elementos, pertinentes ao Circulo, o que

ocorreu. E o que se observa nas respostas de todos os alunos.

Sim. Houve uma circunferéncia, com centro na origem. (ALUNOS C e D)

Sim. Essas imagens formam-se dinamicamente, no formato de um circulo.
(ALUNOS A e B).

(c) Houve alguma imagem a direita, no plano, formando-se? Por qué?
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Queriamos investigar a capacidade de visualizacdo dos Sujeitos da Pesquisa. A
partir da investigacdo e da experimentacdo, como afirma Allevato (2005), eles
formulam, reformulam e rejeitam hipéteses. Sobre o item em questédo, esperava-se
que respondessem que ndo. Pois ndo havia a insercdo dos coeficientes do
Polindbmio. Apenas um dos grupos (o dos alunos C e D) observou corretamente.

Vejamos as respostas:

Sim. Também se formou uma imagem, porém, podendo apresentar formas
variadas. (ALUNOS A e B)

N&o houve imagem a direita, possivelmente pela auséncia dos coeficientes
do Polinémio. (ALUNOS C e D)

No decorrer da atividade, percebemos que os Sujeitos estavam cada vez mais

familiarizados com o software TFA.

(d) Se o grau do Polinbmio é dado pela ordem de maior expoente do Polinbmio com

coeficiente ndo nulo, qual é o grau do Polindbmio P(z) =0, que ndo possui

coeficientes ndo nulos? Justifique.

Nesse caso, demos implicitamente uma definicAo de grau do Polinébmio,
esperando que o0s Sujeitos da Pesquisa atentassem para isso. Esperava-se que
respondessem que o Polindmio Nulo P (z) = 0, ndo possuindo grau. As respostas

nao foram satisfatérias. Os alunos nédo acertaram a resposta.

O grau é zero porque ele possui todos os coeficientes iguais a zero.
(ALUNOS A e B)

Grau n, com n =1, pois P(z) sera, no minimo, da forma P(z) = az + b.

Sendo a b # 0, a raiz deverd ser — S . (ALUNOS C e D).

(e) Agora, insira zeros aos coeficientes dos Polinbmios nas janelas do software TFA,
utilizando o comando Circulo. Clique apenas uma vez no plano, a esquerda, na

area de trabalho. O que se observa?
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Espera-se que os Sujeitos da Pesquisa relembrassem e aplicassem a definicao

apresentada no item (d). Entretanto, nas respostas dadas, isso ndo ocorreu:

Ocorre a mesma varredura no plano, a esquerda, porém, para os valores,

no plano, a esquerda, a imagem serd igual a zero. (ALUNOS A e B)

Ndo fez nenhuma diferenga, aparentemente falando, néo inserir os

coeficientes ou inserir coeficientes nulos. (ALUNOS C e D).

(f) Podemos dizer que néo existiria P(z) = 0? Por qué? Justifique.

Nesse item, suscitamos, mais uma vez, a definicdo. Queriamos ver o grau de
argumentacao dos Sujeitos da Pesquisa. Pelas respostas, confirmamos que apenas
um dos grupos atentou para isso, correspondendo na argumentacao (Alunos A e B).

Podemos, sim. Pois esse Polinbmio ndo possui nenhum coeficiente ndo
nulo, enquanto sua definicdo pede, necessariamente, pelo menos algum
coeficiente ndo nulo. (ALUNOS A e B)

Nao podemos dizer isso. Caso o Polinbmio apresente todos o0s seus

coeficientes nulos, existem infinitas solu¢des. (ALUNOS C e D)

No caso da questdo 2.2, os objetivos eram explorar, argumentar e inferir a relacao
entre o Circulo e Circulo e/ou a curva. Pediu-se que inserissem os coeficientes dos
Polindmios P,(z) =2iz>+2z+i e Py,(z)=2z°+2z+1, respectivamente,
analisando-os e justificando o que Ihes fosse perguntado.

(@) Ao clicar no comando Circulo, vé-se formando um circulo na esquerda e,
aparentemente, um circulo a direita, no plano. O que ocorre com a imagem, a direita,
a medida que o raio do circulo aumenta?

Esperava-se que o0s Sujeitos da Pesquisa respondessem que, inicialmente,

apareceria um circulo e, depois, curvas com altas deformacdes. Foi exatamente iSso

0 que todos os alunos responderam.

Inicialmente, ela aparenta ser um circulo. A medida que vai ganhando valor,
ele acaba se deformando, aumentando-se a area. (ALUNOS A e B).
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A imagem deixa de parecer um circulo e comeca a surgir uma figura dentro
da outra que, a medida que o circulo da esquerda (Dominio) cresce, a
imagem da direita se aproxima de duas circunferéncias tangentes internas.

(ALUNOS C e D)
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Figura 24: Item 2.2(a)/luma raiz — Construcdo-Sinopse da Atividade 2

(b) Ao clicar no comando Circulo, aparecem dois pontos no plano, a esquerda. Para

VOCE, 0 que Sao esses pontos?

Esperavamos que os Sujeitos da Pesquisa respondessem que esses pontos sado

as raizes dos Polindbmios, assim acontecendo.

Também séo as raizes do Polindmio apresentado. (ALUNOS A e B)

Devem ser as raizes dos Polindmios. (ALUNOS C e D)
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Figura 26: Item 2.2(b)/duas raizes — Constru¢do-Sinopse da Atividade 2, P, .

(c) Agora, com os mesmos Polindbmios, volte ao comando C em C — Ponto e clique
no plano, a esquerda, préximo onde se observaram os mesmos pontos no item b. O
que sdo esses pontos? Por qué?

O objetivo era que os Sujeitos da Pesquisa respondessem que 0S pontos Sao
também as raizes dos Polinbmios, o que também ocorreu.
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Eles sédo as raizes do Polinbmio, pois suas imagens se aproximam da

imagem (zero), no plano, a direita. (ALUNOS C e D).

Esses pontos também séo valores de z . Zeram o Polinbmio apresentado.
(ALUNOS A e B)
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Figura 27: Item 2.2(c) — Construcdo-Sinopse da Atividade 2, Polinémio P,

(d) Com muita atencao e, nas mesmas condi¢des dos subitens (a), (b) e (c), utilize o
comando Configuracdes do Circulo. Abrir-se-4 uma janela. Utilize a opcédo Pausar
o Circulo antes que o Circulo, a esquerda, passe pelos pontos que aparecem no
plano. A figura a direita envolve a origem do plano?

Nesse caso, 0s Sujeitos da Pesquisa deveriam responder que a origem do plano,

a esquerda, nao é envolvida. Conforme esperavamos, assim aconteceu.

Nao. Quanto mais se aproxima dos pontos, nossa figura, a direita, se
aproxima da origem. Porém, a figura ndo envolve a origem. (ALUNOS
A e B).

N&o. (ALUNOS C e D).



101

Darr (MAGINARIO) g (MAGINARIA)

.
O Dom (REAL)
.

Centralizar Origem

Img (REAL)

[] Auto Escala: 1u - 50.0px

Polindmio | Configuragdes do Circulo rAjuda r Sobre o TFA
Decrescer Circulo Pausar Circulo
Velocidade do Circulo: Hormal -
Centralizar Origem
Ajuste: . 1 [v] Auto Escala
Posigdo do Mouse: (2.056095938928907 ; 0.05947384947315021)
RemR - Ponto | CemC - Ponto | CemC - Linha | Circulo ”

Figura 28: Item 2.2(d) — Construgdo-Sinopse da Atividade 2, Polindmio P,.

(e) A medida que o raio aumenta, o Circulo, & esquerda, devera dar um namero
inteiro de voltas em torno da origem. Em sua opinido, por que o numero de voltas

deve ser um NUumero Inteiro?

Esperava-se que 0s Sujeitos da Pesquisa respondessem que, como
estdvamos trabalhando com varaveis complexas, o numero complexo teria uma
forma trigonométrica. Representa-se um circulo, em que o nimero de voltas deve
ser inteiro, pela prépria definicdo de arcos cbngruos, assunto ja visto por eles, no
Ensino Médio.

Observa-se que, ou ndo conseguiram responder ao que fora perguntado, ou

nao houve compreensao por parte dos Sujeitos da Pesquisa.

Porque cada volta na origem desse Polinbmio representa uma raiz, € o
ndmero de raizes desse Polindmio é sempre um ndmero inteiro. (ALUNOS
AeB)

N&o compreendi a pergunta. (ALUNOS C e D)
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5.1.3. Atividade 3: Circulo e Curvas de RZem R?

Dessa atividade participaram 5 (cinco) Sujeitos da Pesquisa, divididos em 2 (dois)
grupos, sendo que um deles com 2 (dois) componentes e, o outro, com 3 (trés).
Assim foram compostos: Alunos A, B e E — grupo 1; Alunos C e D — grupo 2.

Ao nos reunirmos, os alunos solicitaram ao pesquisador que se mantivessem
organizados dessa forma até a finalizacdo da atividade, pois se sentiriam mais a
vontade para debater entre si sobre as perguntas formuladas. Ndo houve objecdo a
solicitacdo, procedendo-se a analise.

Essa atividade também foi subdividida em dois subitens:

3.1. O caso da relacdo entre o circulo e as curvas geradas pelos Polinbmios.

3.2. O caso em que o Polinbmio pode ter raizes, com multiplicidade.

No caso de 3.1, exploraram-se os elementos do circulo e das curvas geradas
pelos Polindbmios. Os objetivos propostos foram procurar, argumentar e inferir a
relacdo entre o circulo e as curvas geradas pelos Polinbmios. Sugerimos que fossem
inseridos o0s seguintes coeficientes do Polindmio

P(z)=3z"+32°+2z°+3z*+2z2+2z+1

nas janelas abaixo do comando Polinbmio, como ocorreu anteriormente, nas
atividades (1) e ( 2).

(a) Ao clicar no comando Circulo, apareceréo sete pontos. A medida que o Circulo,
a esquerda, passar pelos pontos, a figura a direita apresentard deformacoes.

Passara por onde? Por qué? Justifique.

Os Sujeitos da Pesquisa deveriam observar que as deformacdes a direita
passariam pela origem do plano, a medida que o circulo passasse pelos pontos, a
esquerda. Eles responderam corretamente, como se constata nas respostas a
sequir.

Essas deformacdes passardo pelo eixo Im do plano, a direita. Porque cada

deformacéo serve para englobar uma raiz. (ALUNOS A, B e E)

As deformages fardo com que a figura a esquerda passe pela origem, pois

0s sete pontos sao as raizes (imagem é zero). (ALUNOS D e C).
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Figura 29: Item 3.1(a) — Construg&o-Sinopse da Atividade 3.

(b) Agora, focalize os pontos gerados pelo Polinbmio do item “a”. Utilize o comando

C em C - Linha. Clique no botédo esquerdo do mouse e permaneca com 0 cursor, no

plano, a esquerda, proximo aos pontos focalizados no item “a”. Em seguida, fagca um

desenho livre. O que vocé observa no plano, a direita, quando a linha passar pelos

pontos? Justifique.

Esperadvamos que os alunos tivessem a liberdade de expressar as suas

conclusGes com esse comando e respondessem que a imagem formada, a direita,

passaria pela origem, quando o desenho, a esquerda, passasse pelos pontos

considerados. Os alunos responderam corretamente:

Quando a linha se aproxima dos pontos, ela também se aproxima da origem
do plano, a direita. (ALUNOS A, B e E).

Quando a linha passa pelos pontos, a imagem, a direita, passa pela origem.
(ALUNOS C e D)
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Figura 30: Item 3.1(b) — Construg&o-Sinopse da Atividade 3.

(c) Quais sdo as conclusdes que podemos tirar, referentes as figuras formadas e,

aos Polinbmios dos subitens “a” e “b”?
Os Sujeitos da Pesquisa, ao experienciarem, argumentaram corretamente que,

com esse comando, mais uma vez a raiz do Polinbmio seria identificada.

A representagado do circulo dos subitens “a” e “b” evidencia caracteristicas
nas quais o numero de voltas em torno da origem do Polindémio, a direita,
representa o numero de raizes ja “varridas” pelo Dominio. Ja na
representacdo em linha do subitem b, evidencia-se que, quando a linha
desenhada se aproxima dos pontos, a imagem se aproxima da origem do
plano, a direita. (ALUNOS A, B e E)

As imagens dos pontos marcados pelas linhas desenhadas, ou pela
varredura do circulo, sdo representadas automaticamente no plano, a
direita. (ALUNOS C e D)
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Figura 31: Item 3.1(c)/sete raizes — Construg&o-Sinopse da Atividade 3.

Quanto ao solicitado em 3.2, acerca da multiplicidade do PolinGmio, os objetivos
eram explorar, argumentar e inferir sobre a relacdo entre o circulo e as
multiplicidades de raizes dos Polinbmios. Sugerimos o seguinte comando: Inserir 0s

coeficientes do Polindmio e utilizar o comando Circulo P(z) = z? — 2z + 1.

Essa tarefa ficou subdividida nos seguintes subitens:
(a) Ao adicionar os coeficientes do Polinbmio, qual a soma encontrada? Nesse caso,

quantas vezes a alca, no plano, a direita, passara pela origem desse plano?
Por qué? Justifique.

A resposta correta é zero, para a soma das raizes, e que a alca passaria pelo

plano, a direita, uma vez. Conforme esperavamos, as respostas foram satisfatérias.

A soma encontrada € zero. A alca, a direita, passard uma vez pela origem
desse plano. Porém, mesmo assim, dois circulos envolverdo a origem do
plano, a direita. Pois, provavelmente, indica que a raiz do Polindmio é de
multiplicidade 2. (ALUNOS A, B e E)

A soma dos coeficientes é zero. A alca passara uma Unica vez pela origem,
pois a raiz do Polinbmio é representada em um Unico ponto (multiplicidade
2). (ALUNOS C e D)
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Figura 32: Item 3.2(a) — Construcdo-Sinopse da Atividade 3.

(b) Agora, insira os coeficientes do Polindmio P(z) = z3 —3z2 + 3z — 1. Valem as

mesmas propriedades vistas no subitem “a” para esse Polinbmio? Justifique.

Os Sujeitos da Pesquisa deveriam responder que a soma também daria zero,
multiplicidade 3, e que n&o haveria nenhuma razéo de n&o ser a raiz, pelo fato dos

coeficientes serem reais. Eles responderam corretamente.
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Figura 33: Item 3.2(b) — Construg&o-Sinopse da Atividade 3.
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(c) Considere o Polinémio P(z) = z?> — 3 z%i — 3z —i. Insira os coeficientes desse

Polindbmio. O que se observa agora, comparando com os itens “a” e “b”? Por qué?

Justifique.

Esperavamos que o0s Sujeitos da Pesquisa respondessem que, agora, hao

teriamos multiplicidades de raizes. Solicitamos aos participantes que consertassem

o grau do Polinbmio para 3 (trés), verificando que teriamos trés raizes distintas Eles

responderam corretamente ao item e argumentaram a partir de visualizacéo.

Formam-se 1 (uma) algca e 2 (dois) circulos, que envolvem a origem do
plano, a direita. A soma dos coeficientes nesse Polindmio ndo é igual a
zero. Esse Polindmio, diferentemente dos Polindmios dos subitens “a” e “b”,
nao representa raizes com multiplicidade maior que 1 (um) e, por isso, néo
dd um numero diferente de voltas na origem do plano, a direita, em
comparacdo ao numero de pontos representados no plano, a esquerda.

(ALUNOS A, B e E)

Incialmente a imagem a direita corta a origem (quando o circulo, a
esquerda, passa pela primeira raiz) e, depois, um laco se forma e corta a
origem, também, quando o circulo varre duas outras raizes ao mesmo
tempo. (ALUNOS C e D)
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Figura 34: Item 3.2(c)/uma raiz — Construcédo-Sinopse da Atividade 3.
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d) Em quaisquer situacdes, o que vocé acha quanto ao comportamento das curvas

geradas nos planos, a direita e, a esquerda? As propriedades sdo mantidas? Por

qué? Ha rompimento de algum trecho da curva? Justifique.

O que se esperava era que 0S Sujeitos da Pesquisa respondessem que o

comportamento das curvas geradas, a esquerda, € sempre um circulo e, a direita,

séo curvas que vao se deformando. Contudo, sem haver rompimento de nenhum

trecho, havendo continuidade. Os Alunos A, B e E responderam corretamente. Os

Alunos C e D, de modo parcial, como se pode observar a seguir.

A curva, a esquerda, representa uma varredura sobre o Dominio. A curva &
direita representa as imagens do Dominio “varrido”. As propriedades sao
mantidas, porque a plotagem de pontos no plano, a direita, segue um
comportamento bem definido e correspondente ao ocorrido no plano, a
esquerda. Nao ha rompimento, pois o0 campo em que os planos trabalham é
0 dos complexos. Entdo, sempre ha correspondentes na origem. (ALUNOS
A, BeE)

Na esquerda, as propriedades se mantém (sempre € um circulo, cujo raio

cresce). Formam-se na imagem, a direita (n — 1) lagcos, onde n € o grau do
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Polinbmio, se existir pelo menos um grau das parcelas do Polindmio, com
grau par. Em diversos momentos, dependendo os Polindmios, formam-se
lagos. (ALUNOS C e D)

5.1.4. Atividade 4: As Raizes do Polindmio

Dessa atividade participaram 5 (cinco) Sujeitos da Pesquisa. Eles foram divididos
em 1 (um) grupo de 2 (dois) componentes e um outro, com 3 (trés) componentes. A
atividade foi respondida no mesmo dia em que foi aplicada a de n° 3. Por essa razao
foram mantidos os mesmos grupos. Preferimos que a ordem dos grupos se
mantivesse para que 0s alunos se sentissem a vontade para responder as questoes,
nao havendo objecdo a solicitacdo nem dificuldades quanto ao procedimento da
atividade. Ela também foi subdividida em:

4.1. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas pelos Polinbmios, de
coeficientes reais.

4.2. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas pelos Polinbmios, de
coeficientes complexos.

4.3. O caso da relagdo entre as raizes e as curvas geradas pelos Polinbmios: o caso
de deformactes de curvas no R2.

No caso da relagdo entre as raizes e as curvas geradas pelos Polinbmios, de
coeficientes reais (4.1), os objetivos foram explorar, argumentar e inferir a relacao
entre o circulo e as raizes dos Polinémios, estas identificadas pelas deformacdes de
curvas no R?. Sugerimos o seguinte comando: “Insira os coeficientes do Polindmio
de P(z2)=z0+2°+28+2"+2°+2°+2z*+23+2%2+2z+1. Utlize o comando

Circulo”.

A sequir, 0s subitens e suas analises.

(@) O que podemos dizer, quando o circulo passar pelos pontos do plano, a
esquerda, a curva a direita ira se deformar, varrendo todo o plano, passando pela
origem desse plano. Quem sdo os pontos do plano que aparecem a direita, em

relacdo ao Polinbmio? Por qué? Justifique.
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Esperavamos que os alunos respondessem que sdo as raizes dos Polinbmios,

sempre continuas, em razdo de serem Polinbmios. (Pesq.: Solicitamos que 0s

alunos corrigissem no lugar “a direita” por “a esquerda”). Com a intervengcao do

professor, os Sujeitos da Pesquisa (Alunos A, B e E) responderam corretamente,
entretanto, as respostas dos Alunos C e D foram parcialmente corretas, por nao

terem atentado para as informacdes do pesquisador. Vejamos suas respostas:

Os pontos do plano, a esquerda, sédo raizes do Polindmio (ALUNOS A, B e
E).

N&o recebi a aparicdo de nenhum ponto a direita, mas os que aparecem a
esquerda séo as raizes (10 pontos). (ALUNOS C e D).

(b) Com a informacédo obtida pelo item “a@”, € sempre possivel dizer que qualquer

Polinémio, de coeficientes reais, tem sempre raizes? Por qué? Justifique.

Como esperavamos, 0s Sujeitos da Pesquisa reconheceram gque se tratava do

Teorema Fundamental da Algebra (TFA), como se observa nas respostas a seguir.

Sim, “pois o Polindmio de grau 10 apresenta 10 (dez) pontos, ou seja, 10
(dez) raizes no plano, a esquerda. (ALUNOS A, B e E).

De acordo com o Programa, percebemos que um Polindmio, de coeficientes

reais e grau n, possui também n raizes. (ALUNOS C e D).
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No caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas pelos Polinbmios, de
coeficientes complexos (4.2), os objetivos foram explorar, argumentar e inferir a
relagdo entre o circulo e as raizes dos Polindmios, estas identificadas pelas
deformacGes de curvas no R2?. Sugerimos a seguinte atividade: “Insira os
coeficientes de P(z)=iz%+iz° +iz8+iz" +iz®+iz°+iz*+iz3+iz?>+iz+i.
Utilize o comando Circulo”.

A seguir, os subitens e suas andlises.

(@) O que podemos revelar quando os Polinbmios tém coeficientes complexos, ou
seja, a curva apresentada no plano, a direita, apresenta-se continua? Por qué?
Justifique.

Como esperavamos e se observa nas respostas a seguir, alguns alunos (C e D)
concluiram que, independente de os coeficientes serem reais ou complexos, a curva
sera sempre continua, pela propriedade dos Polinémios. O Circulo € continuo, logo,
a curva é continua. Ja os Alunos A. B e E acertaram parcialmente ao que lhes fora
perguntado.

A curva, a direita, é continua, pois o grafico a direita tem Imagem Real e
Imaginéria, contemplando raizes reais e imaginarias. (ALUNOS C e D).

Sim. Porque o grafico no plano, a direita, ndo apresenta espagos
descontinuos. Além disso, toda Func¢éo Polinomial € continua. (ALUNOS A,
BeE)
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(b) Com a informacéo obtida no item “a@”, € sempre possivel dizer que qualquer

Polindmio, de coeficientes complexos, sempre possui raizes? Por qué? Justifique.

Esperavamos que os Sujeitos da Pesquisa, mais uma vez, fizessem referéncia ao
TFA, 0 que aconteceu por parte dos Alunos A, B e E. Quanto aos Alunos C e D,
apesar de ndo terem feito mencao ao Teorema, também responderam corretamente

ao item.
Sim. A prépria definicdo do TFA é que justifica isso. (ALUNOS A, B e E).

E sempre possivel mesmo que ndo se possa representar esse polinémio
graficamente, pois em alguns casos as raizes e as imagens serdo
complexas. (ALUNOS C e D).

(c) As raizes dos Polindbmios, de coeficientes reais e complexos, sédo identificadas

sempre? Por qué? Justifique.

Conforme esperdvamos, 0s Sujeitos da Pesquisa, nessa Ultima andlise,
concluiram que as raizes dos Polinbmios sempre existem, respondendo

corretamente a questao.

Sim, pois o grafico a esquerda mostra os eixos imaginario e real, que sdo as
possibilidades de raizes de uma Funcao Polinomial (continua). (ALUNOS C
e D).

Sim. Como foi visto nas questdes anteriores, toda Funcdo Polinomial,

independentemente dos coeficientes, é continua. (ALUNOS A, B e E)

Quanto ao subitem 4.3, ndo houve tempo habil para que os Sujeitos da Pesquisa
respondesse ao que estava sendo solicitado: a relacdo entre as raizes e as curvas
geradas por Polindmios, no caso, as deformacgdes de curvas no R?. Os objetivos
eram explorar, argumentar e inferir a relacdo entre o Circulo e as raizes dos

Polindmios, raizes essas identificadas pelas deformacgées de curvas no R2.
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5.2. Elaborando categorias e analisando as atividades e os dialogos dos

Sujeitos da Pesquisa

Sabe-se que, em pesquisa qualitativa, as categorias nos permitem agrupar
dados, comparéa-los e, além disso, todo e qualquer dado permite que se facam
observacdes consistentes e embasadas. Entretanto, ha desafios aos quais estamos
submetidos quando nos propomos a fazer uma analise descritiva das respostas
dadas pelos Sujeitos da Pesquisa, que sdo de mudltiplas interpretacdes, advindas
desse processo de analise, podendo emergir e divergir da analise do pesquisador.
Mas estamos conscientes desses fatos e ndo temos a intencdo de que nossa

analise constitua-se a correta.

Partindo do contexto da analise dessas atividades, dos diadlogos efetivados e do
referencial tedrico, pudemos estabelecer as seguintes categorias, ou eixos de
analise, em nossa pesquisa:

- O envolvimento na aprendizagem do TFA, mediado pelo ambiente

computacional de ensino e aprendizagem.

- O Software TFA como ferramenta no processo de ensino e aprendizagem do
TFA.

- Contribuicéo para o desenvolvimento do ensino e da aprendizagem do TFA

para alunos do Ensino Médio.

Queremos ressaltar que nado fizemos questbes referentes a analise das
atividades. Antes, solicitamos que os Sujeitos da Pesquisa pudessem se manifestar
verbalmente, com liberdade de expressdo, e de forma objetiva, quanto a suas
participagcbes nesta pesquisa.

Vale também destaca que todo esse processo foi gravado e transcrito na
integra, o que contribuiu para a analise. Pois, segundo Bogdan e Biklen (2003),
investigadores qualitativos sdo aqueles que questionam e dialogam com os Sujeitos
da Pesquisa, estabelecendo estratégias e considerando as experiéncias trazidas por
estes.

Destacamos que os sujeitos da pesquisa foram denominados de Aluno A,
Aluno B, Aluno C, Aluno D e Aluno E, relembrando que, em acordo com o
pesquisador, eles, algumas vezes, manifestaram-se de forma conjunta em algumas

de suas atividades propostas, e, algumas vezes, de forma particular. E oportuno
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lembrar que houve participacdes a partir de didlogos diretos com o pesquisador. A
pesquisa foi concluida no inicio de dezembro de 2012, no Laboratorio de
Informatica, da Instituicdo de Ensino ja mencionada.

A seguir, a descricdo de cada uma das categorias de andlise estabelecidas.

5.2.1. O envolvimento na aprendizagem do TFA mediado pelo ambiente

computacional de ensino e de aprendizagem;

Ao iniciarmos a analise desta pesquisa, recorremos ao significado da palavra
ambiente, descobrindo que pode representar um lugar “[...] que envolve ou rodeia,
espaco em que vivemos” (Amora, 2009, p. 36). Adotou-se o sentido de “envolver”,
pensando-se no envolvimento educacional, proporcionado pelo computador, por
professores e alunos. Na verdade, trata-se de um processo potencializado por
tecnologias e humanos, cujas acdes de ensino e aprendizagem se estabelecem por
um repensar no ambiente computacional (Borba e Penteado, 2010).

Em se tratando do processo de educacdo matematica que utiliza recursos
computacionais, vem apresentando nos Uultimos anos um desenvolvimento
significativo, em funcdo do avanco tecnolégico e do emprego de novos modelos
pedagdgicos (Harasim 1987; Abrami e Bures 1996; Dede, 1996). As ferramentas
computacionais que utilizam material multimidia, combinadas com sistemas de
comunicacado, tém atuado como um elemento sinérgico para o aprendizado. Para
gue este sinergismo ocorra, deve existir um sistema de comunicacdo comum, que
viabilize o acesso as informacdes e ao conhecimento, de forma que todos possam
utilizar facilmente os recursos computacionais, engajando-se no processo de ensino
e aprendizagem (Trikic, 2001; Okamoto et al., 2001).

Sobre os inUmeros recursos computacionais disponiveis atualmente, servem
como um veiculo disseminador e condutor do processo de aprendizagem, cujo
sucesso esta intimamente ligado a confiabilidade e ao suporte na infraestrutura
tecnologica utilizada. A presenga de um ambiente computacional de aprendizagem
que permite simular situacées do mundo real possibilita ao aluno a oportunidade de
aplicar o conhecimento te6rico, usando um ambiente realistico. Ele “[...] pressupde a
utilizacdo de recursos computacionais, como softwares, camara digital, scanner,

entre outros, embasados por uma filosofia educacional” (Miskulin, 1999, p. 87). A
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autora remete-nos a uma reflexdo sobre o ambiente computacional, relembrando
que, nele, os estudantes sédo sujeitos ativos, envolvendo-se em simulacbes de
fenbmenos reais e imaginarios. Eles podem processar entradas, variaveis, planejar
acOes, analisar problemas, tomar decisbes, monitorar 0s progressos e coordenar

seus esfor¢os para alcancarem os objetivos delineados.

Segundo D’Ambrosio (1990), precisamos repensar o0s ambientes de
aprendizagem que tradicionalmente estabelecemos, revendo nossas proprias
crencgas e concepcgdes sobre o ensino e, especialmente, sobre a aprendizagem da
Matematica. O aluno deve, entdo, ser o centro do processo educacional, um ser
ativo no processo de construcdo do conhecimento; o professor, um mediador desse
processo, um orientador das atividades propostas. Com base nesses principios é
gue buscamos investigar o ensino e a aprendizagem do Teorema Fundamental da
Algebra (TFA), uma pratica mediada pelo uso do Software TFA. Logo, para proceder
com esta pesquisa, encontrou-se um ambiente propicio, pois nosso objetivo era
promover esse processo em uma instituicdo militar de Ensino Médio, uma escola ja

inserida, de certa forma, num ambiente computacional.

Como afirma Miskulin (1999), existem elementos participatorios, no processo de
resolucao e interacdo dos estudantes em ambientes de simulagdo, momento em que
se tem adotado diferentes perspectivas tedricas, tais como, John Dewey, Jean
Piaget, Jerome Bruner, e Lev Vygotsky. E, concordando com Maddux et. al.(1996),
esses icones sempre concordaram que é essencial haver envolvimento docente e
discente no processo de ensino-aprendizagem. Para exemplificar essa interacao,
mencionamos a seguir algumas falas expressas oralmente e por escrito, por parte
dos Sujeitos desta Pesquisa, que aconteceram por ocasido de uma das atividades
propostas, no item 1.1.

Cara, os pontos a direita s6 podem ser os pontos imagens, ndo? Ah, ta,
esses pontos reais s6 podem ser pontos reais, real em real, né? No caso

dos coeficientes complexos, vai dar zero, ndo € isso que estamos vendo?
(Alunos A e B)

Da uma olhadinha nos valores desses pares ordenados (referindo-se a
posicdo do mouse). Quer ver, vamos clicar uma vez aqui na origem
(referindo-se o par de eixos a esquerda). Agora olha pra onde o ponto vai:
clicando outra vez, os pontos ficam sobre o eixo real (referindo-se ao par de
eixos a direita). Entdo, como é de R em R, teremos imagens pelas parcelas
de coeficientes reais. (Alunos C e D)



116

Percebe-se nesses didlogos que os Sujeitos da Pesquisa envolveram-se de modo
participativo no ambiente computacional de aprendizagem. Também pode  ser
observada uma nova forma de aprendizagem: o aluno aprende fazendo e discutindo.
Antes, ele aprendia ouvindo e repetindo. De fato, o computador tem se constituido
uma ferramenta “[...] para ajudar o aprendiz a construir o seu conhecimento e a
compreender o que faz constitui (sic) uma verdadeira revolugdo do processo de
aprendizagem” (Valente, 1999, p. 107).

Outro processo de envolvimento dos Sujeitos da Pesquisa esta no contexto da
visualizacdo. Zullato (2002) é categdrica quando afirma que os softwares s&o
utilizados com a intencédo de mostrar as propriedades que estdo sendo verificadas e
visualizadas. Nesse sentido, as atividades investigativas propostas nesta pesquisa
contribuiram, e de modo significativo, para envolver os Sujeitos da Pesquisa, 0s
quais verificaram as situacfes gréaficas, o que foi possivel pela visualizacdo de todo
o processo de aprendizagem do Teorema Fundamental da Algebra (TFA).
Reforcando essa constatacdo, a seguir, alguns depoimentos, a partir da solicitacéo
de uma andlise sobre a possibilidade de se dizer que, em qualquer Polinbmio, de

coeficientes reais, sempre havera raizes.

Isso aqui (nesse momento apontando para a tela do computador) é a raiz do
Polindmio. (Aluno A) Mais interessantes sdo esses lacos se formando, cara
(referindo-se a formacé@o de curvas sendo deformadas e passando pela
origem do plano, a direita). E mesmo (Aluno B falando): quando o circulo
passa pelos pontos, esses lagos passam pela origem. (Aluno B), mas acho
que deveriamos dizer quem s&o as raizes. E o TFA ((Aluno A).

Concordamos que é o TFA. Precisamos do Polinbmio e, se a gente
conseguir resolver, a gente consegue achar as raizes (Aluno D). E preciso
achar as raizes, cara. J& pensou se vocé tivesse um Polinbmio com grau
20, cara? Tem que ter o computador. E s6 saber que tem raiz. (Aluno C)

Entendemos que o ambiente computacional de aprendizagem proporciona
elementos criativos, com o uso do Software TFA, para o ensino e a aprendizagem
da Matematica. Isso ocorre, de acordo com Ponte (2006), por causa de suas
potencialidades de célculo, visualizacdo, modelacéo e geracdo de micromundos,
funcionando como um dos instrumentos mais poderosos que os educadores
matematicos dispdem para desenvolverem experiéncias que estimulem o gosto e

0 prazer da criacdo matematica.
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Quando o processo € viabilizado em um ambiente onde o computador € uma
ferramenta auxiliar no processo de constru¢cdo do conhecimento, como ressalta
Almeida (2000), requer-se de uma preparacao do professor, no sentido de que ele
possa desenvolver em seus alunos a capacidade para aprender a aprender. Isso
porque € necessario se ter autonomia para selecionar as informacdes pertinentes
a sua acao, refletir sobre uma situacdo-problema e sobre os resultados obtidos,

levantar e testar hipoteses.

Miskulin (1999) enfatiza que

O ambiente, por mais rico e construtivo que seja, por si sO, ndo é suficiente
para promover contextos propicios para a construcdo do conhecimento.
Nesse sentido, a mediacdo do professor desempenha um papel
determinante, na medida em que o professor (sic) cria as situacdes
desafiantes; recorta esta situacdo em varios problemas intermediarios, que
possibilitam aos alunos deslocarem-se muitas vezes do problema principal,
olhando-o e percebendo-o, sob uma outra perspectiva, possibilitando-lhe a
busca de novos caminhos, e a reavaliacdo constante de suas estratégias e
objetivos, enfim, envolvendo-se, cada vez mais, no processo de construgao
do conhecimento (MISKULIN, 1999, p.88 — grifo nosso)

Acreditamos que, em todas as atividades propostas nesta pesquisa, promove-
se o envolvimento, mediado pelo ambiente computacional de aprendizagem, pelo
dialogo e pela escrita. Todos eles contribuiram para que os alunos pudessem
refletir, como sujeitos criticos de suas acdes, na aprendizagem do TFA. Pois a
reflexdo nesse processo permitiu que o educando testasse, questionasse e

experimentasse 0 processo matematico.

5.2.2. O Software TFA como ferramenta no processo de ensino e de

aprendizagem do TFA

Os softwares educativos podem ser um notavel auxiliar para o aluno adquirir
conceitos em determinadas areas do conhecimento, pois 0 conjunto de situacdes,
procedimentos e representacdes simbdlicas oferecidas por essa ferramenta é muito
amplo e com um potencial que atende a boa parte dos conteudos das disciplinas.
Eles permitem que os usuarios deem novos significados as tarefas recebidas e, ao
professor, a oportunidade para que este planeje, de forma inovadora, atividades que

efetivamente atendam aos objetivos estabelecidos.
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Um software sera relevante para o ensino da Matematica se 0 seu
desenvolvimento estiver fundamentado em uma teoria de aprendizagem
cientificamente comprovada, para que ele possa permitr ao aluno o
desenvolvimento da capacidade de construir, de forma autbnoma, o conhecimento
sobre um determinado assunto. 1sso porgue ‘O desenvolvimento dos

computadores e dos softwares tem ampliado de forma significativa as fronteiras para

muitos campos da Matematica” (Zanette, 2000, p. 24). Baseamo-nos nesse principio,
pois, em nosso entendimento, as inUmeras vantagens que 0os computadores e 0s
softwares oferecem permitiu-nos analisar o contexto de nossa pesquisa, referente ao
Teorema Fundamental da Algebra e a interacdo e a aprendizagem mediada pelo
Software TFA, experimentado pelos Sujeitos desta pesquisa. Logo, a manipulacao
dos softwares aliada a multimidias favorecem a aprendizagem de assuntos como
Matrizes, na Algebra Linear, andlise de dados, na Estatistica, etc., inserindo uma
“[...] grande contribuicdo para o processo educativo em matematica, tanto para o
desenvolvimento de novos curriculos quanto para as novas abordagens

metodoldgicas” (Idem. Ibidem).

Como ja dissemos, em nosso entendimento, ndo se faz uma proposta de
ensino para se usar um software. Ao contrario, escolhe-se um, em funcdo da
proposta de ensino adotada. Contudo, como precisamos dispor de critérios para a
analise do processo de ensino e aprendizagem do TFA, torna-se relevante a
interacdo dos Sujeitos da Pesquisa com as TICs. Nesse interim, vejamos alguns

depoimentos deles, apés a ultima atividade investigativa.

O software exige um conhecimento basico sobre de que se trata 0 TFA e
suas propriedades para poder manusea-lo com facilidade. Em relacdo a
interacdo com o0 usuario e sua instalacdo, o software necessita de uma
configuracao especifica do computador, com programas pré-definidos, para
funcionar com eficiéncia. Porém, é facil de utilizar esse software e aprender
aos poucos, a como utilizar o TFA. (Aluno A)

O software possui uma caracteristica pouco favoravel no que tange a sua
utilizacdo: é necessario um conhecimento prévio de Mateméatica para sua
abordagem. Em alguns pontos falha, como se houvesse a necessidade de
utilizacdo de um manual de instrugdes. No entanto, o software € bem
abrangente e é interessante utiliza-lo para fins, como andlise de Polinémios
e construgdo de gréficos; porém, a Funcao-Circulo poderia ser melhor
explicada (Aluno C).
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Como acontece em todas as areas do conhecimento, no caso dos “[...]
conteldos mateméticos, se torna imprescindivel o monitoramento das atividades
realizadas e dos resultados obtidos com ele” (Allevato, 2005, p. ??7), o que
consubstancia os depoimentos acima. Um aspecto importante na fala do Aluno B, e
gue merece destague nesse momento, diz respeito ao papel do professor como
mediador das a¢des de ensino e de aprendizagem, como Miskulin (1999) defende,
uma vez que este cria situacdes desafiantes, possibilitando aos alunos deslocarem- -
se muitas vezes do problema principal, olhando-o e percebendo-o, sob uma outra
perspectiva, possibilitando-lhes a busca de novos caminhos. Quanto ao professor,
reavalia constantemente seus objetivos e estratégias, envolvendo-se, cada vez mais,

no processo de construgao do conhecimento.

Considerando o depoimento do Aluno D, este comenta que

O programa tem uma linguagem de facil manuseio, verificando que qualquer
estudante de exatas de nivel superior é capaz de usa-lo. Verifica-se um
aproveitamento maior do rendimento dos estudos através da analise grafica,
logo, o programa auxilia de forma efetiva aos estudos, no que tange aos
complexos e polinémios. (Aluno D)

De fato, é oportuno, mais uma vez, mencionar Zullato (2002), quando afirma
gue os softwares séo utilizados com a intencdo de mostrar as propriedades que
estdo sendo estudadas: a verificagdo e visualizacdo de propriedades. Ao
analisarmos as falas dos depoentes desta pesquisa, podemos perceber a
deferéncia, de um modo geral, acerca da questdo da abordagem visual que,
segundo Allevato (2000), facilita a formacgéo de conjecturas, dando espaco, portanto,
a reflexdes. Em decorréncia disso, admoesta que a visualizacdo e a manipulacéo
simbdlica devem complementar-se para que se obtenha uma compreenséo
matematica mais abrangente e completa, ou ainda, para a resolugéo de conflitos que
se apresentam aos alunos, quando da utilizacdo do computador.

E fato que, com a utilizagio do Software TFA, no desenvolvimento de nossas
atividades, marcadas pela visualizacdo gréfica e pela interacdo dos Sujeitos da
Pesquisa, proporcionou-se uma aprendizagem que, de acordo com Gomes et.
(2002), ndo pode ser tomada de forma geral, intransitiva. Na realidade, a

aprendizagem envolve sempre a compreensdo de algo. Mas, tal afirmacéo precisa
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ser considerada em relacdo a avaliagéo e a escolha de um software educativo: ele é
relativo ao ensino de algo. Sua adequacédo depende da forma como este se insere
nas praticas educativas que, segundo Gomes et. (2002), diz respeito a analises das
situacdes realizadas com alunos, para os quais o software é destinado, podendo-se,

a partir dai, verificar conhecimentos apreendidos e as dificuldades que surgirem.

5.2.3. Contribuicdo para o desenvolvimento do ensino e da aprendizagem do

TFA para alunos do Ensino Médio

Em relacdo a contribuicdo para o desenvolvimento da aprendizagem dos
Sujeitos desta Pesquisa e, para futuros alunos, que tiverem interesse de usar as
TICs na compreensdo do Teorema Fundamental da Algebra (TFA), ou mesmo o
professor, fizemos uma comparacdo da fala de um dos Sujeitos da Pesquisa,
considerando seu depoimento, prestado no questionario, que foi aplicado antes das
atividades com o Software, e, posteriormente com a utilizacdo do Software TFA.
Tomaremos por base a pergunta 6 do questionario, que consideramos relevante,
fundamentando-a, segundo Borba (2010).

“J& utilizou algum software para o entendimento do TFA? Qual? Em que
ocasidao? Se a resposta for ndo, entdo, em sua opinido, o software poderia

ajuda-lo no entendimento dele mesmo? Justifique.”

Nunca utilizei nenhum software. Acredito que toda ferramenta é valida para
auxiliar no entendimento de algo. (Aluno A)

Retomemos opinides do préprio Aluno, anteriormente apresentadas, em que
valida o auxilio prestado pelo Software TFA, quando passou efetivamente a utiliza-lo:

Se a ideia de responder que todo Polinémio tem raiz, acho que o Software
comprovou isso, ndo? (Aluno A).

N&o tenho ddvida: se tivéssemos que responder que todo Polinémio tem
raiz, entdo, o Teorema que 0 Senhor t4 estudando esta respondido. (Aluno
A).

Para Borba (2010), os ambientes computacionais condicionam as acodes
guando se tem que resolver uma atividade ou, um problema matematico. No que se
refere ao uso dos softwares, diferentes estratégias séo utilizadas, em complemento
ao uso do lapis e papel. Borba e Villarreal (2005) enfatizam que uma abordagem
experimental em Educacdo Matematica significa fazer uso de procedimentos de
tentativas e processos educativos que possibilitem a criacdo de conjecturas, a
descoberta de resultados matematicos até entdo desconhecidos, a possibilidade de
testar modos alternativos de coletar resultados e a chance de proporcionar novos
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experimentos. Defenderem a questdo do uso do computador e dos softwares como
auxiliadores no processo da aprendizagem e na criacdo de conjecturas, afirmando
que, em uma abordagem que privilegia uma postura investigativa, possibilitam um
envolvimento maior dos estudantes com o conteudo, levando-0os a uma investigacéo
de conceitos. Ainda destacam que, estes, quando explorados em situacbes
investigativas, como se da nesta pesquisa, com a mediacdo do TFA, podem,

inclusive, implicar mudangas conceituais.

Silva (2007) nos relata que, antes de tudo, devemos entender que o uso do
computador na Educacéo ndo se resume a aprender a lidar com a tecnologia como
um mero componente curricular. Agindo dessa forma, algumas escolas fazem com
que o aluno adquira apenas no¢des de computacdo, como: 0 que € o computador,
como funciona, aprendendo a lidar com softwares que séo utilizados principalmente
em servicos administrativos. Ainda afirma que precisamos entender que o uso do
computador na educacdo nao significa aprender sobre computadores, mas, sim

aprender por meio de computadores.

Nesta pesquisa, acreditamos ter contribuido com a aprendizagem de nossos
participantes, dando-lhes uma visdo mais abrangente e inovadora sobre a
importancia do uso do computador na pratica pedagogica e no ensino do Teorema
Fundamental da Algebra (TFA). Como afirma Allevato (2005), o ensino e
aprendizagem, ou ensino-aprendizagem-avaliacdo. Essa opc¢éo de utilizar a palavra
composta ensino-aprendizagem-avaliacdo tem o objetivo de expressar uma
concepcao em que ensino e aprendizagem devem ocorrer simultaneamente, durante
a construcdo do pensamento, tendo-se o professor como guia e, os alunos, como
co-construtores de todo conhecimento. Além disso, segundo a autora, essa

metodologia integra uma concepg¢éo mais atual sobre avaliagéo.

Dentro dessa perspectiva, concebemos a importancia que o TFA teve no
contexto desta pesquisa, principalmente pela maneira como a aprendizagem se
consolidou. E, em nossas consideracgoes finais, levaremos em conta que NnosSso
objetivo foi alcancado, na certeza de que o estudo do objeto TFA com o auxilio das

TICs contribuiu de forma eficaz no processo de aprendizagem do TFA.
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Capitulo 6
Considerac0fes Finais

Retomando a questdo metodoldgica que norteou, buscando identificar uma
resposta a proposta desta pesquisa, falar-se-& da importancia das atividades
investigativas como norteadoras da andlise do ensino e da aprendizagem do TFA,
em se tratando do Ensino Médio. Nesse interim, vale destacar o trabalho de Miskulin
(1999), no que se refere a um mundo globalizado, com toda sua diversidade cultural,

oferecendo inimeras possibilidades aos jovens.

Para a autora, a educacdo deve propiciar uma formacédo diferente da
convencional, em que se proporcione ao sujeito escolher e disseminar aspectos
significativos e importantes para a vida, principalmente por se encontrar diante de
uma infinidade de informacgfes. De fato, deve-se pensar criticamente, a frente de
situacbes que exijam tomadas de decisfes. Além disso, conscientizar-se diante de
problemas e fatos imprescindiveis para o seu desenvolvimento, tanto no ambito
cognitivo quanto no afetivo. Enfim, € necesséario desenvolver o potencial criativo,
integrando-se de maneira plena na sociedade em que se vive.

Mas, para essa tomada de decisédo, em prol do desenvolvimento cognitivo do
aprendiz, ndo se pode esquecer que todo cidaddo estad sujeito as TICs e que
sociedade, educacdo e tecnologia se inter-relacionam com o mundo globalizado.
Contudo, a referida autora ressalta que os limites e as fronteiras de cada um desses
campos do conhecimento sempre devem ser ultrapassados, sem, porém, se deixar
de preservar suas caracteristicas.

Nesse contexto, deve-se atentar para as especificidades da Informatica
Educativa descritas por Souza (2001), em que a insercdo da Informatica em fins
educativos devera ser respaldada através de um projeto pedagogico, resultante de
discussbes com o0s segmentos escolares envolvidos: professores, diretores,
funcionérios, pais e representantes da comunidade. Talvez uma realidade ainda

muito distante da que se tem vivenciado. De acordo com Miskulin (1999),

[...] a Informatica, através das manifestacbes no campo das tecnologias de
processamento da informacéo e da comunicagéo, tem assumido um espacgo
cada vez maior e mais solido, nas mais diversas atividades humanas,
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infiltrando-se nos varios segmentos da sociedade. A sua crescente
disseminacdo provoca problemas de ordem profissional e transforma as
concepcdes mais diversas sobre o exercicio da cidadania, conduzindo o
individuo a duvidas e incertezas a respeito do proprio significado do saber.
(MISKULIN, 1999, p.46)

s

Por outro lado, entendemos que, nesse contexto, é estabelecida outra
especificidade, em se tratando dos computadores, sobre a qual Borba e Penteado
(2010) propbe, com muita propriedade. Trata-se da questdao de que eles néo
apenas substituem ou complementam os seres humanos; reorganizam 0S seus
pensamentos.

Para os autores, a premissa é de que o computador, sozinho, nada tem a
acrescentar, se nao for utilizado pelo homem pensante. De alguma forma, existe
uma interacdo entre humanos e ndo humanos, de forma que aquilo que & um
problema com uma determinada tecnologia passa a ser uma mera questao a ser

resolvida, na presenca de outra.

Segundo Valente (1999), o uso do computador requer uma analise do que
significa ensinar e aprender no contexto ensino-aprendizagem-tecnologia. Por
essa razdo, a presenca do computador e a de um software educativo é algo de
suma importancia em meio a uma sociedade com tantas desigualdades. Mas, além
desse aspecto que envolve a modernizacéo, também € indispensavel na Educacéo.
Em contrapartida, como afirma Silva (2007), precisamos entender que o uso do
computador para fins educacionais n&ao significa aprender tudo sobre computadores.

Antes, apreender por meio deles.

Nesse interim, Valente (1999) propb6e que cabe ao professor um papel
desafiador e incentivador nas relagcdes sociais e, ao aluno, um papel ativo na
aprendizagem e no trabalho coletivo. Na visdo de Almeida (2000), o professor
necessita de uma preparacéo a fim de que possa desenvolver com seus alunos a
capacidade para: aprender a aprender; ter autonomia para selecionar as
informacdes pertinentes a sua acao; refletir sobre uma situacao-problema e sobre os
resultados obtidos; levantar e testar hipoteses. Diante disso, acreditamos que as

TICs, a Educacéao, a sociedade e a tecnologia estao inter-relacionadas.

Nesse contexto de informatizacéo, este trabalho sobre o TFA proporcionou
uma larga possibilidade de entendimento, por meio de um coletivo pensante, com o

uso de midias. Observaram-se criatividade, autonomia e criticidade entre os
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individuos envolvidos, levando pesquisador e alunos a uma reflexdo quanto ao

ensino e, a aprendizagem.

Em face disso, pergunta-se: “[...] € necessario refletir sobre a matematica e
sobre sua aplicagéo nos diversos ramos de atividade?” (SKOVSMOSE, 2008, p.54).
Ao responder a sua propria pergunta, o autor considera que, como em qualquer
outra atividade social, as praticas envolvendo a Matematica requerem reflexao
critica. Isso porque ndo se deve pensar que procedimentos mecanizados, com 0 Uso
ou ndo de midias, podem ser tdo somente incluidos em préaticas educativas, sem
gue haja qualquer atitude investigativa. Para ele, 0 ato meramente mecéanico € uma

condicdo humana e, como tal, € também uma criacdo possivel de questionamento.

Retomando a andlise feita sobre o ensino do TFA com o uso das TICs, sera
esclarecida, em termos metodologicos, a principal questdo que norteou esta
pesquisa: E possivel identificar a aprendizagem do TFA através da exploracéo
de pontos, circulos e curvas e Polindmios no R*> em R2-, com o uso das TICs,

no Ensino Médio?

Inicialmente, foram estabelecidos alguns objetivos e tarefas, sobre os quais

passamos a discorrer.

- Apresentar e discutir o Ensino do Teorema Fundamental da Algebra
(TFA) na perspectiva da Educacdo Matemética, no Ensino Médio.

A partir da investigagédo sobre Tecnologias da Informagéo e Comunicagdo na
Educacdo Matematica e o Ensino de Polindmios comprovou-se a possibilidade de
utilizacdo da tecnologia no ensino do TFA. Tal fato se deve também a visdo dos
varios autores-pesquisadores, cujas abordagens ndo s6 consubstanciaram, mas
também serviram como uma bussola educacional para a analise dos dados que

constituem esta pesquisa.

- Utilizando TICs, elaborar e avaliar atividades investigativas
relacionadas a diversos contetdos: Pontos, Circulos e Curvas no R?, no

estudo dos Polindbmios.

Com base em leituras e reflexdes sobre como se utilizarem as TICs, foram
elaboradas 4 (quatro) atividades investigativas, a serem realizadas com o auxilio do

Software TFA, envolvendo diversas definicbes e propriedades, no que diz respeito
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aos conceitos de pontos, retas, circulos e curvas. Ao serem propostos o0s objetivos
para cada uma das atividades, acredita-se ter sido alcancada a finalidade de se
estudar o TFA. Como Produto Educacional, fruto desta Dissertacdo, apresentam-se
atividades investigativas que podem ser desenvolvidas no Ensino Médio, em se

tratando do estudo dos Polindmios.

- Desenvolver as atividades com alunos do 3° ano do Ensino Médio, de

uma escola militar.

Esta pesquisa de campo foi realizada com alunos do 3° ano do Ensino Médio,
de uma escola militar, no Sul do Estado do Rio de Janeiro, no segundo semestre de
2012. ApoOs a elaboracao e o desenvolvimento de atividades investigativas utilizando
o Software TFA, foi possivel estabelecer categorias que coadunaram na analise de
fatos pertinentes ao uso do Software TFA, o que, de forma eficaz, fez-nos enxergar o

processo de ensino e aprendizagem do TFA, conforme fora descrito anteriormente.

- Identificar as contribuicbes oriundas do desenvolvimento das
atividades para o ensino e a aprendizagem do Teorema Fundamental da
Algebra (TFA).

Ao longo desta pesquisa, faz-se, descritiva e sistematicamente, mencéo a
todas as contribuicdes em que o uso de tecnologias e do computador favoreceu a
pratica educativa. No caso desta pesquisa, em se tratando do estudo do Teorema
Fundamental de Algebra (TFA).

6.1. O envolvimento na aprendizagem do TFA, mediado pelo Ambiente

Computacional de Aprendizagem, com a utilizag&o das TICs.

A presente pesquisa comprovou que o ensino do Teorema Fundamental da
Algebra (TFA) a partir do uso do Software TFA, por meio de atividades investigativas
em gue foram explorados os itens Pontos, Curvas e Circulos e Polindmios no R? em
R?, contribui para que professor e alunos efetivem a construgcdo do conhecimento
matematico. No caso, envolvendo a pratica da visualizacdo e da experimentacao no

processo educacional.
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Tendo em vista que esse processo ndo ocorre isoladamente, o uso do
computador e do software foi fundamental para que se pensasse e refletisse acerca
da aprendizagem do conceito de Teorema. Dessa forma, o ambiente computacional
de aprendizagem proporcionou aos Sujeitos desta pesquisa uma Visdo critico-
-construtiva, ainda que ndo se conhecesse, em profundidade, o conteudo
matematico em questdo. Eles desenvolveram, no minimo, autonomia. Além disso,
estabeleceram correlacdes entre as imagens geradas, com a aplicacdo do Software
TFA, e raizes dos Polindbmios. Tal observacao foi de grande importancia para uma

compreensao tangivel de que qualquer Polinbmio possui raizes.

6.2. O Software TFA como ferramenta no processo de ensino e aprendizagem
do TFA

A presente pesquisa ratifica que o envolvimento no processo de ensino-
-aprendizagem, principalmente com o uso das TICs, é crucial para a constru¢do do
conhecimento. Por essa razao, ao elaborarmos as atividades investigativas com o

Software TFA, foi perceptivel o quanto se contribuiu para o dominio do TFA.

Além disso, de forma significativa, vislumbraram-se algumas outras
possibilidades de aplicacdo a outros campos da Matemética, no que se refere ao
uso do Software em questdo. Entendemos com iSso que 0 Seu USO € a maneira
como foi utilizado é que proporcionaram o efetivo entendimento do TFA, pois o0 que
ocorreu foi a escolha de um software em funcdo de uma proposta de ensino e de
aprendizagem. Ou seja, primeiramente houve a estruturacdo de uma proposta

pedagogica para que nela se aplicasse um recurso midiatico.

Em detrimento disso, o pesquisador sempre esteve voltado para as relacoes
existentes entre os seres humanos e as magquinas. No desenvolvimento desta
pesquisa nao foi diferente: o aluno esteve no centro das atencbes, sendo
considerado um ser ativo. O professor, um mediador no processo educacional,

orientando as atividades propostas, a serem executadas.
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6.3. Contribuicdo para o desenvolvimento do ensino e da aprendizagem do

TFA para alunos do Ensino Médio

Entende-se que, em um mundo globalizado e regido por rdpidas mudancas
tecnoldgicas, a escola, a educacéao e a tecnologia fazem parte desse mundo. Sendo
assim, para que o ensino e a aprendizagem da Matematica se consolidem, sem
falsas expectativas, deve haver interacdo entre 0s sujeitos envolvidos nesse

processo.

Ao concluirmos esta pesquisa, a importancia das praticas pedagogicas
estarem aliadas ao uso da Informatica Educacional foi mais uma vez reconhecida.
Logo, ao se falar na possibilidade de uso das TICs na sala de aula, ndo se deve
pensar meramente em um aparato de maquinas e/ou programas educacionais, mas,
na adocdo de praticas que valorizam a escola, o aluno e o professor, em prol da
construcao e aplicacdo de conceitos, em pauta, o Teorema Fundamental da Algebra
(TFA).
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APENDICE 1 - A Pesquisa de Campo: Descri¢cdo dos Dialogos e
Desenvolvimento das Atividades

1° Encontro: 16/10/2012

Projeto de Campo: “O Uso de Tecnologias da Informagcao e da

Comunica¢&o no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra:
o software TFA.”
Descricdo do Encontro

Objetivo: Identificar e registrar, a partir de um didlogo e de
apresentacao e resposta ao questionario, o conhecimento do aluno
sobre o uso das TICs, o uso de algum software no decorrer de suas
atividades académicas e sua relacdo com o Teorema Fundamental
da Algebra TFA.

Pesqg.: Vocés conhecem ou ja ouviram falar sobre as Tecnologias da

Informacéao e Comunicacgéo (TICs)?

[Os sujeitos da pesquisa disseram que sim. Compartilham que hd uma necessidade
de tecnologias durante a realizacdo das aulas de Matematica de uma forma mais

eficiente].
Pesq.: Mas que tecnologias seriam essas?

[Os sujeitos da pesquisa foram unanimes em responder que o computador, por
exemplo, deveria ser utilizado em todas as aulas, ndo apenas na aula de Informatica
ou, em algumas aulas. Em Matematica, a utilizacdo do computador seria

fundamental, servindo como suporte para as atividades propostas e desenvolvidas.]

Pesq.. Entdo as TICs pressupdem o uso de computador. Nesse caso, no uso
de um software, obviamente, o computador sera objeto de nossa pesquisa.

Vocés ja utilizaram algum software para o desenvolvimento dos seus estudos?

[Aluno A: Ja utilizei o GeoGebra no estudo de Fungdes, principalmente na resolugéo

de problemas de Célculo.]
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[Aluno B: Utilizei o Google, o GeoGebra nos estudos de uma forma geral, desde

gue estava no cursinho preparatoério para o Colégio Naval.]

[Aluno D: N&o costumo usar o computador para esse fim, mas compreendo a

importancia da utilizagéo.]

[Aluno C: J& utilizei e utilizo Wolfran. Acho mais completo que qualquer outro
software no mercado.]

[Aluno E: Sim, utilizo o software principalmente no estudo de Geometria. Como
tenho dificuldade de enxergar algumas figuras, o software contribui para o

entendimento. Mas, as vezes, continuo com davidas.]

Pesq.: Todos os softwares até agora mencionados néao foram desenvolvidos

no Brasil. Vocés conhecem algum software que foi desenvolvido no Brasil?

[Todos os sujeitos da pesquisa forma unanimes em responder que nunca pensaram
sobre isso. Até mesmo desconhecem que exista um software brasileiro com as

mesmas caracteristicas dos anteriormente citados.]

Pesq.: Vocés tém aula de programacdao. E usa a linguagem Java. Ja pensaram

em desenvolver algum software para o estudo de Matematica?

[Aluno A, aluno B, Aluno D ndo pensaram nem tentaram desenvolver algum

software para o estudo de Matemética.]

[Aluno C: Estou com um projeto de desenvolver uma Plataforma na Web que possa
contribuir com o uso de ensino de Matemética. Ainda ndo tenho o nome especifico

do projeto, mas € com o uso de Geometria.]

Pesqg.: Em nossa pesquisa o0 uso do computador é fundamental, pois vamos
utilizar um software inteiramente brasileiro no estudo do Teorema

Fundamental da Algebra (TFA). Vocés recordam o TFA?

[Aluno A: Sim. Estudamos o com a professora X na disciplina de Algebra aqui no

colégio, mas ndo me lembro exatamente.]

[Aluno B: Sim. Foi quando estudei Fungédo Polinomial. Sé sei que temos que igualar

a zero e decompor, em fatores de 1° grau, a Funcao.]

[Aluno C: Sim, mas ndo lembro exatamente. S6 sei que € importante no estudo das

Equacgbes Polinomiais.]



137

[Aluno D: Sim. Nao compreendi muito bem isso. Quando o senhor expds para nos a
pesquisa, fiquei curioso e fui olhar no livro. Mas fiquei curioso e pensando se iSso

poderia gerar algo a mais daquilo que li.]
Pesq.: Dirigindo-se ao aluno D: Mas o que vocé chama de “gerar algo mais?”

Aluno D: Se existiria alguma imagem que o computador pudesse fazer de um
Polindbmio! Isso é estranho para mim. Polinbmio? N&o sei, ndo! Acho que isso deve

ser legal! Mas ainda ndo entendo! Se for Funcéo até entendo. Mas, Polinébmio...

[Aluno E: N&o respondeu, pois tinha que se retirar. Mas pediu para participar dos
préximos encontros, pois naquele dia e hora teria que viajar para o Rio de Janeiro. O
aluno estava fazendo, no dia seguinte, a 22 etapa do exame do Instituto Militar de
Engenharia (IME-RJ).]

Pesq.: Entdo, retomando ao didlogo sobre o Polinbmio, gostaria que vocés
respondessem se Polinbmio € o mesmo que Funcdo Polinomial. Pois, pelos
nossos dialogos, percebe-se que alguns falaram em Funcdo Polinomial, e

outros, em Equacéo Polinomial.

[Aluno A: Pra mim, é s6 igualar o Polindmio a zero, temos uma Equacao Polinomial,
certo? Mas, se for Funcado, tem que ter Dominio e Contradominio e uma relagcéo
entre esse Dominio e esse Contradominio. Pra mim, Polinbmio € a mesma coisa que

Funcéo Polinomial.]

[Aluno B: Concordo com o aluno A. Posso decompor qualquer Polinbmio que eu
quiser, desde que se iguale a zero. Ai, quando eu decomponho, tenho os zeros. Se
eu tiver com o computador, entdo a coisa fica melhor. Nao? Vou tentar fazer isso no
Geogebra. Mas néo é isso professor?]. O pesquisador repassa a pergunta para o
aluno C.

Pesq.: O que vocé acha aluno C? O aluno B respondeu corretamente?

[Aluno C: Vou pelos questionamentos dos outros colegas e do senhor. Acredito que
ha diferenca, pois nos esquecemos de uma coisa importante, que € a definicdo. A
gente sabe resolver muito bem a matematica envolvida, mas néo sei responder se

ele tem razdo. Acho que nao, apenas isso.]

[H& uma controvérsia, pois, nesse momento em que o Aluno C responde, os alunos

A e D discutem que ndo poderiam ser a mesma coisa. No entendimento de A,
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expresso verbalmente, apds sua resposta: “Pensando bem, ainda falando com o
aluno D, acho que existe alguma sutileza nessa pergunta. Tenho que pensar
melhor”. Aluno D responde que nao vé erro na resposta de A, mas que a coisa nao é
complicada assim. Ambos escrevem algo no papel, e 0 pesquisador se aproxima
para vé o que estavam fazendo. O aluno D escreve uma expressdo p(x) = x? —
3x + 2 e fala para o aluno A que as raizes sdo 1 e 2. Disse que, se igualar p(x) = 0,

dai ta certo. Polindbmio pode ser Func¢ao].
Pesq.: E ai Aluno D, sua opinido?

[Aluno D: Ah, professor, ndo vejo diferenca. Estava aqui agora falando com o Aluno
A que podemos pegar um Polindmio p(x) = x2 — 3x + 2 e igualar a zero. Podemos
tanto achar as raizes como fazer o grafico dessa Func¢ao. Dirige-se ao pesquisador e

pergunta: “Mas € ou néo é Funcgao, professor?”]

Pesq.: Aluno D, nosso objetivo é esclarecer, a partir desse diadlogo, algumas
informagdes que ndo estdo claras. O nosso objetivo maior é, ao final desses
encontros que faremos, esclarecer alguns pontos fundamentais sobre os
Polinbmios e, mais especificamente, sobre o TFA, que tem como objeto de

nossa pesquisa o software TFA.

Pesqg.: Os alunos criam uma expectativa e comegcam a questionar se o que
aprenderam na aula de Algebra estava errado, pois ficaram inquietos, e o
Aluno C faz a seguinte pergunta: “Entdao tudo que aprendemos esta errado?

Podemos fazer pesquisas sobre o que dissemos aqui, professor?

Pesq.: Sim. E bastante interessante que vocés se sintam estimulados e n&o
figuem com duavidas. Tenho certeza de que isso ira contribuir e muito com

nossa pesquisa, mais adiante.

Pesq.. Senhores, o Software TFA foi idealizado pelo professor Felipe Acker,
professor do Dept® de Matematica Aplicada da UFRJ, e programado pelo aluno
de Engenharia Naval da UFRJ, Felipe Sequeira. E software free. Mas vou
adiantar para vocés que é um software que trabalha com Polinbmios.
Especificamente tem seu viés no Teorema Fundamental da Algebra. Estéo

dispostos a entender como funciona o software TFA?
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[Nesse momento os alunos foram unanimes e disseram que sim, mas perguntaram:

“Como seria isso? Um software brasileiro?].
[Aluno D: Isso funciona mesmo, professor?]
[Aluno D: Seria com a fatoracao dos Polinébmios.].
[Aluno A: Vai plotar o grafico dos Polinbmios.]

[Aluno B: Ah, entdo deve ser algo inédito, muito além de fatoracdo ou plotar

gréaficos. Deve ser algo além disso. Algo do tipo 3D, 4D, € isso, professor.]

[Aluno C: Nunca imaginei que o estudo dos Polinbmios pudesse ter alguma
aplicacdo pratica. E igual ao assunto de Numeros Complexos. Pra que serve isso?
Nunca entendi para que serve estudar Polinbmios. Pra mim, ndo tem aplicacéo

nenhuma.]

Pesq.: Nesse momento vocés responderdo ao questionario que tem relacao
direta com o nosso dialogo. Tentem responder da forma mais sincera possivel.
Esse questionario tem o objetivo de identificar o nivel de conhecimento sobre
0 uso do computador e sobre seus conhecimentos em relagcdo ao Teorema
Fundamental da Algebra (TFA). Mais adiante elaboraremos nossas atividades
com o uso do software TFA, com base nas respostas por VvOcés no

guestionario.

[Abaixo, as respostas dadas pelos Sujeitos da Pesquisa, em relacdo ao

questionario.]



140

[Aluno A]

5) Questionario
UFJF- UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA- MG

MESTRADO EM EDUCACAO MATEMATICA

QUESTIONARIO REFERENTE A PESQUISA:

TEMA: TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TICS)
NO ENSINO DO TEOREMA FUNDAMENTAL DA ALGEBRA (TFA)

Objetivo: Verificar o entendimento do Teorema

Fundamental da algebra com o uso de TICs (software TFA)

Professores: Dr. Orestes Piermatei Filho e Emerson

Tomaz

importante nas suas
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[Aluno B]

5) Questionario

UFJF- UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA- MG

MESTRADO EM EDUCACAO MATEMATICA

QUESTIONARIO REFERENTE A PESQUISA:

TEMA: TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TICS)
NO ENSINO DO TEOREMA FUNDAMENTAL DA ALGEBRA (TFA)

Objetivo: Verificar o entendimento do Teorema

Fundamental da algebra com o uso de TICs (software TFA)

Professores: Dr. Orestes Piermatei Filho e Emerson

Tomaz

1) A utilizacdo do computador ¢é

importante nas suas
praticas de estudos? Por qué?

AL L

2) Ja4 ouviu falar em Teorema Fundamental da Alc

gebra (TFA)?
Em que ocasido? Por qué?

N&E U d b

3) Em linhas gerais, para que serve um Teorema? Justifique.
! 44 | A i A s a L o,

- A UMY A J/‘/'/'lb JiAn, L
4) Sabe dar um exemplo sobre o TFA? Sabe enunciar o

Teorema Fundamental da Algebra (TFA)?

Por qué? Justifique.
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5) Questionario

UFJF- UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA- MG

MESTRADO EM EDUCACAO MATEMATICA

QUESTIONARIO REFERENTE A PESQUISA:

TEMA: TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICAGCAO (TICS)
NO ENSINO DO TEOREMA FUNDAMENTAL DA ALGEBRA (TFA)

Objetivo: Verificar o entendimento do Teorema

Fundamental da algebra com o uso de TICs (software TFA)

Professores: Dr. Orestes Piermatei Filho e Emerson

Tomaz

1) A wutilizacdo do computador ¢é 1importante nas suas
praticas de estudos? Por qué? ™M g oo muds ¢

WY LN { 74

2) J4 ouviu falar em Teorema Fundamental da Algebra (TFA)?
Em que ocasido? Por qué?r)*ﬂn o /. V) -

/ (
7 LAY 2V My ALY

/4

3) Em linhas gerais, para que serve um Teorema? Justifique.

¢ T / v +

4) Sabe dar um exemplo sobre o TFA? Sabe enunciar o0

Teorema Fundamental da Algebra (TFA)? Por qué? Justifique.

f M0
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sua
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Justifique.

teorema dque se¢

) O TFA €& um
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tudo dos polindmios

qué? Justifique.
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[Aluno D]

5) Questiondario

UFJF- UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA- MG

MESTRADO EM EDUCACAO MATEMATICA

QUESTIONARIO REFERENTE A PESQUISA:

TEMA: TECNOLOGIAS DA INFORMACAO E COMUNICACAO (TICS)
NO ENSINO DO TEOREMA FUNDAMENTAL DA ALGEBRA (TFA)

Objetivo: Verificar o entendimento do Teorema

Fundamental da algebra com o uso de TICs (software TFA)

Professores: Dr. Orestes Piermatei Filho e Emerson

Tomaz

1) A utilizacdo do computador ¢é importante nas suas
praticas de estudos? Por qué?

‘-f:)'p; OO b duisuglimn, ola !)fﬂwﬂv'/.L“lA[/.l. © QLUN‘”Q)@D)dM ) / //Y‘LUUY 138

£ de gpomds O wdn.: oalrondy Guomds rruirmaes Q8 andpumalde 2

o airon e o, G -Lims , caooonds o salude dy dunieneag

KJ J}/)Q&,x[{-[),@- .
2) J4 ouviu falar em Teorema Fundamental da Algebra (TFA)?

Em que ocasido? Por qué?

\ Y o

My cunse dolor do TEA me weanrdhe de PIYRLOLOD 00, © CONMUIR. -
‘ ..~ { . ’,

ne OB WA Nonsol y Sz yasend, SYALERT 09”)‘)%)

3) Em linhas gerais, para que serve um Teorema? Justifique.

X

0N {
U Qusmo. YEMOUAO., YPUNUR, A COTNRUNNTY o ow Jusuo. e
l\.})ﬁd D) & \}) NSy l,f:%)f,l.“l.d.l)'/ .

1

4) Sabe dar um exemplo sobre o TFA? Sabe enunciar o
Teorema Fundamental da Algebra (TFA)? Por qué? Justifique.

\ {V‘, o }—W" ‘i}.“ > .}",,.I W, ) VNS \,v w 8 = F £ Cl‘%),. L. ;w\ t/c*d['
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)
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MRS matoasaorrreky dualiming
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5) J& presenciou alguma demonstracdao do TFA?
maneira? Por qué?

|

6) Ja utilizou al

m software para o entendimento do TFA?

Qual? Em que ocasido? Se a

for ndo, entao, em sua

software poderia ajudéd-lo no entendimento do

LD A 12D O ANy &V ouwa NS nOO

NTIve Ll .""‘::\'o(f_‘ C 'M-/";/r;i/:“i"‘q ale )
Qows Q st LOVLQEAAS / ' ’ LT UA IYNIRRLY
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ok L Y L

TFA €& um teorema dJue se encontra nc

polindmios. Em sua opinido, qual a importéanci

rema para o estudo dos polinbmios

com a utilizacgéo do
~omputador? Por qué? Justifique.

R

Q

8) Saberia dar exemplo de exer

a presenca do TFA, na resolucao do mesmo?
f )__‘_«

, o TFA possa

computador. Em

rtual, seria de

\ f 0
G )rs yarw.  pOABNAM KLORKNE T
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APENDICE 2 - 2° Encontro: 23/10/2012

Projeto de Campo: “O Uso de Tecnologias da Informagao e da

Comunicacg&o no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra:
o software TFA.”
Descricdo do Encontro

Objetivo: Descrever e empregar o software TFA para os Sujeitos da
Pesquisa, com o uso do computador: definicdo de Polindmio e
reconhecimento das imagens geradas pelos comandos do software
TFA.

Nesse encontro, basicamente, houve a oportunidade de expor aos alunos, no
data-show, o software TFA e sua interface. O pesquisador fez um acordo com 0s

Sujeitos da Pesquisa, no primeiro encontro, de que enviaria, por e-mail, os

procedimentos para a instalacdo do software TFA em seus computadores.

emerson tomaz da costa <costatomaz@ig.com.br>
para mAlunoatheus.lima.s., amfneto, a.g.campos, jotavrj, caiodoreagt

Prezados amigos e alunos do XXX, aqui quem vos fala é o prof. Tomaz, bom dia!

Estou enviando os arquivos para a executarmos o software TFA na préxima ter¢a-feira. Lembro da
importancia de levar os documentos assinados pelos responséaveis, excecao do Aluno A, e também
por vocés. E também a conclusdo das respostas do questionario respondido.

E importante levar o notebook com o software instalado para executarmos as atividades que
fornecerei na terca.

Qualquer duvida escreva para mim costatomaz@ig.com.br ou pode ligar a cobrar para (21) 2***-3181,
ou (21) 7***-0952,

Esses comandos sdo os que podem ser instalados sem usarmos a internet, ok!
Baixar todos 0os anexos
D COMO USAR.txt
1K Visualizar Baixar
@ EXECUTAR TFA.html
1K Visualizar Baixar
@ instrucoes.odt
15K Baixar
D TFA.jar
42K Baixar

0 endereco publico do software é http://www.prov01.xpg.com.br/tfa.html

Abraco,

Tomaz

E-mail enviado aos Sujeitos da pesquisa para instalacdo do software TFA.



mailto:costatomaz@ig.com.br
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&disp=zip
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.1&disp=inline&safe=1&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.1&disp=safe&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.2&disp=inline&safe=1&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.2&disp=safe&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.3&disp=safe&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.4&disp=safe&zw
http://www.prov01.xpg.com.br/tfa.html
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.1&disp=inline&safe=1&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.2&disp=inline&safe=1&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.3&disp=safe&zw
http://mail.mailig.ig.com.br/mail/?ui=2&ik=b9843647cb&view=att&th=13a2be109c79ba26&attid=0.4&disp=safe&zw
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Contudo, houve problemas quanto a instalacdo do software pelos sujeitos da
pesquisa, tanto com o sistema operacional quanto com falhas em alguns
procedimentos. Outro fator a ser salientado € que, dos cinco alunos presentes,
apenas um estava com seu computador, muito embora, anteriormente, fora
combinado que cada um dos Sujeitos da Pesquisa deveria levar sua maquina. Em
face disso, houve a necessidade de se mudar a estratégia para os proximos
encontros. Acertou-se que seriam utilizados os computadores do laboratério de
Informética do colégio, nos quais foi instalado o software TFA, estando disponivel

um computador por aluno.

A seguir, um relato do momento em que o pesquisador apresentou o software
TFA com o recurso computacional e com a projecdo na lousa. Na ocasido foram

destacados aspectos importantes dos comandos do software.

Pesq.: Iremos utilizar o computador e projetaremos na lousa os objetivos do
trabalho, com o tema da pesquisa, para que vocés entendam o que faremos
nos proximos encontros. Certo? Mas, antes disso, irei escrever aqui na lousa a

definicdo de Polinémio.
Seja p um Polindmio, de variavel complexa, de forma que tenhamos
p:C—-C

em que, para cada z € C, tenhamos um p(z) € C, escrito na forma

p(2)=a,z"+ta, 12" +a, ,z2"%+ -+ az+a,.
Lembremos que a,, a,_3,a,_3,-:-, a, apséo os coeficientes do Polindmio
e z" z"1,z"2,..., z sdo as variaveis complexas, em que z = a + bi.

[Aluno C: Mas entdo, vamos trabalhar com variaveis complexas com esse software?

Certo?].
Pesq.: Correto.

[Aluno D: Professor, um numero da forma z" € uma poténcia em que vamos ter

aguela formula... daquele matematico... como € o nome do Matematico, mesmo?].
Pesq.: Vocé quer dizer Moivre?

[Aluno D: Sim. Lembro que tem uma representacao trigonométrica, certo?].
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Pesq.: Sim.

[Alunos A, B, C, D e E: Os alunos comegcam a conversar e sdo unanimes em
colocar que a presenca dessa expressdo matematica, referindo-se ao Polindmio,

deve ser bastante complexa].

[Aluno D: Professor, teremos a presenca de um ciclo trigopnométrico em algum

momento da exibigdo do software, certo?].
Pesp.: Por que vocé chegou a essa concluséo?

[Aluno D: Chegamos, professor, porque a formula de Moivre envolve isso de que

falamos. Posso ir ao quadro e mostrar ao Senhor?].
Pesq.: Sim.

[Aluno D: A férmula é assim — O aluno escreve na lousa: z" = p (cosnéf +

i sen n8 - Entdo, como envolve Seno e Cosseno, tem a ver com 0 circulo

trigonométrico. Mas esse software deve ser bem dificil, ndo?]

Pesq.: Gostaria que vocés analisassem primeiro os comandos que vou
mostrar aqui e, depois, nas atividades, expressem suas conclusdes sobre o

software TFA.

Pesqg.: Bom, vocés viram que o Polindbmio tem a forma apresentada com
varidveis complexas e que nada, em parte, difere do que vocés ja estudaram
com a professora de vocés no 3° ano (ref. ao 3° ano do Ensino médio) do

colégio. Certo?
[Alunos: Todos concordaram com a fala do pesquisador, dizendo: sim, certo, ok].

Nesse momento o pesquisador faz a apresentacdo do Software TFA aos
alunos e trabalha com alguns Polinbmios, a fim de prepara-los para as atividades

gue fariam nos proximos encontros.

Pesqg.: Bom, senhores, esse é o software (referindo-se ao software TFA,
projetado na lousa) e que foi idealizado pelo professor Felipe Acker, professor
da UFRJ, criado na Linguagem Java, pelo aluno de Engenharia Naval da UFRJ,
Felipe). N6s temos aqui o panorama geral do software. Essa area da esquerda
e a da direita € a que vamos chamar de area de trabalho. Observem que temos

pares de eixos em ambos os lados.
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Pesq.: Observem gque temos os comandos R em R, em Ponto, C em C, em
Ponto, C em C, em Linha, e o comando Circulo. Conforme vocés estao vendo,
estes comandos ficam na parte de baixo. Mais acima temos as janelas, em que,
a direita das mesmas, estdo aparecendo as variaveis complexas z, com seus
respectivos graus, de zero a dez. Perceberemos que o comando Polinédmio nos
possibilitara, uma vez inseridos os coeficientes nesses espa¢cos das janelas,

vermos as imagens geradas na area de trabalho. Certo?

Pesq.: Os coeficientes inseridos podem ser reais ou complexos.

Pesq.: Vou entregar-lhes a primeira atividade para que vocés possam associar
0 que estamos expondo e, paralelamente, o que esta sendo pedido na

atividade, ok?
[Alunos: Unanimes dizem ok!]

[Alunos A, B, C, D e E: Podemos ler, em poucos minutos, o que estd aqui na
atividade?].

Pesq.: Sim. E claro. Cinco minutos? Ok?

Pesq.: Podemos comecar?

[Alunos: Sim.]

Pesq.: Vamos inserir aqui os coeficientes, por exemplo, 1, 2, -2 e 3. Certo?
Pesq.: Qual é o grau desse Polinédmio?

[Alunos: S&o unanimes em dizer: E de grau trés.]

Pesq.: Se o Polinbmio é de grau 3 (trés), entéo ele tem quantas raizes?
[Alunos: Sao unanimes em dizer trés raizes.]

Pesq.: Nesse caso, as raizes podem ser...?

[Alunos: Podem ser reais ou complexas.]

Pesqg.: Vamos utilizar o corpo maior (referindo-se ao corpo dos NuUmeros

Complexos).
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Pesq.: Por exemplo, vamos utilizar o comando R em R ponto.

Pesg.: O que € R em R ponto? Fagcamos o seguinte: cliquemos com o0 mouse

na area de trabalho a esquerda, certo? Notem as imagens que aparecem.
Pesq.: Vocés estdo vendo pontos, no Dominio Real, indo para onde?
[Alunos: (Foram unanimes na resposta: Indo para a Imagem Real].

[Aluno A: Por que o Dominio esta sendo representado no eixo vertical?]

Pesqg.: Qual a sua duvida em relacdo a representacdo do Dominio dessa

forma?

[Aluno A: E que, quando estudamos o Dominio, ele aparece no eixo horizontal,

certo?]

Pesqg.: Aluno A, note que ndo h& prejuizo na representacdo grafica se
colocarmos o Dominio dessa forma diferenciado (Conversando com o
idealizador — prof. Felipe Acker — sobre isso, ele esclareceu que essa forma

diferente de representacéo é para se sair do convencional: fazer diferente).

Pesq.: Por exemplo, se construirmos um conjunto A (&, ®,), em que &
representa a adicdo, e @ representa a multiplicacdo, nesse conjunto,
poderemos terque 2@ (2® 3) =-3.

[Aluno B: Podemos fazer isso, professor?]

Pesqg.: Aluno B, a Matematica ndo é engessada. Ela faz parte de um construto.
Isso que falei € apenas um reflexo de que os conjuntos que conhecemos
usualmente foram construidos. E, se houver a base matematica, de modo que

consigamos provar que isso é possivel, é claro que é perfeitamente aceitavel.
[Aluno B: Nao sabia disso.]

Pesq.: Voltemos a questédo: clicando na area de trabalho da esquerda, formam-
-se pontos, referentes ao Polinbmio, que se dirigem para a area de trabalho da
direita. Vejam que alguém que mora nessa regido (par de eixos a esquerda) vai

para a area da direita. Certo?
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Pesq.: A grande sacada do software € quando utilizarmos o comando Circulo,
sobre o que nédo quero adiantar nada, no momento, para ndo antecipar as

atividades que virao.

Pesq.: Entéo, utilizaremos o computador para desenvolver as atividades
propostas. Seguindo rigorosamente 0 que estd escrito ai, nas atividades,
poderemos ter uma resposta ou parametro a nossa pergunta-diretriz da
pesquisa. Por exemplo: Na atividade de namero 1, temos dois Polinbmios (a) e
(b). Demos todos 0s passos para vocés seguirem o que estd escrito ai. E irdo

obviamente responder.

Pesq.: Entdo, como falei com aluno A, qual o objetivo dessa pesquisa? Esse
software é free. Qualquer colaboracdo de insercao de ideias que melhorem o

software serd muito bem-vinda, também.
Pesq.: Vocés tém alguma pergunta?
[Aluno A: Podemos plotar qualquer grafico com esse software?]

Pesq.: Nado. Esse software é especifico para plotar graficos relacionados ao
Polinbmio. E, mais especificamente, ao estudo do Teorema Fundamental da

Algebra.

Pesq.: Esse programa roda off-line. Passei para o e-mail de vocés o TFA.Jar e
o Executar. Quando clico com o mouse a direita na parte Executar, eu posso
abrir esse programa tanto com o Google Crome quanto com o Internet
Explorer. Quando o programador hospedou esse programa no site da Bol, o
programa ndo abria corretamente. Por esse motivo, as vezes vai abrir com
Google Crome, outras, com o Explorer. Vai depender de seu Servidor. Correto?
Vocés nao precisam ter um computador robusto para empregar esse software.
Mas é necessario que o instalem via Internet ou, o gravem em algum pen drive,

para a instalacéao, ok?
[Aluno A: Entao, professor, tipo, eu tentei abrir no meu computador e ndo consegui.]
Pesqg.: Qual é o seu Sistema Operacional, Aluno A?

[Aluno A: Linux.]
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Pesqg.: Nao sei te responder. Mas acho que, com o Linux, ndo abre. Pois

preciso verificar isso, posteriormente.
[Aluno B: O Linux ndo possui 0 Java.]
Pesq.: Ha, sim. Eu realmente, Aluno B, ndo sabia disso.

Pesq.: Vou mostrar a vocés o Comando-Circulo. S6 para vocés terem uma
ideia. Vou colocar o coeficiente 1, 2, 3+i, nas janelas, e clicaremos no

Comando-Circulo.
Pesq.: O que vocés estao observando?

[Alunos A, B, C, D e E: Sao unanimes em responder que veem um circulo do lado
esquerdo e, outro circulo, ou espécie de um circulo, do lado direito.]

Pesqg.: Os alunos ficaram curiosos com a figura formada no lado direito.
Comecaram a perguntar entre si 0 que poderia ser aquilo, e 0s pontos que

aparecem na area de trabalho do lado esquerdo.

Pesqg.: Notei que o aluno B respondeu aos colegas que poderia ser algo
semelhante a uma superficie, pois estava estudando Calculo Il e viu algo

parecido.

[Aluno C: Cara (referindo-se ao Aluno B), define pra gente o que € uma Superficie,

entende?]

[Aluno B: Nao sei definir isso, ainda. Mas a imagem que ficou em minha cabeca é

que se parece com uma superficie.]

Pesq.: Gostaria de uma pausa. Como vocés estdo em periodo de prova, talvez

tenhamos que negociar 0s N0ssos proximos encontros, ok?

Pesq.: E importante que vocés comecem a manusear o software em casa, ja
com a primeira atividade em m&o. E importante vocés falarem, pois esse é o

objetivo da pesquisa. A participagdo é fundamental, tudo bem?

Pesq.: O Aluno A falou sobre sua preocupacdo quanto a realizacdo das
atividades, pois estariam, nas datas estabelecidas, em semanas de provas e/ou

de atividades militares para o ensaio da formatura, inclusive.
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Pesq.: O que sugeririam para 0os proximos encontros?
[Alunos: O Senhor tem prazo para a entrega da pesquisa?]

Pesq.: Tenho prazo. Mas também néo quero atrapalhar vocés. Sei que sdo bem

intensas as atividades.
[Alunos: Foram a favor de mais de um encontro por semana, no més de novembro.]

Pesq.: Essas preocupacdes nascem, pois as adversidades de tempo eram
evidentes. Alguns alunos teriam, nos dias 05 e 06 de novembro, recesso ou,
outras atividades. Pois, por se tratar de alunos que estudam em regime de
internato em escola militar, qualquer situacdo poderia acontecer. Mas também

poderiam ter a liberacdo nesses dias, e isso seria de fundamental importancia.
[Aluno B: Professor, pode marcar nesses dias, ou, para os dias 06 e 07.]

Pesq.: O Aluno B é o mais antigo. Essa colocagao “mais antigo” refere-se ao

aluno que exerce a lideranca sobre os demais.
[Aluno B: Professor, pode ser o dia em que o Senhor quiser.]

[Alunos: Vamos marcar duas atividades para o dia 06 e duas outras para o dia 07

de novembro.]
Pesq.: Todos estdo de acordo?
[Alunos: Sem problemas, professor.]

Pesq.: Senhores, obrigado pela presenca. Desculpem-me por ocupar 0s

espacos dos senhores.
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APENDICE 3 - 3° Encontro: 05/11/2012

Projeto de Campo: “O Uso de Tecnologias da Informagao e da

Comunicacg&o no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra:
O software TFA.”
Descricdo do Encontro

Objetivo: Os Sujeitos da Pesquisa, com o0 uso do computador,
responderdo as atividades exploratorias 1 e 2, empregando o

software TFA.

Pesqg.: Houve um problema nesse encontro. O Oficial de Servi¢co (Plantédo)
avisou ao pesquisador gque os alunos, por ordem do Sr. Comandante, ndo
poderiam ir ao encontro, pois estariam envolvidos em atividades do quartel e

nos preparativos da formatura.

[Aluno B: Professor, em acordo com os colegas, vim avisa-lo, pedindo desculpas,
de que ndo poderemos estar aqui, hoje. Os meus colegas e eu estaremos aqui, sem
falta, nos encontros dos dias 03 e 04 de dezembro de 2012, se assim o Senhor
concordar. Pois nesses dias estaremos disponiveis. Pode ser? Escolhemos essas
datas para néo atrapalhar o Senhor e podermos participar da pesquisa. Por favor,

nos desculpe.]

Pesq.: Obrigado, aluno B. Faremos assim. Um abraco.
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APENDICE 4 - 3° Encontro: 03/12/2012

Projeto de Campo: “O Uso de Tecnologias da Informagao e da

Comunicacg&o no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra:

o software TFA.”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa
Descricao do Encontro

Objetivo: Os Sujeitos da Pesquisa, com o uso do computador,
responderdo as atividades exploratorias 1 e 2, empregando o
software TFA.

Atividade 1 - Pontos no R*em R?

Pesq.: Vocés hoje receberéo a atividade 2. Como receberam a atividade 1, no
segundo encontro, conforme combinado, responderemos as duas atividades, 1
e 2, ok? Lembramos que o software TFA nos ajudarda quanto ao estudo do
Teorema Fundamental da Algebra. As imagens geradas pelo software serdo
Gteis e fundamentais nessa pesquisa. Como pudemos perceber, os Polindbmios
estardo presentes no decorrer de nossas atividades. Eles sdo fundamentais
nessa pesquisa. Queremos lembrar aos senhores que nosso trabalho busca
investigar o software TFA e o entendimento do Teorema Fundamental da

Algebra.

[Alunos: Sim, Senhor]

Pesq.: Vamos comecar.

[Alunos A, B, C, D: Podemos fazer em dupla?]
Pesq.: Figuem a vontade.

[Aluno A, B, C e D: Eles foram unanimes em responder que, na atividade 1,

exercicio (a), os pontos do plano a direita sdo imagens dos pontos do plano a
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esquerda. Pelo fato do Dominio ser de R em R , as imagens no plano a esquerda

serdo sempre reais.]
Pesq.: Formamos o grupo Ae B e o grupo CeD.

Pesq.: No desenvolvimento da atividade 1.1, os alunos A, B. C e D discutem a
guestdo dos coeficientes dos PolinOmios serem reais ou complexos. Ou seja,
ao utilizarem o comando R em R ponto, alunos questionam entre si 0s

coeficientes complexos e os coeficientes reais.
[Aluno C e D: Seria legal a gente mexer nos outros comandos.]

[Aluno A e B: Vamos fazer o seguinte: vamos passar aqui pelos comandos do

software?]

[Aluno A e B: Cara, os pontos a direita s6 podem ser 0s pontos-imagens, ndo? Ah,
ta. Esses pontos reais s6 podem ser pontos reais, real em real, né? No caso dos

coeficientes complexos, vai dar zero. Nao é isso que estamos vendo?]

Pesq.: Alunos concluem que pontos reais séo levados a pontos reais, no item
(@) e (b), atividade 1.1.

Pesq.: Ao discorrerem sobre as atividades 1.1, o grupo dos Alunos C e D nao

respondeu a pergunta do item (c). Percebe-se que ndo houve entendimento

acerca da pergunta. Contudo, ndo me fizeram perguntas a respeito.
Pesqg.: O grupo formado pelos alunos B e C fica inquieto com a pergunta.

[Aluno B: Cara (referindo-se ao Aluno C), qualquer que seja o inteiro atribuido
(referindo-se a atividade 1.1. (c)), a imagem sera sempre zero, se 0s coeficientes

forem complexos, ndo é isso? E verdade.]
[Aluno C: Ah, entendi, cara (no caso dos coeficientes reais, nem se discute...risos).]

[Alunos C e D: (Dando uma olhadinha nos valores desses pares ordenados,
(referindo-se a posicdo do mouse) Quer ver: vamos clicar uma vez aqui na origem
(referindo-se ao par de eixos, a esquerda). Agora, olha pra onde o ponto vai.
Clicando outra vez, os pontos ficam sobre o eixo real (referindo-se ao par de eixos, a
direita). Entdo, como é de R em R, teremos imagens pelas parcelas de coeficientes

real.]
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Pesq.: Os grupos de alunos sdo unanimes em responder que, por se tratar de
um comando de real em real, a despeito dos coeficientes serem reais ou

complexos, as imagens serao sempre reais.

Pesqg.: Na atividade 1.2 (a), os grupos respondem que 0s pontos de cores
distintas, ao se inserirem os coeficientes dos Polinbmios da atividade, que
aparecem com a utilizacdo do comando C em C ponto referem-se as raizes dos

PolinGmios.

[Alunos: A, B. C e D: N&o € isso, mestre?]

Pesq.: O que vocés acham?

[Alunos: S6 pode ser isso (risos). Polinbmio de grau dois, duas raizes.]

Pesqg.: Ha uma satisfacdo generalizada e, a0 mesmo tempo, perguntam-se

entre si “Como pode ser isso, cara? Coeficientes Complexos?
[Aluno A: N&o deixou de ser Polindmio por isso.]

Pesq.: Ao responderem ao item 1.2.(b), os grupos concluem que, ao clicar com
0 mouse o mais préximo possivel dos pontos distintos, os pontos-imagens se

aproximam do zero.

Pesqg.: Da mesma forma, no item 1.2 (c), os grupos concluem que, ao clicar
com uma maior precisdo nos pontos distintos, a esquerda, os pontos sao

levados para zero ou, a origem do plano, a esquerda.
Pesq.: Os alunos discutem sobre a pergunta do item 1.2 (d).

[Alunos A e B: Olha s0: s6 podem ser as raizes dos Polinbmios. Diferentemente do
Dominio de Real em Real, o Dominio de Complexos em Complexos nado ignorara a

parte imaginaria, tanto no plano a esquerda quanto no a direita.]

[Alunos C e D: Meu amigo, o que vejo aqui (Aluno D falando com o Aluno C) € que
Polinbmios de Real em Real possuem duas raizes, que sao esses pontos de cores

distintas. S6 que eu ndo consigo ver essas raizes quanto aparecem no software.]

Pesq.. Percebemos que havia desejo de se trabalhar mais com o software.
Porém, o horario ja estava avancado para fazermos a atividade 2. Ficou
evidente que a preparacao inicial dos Comandos de R em R e do Comando de
C em C revelaram-se interessantes do ponto de vista da aprendizagem.
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[Aluno A: Achei interessante passarmos por esse Comando, mas, pensando bem,

isso néao é facil ndo, professor.]
Pesq.: O que néo é facil?

[Aluno A: E que a gente acaba estudando Polinbmio de coeficientes reais com

esses coeficientes complexos. Precisariamos um pouco mais de compreensao.]

Pesq.: Entendo. Mas é por isso que gqueremos analisar a resposta de vocés

com a utilizacédo do software.

[Aluno C: Mestre, ndo é comum no Ensino Médio a gente estudar com coeficientes

complexos, certo?]
Pesq.: Vocé quer dizer estudar com variaveis complexas?
[Aluno C: Acho que séo os dois. Isso é dificil.]

Pesq.: Em funcdo do horario, procedemos com a atividade 2. Permanecemos

COMm 0S Mesmos componentes nos grupos.

Atividade 2 - Circulo no R?em R?2

Pesq.: O que mais achei interessante nessa atividade foi que os Sujeitos da
Pesquisa estavam bem entusiasmados em responder as atividades. A
integracdo era total. Ndo havia reclamacdo do horério, que ja estava bem
avancado. Percebi que queriam registrar novas descobertas e contribuir com a
pesquisa.

Pesq.: Nessa atividade 2.1 (a), (b), (c), os alunos foram unanimes em responder
gue observam, respectivamente, um circulo, cujo raio aumenta; uma
circunferéncia, com centro na origem; que ndo houve imagem a direita,
formando-se no plano.

Pesq.. Notei que eles ficaram apreensivos com a atividade 2.1(d). Nesse
momento, alguns alunos migraram para outro grupo e se inicia um debate
entre todos os componentes.

[Aluno A: Pessoal, lembra que o PolinGmio tem que ter um grau, no minimo um,
para poder atender a condi¢é@o de se ter a raiz do Polinbmio?]

[Aluno C: E, mas, se os coeficientes sdo todos iguais a zero, entdo o Polinémio tem

que ser zero, e 0 grau € zero, certo?]
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[Aluno D: Concordo, mas ai ele pode ter qualquer grau, porque, se 0s coeficientes
sao iguais a zero, entdo, no minimo, tém que ter grau um, ndo?]

[Aluno B: Cara, estamos confundindo. Vamos ler novamente a questao?]

Pesq.: Percebi que a questéo causou debate acirrado entre eles.

Pesq.: Figuem calmos e vamos para o proximo item, ok?

Pesq.: Para o item 2.1(e).

[Alunos A e B: A gente acha que vai ter uma varredura no plano a esquerda e que a
imagem a direita sera igual a zero.]

[Alunos C e D: Olha s0, cara, ndo faz diferenca nenhuma inserir os coeficientes
nulos.]

Pesq.: Notei que os componentes do grupo de alunos A e B escreviam que o
Polindmio possuia coeficientes iguais a zero, tentando explicar a situacao
anterior. Porém, néo interferi; apenas observava. Ndo dava para enxergar o
Polinbmio, pois a escrita era com letras pequenas e, a0 mesmo tempo, tinha

qgue filmar e gravar as falas.

Pesq.: Quanto ao item 2.1 (f), tiveram divergéncias nas respostas, desejando

debater um pouco mais sobre o0 assunto.

[Aluno A e B: (O Aluno B conversa com o aluno A que néo existia a condi¢ao de se
ter “pé de “z” igual a zero, por causa da definicao, referindo-se ao item 2.1 (d)) P6,
cara, sera isso mesmo? Acho que ndo tem problema algum termos essa condicéo,
independente da definicdo. Vamos colocar isso aqui (O Aluno A referindo-se a sua
resposta). Tudo bem, entéo.]

[Aluno C e D: Esses caras estdo doidos (palavra do Aluno D). Que bobagem.
Podemos ter infinitas solugdes, no caso dos coeficientes nulos.]

[Aluno C: E claro que devemos ter cuidado com as afirmacées (falando com o Aluno
D)l

Pesq.: Nesse item 2.2. (a), percebemos que os alunos respondem, inicialmente,
gue a imagem formada € um circulo. Depois, vai se deformando, formando-se
uma figura dentro da outra, aumentando de area.

Pesq.: Nessa atividade, percebemos que os alunos ja comecam a entender a

importancia das raizes dos Polinbmios. Ao manusear os comandos, 0s alunos
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C e D apontam para a tela do computador e dizem: Cara, olha aqui (Aluno C): a
curva (formada no plano a esquerda) passa pela origem desse plano, quando o
circulo a direita passa pelos pontos a direita. A dupla dos alunos A e B ouve
isso, e 0 Aluno B relata que € por isso que os Polinébmios tém sempre raizes.
[Aluno B: Muito legal. Os polinbmios tém sempre raizes. Isso quer dizer que 0s
Polindmios, independente de ter coeficientes, sao reais ou complexos.]

[Aluno A: Acho que nos enganamos (falando com o aluno B). E verdade. Olha para
aqui (referindo-se a tela de computador).]

Pesq.: Os alunos foram unanimes em respondem que, no item 2.2. (d), sdo as
raizes dos Polinbmios.

Pesqg.: No item 2.2. (e), os alunos C e D perguntam aos alunos A e B se
entenderam a pergunta.

Pesq.: Para ndo haver uma Unica resposta, pedi que os alunos mantivessem as
respostas entre os grupos, de modo que pudéssemos avaliar as possiveis
respostas de cada grupo e compara-las posteriormente.

[Aluno C: Realmente ndo compreendi esse item.]

[Aluno A: Cara, lembra que falamos a respeito do Circulo Trigonométrico? Nao
falamos agora ha pouco sobre grau do Polinbmio? Entéo, para ser Polinbmio, aquele
“n” tem que ser inteiro, cara.]

[Aluno C: E mesmo. E uma questdo de prestar atencéo. Mas tenho davida ainda.]



163

APENDICE 5 - 4° Encontro: 04/12/2012

Projeto de Campo: “O Uso de Tecnologias da Informacgao e da

Comunicacg&o no Ensino do Teorema Fundamental da Algebra:

o software TFA.”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da Costa
Descricao do Encontro

Objetivo: Os Sujeitos da Pesquisa, com o uso do computador,
responderdo as atividades exploratorias 3 e 4, empregando o

software TFA.

Atividade 3 = Circulo e Curvas de R?em R?

Pesq.: Nessa atividade foi notificada a presenca de mais um aluno, que ficou

denominado anteriormente, como sendo o Aluno E.
Pesq.: Aluno E, vocé gostaria de participar de que grupo?
[Aluno E: Grupo do Aluno A e B.]

Pesg.: Tudo bem, entdo. S6 lembrar que ja estamos na lltima atividade. Se

tiver alguma pergunta, consulte os seus colegas, tudo bem?
[Aluno E: Tudo bem, mestre.]

Pesq.: Nessa atividade os alunos concordaram que, para o item 3.1 (a), todos
concordaram que a deformacéao sofrida pelo Polindmio a direita passaria pela
origem do plano a esquerda.

[Aluno A, B e E: Passara pelo plano a direita.]
[Aluno C e D: Os sete pontos séo as raizes dos Polindbmios.]

Pesq.. Os alunos inquietos perguntam ao professor se a ideia do Teorema

Fundamental da Algebra ja ndo foi respondida.
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[Aluno A: Se a ideia de responder que todo PolindGmio tem raiz, acho que o software

COmprovou isso, nao?]
Pesq.: O que vocé acha, Aluno A?

[Aluno A: N&o tenho duvida. Se tivéssemos que responder que todo Polindmio tem

raiz, entdo o Teorema que o Senhor ta estudando estaria resolvido.]
Pesq.: E os demais, o que vocés acham da palavra do aluno A?

7z

[Aluno C: Mestre, é evidente pela imagem. Mas, pelo que pude observar os
Polindmios de varaveis complexas. Eu pelo menos ndo saberia trabalhar com eles

com facilidade.]

Pesq.: Mas trabalhar com varidveis complexas € uma extensdo do trabalho

com variaveis reais.

[Aluno B: E bom sabermos que todo Polindmio tem raiz.]
Pesq.: Aluno B, pelo menos uma?

[Aluno B: Sim, professor.]

Pesg.: Os alunos mostraram que a ideia do TFA estava ficando evidente.

Alguns alunos comecgaram a falar.
[Aluno E: Achei esse software legal, mas, qual a finalidade dele, mesmo?]

[Aluno B: Ele te ajuda a entender que qualquer Polinbmio possui raizes. Mas ele é

um pouco complicado. Acredito que € mais para alunos de Curso Superior, ndo?]

[Aluno A: Pessoal, acho que mais bacana sdo essas imagens aqui (referindo-se ao

item 3.1). Vi num livro de calculo. Deve ser o que eles chamam de Lemniscatas.]
Pesq.: Tem certeza disso, Aluno A?

[Aluno A: Certeza, certeza nao tenho. Mas fiquei curioso com essas imagens das

curvas a direita.]

Pesq.: Esse proximo item tem relacdo com que vocés ja estudaram, em relacao
a multiplicidade de raizes, certo? Entdo, pe¢o que respondam com muito

cuidado para que possamos avancar em nossa pesquisa.

Pesq.: Todos os alunos foram unéanimes em responder ao item 3.2 (a) com a

resposta zero.
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Pesq.: Da mesma forma, como no item 3.2 (a), o0 3.2 (b) segue a mesma linha de

raciocinio.

Pesq.: Os alunos comecaram a usar a linguagem de algcas para designar as
imagens formadas na area de trabalho, a esquerda.

[Aluno B: Mestre, € muito bacana isso. Mas funciona do mesmo jeito essa questao

de multiplicidade com variaveis complexas, né?]
[Aluno A: Claro, cara. O Polinbmio n&o deixou de ser Polinémio.]

Pesq.: Os alunos comegcam a usar uma linguagem diferente. Comecam a falar

de varredura, referindo-se ao item 3.2 (d).

[Aluno A, B e E: Os circulos formados no quadrante a esquerda fazem uma
varredura no Dominio, enquanto no Contradominio fazem uma varredura no

Contradominio.]

[Aluno B e C: Bem, na direita, sdo sempre o Circulo e o Raio que crescem.
Formam-se (n-1) lagcos, onde n é o grau do Polindmio, se existir pelo menos um grau

das parcelas do Polinémio.]

Atividade 4 — As Raizes do Polindmio

Pesq.: Vamos responder as questdes da ultima atividade. Vocés a receberéo
nesse momento. Mas, quero deixar claro que todos estdo muito bem. Porém,
suas respostas, nessa Ultima atividade, devem primar por sinceridade e

postura, como convém ao aluno de uma escola militar, estamos entendidos?
[Alunos: Sim, Senhor]

Pesqg.: Os alunos compreendem nessa ultima atividade o objetivo de nosso
trabalho. Conversam entre si sobre o software e, a respeito do cansac¢o a que
sdo submetidos. Conversamos a respeito da possibilidade do software TFA
fazer parte da grade curricular da instituicdo militar, ao que a maioria foi a

favor.
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[Aluno A: Professor, precisamos inovar nossas praticas em aula. E muito chato
guerermos entender uma situacdo complexa sem o uso de um software que

verdadeiramente funcione.]

Pesqg.: Concordo com vocé, Aluno A. Mas nao estamos ainda nos fatos

conclusivos de nossa pesquisa.

[Aluno B: Mas, professor, 0 que o Senhor queria investigar parece ser ou, foi

entendido por n6s?]
Pesq.: (Referindo-se ao aluno B) Como assim foi entendido?

[Aluno B: Nao é o TFA? Se a funcéo tem raizes, é porque o TFA existe sempre.

Aluno C: (Aponta para o aluno B) Esse software néo é tao fécil, ndo. ]

[Aluno C: Professor, particularmente achei o software dificil. Mas acho legal colocar

isso aqui no Colégio. ]

Pesq.: Vamos combinar o seguinte: responderemos as atividades propostas e,

ai, cada um de vocés faca as consideracdes sobre o software, ok?]
[Alunos: Tudo bem, Senhor.]

[Alunos: Professor, 0os pontos aos quais 0 Senhor se refere sdo 0s pontos na

esquerda, ndo € isso?]

Pesq.: Sim. Os pontos aos quais me refiro na questdo 4.1. (a) sdo realmente a

esquerda.
[Aluno D: E facil perceber, mais uma vez, que sio as raizes do Polindmio, certo?]

[Aluno E: Cara, em Matematica nada é obvio. Quem sabe se nessa questdo o

professor ndo quis fazer uma pegadinha, né?]
Pesq.: Nado. Nao foi pegadinha. Foi erro de digitacao.

[Aluno B: Acho que o software poderia também nos informar quem sdo as raizes,

nao € mesmo?]

[Aluno A: Acredito que, quando colocamos 0 mouse na raiz, os pares ordenados

nos dao valores aproximados das raizes, mas néo sei como isso foi programado.]

Pesq.: Como assim, Aluno A?
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[Aluno A: Mestre, ndo precisamos ir longe: se eu fizer P(z) = z + 1, (aluno falando)
para P(z) = 0, temos z = —1, logo, vou achar no par ordenado um valor aproximado

para a=-1 e b=0.]

[Aluno E: E mesmo, cara. Mas € preciso ter muita atencéo, se o grau aumentar,

né?]
[Aluno A: Cara, é sO observar a posicdo do mouse nos pontos que aparecem.]

[Aluno B: Isso da trabalho, ndo? Era preciso ter disponivel um conjunto delas. 1sso

ajudaria muito nos estudos.]

Pesq.: Até o presente momento vimos coeficientes reais, referéncia a questao

4.1. (a). Agora faremos o exercicio com coeficientes complexos, ok?

[Aluno C: O procedimento deve ser o mesmo, mestre. Nao importa se o0s

coeficientes sdo reais ou complexos.]
Pesq.: Vamos fazer assim: vamos verificar se a fala do Aluno C esta correta?
[Aluno D: Né&o tenho duvida. Mas vamos responder.]

Pesq.: Fiquei apreensivo com a proxima resposta, pois essa seria a chave-
-mestra de nosso trabalho. Estava ansioso com o resultado das respostas.
Nesse momento havia uma adversidade, pois, além de acompanha-los, tive
que filmar e gravar os didlogos. Nossa camera estava com o suporte quebrado,
obrigando-me a ficar o tempo todo segurando-a.

[Aluno A, Aluno B: Isso aqui, (nesse momento apontando para a tela do
computador) € a raiz do Polindémio (Aluno A). O mais interessante sdo esses lacos
se formando, cara (referindo-se a formacao de curvas deformadas e que passavam
pela origem do plano a direita). E mesmo (Aluno B falando). Quando o circulo passa
pelos pontos, esses lagos passam pela origem (Aluno B). Mas acho que deveria nos

dizer quem s&o as raizes. (Aluno A: E o TFA/]

[Aluno C, Aluno D: Concordamos que € o TFA. Precisamos do Polindbmio e, se a

gente conseguir resolver, a gente consegue achar as raizes.]

[Aluno D: E preciso achar as raizes, cara. Ja pensou se voceé tivesse um Polindmio

com grau 20, cara. E s6 saber que tem raiz.]
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Pesq.: A contento, os alunos responderam que a questdo 4.2 (b) tratava-se do
TFA. Todos os componentes foram unanimes na resposta. Concluiram que, em

4.2 (c), as raizes dos Polinébmios, de coeficientes reais ou complexos, tém

sempre raizes.
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APENDICE 6 - Transcricdo das conclusdes dos alunos sobre o
Software TFA

[Aluno A: O software exige um conhecimento basico: de que trata o TFA e suas
propriedades, para se poder manusea-lo com facilidade. Em relacéo a interacdo com
0 usuario e sua instalacéo, o software necessita de uma configuracdo especifica do
computador, com programas pré-definidos, para funcionar com eficiéncia. Porém, é

facil utilizar esse software e aprender aos pouco como utilizar o TFA.]

[Aluno B: O software realmente € muito completo. Sem duvida alguma, € uma
importante ferramenta para o entendimento do TFA. Porém, para entender seu
funcionamento e tudo que é mostrado no software, € essencial que se tenha um
professor orientando, para interpretar os resultados do programa, que é uma tarefa
dificilima. Ainda mais para alunos do Ensino Médio. Acredito que a real utilidade do
software, o quanto ele realmente nos auxiliaria no entendimento do TFA, s6 sera

possivel com o auxilio de um professor.]

[Aluno C: O software possui caracteristica pouco favoravel no que tange a sua
utilizagdo. E necessario um conhecimento prévio de Matematica para sua
abordagem. Em alguns pontos é falho, como se houvesse a necessidade de
utilizacdo de um manual de instru¢des. No entanto, o software é bem abrangente e é
interessante utiliza-lo para fins, como: analise de Polinbmios e construcdo de

gréaficos, porém a Funcgéo-Circulo poderia ser melhor explicada.]

[Aluno D: O programa tem uma linguagem de facil manuseio, mas s6 um estudante
de Exatas, de Nivel Superior, é capaz de usa-lo. Em contrapartida, através da
analise gréfica, facilita-se o entendimento. Logo, o programa auxilia de forma efetiva

0s estudos, no que tange aos numeros complexos e Polindmios.]

[Aluno E: N&o se manifestou, pois ndo se sentiu a vontade para responder, em

funcao das faltas que teve nos encontros.]
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APENDICE 7 - Respostas in loco das atividades realizadas pelos

Sujeitos da Pesquisa

Atividades 1 e 2, em 03 de dezembro de 2012.

[Respostas dos Alunos A e B]

6) Atividades

Atividade 1 - Pontos no R?’em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

3.3 O caso dos pontos no dominio e pontos na imagem: reais

puros ou imagindrios puros?

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre
os pontos no dominio e imagem pelos polindmios com

coeficientes reais e imaginarios.

I) Vamos inserir, respectivamente, oS coeficientes de dois
polindémios da forma:

a)Py(z) =2z +3z+1; b) P,(z) = iz? + 3iz + L.
7 inserir os coeficientes de P; n »ftware TFA e ao
utilizar o comando R em R — Ponto, clicando com © mouse
rias vezes na area de trabalho, no plano a esquerda, O©
que vocé pode concluir sobre o (s) ponto (s) no plano

a direita?
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b) Fazendo o mesmo com o polindmio P, o que vocé pode

~oncluir?
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e b) atribua um valor

c) Ao comparar suas andlises em a)

inteiro qualquer a ze quais s&o suas conclusdes?

P . 4 /
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d) Com a utilizacdo do comando R em R - Ponto, O que se
observa se tivermos coeficientes reais e imaginarios, ao

utilizarmos o mouse clicando no dominio varias vezes?

Por exemplo: P(z)= z?+3iz+ 1.

— Pe
. A,
UT 2 (A SNoM o corlcoris Feladey &£ 4"VECy I O (2 By
D L d ' = 1 / 4
hloans o ddveuran wrTarrad hebma’ o. rele oo
20, A dO  mmad pen qu"\/mi/ Onc O

ah AVhe gy Al
i:w:.,w

TRCuaa

Em sua anéalise, o que considera essencial nessa

abordagem, com a utilizacado desse comando?

FM/:/PE(‘_/\ /M o Iblw-z:/ CQ«A‘h»ZXw _ .,,,qn/‘/:; N '/M’/V\/‘-“)
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OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre
ponto a ponto pelos polindmios com coeficientes reais e

imaginarios.

Cc -

10i z% — 2iz + 3i
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b) Agora, utilizando o mesmo procedimento do item (a)

clique, com o mouse, mais préximo ainda dos pontos

diferentes? O que acontecerd com os pontos no plano a

direita em relacdo & origem do mesmo? (Sugestao: tente

sempre centralizar o sistema de eixos, no comando

centralizar origem) .

: ’ ‘ = v
Or panles o plinn o dimuite ar Ogeroximeord oo fonle

- ?\if/ L

c) Agora, tente clicar com a melhor precisdo possivel no

(s) ponto(s), de cores distintas no plano a esquerda. O que

vocé analisa em relacdo a origem do eixo a direita?

-
rugdoret (VR
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anteriormente investigadas nos

que podem ser descritas,

polindmios?
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Atividade 2 =Circulo no R*’em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informacdo e Comunicagéo no Ensino do TFA”
Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa
2.1 O caso da relagdo entre o circulo e os polindmios

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e os polindmios.

I) Iremos utilizar o comando circulo e clicarmos na &area de
trabalho (plano a esquerda) apenas uma vez.

a) O que vocé observa?

f i Make, MM na 9 ang ]pﬂ:‘wq O 1aoAM 00y Qv Novwia 04 vohu,

/ & J ( //
__'1!. ‘-"I"”‘” A0A4 €) PO, % Nadangninndn Ay ANS th 8 ¢ o/" 22 rc- Q/A NAMNA "1/1’/VVU,VJI_ ,
T 7

b) Houve alguma imagem formando-se no plano a esquerda-?

ustifi y )
Justifique B

6’/‘% AN AOSts MMM - Al alimanas Lovrsandt g Lok
°% e 3

: 4
0L Unvin Ui VLG

c) Houve alguma imagem a direita no plano, formando-se? Por

qué?

[

4 f
249 Gtonhpnn TV UVAIN ZOA) MO~ oS Fadn G chﬂv

<

o on  faivnens  aeriaddws .
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f2

d)

C

e o grau do polindmio é dado pela ordem de maior
expoente, K do polindmio com coeficiente nédo nulo, qual €& o
grau do polinédmio P(z) =0, que ndo possuil coeficientes nao
nulos? Justifique.

/ A AN : S e o 7 i [
oo VYAEARRE 1 IO TR o, P | ki &2 ¢ m’b{( Ao A aAn
] .

A/ A8 .

e) Agora, insira zeros aos coeficientes dos polindmios nas
janelas do software, utilize o comando circulo. E clique
apenas uma vez no plano & esquerda, na area de trabalho. O
que se observa?

MARE o Aramdan o ABrsudianae.  an AIOAMD B A asus ch Prienn
Pan s { /
T O 4 /

Spanny 15,290

. : 5
)< .o - e tes g "r,/'wm.x }

_L\&i-’«/ e NNG

f) Podemos dizer que ndo existiria P(z)=0? Por qué?
Justifique.

ODAA~85  Adaan |, [0S AL [".)L 0P ML AOUAUA N PNsana Cot /AL

= y
AN D /vu.»J" ) AN iMQnA,"" uon ¢ /;444 A CCQ [}«I/: UMby P Gy ) '&/)/1/@

prn _ -~ %
gt iv/ gl Ann ok ;r\ Clands o) B VE o
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2.2 O caso do circulo e circulo

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e circulo e/ou curva.

T3 = SRR ot A Ry P .
) LNS OS ocericie 1nomilos apalxo
’
S TSGR e e S = e I = 3 €3 st 65 N
espe ivamente, = analise e stirigue as segul
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N
e
1
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2(2) =22+ 2z +1
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c) Agora, com os mesmos polindmios, volte ao comando C em C

Ponto e clique no plano & esquerda, proéximo onde se
observaram os mesmos pontos no item b. O que sao esses
pontos? Por qué?

{ T = ’ y ~

Orain Pt Toumfiomn  nos nofrwe A 2 iy mnovn B AN oAl puanlh

A}n}&myy:(le .+

n muita atencdo e nas mesmas condigdes dos itens a, b
e ¢ acima, utilize o comando configuragées do circulo,
abrir-se-4 uma janela e utilize a opcdo: pausar o circulo
antes que o circulo & esquerda passe pelos pontos dque

scem no plano. A figura a direita envolve a origem do

ano?

1sh . Qo o » |
0D r_")}.u A0 raous AL (}\?}\Mv PARES f)‘p P I8 nOAn O [} SaUO O
! ' | \

» . 7 e - )

S 2L olpnaxi e dou gricann Voo o Llconc, med ansasdots
¥ 7 K
A} U C

A U
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e) A medida que o raio aumenta o circulo & esquerda devera
dar um numero inteiro de voltas em torno da origem. Em sua

opinido, por que o numero de voltas deve ser um numero

inteiro?

£ C ﬁ-J.. el fr L0 P,V ia I Lisoe })\9{4 Mmoo ia] IV 77 Aoy, sysnna.
d ”
P g : -~
J O 2 O snsadauhy )a ‘7/>v\/4‘4/\ olenrs M/IA U aa? VI & /)l/yw\.léz/u AN DA daan®
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Atividades 1 e 2, em 03 de dezembro de 2012.

[Respostas dos Alunos C e D]

6) Atividades

Atividade 1 - Pontos no R*’em R?

MAT Ii - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatel Filho e Emerson Tomaz da
Costa

1. O caso dos pontos no dominio e pontos na imagem: reails

puros ou imaginarios puros?

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre
os pontos no dominio e imagem pelos polindémios com

coeficientes reais e imaginarios.

I) Vamos inserir, respectivamente, os coeficientes de dois
polinbémios da forma:

a)Py(z2) =2z +3z+1; b) Py(z) =iz* +3iz+ 1.

a) Ao inserir os coeficientes de P, no software TFA e ao

utilizar o comando R em R - Ponto, clicando com o mouse

N

vdrias vezes na area de trabalho, no plano a esquerda, ©

que vocé pode concluir sobre o (s) ponto (s) no plano

a direita?
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b) I C = o polindémio P, o

b) atribua
conclusodes

do comando R em R - Ponto, 0 gue se

[ S04 ) . I\ { o8 2
. " A f P < ( 0
A % | ’ > ALY A
aborda a CLil
K ¢ # « 3
YKL "
) (KPR ALANTON ) Aoy 3 I\ LART ARSlY. il
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1.2 O caso dos pontos imagens: reais ou imaginarios?

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre

ponto a ponto pelos polinémios com coeficientes reais e

imaginarios.

II) Iremos utilizar o comando C em C - Ponto e inserir os
coeficientes dos polindémios abaixo, respectivamente:
a) P,(z) =10z% —2z+ 3 B) Pu(z) =
10i z% — 2iz + 3i

a) Ao inserirmos os coeficientes do polinémio P; e P,
respectivamente, aparecerd no plano a esquerda, pontos
com cores distintas dos demais, ao clicarmos varias

vezes nesse plano. Para vocé o que sdo esses pontos de

cores diferentes?
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Atividade 2 =Circulo no R*’em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagdo e Comunicagao no Ensino do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

2.1 O caso da relagdo entre o circulo e os polindmios

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e os polindmios.

I) Iremos utilizar o comando circulo e clicarmos na area de
trabalho (plano a esquerda) apenas uma vez.
a) O que vocé observa?

QLY 29 (BEEEry) . Ol on YWernd a0, Ouag & TOA N9 804

"_L.;Q»Jf

b) Houve alguma imagem formando-se no plano a esquerda?

Justifique. ( . ' :
A AUNW ey, i verannn [ Sl oy, SRy

c) Houve alguma imagem a direita no plano, formando-se? Por

qué?
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d) Se o grau do polindémio ¢é dado pela ordem de maior
expoente do polindémio com coeficiente n&o nulo, qual € o
grau do polinémio P(z) =0, que ndo possul coeficientes néo

nulos? Justifique.

{ . f p
f A TN ¢ > 1 A SO0 i £ 2
| { ( [ 4 !
\ y. T
Kl % l»r YL a U’ i — pra [r;" 7 P
W
208 T 70

e) Agora, insira zeros aos coeficientes dos polinémios nas
janelas do software, utilize o comando circulo. E clique
apenas uma vez no plano & esquerda, na area de trabalho. O

que se observa?

f) Podemos dizer que ndo existiria P(z)=0? Por qué?
Justifique.

M

VOO ELOSNNED OV A0 . WOl © 4
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2.2 O caso do circulo e circulo

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e circulo e/ou curva.

I7) Insira 0Ss coeficientes dos polindémios abaixo,
respectivamente, e analise e Jjustifique as seguintes

perguntas abaixo:

P(z2)=2iz>+2z+i e Py(z)=2z2+2z+1

a) Ao clicar no comando circulo, vé-se formando um circulo

n

4]

esquerda e aparentemente um circulo a direita no plano.
O que ocorre com a imagem a direita, a medida que o raio do

circulo aumenta?

B | DY Ao Qg WOX VLR L LAY Y £ 1Y ¢ AN D
-4 Y
- '
Snwerd! 20 OSYUES (140, S lx 5 &,
[ | (1 ;|:\_‘»._._ { Py AL, K ~ .
¥
. ( X P.o.

b) Ao clicar no comando circulo, vé-se aparecer dois pontos

no plano & esquerda. Para vocé, o que sao esses pontos?
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c) Agora, com os mesmos polindmiocs, volte &ao comando C em C

- Ponto e clique no plano a esquerda, proxime onde se

1

observaram os mesmos pontos no item b. O que sao esses

0

pontos? Por qué?

¢

d) Com muita atencdo e nas mesmas condicdes dos itens a, b
e c acima, utilize o comando configuragdes do circulo,
abrir-se-4 uma Jjanela e utilize a opgdo: pausar o circulo
antes que o circulo & esquerda passe pelos pontos que
aparecem no plano. A figura a direita envolve a origem do

plano?

e) A medida que o raio aumenta o circulo a esquerda devera
dar um numero inteiro de voltas em torno da origem. Em sua
opinido, por que o nlUimero de voltas deve ser um numero
inteiro?

~

’ ) | { 5
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Atividades 3 e 4, em 04 de dezembro de 2012.

[Respostas dos Alunos A, B e E]

Atividade 3 — Circulo e Curvas de R*’em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagdo e Comunicag¢do no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

3.1. O caso da relacao entre o circulo e as curvas geradas
pelos polindmios
OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o

circulo e as curvas pelos polindmios.

ITTI) Insira os coeficientes do polindmio
P(z) =327 +32°+22°+3z*+222 + 2z + 1
nas janelas abaixo do comando polinédmio, como

anteriormente, nas atividades 1 e 2.

a) Ao clicar no comando circulo, aparecerdo sete pontos. A
medida que o circulo a esquerda passar pelos pontos, a
figura a direita apresenta deformacdes e passarad por onde?

Por qué? Justifique.
4 4 MJI»»‘

lix&;g&¥3¢mm1ij’ hasdoney AWQ Anqwzv do phasma ey [
s Qo M,JAJMJ@QM&_# Ww/%
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b) Agora, focalize os pontos gerados pelo polinémio do item

W

a”, utilize o comando C em C - Linha. Clique no botdo da
esguerda do mouse e permaneca com O CUrsor, no plano a
esquerda, prdoximo aos pontos focalizados no item “a”, e em
seguida faca um desenho livre . O gque vocé observa no plano
da direita, gquando a linha passar pelos pontos? Justifique.
,,QMO’V“’@ g itk G5 e port Ao $204,]64 {Jn fonGine

e /
A Oﬁ#{w:ﬂw 2 Snaigdan ol ,b/C.Mn o olimfles -

c) Quais sd@o as conclusdes que podemos tirar referentes as

figuras formadas e pelo polindémio do item “a” e “b”?

2 o o
‘Jd NQyuauaﬁym, A cpends b o a
me. ‘w Io2 [Y\M{/‘w\xnﬁ ol~ i\rﬂj"‘é\v L TLWO o m»i{,’m f/{) rk/}hl))\

2 o

{ .‘-(' 7 e 3 P 7 & s ; {‘Mﬂf

X m’r_%w(,./l.‘a N LN a(j/f(,m / s,

N DAW:’:QW [T . L‘f/-m”[\' l pandyan e Qe Qi»""‘“""/o Crr
L‘M/Q_Q{AMM@&M don  poris- ;o 4'w)?.w o o selaas k.
ok my }’/me % Jﬁfw\q{w,

3.2. 0 caso em que o polindmio pode ter raizes com

multiplicidade

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o

circulo e as multiplicidades de raizes dos polindémios

IV) Inserir os coeficientes do polinémio e wutilizar o

comando Circulo

P(z)=2z%-2z+1.
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d) Em guaisguer situacdes, o gue vocé acha gquanto ao
comportamento das curvas geradas nos planos a direita e a
esguerda®? As propriedades sao mantidas? Por guE? Ha

rompimento de algum trecho da curva? Justifique.
i - ~s / iz 5 "
A 75 E.Md _ radatg A ARANIGaKrarel pwhrs. O a0 .

\ / i i T - . :
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a) Ao adicionar os coeficientes do polinémio, gqual a soma
encontrada? Nesse caso, gquantas vezes a alga no plano a
direita passard pela origem desse plano? Por qué?
Justifique.

o \ o
OB IMoovincrh, 4 e . ﬂ 31?(» Mo b/m o dhpnda riasa ng

b= f\R/%T ]f’u.///' 81/\%644/\ At )QJOMO f"”?m avunaan®  QpaA 2 cinumlon
d [¢
ﬂn/\nr")’{/\)'(]?('}(‘\-i L S ‘%:AM /n M;«v‘k‘) A )i«f?l,«f 4&9.')/ w&m
[

) -

b) Agora, insira os coeficientes do polinémio P(z)=2z%-

W

3z2°+3z—1. Vale as mesmas propriedades vistas no item “a

para esse polindémio? Justifique.

o0

A 40— Tana v &&M»’%ﬁg Lng  ang T o fé&M&W/ZﬂJ?&én@

p'zwd 2 denastey oo fataca o g Mg ,b\/a/ @0 p 00 (oh  tuno
7 ;

( i = S Amg&gm &, Mc"%!mc Qé ZZGVMQ \Q >

ol»"wl); A/j/:b *-T/;nﬂ tandlrce. 11/34*91/&\/1.*//"\/"\4'\«\]»/&’ '}Llu psinle: oL N“"}’i}i/
mmjff/y[ew/ao(i 3

c) Considere o polindémio P(z)=2z>-32z%-3z—i. Insira os

coeficientes desse polindmio. O que se observa agora,

W7

comparando com os itens “a” e “b”. Por qué?

Justifique.

i Prmaron. . & alio o D cincdos gua smwolutann oo
gt b plhan o clime A atee b corhiindn i jnol~
Moy g aC A(M«J o }ngQ &o* M/"”"“AMG'J'/, L';;‘rmma/w‘&é—da—
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APENDICE 8 — Atividades 3 e 4, em 04 de dezembro de 2012,

[Respostas dos Alunos B e C]

Atividade 3 - Circulo e Curvas de R*’em R?

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informacdo e Comunicag¢do no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

3.1. O caso da relacao entre o circulo e as curvas geradas
pelos polindémios
OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as curvas pelos polindmios.

[II) Insira os coeficientes do polindmio
P(z) =327 +3254+22°+3z*+222+2z+1
nas janelas abaixo do comando polinémio, como

2

anteriormente, nas atividades 1 e 2.
a) Ao clicar no comando circulo, aparecerdo sete pontos. A
medida que o circulo a esquerda passar pelos pontos, a

figura a direita apresenta deformagdes e passara por onde?

Por qué? Justifique.
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b) Agora, focalize os pontos gerados pelo polindmioc do item

W

a”, utilize o comando C em C - Linha. Clique no botédo da
esquerda do mouse e permane¢ga com O CUrsor, no plano a
esquerda, prdoximo aos pontos focalizados no item “a”, e em
seguida faca um desenho livre . O que vocé observa no plano

da direita, quando a linha passar pelos pontos? Justifique.

of \ { h 2 { ¥ R
) AN T ) P SIPPLD. L0, (YT LAY ( AR N § )/

A

c) Quais sdo as conclusdes que podemos tirar referentes as
figuras formadas e pelo polindmio do item “a” e “b”?

) ADpy QL0 L,I-"\‘:'-' (CODCLOLIED) M—-“ USNXLD0 QL2 VTR

{ Y (U (WL Y "‘k.;«"”l J,’ \ X [ o)k i N ETVOT20 AW, YO L)

3.2. 0 caso em gque o polinémio pode ter raizes com

multiplicidade

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as multiplicidades de raizes dos polindmios

IV) Inserir os coeficientes do polinémio e utilizar o

Q)

comando Circulo

P(2)=2z2-2z+1.
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a) Ao adicionar os coeficientes do polindmio, qual a soma

encontradé? Nesse caso, quantas vezes a algca no plano a

direita passard pela origem desse plano? Por qué?

Justifique.

L } i i e o 8 Apls - b oo, pnosorn '
JLE Y i g, 8 £ NP w2, O b A 8 [ Wiy

| PULK RO . whodnde oo

b) Agora, insira os coeficientes do polinémio P(2)=2z3%-—

3224+ 3z—1. Vale as mesmas propriedades vistas no item “a”

para esse polindémio? Justifique.

LA &y, o ) \ s SO f f o [Faltya)

Ihay (AL QOO SN o Gho O 2 i :

c) Considere o polinémio P(z)=2?-32z%i—3z—i. Insira os

coeficientes desse polindmio. O que se observa agora,

comparando com

tifique.

os itens “a” e “b"”. Por qué?
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[Respostas dos Alunos A, B e E]

Atividade 4 — As Raizes do Polinédmio

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagdo e Comunicagao no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

4.1. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas

pelos polindmios de coeficientes reais

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as raizes dos polinémios identificadas pelas

deformacdes de curvas no R?

V) Insira os coeficientes do polindmio de
P(2) =z 2%+ 28 + 27 +z8+ 25+t + 28 +z8 + 2+ 1.

Utilize o comando Circulo.

a) O que podemos dizer, quando o circulo passar pelos
pontos do plano a esquerda, a curva a direita ira se
deformar varrendo todo o plano passando pela origem desse
plano. Quem sdo os pontos do plano que aparecem a direita
em relagdo ao polinémio? Por qué? Justifique.

7 ) &)

! “ e -
{\Q 1/99"\7% ch },ﬁ/m\/\o A [5‘%06@0/\ SAD  IRAIA g R A0




197

W

b) Com a informacdo obtida pelo item “a” é sempre possivel

Q]
oy
-
)
ct
)
=

dizer que qualquer polinbmio de coeficientes re

sempre raizes? Por qué? Justifique.

%
" , \ , /‘ S & l/ ) 7 ¢ / $ A "‘
zis S" o, #(91/\ e ib/‘t)’("/W)’VMA:’) 0/:\. V1A ! ./ %/‘L(A)/"‘/g‘/ll £ ]}"’\9"" oy
7 7
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4.2. O caso da relagao entre as raizes e as curvas geradas

pelos polindémios de coeficientes complexos.

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as raizes dos polinémios identificadas pelas

deformacdes de curvas no RZ.

VI) Agora, insira os coeficientes de

P(2)=iz'%+ iz +iz8 +iz" +izb +izS +iz*+iz3+iz° +iz+ i

Utilize o comando Circulo.

a) O gque podemos revelar quando os polindémios tém
coeficientes complexos, ou seja, a curva apresentada no
plano & direita, apresenta-se continua? Por qué?

Justifique.
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b) Com a informacdo obtida pelo item “a” é sempre possivel
dizer que qualquer polindémio de coeficientes complexos tem
sempre raizes? Por qué? Justifique.

/

Linn . AMM\AO dA,‘;wacZi) b TEA {sgwd_)_x@ TSV

c) As raizes dos polindémios de coeficientes reais e

complexos sdo identificadas sempre? Por qué? Justifique.

S e Jii s . __ o +# . . o
AV . Lonmnad Vol arh 78 e Guunlety  om PRI [oole ; waanf)
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4.3. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas

pelos polindémios: o caso de deformagdes de curvas no R?.

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as raizes dos polindmios identificadas pelas

deformagdes de curvas no R? a partir de atividades

exploratérias criadas pelos préprios sujeitos da pesquisa.
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[Respostas dos Alunos C e D]

Atividade 4 — As Raizes do Polinédmio

MAT Il - ALGEBRA: NUMEROS COMPLEXOS E POLINOMIOS

Projeto: “Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo no Ensino
do TFA”

Professores: Orestes Piermatei Filho e Emerson Tomaz da
Costa

4.1. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas

pelos polindmios de coeficientes reais

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relagdo entre o

circulo e as raizes dos polindémios identificadas pelas

deformagdes de curvas no R2,

V) Insira os coeficientes do polindmio de
P(z)=2"%+2°+28 +27+25+25+z* + 23 + 22+ 2+ 1.

Utilize o comando Circulo.

a) O que podemos dizer, quando o circulo passar pelos
pontos do plano a esquerda, a curva a direita ira se
deformar varrendo todo o plano passando pela origem desse
plano. Quem sdo os pontos do plano que aparecem a direita
em relacdo ao polinémio? Por qué? Justifique.

: Mw/r@la ds mumphwm gorle o, b, oo
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b) Com a informacdo obtida pelo item “a” é sempre possivel
dizer que qualquer polindmic de coeficientes reais tem
sempre raizes? Por qué? Justifique.

L} ~

Wi poston wom e : ) o) : METAUE
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v

4.2. O caso da relagdo entre as raizes e as curvas geradas

pelos polindmios de coeficientes complexos.

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacdo entre o

circulo e as raizes dos polindmios identificadas pelas

deformagdes de curvas no R?
VI) Agora, insira os coeficientes de

P(2) =iz %+ iz° +iz8 +iz" +izb +iz° +iz* +iz3 +iz* +iz+1i.

Utilize o comando Circulo.

a) O que podemos revelar quando os polindémios tém
coeficientes complexos, ou seja, a curva apresentada no
planc a direita, apresenta-se continua? Por qué?
Justifique.

o A n JC ) ¥ ) T‘.,“\J g 1A "0
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b) Com a informacido obtida pelo item “a” é sempre possivel
dizer que qualquer polinémio de coeficientes complexos tem

sempre raizes? Por qué? Justifique.

%) [ e Q@OOA/U'& , COAROMS o8 MOL /ae P70 K opr/adm -
.nﬂxﬂﬁ 5 oraYi db
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c) As raizes dos polindmios de coeficientes reais e

complexos sdo identificadas sempre? Por qué? Justifique.

4.3. O caso da relacdo entre as raizes e as curvas geradas

pelos polinémios: o caso de deformagdes de curvas no RZ.

OBJETIVO: Explorar / argumentar / inferir a relacido entre o
circulo e as raizes dos polindmios identificadas pelas

deformagdes de curvas no R? a partir de atividades

exploratérias criadas pelos proprios sujeitos da pesquisa.
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ANEXO 2 - CONCLUSOES DO ALUNO B
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ANEXO 3 - CONCLUSOES DO ALUNO C
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