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Resumo: Este artigo apresenta um recorte de uma pesquisa de doutorado que visa desenvolver um
organizador prévio, em forma de objeto de aprendizagem (OA), para a aplicacdo de numeros
complexos em andlises de circuitos de corrente alternada, no Ensino Superior. O OA tem 0 objetivo
de promover uma aprendizagem ativa e significativa, por meio de interacbes com aplicativos
disponiveis virtualmente, desenvolvidos no GeoGebra. A pesquisa se justifica pelo fato de que grande
parte dos ingressantes do curso de Engenharia ndo apresenta o conhecimento de numeros
complexos esperado pelos professores do Ensino Superior, que € potencial subsungor para a anélise
de circuitos elétricos de corrente alternada. Além desse aspecto, ndo foi encontrado nenhum objeto
de aprendizagem desenvolvido e aplicado com estudantes de Engenharia para preencher as lacunas
de conhecimentos advindas do Ensino Médio. A teoria de David Ausubel, de aprendizagem
significativa, fundamentara, posteriormente, a construcdo de um OA, que propde também considerar
0 estudante como sujeito ativo nas atividades e na sua aprendizagem. Utiliza-se, para isso, 0 método
de aprendizagem baseado em problemas, muito significativo quando se objetiva protagonismo por
parte dos estudantes. Por fim, com a futura aplicagdo do OA construido e pela qualificacdo da
proposta com professores e estudantes de Engenharia, pretende-se contribuir para uma melhora da
qualidade do ensino de Matemética em nivel superior.

Palavras Chaves: Numeros Complexos. Circuitos Elétricos. Objeto de Aprendizagem. Ensino
Superior.

INTRODUGCAO

A educacéo brasileira esta sendo revista, passando por transformacdes, em
todos os niveis, com atualizacfes e aperfeicoamentos, especialmente na proposicao
de estratégias de aprendizagem, visando adequa-las ao perfil atual dos estudantes.
Ao mesmo tempo, muitos estudantes mostram-se desmotivados ou desinteressados
em aprender, principalmente quando ndo entendem para que servem 0s contelddos.
Nesse cenario, os professores sdo fundamentais quando intenta-se reverter a

situacao.
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Um discurso muito difundido atualmente € o de que o professor nédo € dono do
saber, que seu papel principal € o de mediador do desenvolvimento de
aprendizagens. Entretanto, percebe-se que, na pratica, ndo € o que comumente
acontece, porque transformacdes expressivas na educagcdo ndo ocorrem em pouco
tempo. As teorias construtivistas demoram a chegar nas escolas, e para tornarem-se
cultura escolar, possivelmente, levardo décadas. Destarte, enquanto o ambiente
educacional ndo se adapta a essa nova tendéncia, certas aprendizagens parecem
ndo fazer sentido para alguns estudantes e o professor ja ndo consegue mais
trabalhar com todos os contetdos curriculares como fazia tempos atrads. O estudo
dos numeros complexos, por exemplo, estd sendo abdicado por boa parte dos
professores do Ensino Médio, como mostram as pesquisas de Batista (2004) e Mello
e Santos (2005).

Este ndo ensinar e ndo aprender conceitos basicos de Matemética do Ensino
Médio acaba refletindo-se no Ensino Superior, principalmente em cursos de Ciéncias
Exatas, como a Engenharia. Esses cursos requerem conhecimentos sélidos de
Matematica por parte de seus estudantes, tanto nas disciplinas de formacdo basica
guanto nas de formacéo profissional.

Estando a par dessa problemética, como projeto de pesquisa de mestrado foi
criado um objeto para auxiliar na aprendizagem de numeros complexos,
desenvolvido como ambiente interativo em que constam textos didaticos, videos
informativos, questfes de vestibulares, aplicativos do GeoGebra* e uma rota de
aprendizagem, aplicada em uma escola de Ensino Médio, fundamentada e analisada
a luz da teoria da aprendizagem significativa, de David Ausubel. A construcdo desse
recurso digital foi baseada em informacdes e pareceres de professores, coletados
por questionarios e entrevistas, em leituras de trabalhos cientificos, participagdo em
eventos de Educacdo Matematica e em uma perspectiva propria de estratégias para
a aprendizagem de nameros complexos. O trabalho e estudo desenvolvidos estédo
disponiveis em <http://matematicacomplexa.hol.es>.

Os resultados da experiéncia vivenciada estdo detalhados na dissertacao
“‘Numeros complexos: interacéo e aprendizagem” (PUHL, 2016), em que os dados

coletados com instrumentos como questionarios, registros em fotografias, diario de

4 Software de Geometria Dindmica. Pode ser baixado em www.geogebra.org.
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bordo e observacdes diretas, forneceram indicios do potencial da proposta para a
aprendizagem significativa de nUmeros complexos.

A realizacdo dessa pesquisa proporcionou contato com professores e
estudantes de Engenharia da Universidade de Caxias do Sul (UCS), com o qual se
descortinou uma defasagem dos estudantes em operacdes de nUmeros complexos e
na compreensdo de conceitos necessarios para a resolucdo de problemas em
disciplinas cujo foco era, por exemplo, eletricidade. Em um dos estudos (PUHL,;
LIMA, 2014), percebeu-se que os cursos de Engenharia ndo possuem disciplina
especifica que aborde niumeros complexos, ainda que os professores esperem que
0 estudante conheca esses numeros, pois integra os conteudos do Ensino Médio.
Além disso, observou-se que muitos estudantes ingressantes de Engenharia néo
apresentam conhecimento basico necessario de numeros complexos para aplici-los
nas disciplinas cujo foco é a andlise de circuitos elétricos (MORALES; PUHL; LIMA,
2013).

Considerado esse cenario, mapearam-se as pesquisas desenvolvidas para
auxiliar os estudantes na aprendizagem de numeros complexos com aplicacdo em
circuitos elétricos, por meio do banco de teses e dissertacbes da CAPES.
Inicialmente, procurou-se por “numeros complexos”, resultando 167 pesquisas
desenvolvidas. Visando delimitar a busca, utilizou-se “nameros complexos, ensino
superior e circuitos elétricos”, tendo retorno de uma dissertacdo (ARAUJO, 2014),
que apresenta um estudo de numeros complexos e analisa circuitos elétricos. A
dissertacao traz um texto informativo, apresentando a teoria dos circuitos elétricos, e
uma lista de exercicios que € voltado para o Ensino Superior, mas nédo foi aplicado,
por ndo ser a pretensédo do pesquisador.

Na busca de mais referéncias, procurou-se por “nameros complexos, objeto
de aprendizagem e circuitos elétricos”, resultando em uma dissertacdo (PINTO,
2015), que aborda a criacao e aplicagdo de um objeto de aprendizagem em uma
turma de Ensino Médio, do Curso Técnico em Equipamentos Biomédicos. O recurso
didatico destinou-se a preencher lacunas de aprendizagem, porém né&o faz
referéncia a desenvolver uma aprendizagem ativa e significativa, além de nao ter
sido proposta e nem aplicada para estudantes de Engenharia do Ensino Superior.

Dessa forma, tendo sido verificada a falta de recurso didatico para o Ensino
Superior, tem-se dado continuidade ao estudo realizado no mestrado, com o objetivo

de aperfeicoar o objeto, ou criar um novo, para auxiliar na aprendizagem de
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nameros complexos em nivel universitario, principalmente para estudantes de
Engenharia Elétrica. A falta ou o pouco conhecimento de niameros complexos ou,
ainda mesmo uma breve instrumentalizacdo para as operacfes que Sao
necessarias, incita dificuldade na resolugédo de situacdes problemas que envolvem
esse conjunto numeérico. Segundo a teoria de David Ausubel (1980), esta
aprendizagem nao tera significado se os estudantes ndo possuem subsuncores
desenvolvidos o suficiente para ancorar um novo conhecimento, e a aprendizagem
sera mecanica. Como educadores do século XXI, ndo é possivel contentar-se em
ensinar para uma aprendizagem mecanica; os estudantes precisam de estratégias
gue colaborem para que aprendam significativamente.

Nesta nova proposta de projeto, instaura-se o seguinte problema: O objeto de
aprendizagem virtual construido tem potencial, na condicdo de material didatico,
como organizador prévio, para promover a aprendizagem significativa de circuitos
elétricos de corrente alternada?

A pesquisa desenvolve-se nas seguintes etapas:

e Consulta a professores que ensinam sobre circuitos de corrente alternada,
para reportar quais 0s subsuncores necessarios para a aprendizagem do
conteudo.

e Levantamento de defasagens de conceitos e operacdes de nuameros
complexos (ou outros topicos apontados pelos professores), de estudantes do
curso de Engenharia Elétrica.

e Estudo de circuitos de corrente alternada para compreendé-los como
contextos de aplicacdo de nimeros complexos.

e Construcdo de um espago de aprendizagem, como OA, focado no
aprendizado de conceitos e de operacOes, para analisar os circuitos de
corrente alternada.

e Apresentacdo e discussdo do OA com os docentes consultados no inicio da
pesquisa, para que procedam a uma analise do OA como recurso didatico.

e Aprimoramento do OA, segundo o parecer dos docentes.

e Criacdo de uma estratégia de aprendizagem para a analise de circuitos de
corrente alternada, utilizando o OA criado.

e Aplicagdo da estratégia de aprendizagem, com o OA, com estudantes de

Engenharia Elétrica.
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e Avaliacdo dos resultados da estratégia de aprendizagem e do OA
desenvolvidos, com base em fundamentos da aprendizagem significativa.

Até o presente momento, o estudo tem focado no diagnostico dos
conhecimentos matematicos necessarios para analisar um circuito de corrente
alternada. Ao realizar a analise, o estudante ndo somente deve dominar as
operacdes basicas (soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), como também deve
compreender a forma trigonométrica dos numeros complexos. Segundo o0s
professores, a maioria dos estudantes de Engenharia ndo tem esses conhecimentos
e mostraram interesse na proposta, pois se colocaram a disposi¢cdo para auxiliar na
construcdo do OA e na sua aplicacéo.

Além do diagnostico, buscou-se um referencial tedrico para fundamentar a

construcdo do OA, que seré apresentado a seguir.

PRESSUPOSTOS TEORICOS DA PESQUISA

A fundamentacdo desta pesquisa segue tendéncias construtivistas para a
criacdo do OA e de uma rota de aprendizagem, sendo a teoria de Ausubel (2003) a
que orienta a elaboracdo de atividades potencialmente significativas de
aprendizagem ativa.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), “a esséncia do processo de
aprendizagem significativa € que as ideias expressas simbolicamente séo
relacionadas as informacdes previamente adquiridas através de uma relacdo nao
arbitraria e substantiva (nao literal)’ (1980, p. 34). O conteudo a ser aprendido deve
ser relacionado a conhecimentos ja existentes, chamados de subsuncores, o que
constitui 0 ponto mais importante no processo de aprendizagem, pois Sdo ancoras
para novos conhecimentos e ideias (MOREIRA, 2011a).

O novo conceito € ancorado a estrutura cognitiva, indicando que ha uma
relacdo nao arbitraria de aprendizagem (AUSUBEL, 2003); assim, o conhecimento
nao se restringe a incorporacdo de novas palavras, regras ou algoritmos (MOREIRA,;
MASINI, 2006).

Ao compreender um contelddo, o estudante usa mais que processos de
memoria, passando a compreender conceitos e relagdes entre conceitos, bem como

fatos que os envolvem, e a refletir sobre eles, o que, conforme Ausubel (2003),
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implica em duas caracteristicas para o desenvolvimento da aprendizagem
significativa: a ndo arbitrariedade e a substantividade.

A ndo arbitrariedade refere-se a necessidade de que o conteudo nao fique
solto na mente do estudante. Pelo contrario, devem-se estabelecer ligacbes entre o
novo conhecimento e algum outro que ele j& possui na sua estrutura cognitiva,
chamado de subsuncor Ausubel (2003). Assim, o conhecimento do estudante vai
ampliando-se, enriquecendo-se, construindo-se e reconstruindo-se, com base
naqueles que ja possui. Se houver constru¢cdo do conhecimento, 0S novos conceitos
estardo agregados aos subsungores. Deste modo, o “novo” subsungor apresentara
um nivel mais elevado de conhecimento, possibilitando a ancoragem de novos
conteudos (AUSUBEL, 2003).

Em relagdo a substantividade, essa se refere ao desenvolvimento de uma
aprendizagem com sentido e, assim, com compreensao do significado daquilo que é
aprendido, indicando aplicabilidade e utilidade. Em outras palavras, a
substantividade é o significado do conteudo. Do que se vivencia e da experiéncia
profissional, tem-se que grande parte dos estudantes fazem perguntas como: “por
que vou aprender este conteudo?” e “no que vou utilizar isso?”, que demonstram a
necessidade de compreenderem o significado do conhecimento para que se
envolvam e tenham prazer em aprender.

Na falta de subsuncores, o professor pode propiciar a aprendizagem
mecénica ou utilizar um organizador prévio, com o propésito de desenvolver uma
aprendizagem significativa. Segundo Moreira:

Organizadores prévios sdo materiais introdutorios apresentados antes do
material de aprendizagem em si. E o caso desta introdu¢éo: trata-se de um
texto inicial, com algumas ideias gerais e um esquema conceitual, que

pretende facilitar a aprendizagem significativa das teorias de aprendizagem
enfocadas nos textos (2011b, p. 11).

Completando esse pensamento, “os organizadores prévios sao Uteis para
facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como ‘pontes cognitivas’™.
(MOREIRA; MASINI, 2006, p. 21). Quer dizer, o organizador prévio serve como
estrutura basica para se alcancar um novo conhecimento. Somente com tal
concepcao € possivel a criagdo de um material didatico potencialmente significativo.
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).
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O material providenciado pelo professor deve ser bem elaborado, para que o
estudante manuseie, interaja e consiga aprender (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980). Ao planejar o material potencialmente significativo, o professor intenciona
atuar como mediador, promovendo questionamentos e dialogos entre e com 0s
alunos, contribuindo para que “saibam aprender”, transformando o espago escolar
num ambiente agradavel, inovador, dinamico e flexivel. Com essas condicGes de
aprendizagem, o estudante passa a ser ativo no processo, dialogando, questionando
e buscando o conhecimento, sempre em interagao.

Um exemplo de método de aprendizagem ativa € a Problem-Based Learning
(PBL), traduzida como aprendizagem baseada em problemas. A PBL €& uma
estratégia de aprendizagem colaborativa e contextualizada, na qual é lancada uma
situagdo-problema, para iniciar e motivar a aprendizagem de novos conceitos,
permitindo que os estudantes interajam, dialoguem e troquem ideias para resolver
um problema proposto (RIBEIRO, 2010). Segundo esse autor, 0s principios da PBL
possuem caracteristicas em comum com o0s da teoria de aprendizagem significativa
de Ausubel. O dialogo questionador, guiado por exploracao de ideias, propicia acdes
de pensamento que auxiliam na constru¢cdo de significados e de conceitos. Estes
guestionamentos, focados no que deve ser aprendido, instigam o estudante a
refletir, antecipando resultados, levantando hip6teses e criando estratégias de
resolucdes, sendo assim, um sujeito ativo na construcao de seu conhecimento.

A aprendizagem ativa é, portanto, assim denominada, pois pressupde a agao
de quem aprende, ndo apenas ou necessariamente indicando manipulagcbes ou
movimentos fisicos; requer principalmente acfes cognitivas, de estruturas de
pensamento. Bonwell e Eison (1991, p. 2) consideram algumas caracteristicas ou
aspectos que evidenciam um ambiente favoravel ao desenvolvimento de
aprendizagem ativa, como empenho dos estudantes em atividades de elevado nivel
cognitivo, como analise, sintese e avaliacdo e a énfase na exploracdo de valores e
atitudes.

Para se promover esse contexto favoravel de aprendizagem, tem-se como
possibilidade o uso da tecnologia, que pode ser aliada para desenvolver métodos e
estratégias de aprendizagem ativa. Nesta perspectiva, a geometria dinamica e
interativa pode ser utilizada pelos professores no processo da construcdo do
conhecimento (BARIN; BASTOS; MARSHALL, 2013). Existem softwares e outros

recursos, como objetos de aprendizagem, que podem auxiliar, principalmente, na
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visualizacdo geométrica, possibilitando a exploracdo de diferentes situacdes e a
construcdo de conjecturas que colaboram para dar sentido a ideias e conceitos. Ao
construir uma figura geométrica, o estudante tem um ponto de partida, podendo,
entdo, realizar testes transformando-a quantas vezes quiser, em novas
experimentacdes, visando reformar, confirmar ou refutar suas hipoteses (GRAVINA,
1996).

Esses referenciais tedricos embasardo a criacdo do OA e da rota de
aprendizagem. Dando continuidade, para avaliar se o material construido foi
potencialmente significativo serdo criadas categorias para distinguir os estudantes
em niveis de aprendizagem, segundo os principios de diferenciacdo progressiva,
reconciliacdo integradora, organizacdo sequencial e consolidacdo, que sao

propostos por Ausubel (2003).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A abordagem desta pesquisa € predominantemente qualitativa, um método de
andlise que valoriza mais o processo do que os resultados finais (BORBA; ARAUJO,
2013; BORTONI-RICARDO, 2008). A pesquisa estara inserida em diversos
ambientes do contexto académico, onde seré analisada a eficiéncia de uma rota de
aprendizagem, uma sequéncia didatica construida visando desenvolver uma
aprendizagem ativa e significativa de circuitos elétricos de corrente alternada. O foco
da investigacdo € a compreensdo de fenbmenos que se referem ao processo de
aprendizagem dos estudantes.

O estudo esta voltado para o Ensino Superior, principalmente para estudantes
de Engenharia Elétrica. Mapeou-se, além do conhecimento sobre numeros
complexos que possuem, 0s conceitos e as operacbes que os docentes de
Engenharia Elétrica esperam que os académicos tenham consolidado em sua
estrutura cognitiva. Esse contexto proporcionara elementos para iniciar a construcao
do OA e da rota de aprendizagem direcionada a conceitos e operacfes para analisar
circuitos elétricos de corrente alternada.

Além de verificar a aprendizagem dos estudantes, serd realizada uma
avaliacdo do OA construido, seguindo um modelo criado por Tarouco (2004), em
que os estudantes recebem formularios para avaliar aspectos pedagogicos e

técnicos referentes a qualidade de conteudo, a usabilidade e ao potencial do OA
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como recurso de ensino. Quanto aos dados para as analises, pretende-se que sejam
de diferentes fontes, oriundos da utilizacdo de diversos métodos e instrumentos,
como informacgfes qualitativas e quantitativas, entrevistas, questionarios, midias,
dialogos informais, registros do professor em diario de bordo e observacdes
(BORTONI-RICARDO, 2008; FLICK, 2009). A utilizacdo de diferentes métodos esta
de acordo com triangulacdo, uma forma utilizada para qualificar a pesquisa
qualitativa e relacionar métodos qualitativos e quantitativos (FLICK, 2009). Dentre os
diversos conceitos de triangulagcdo (FLICK, 2009), um que se aproxima da forma
como esta concebida esta pesquisa € apresentado por Borba e Araujo: “A
triangulacdo em uma pesquisa qualitativa consiste na utilizacao de varios e distintos
procedimentos para obtencédo dos dados” (2013, p. 41) e tem “a funcéo de contribuir
para mais embasar os dados e a interpretacdo” (FLICK, 2009, p. 68), fornecendo
variados indicios para qualificar a pesquisa.

A utilizacdo de diferentes métodos propde diversas interpretacdes sobre o
objeto de estudo, numa perspectiva interpretativa que busca a sua compreenséo e
ndo a sua validacdo (GIBBS, 2009). A triangulacdo busca recursos que se
complementem para uma analise adequada dos resultados. Segundo Flick (2009),
ao se utilizar diversos métodos, as solu¢des ndo serdo iguais, mas devem levar para
resultados que convergem ou que se complementem entre si e, segundo Borba e
Araujo (2013), ndo devem servir para julgar um procedimento como certo ou errado,
mas para aumentar a confiabilidade da pesquisa, como também a sua qualidade.

Inseridos no contexto da pesquisa, os docentes de Engenharia Elétrica terdo
um papel fundamental na andlise e avaliacdo do potencial do OA construido, para
apontar aspectos que devem ser aperfeicoados, antes da aplicacdo da rota de
aprendizagem com os estudantes de Engenharia Elétrica. Assim, os docentes seréo
parceiros para fornecer dados que qualifiquem a pesquisa.

Quanto ao delineamento, este trabalho caracteriza-se como pesquisa-acao,
pois o0 pesquisador esta inserido no contexto estudado, uma vez que além de
observar, compreender os fendmenos estudados, intervém nas acgOes. Este
delineamento vem sendo utilizado frequentemente em estudos da area da educacao
(THIOLLENT, 2004). Segundo Borba e Araujo (2013), o principal sentido da
pesquisa-acdo é o de que o pesquisador pesquisa e reflete sobre a sua propria
pratica, intervindo nas acdes (BORTONI-RICARDO, 2008).
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A pesquisa-agao e a triangulacdo sao, portanto, procedimentos congruentes.
A abordagem qualitativa, a triangulacdo e a pesquisa-acdo estdo entrelacadas
através dos diversos procedimentos que serdo utilizados para avaliar as acdes, as
questdes e 0s processos pedagodgicos a serem construidos no decorrer desta

pesquisa.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de pesquisa descrito esta sendo estudado e planejado para auxiliar
os estudantes de Engenharia, com o objetivo de desenvolver uma aprendizagem
ativa e significativa sobre nimeros complexos para aplica-los na anélise de circuitos
elétricos de corrente alternada. Com o auxilio de professores de Engenharia,
propde-se desenvolver um organizador prévio, em forma de um objeto de
aprendizagem virtual, permitindo que o tempo em aula seja aproveitado para
explorar os elementos dos circuitos elétricos, tendo sido supridas lacunas de
aprendizagem provindas do Ensino Médio.

Com o desenvolvimento da pesquisa em andamento, tém-se alguns
resultados de parte de uma das etapas, ja realizada, que € de verificar se os
estudantes apresentam dificuldades para realizar operacfes basicas com nimeros
complexos. Buscando indicios dessas defasagens, aplicou-se um questionario a
103 estudantes de Engenharia Elétrica, dos quais 83,5% afirmaram ter estudado
nameros complexos. Ao propor exercicios envolvendo operacbes de adicao,
multiplicacdo e divisdo, muitos estudantes apresentaram dificuldades: 26%
acertaram a soma, 3% multiplicaram corretamente e apenas 2% realizaram a divisao
de dois numeros complexos, e utilizaram uma calculadora para obter o resultado.
ApoOs efetuarem as operacdes, somente 4% dos estudantes afirmaram que saberiam
operar com numeros complexos sem dificuldades, comprovando o relato dos
professores entrevistados.

A defasagem dos estudantes, identificada nas dificuldades de realizar
operacdes basicas com numeros complexos, que sdo fundamentais para a analise
de circuitos elétricos de corrente alternada, ja é um indicativo que justifica o
planejamento e a criacdo de um objeto de aprendizagem para compreender
conceitos e operar com numeros complexos. Praticamente, a totalidade dos

estudantes, 99%, manifestou o interesse em contar com um recurso tecnoldgico
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para aprender ou recuperar conhecimentos sobre numeros complexos (PUHL,
2016).

Desta forma, pretende-se que o objeto de aprendizagem seja um organizador
prévio que colabore para o aprimoramento da aprendizagem dos estudantes,
diminuindo taxas de reprovacao e evasao em cursos de Engenharia, causadas, em
grande parte, pela falta de conhecimento matematico, consolidado (subsuncor) na
estrutura cognitiva do estudante, que serve de ancora para a construcdo de
conhecimentos em diferentes disciplinas da formagéo béasica ou profissionalizante.

Na continuidade da pesquisa, através de um ambiente investigativo, com
estratégias de aprendizagem ativa e significativa, intenta-se conseguir resultados
satisfatorios em cada uma das etapas deste estudo. Concluindo com éxito a
pesquisa relatada neste trabalho, ou em etapas do seu desenvolvimento, serao
realizadas novas divulgacbes para que os resultados, especialmente 0s mais
voltados ao objeto de aprendizagem, possam ser aproveitados por professores que
enfrentam essa dificuldade na sua disciplina ou por estudantes que possuem essas

lacunas de aprendizagens.
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