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RESUMO

Nesta tese, busca-se compreender o impacto da utilizacdo do objeto de aprendizagem
multimodal MatEletric no ensino de circuitos elétricos em corrente alternada para académicos
de Engenharia, a partir dos pressupostos tedricos da Teoria da Aprendizagem Significativa e
da Resolucgéo de Problemas. Essa investigacdo tem uma abordagem qualitativa, do tipo estudo
de caso, cujo corpus foi analisado a partir da perspectiva metodologica da Analise Textual
Discursiva. A tese defendida é de que os objetos de aprendizagem podem colaborar
significativamente no processo de ensino de contetdos se o material didatico desenvolvido
seguir as orientagdes de pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa integradas a
estratégia da resolucdo de problemas. Na busca por esses entendimentos, realizou-se um
estudo em uma instituicdo de ensino superior da Serra Gaucha, na qual o MatEletric foi
utilizado por uma turma de académicos de Engenharia que estavam estudando o conteido de
circuitos elétricos em corrente alternada. O MatEletric foi utilizado pelo professor como um
material didatico para introduzir conceitos gerais de circuitos elétricos em corrente alternada,
mas também para estudar conteldos considerados basicos, possibilitando uma base sélida de
conhecimento para os académicos aprenderem significativamente. Diante desse contexto,
utilizaram-se diferentes instrumentos para construir os dados desta pesquisa: slides, que os
académicos avaliavam, o MatEletric; questionario virtual e entrevistas semiestruturadas
respondidas por académicos e pelo professor; e registros das observac@es das aulas virtuais.
Dentre os resultados obtidos, constatou-se que, na elaboracdo de objetos de aprendizagem
multimodais como material didatico, em uma fase introdutéria, faz-se pertinente
contextualizar o conteldo, mostrando a sua aplicacdo em situacdes reais, relacionando-0s com
a formacdo profissional dos académicos, buscando assim motiva-los a realizar um esforco
cognitivo para construirem significados. A construcdao de significado implica considerar 0s
conhecimentos prévios no processo de ensino, pois a aprendizagem ocorre no estabelecimento
de relacdes nédo arbitrarias e ndo literais do contetido estudado com os conhecimentos dos
académicos. Diante disso, na elaboracdo de objetos de aprendizagem multimodais como
material didatico, deve-se dispor de organizadores prévios, para que 0s académicos
verifiguem o seu nivel de entendimento dos conhecimentos considerados base para
compreender o contetado didatico, além de diferentes recursos didaticos para preencher
lacunas de aprendizagem e ativar esses conhecimentos na sua estrutura cognitiva. Por fim, a
resolucéo de problemas consiste em uma estratégia didatica para unificar as etapas anteriores

— de contextualizacdo do conteudo e de organizadores previos — permitindo que 0s



académicos estabelecam novas relacbes e compreendam conceitos mais especificos do
contedo estudado. Portanto, tem-se a compreenséo de que o tripé Teoria da Aprendizagem
Significativa, Resolucdo de Problemas e Tecnologias Digitais constitui um pressuposto
tedrico com potencial para promover o protagonismo dos académicos de Engenharia no
processo de aprendizagem, superando assim um ensino transmissivo e repetitivo. Tal processo
se d& por meio de diferentes recursos que proporcionam a construcdo de significados, além do
desenvolvimento de habilidades e capacidades consideradas essenciais na sua formacao

profissional e pessoal.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem Multimodais. Ensino em Engenharia. Teoria da

Aprendizagem Significativa. Resolucdo de Problemas.



ABSTRACT

This thesis seeks to understand the impact of the use of the MatEletric multimodal learning
object used in the teaching of alternating current electrical circuits to Engineering students,
based on the theoretical assumptions of the Meaningful Learning Theory and Problem
Solving. This research has a qualitative approach, of the case study type, whose corpus was
analyzed from the methodological perspective of Textual Discourse Analysis. The thesis
defended is that learning objects can collaborate significantly in the process of content
teaching, if the didactic material developed follows the orientations of the assumptions of the
Meaningful Learning Theory integrated with the problem solving strategy. In the search for
these understandings, a study was conducted in a Higher Education Institution in Serra
Gaucha, in which MatEletric was used by a class of Engineering students who were studying
the content of alternating current electrical circuits. MatEletric was used by the professor as a
didactic material to introduce general concepts of alternating current electrical circuits, but
also to study contents considered basic, enabling a solid knowledge base for the students to
learn significantly. Given this context, different instruments were used to build the data of this
research: slides that the academics evaluated MatEletric; a virtual questionnaire and semi-
structured interviews of the academics and the teacher; and the records of the observations of
the virtual classes. Within the results obtained, it was found that in the elaboration of
multimodal learning objects, as didactic material, in an introductory phase, it is pertinent to
contextualize the content, showing its application in real situations, relating it to the
professional training of the students, thus seeking to motivate them to make a cognitive effort
to construct meaning. The construction of meaning implies considering previous knowledge
in the teaching process, because learning occurs when non-arbitrary and non-literal
relationships are established between the content studied and the students' knowledge.
Therefore, in the elaboration of multimodal learning objects, as didactic material, it should
have prior organizers for the students to verify their level of understanding of the knowledge
considered as a basis for understanding the didactic content, besides having different didactic
resources to fill learning gaps and activate this knowledge in their cognitive structure. Finally,
problem solving is a teaching strategy to unify the previous steps - contextualization of
content and previous organizers - allowing students to establish new relationships and
understand more specific concepts of the content studied. Therefore, it has the understanding
that the tripod of the Meaningful Learning Theory, Problem Solving and Digital Technologies

are theoretical assumptions with potential to promote the role of the Engineering students in



the learning process, overcoming a transmissive and repetitive teaching, through different
resources that provide the construction of meanings, the development of skills and abilities
considered essential in their professional and personal training.

Keywords: Multimodal Learning Objects. Engineering Teaching. Meaningful Learning
Theory. Problem Solving.
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INTRODUCAO

O presente trabalho é um seguimento, com avancos e aprofundamento, de uma
pesquisa que iniciei! durante o curso de licenciatura, sendo um recorte de um estudo que vem
sendo realizado ha cerca de uma década. Desse modo, inicialmente, esta tese retrata um pouco
do meu percurso profissional e académico, explicitando circunstancias que motivaram a
investigacdo sobre o tema que envolve o ensino e a aprendizagem de nimeros complexos no
Ensino Superior.

No final de 2007, encerrava-se 0 meu ciclo como estudante do Ensino Médio,
oriundo de uma escola publica de um municipio do interior do Rio Grande do Sul (RS). Como
a maioria dos adolescentes, ndo tinha convicgdo da escolha da &rea em que iria me
profissionalizar. Ser professor era considerado com especial interesse, €, mesmo ndo sendo
uma profissdo muito valorizada pela sociedade, optei por cursar Licenciatura Plena em
Matematica na Universidade de Caxias do Sul (UCS). A escolha de ser professor de
Matematica deve-se a dois motivos: a facilidade em compreender os conteldos matematicos e
0 apreco em promover aprendizagens. Naquela época, ja tinha uma pequena experiéncia como
professor, pois lecionava cursos de informatica para criancas, adultos e idosos.

Passados cinco anos e ja formado, em agosto de 2012, na minha cidade natal no
interior do estado do RS, iniciei minha caminhada como professor da Educacdo Baésica,
lecionando Matemaética para séries finais do Ensino Fundamental de uma escola publica.
Minha concepcdo de professor ndo era a de alguém que, simplesmente, transmite
informacBes, mas que forma cidaddos com habilidades e capacidades para se adaptarem as
mudancas oriundas do avanco tecnoldgico e das demandas da atual sociedade. Contudo, de
um modo geral, a escola e os professores ndo estdo conseguindo atingir esse objetivo. Um
indicio disso sdo os recorrentes programas de reformas educacionais que presenciei nesse
tempo enquanto professor: o Ensino Médio Politécnico no estado do RS (SEDUC, 2011); o
Pacto Nacional pelo Fortalecimento do Ensino Médio (BRASIL, 2013), o Ensino Médio
Inovador (BRASIL, 2014) e, recentemente, a criacdo da Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2018).

As reformas educacionais trouxeram informacOes e a expectativa de qualificar os

processos de ensino, melhorando, no geral, a educacéo brasileira. No entanto, a ruptura da

! Pelo carater subjetivo referente & contextualizagdo do percurso académico-profissional e aos interesses do

pesquisador, optou-se pelo uso do verbo na primeira pessoa do singular para a apresentacao desta tese. Apos
a introducdo, utiliza-se a forma impessoal.
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cultura educacional — de um ensino meramente expositivo e a promogdo de aprendizagens
mecanicas — € uma transformacdo lenta, que ja deveria ter acontecido e que poderia ser
promovida pela predisposicdo do professor a repensar sua pratica em sala de aula. A Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) é o programa mais recente e visa a efetivar essa
transformacdo. A BNCC foi planejada em consondncia com o0s principios das Diretrizes
Curriculares Nacionais da Educagdo Baésica, indicando competéncias e habilidades
consideradas fundamentais para os estudantes da Educacao Béasica (BRASIL, 2018).

Para colaborar nessa transformacdo, é necessario que o professor inove na sua
pratica, propondo estratégias didaticas que minimizem o ensino meramente expositivo e a
aprendizagem mecanica. Em busca de contribuir nesse processo de mudancas, compartilho —
em periddicos (PUHL; VIALI, 2020; DIAS; PUHL, 2020; PUHL; MULLER; VIALI,
LAHM, 2018; PUHL; LIMA, 2018a, 2018b; PUHL; LIMA, 2017a; PUHL; FELTES, 2017;
PUHL; LIMA, 2016) e em anais de eventos de Educacio Matematica (PUHL; MULLER;
LIMA, 2019a; FELTES; PUHL, 2018; PUHL; LIMA, 2017c; FELTES; PUHL, 2017; PUHL,
VIGANO, 2016; FELTES; PUHL, 2016; PUHL; LIMA, 2015; RABER et al., 2014; PUHL et
al., 2014) — estratégias didaticas e materiais potencialmente significativos para envolver os
estudantes em processos que tenham potencial para promover uma aprendizagem ativa e
significativa.

Além disso, observo que a BNCC propde uma nova demarcacdo de contelidos
escolares, como, por exemplo, em relacdo aos numeros complexos, que deixam de ser
incluidos nos estudos fundamentais do Ensino Médio (BRASIL, 2018). Alguns contedos
matematicos, como 0s nimeros complexos, ja estavam sendo evitados no ensino publico, 0s
que pode ter colaborado para que ndo constassem como contetdos a serem desenvolvidos no
Ensino Médio. Esse cenario pdde ser observado durante a licenciatura, no periodo de 2007 a
2012, quando constatei, por experiéncia prépria, um hiato, em relacdo a conhecimentos
matematicos, entre os estudos propiciados na escola publica e na escola privada. Nas
disciplinas especificas de Matematica, os estudantes de escola privada apresentavam um nivel
de conhecimento maior em relacdo aos de escola publica. Por exemplo, na licenciatura, na
disciplina “Numeros Complexos e Equagdes Polinomiais”, fiquei espantado com o nome da
disciplina, pois nunca havia estudado e nem escutado tais conteudos. Nessa disciplina, tive o
conhecimento da existéncia de um valor para a raiz quadrada de um numero negativo e,
consequentemente, que 0s conjuntos numeéricos nao se limitam aos nimeros reais.

Esse fato causou-me incertezas e estranheza. Contudo, disposto a aprender sobre esse

tipo de numero, realizei um estudo historico sobre as contribuigdes de diferentes matematicos
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para a formalizagdo do conjunto dos nimeros complexos. Durante a disciplina, observei que
os colegas oriundos de escolas privadas apresentavam familiaridade com o contetdo e,
utilizando-o como conhecimento prévio, tinham melhores condi¢es para aumentar o nivel de
compreensdo, em termos de detalhamento e especificidade, sobre as propriedades e as
operagfes com nimeros complexos.

Além dessa disciplina, houve outra que abordou 0s conjuntos numéricos,
denominada “Fundamentos dos Processos de Ensino e de Aprendizagem de Matematica”.
Nessa disciplina, tendo um conhecimento geral sobre numeros complexos, pude estudar e
compreender alguns conceitos especificos, relacionando-os em termos de diferencas e
semelhangas com os conhecimentos prévios assimilados na disciplina anterior, enriquecendo-
0os e qualificando-os em um nivel maior de compreensdo. Como produto final dessa
disciplina, criou-se um site? informativo sobre ndmeros complexos e com reflexdes sobre
algumas vertentes da Educacéo Matematica.

No final de 2012, com o término da licenciatura e o inicio da docéncia de
Matematica em escola publica, senti necessidade de aperfeicoar-me, em busca de
compreender como ocorre 0 processo de aprendizagem e quais recursos e estratégias
poderiam ser utilizados para qualificar o processo de ensino. Cabe ressaltar que, durante a
licenciatura, estudei sobre a Epistemologia Genética de Piaget, sobre a didatica do professor;
porém, naquele momento da minha formac&o profissional, ndo conseguia estabelecer relacdo
entre o contetdo proposto no Ensino Superior e meus conhecimentos ou experiéncias prévias
de docéncia. De fato, ndo havia conhecimentos para se estabelecer relagdes; ou seja, naquele
momento, ndo conseguia construir significados para o contexto pedagdgico, o que resultava
em aprendizagens mecénicas. Provavelmente, por ndo ter havido interagdo entre
conhecimentos e experiéncias prévias (subsungores) com 0s hovos conhecimentos, ndo houve,
de minha parte, acdo cognitiva e nem predisposicdo para aprender.

A partir da minha experiéncia com nimeros complexos — a lacuna do Ensino Médio
e as aprendizagens desenvolvidas no Ensino Superior —, decidi continuar aprendendo e
investigando estratégias didaticas que os professores da Educagdo Bésica utilizavam para
ensinar tal conteudo. Em 2013, ingressei na primeira turma de mestrado profissional do
Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da UCS. Na pesquisa do
mestrado, criei um Objeto de Aprendizagem Multimodal (OAM) sobre nimeros complexos,

2 Disponivel em: https:/sites.google.com/site/matematicacomplexa/. Acesso em: 10 jan. 2019.
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disponivel virtualmente®, com diferentes espacos de aprendizagem e com uma rota de
aprendizagem” que foi aplicada experimentalmente em uma turma do Ensino Médio.

Os espacos de aprendizagem do OAM foram construidos com base em: pareceres de
professores do Ensino Basico e do Ensino Superior; coletadas por meio de questionarios e de
entrevistas; leituras de trabalhos e pesquisas com tematicas similares; participacdo em eventos
de Educacdo Matemaética; e em uma perspectiva propria de estratégias didaticas para a
aprendizagem de numeros complexos. Os espacos de aprendizagem criados buscam
contemplar as necessidades de diferentes estudantes, os quais podem ter ou n&o
conhecimentos prévios e compreender em maior ou menor grau de especificidade o contetido
de nimeros complexos. Além disso, busquei diversos métodos e recursos para o estudante
interagir com o OAM, contemplando a caracteristica de um objeto de aprendizagem
multimodal. Dentre eles, evidenciam-se a¢6es como fazer leituras, resolver exercicios, assistir
a videos e realizar atividades ludicas.

A pesquisa realizada (PUHL, 2016) para esse fim apresentou evidéncias de que 0
ensino de nimeros complexos pode ser desenvolvido de modo que os estudantes construam
significados, a partir de seus conhecimentos prévios e de atividades desafiadoras e
investigativas. A analise dos dados evidenciou a promogdo de aprendizagem significativa de
nameros complexos e uma avaliacdo favoravel dos estudantes em relagdo ao OAM, que foi
reconhecido como um material potencialmente significativo.

Essa pesquisa de mestrado proporcionou o contato com professores e académicos de
Engenharia de uma universidade da Serra Gaucha, com base no qual se descortinou uma
defasagem quanto as operacdes envolvendo numeros complexos e a compreensdo de
conceitos necessarios para a resolucdo de problemas em disciplinas cujo foco seja,
principalmente, a eletricidade. Nesse contato, observei que 0s ingressantes de cursos de
Engenharia, em geral, ndo apresentam conhecimentos basicos sobre nimeros complexos;
além disso, constatei que ndo h& uma disciplina que aborde esse conteddo (MORALES;
PUHL,; LIMA, 2013).

Para atenuar o problema, professores universitarios utilizam esse conhecimento
como base para novas aprendizagens e, em virtude disso, optam por dedicar uma ou parte de
uma aula para apresentar a definicdo de nimeros complexos e mostrar como fazer operagcdes
nas formas algébrica e trigonométrica (PUHL; LIMA, 2014a, 2014b). Contudo, répidas

Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/0.html. Acesso em: 10 jan. 2021.

“Rota de aprendizagem” ¢ o termo escolhido para designar, neste trabalho, uma sequéncia didatica.
Escolheu-se essa expressdo porque ela sugere um caminho que foi trilhado e que poderia ser modificado a
qualquer momento, ajustando-se aos objetivos de ensino do professor ou de aprendizagem dos estudantes.
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explanagdes dos professores dificilmente auxiliardo o académico a aprender conceitos
relativos ao conteudo; isso por que, muitas vezes realizam um ensino meramente expositivo,
devido a necessidade de utilizar esse conhecimento, e os académicos, dessa forma, estdo
aprendendo de modo mecéanico. Como consequéncia, observam-se dificuldades de
aprendizagem em areas como a da Engenharia Elétrica, por exemplo, uma vez que 0sS
nameros complexos simplificam o processo da anélise dos componentes de circuitos elétricos
em corrente alternada (MELLO, 2005; REIS, 2009; LIRA, 2014; JOHNSON, 2014; VILAS
BOAS JUNIOR, 2014; CIPTOWIYONO, 2015; GERMANO, 2016; JESUS; TESTANI,
2016; SILVA, 2016; AGRICCO JUNIOR, 2017; LINHARES, 2017; BIANCHINI et al.,
2017; LIMA, 2017; PORTOLAN, 2017; OLIVEIRA, 2018; CARNEIRO, 2019).

Diante desse cenario, cabe refletir sobre algumas questdes: uma ou parte de uma aula
expositiva é o suficiente para os académicos compreenderem as propriedades de um novo
conjunto numérico? Como os académicos compreendem e aceitam a existéncia de um nimero
que, possivelmente, para eles, ndo existia?

Em 2017, ingressei no doutorado do Programa de Pos-Graduacdo em Educacdo em
Ciéncias e Matematica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS),
interessado em continuar investigando essa problematica, criando ou aperfeicoando o0 OAM
“Numeros Complexos: interacdo e aprendizagem” para servir como recurso de aprendizagem
de nimeros complexos no Ensino Superior, principalmente para académicos de Engenharia.
Desse modo, por meio da investigacdo da tese, desenvolveu-se um OAM denominado
MatEletric®, que aborda o contetido de circuitos elétricos em Corrente Alternada (CA), com
base na Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS) e na estratégia didatica da Resolucéo de
Problemas (RP), para romper com 0 ensino meramente expositivo, buscando promover uma
aprendizagem ativa e significativa. Assim, além de auxiliar os professores, propiciaram-se
conteldos e recursos para 0s académicos se envolverem ativamente e construirem
significados a partir da interatividade® com o MatEletric.

As reformas educacionais propostas pelo Ministério da Educagdo (MEC) tém o
objetivo de qualificar a educacdo bésica brasileira, mas as mudangas propostas pela BNCC

irdo refletir no Ensino Superior, pois ela define um conjunto padrdo de conteidos escolares a

> MatEletric 6 o OAM desenvolvido e aplicado na presente pesquisa. Seu nome refere-se a uma fusdo das

palavras “matematica” com “elétrica”, sendo esse um dos objetivos do material didatico, isto é, relacionar
conceitos considerados basicos de Matematica com contetidos especificos da Elétrica. O MatEletric esta
disponivel virtualmente em http://numeroscomplexos.online/mateletric.html.

A interatividade é a relacdo do usuario com a tecnologia, uma relagdo tecno-social, por meio do
compartilhamento de informagdes e contetdo pelas interfaces graficas (BELLONI, 1999; TORREZANN;
BEHAR, 2009). Em compensacao, a interacdo € a relagdo entre dois ou mais individuos que ocorre por meio
da comunicacdo (BELLONI, 1999; TORREZANN; BEHAR, 2009).
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serem desenvolvidos em todas as escolas, sendo que 0s numeros complexos ndo sdo
contemplados. Antes da BNCC, muitos conteudos “classicos” de matematica basica, ja ndo
estavam mais sendo abordados, ou mesmo superficialmente, devido a restricdo da carga
horaria no curriculo escolar.

Em relacdo ao estudo de nimeros complexos, Batista (2004), Mello (2005), Mello e
Santos (2005), Panaoura, Elia, Gagatsis e Giatilis (2006), Eli (2014), Pereira (2016) e Costa
(2016) afirmam que é um conteudo que dificilmente é proposto no Ensino Medio e, conforme
apontam Nobre (2013), Chaves (2014), Guedes Junior (2016) e Avelar (2016), quando o
assunto é abordado, geralmente ndo é compreendido pelos estudantes. O resultado da falta de
conhecimento sobre os nimeros complexos reflete-se na Educacdo Superior (COELHO,
2013), principalmente, para os académicos de Engenharia, que necessitam desse
conhecimento para simplificar o processo da analise dos componentes de circuitos elétricos
em CA (MELLO, 2005; REIS, 2009; STUMP; ABAR, 2013; LIRA, 2014; VILAS BOAS
JUNIOR, 2014; JOHNSON, 2014; CIPTOWIYONO, 2015; JESUS; TESTANI, 2016;
GERMANO, 2016; SILVA, 2016; AGRICCO JUNIOR, 2017; LINHARES, 2017; LIMA,
2017; PORTOLAN, 2017; OLIVEIRA, 2018; CARNEIRO, 2019).

Considerando esse cenério do Ensino Superior e os resultados da pesquisa de
mestrado, aprimoraram-se 0s estudos e desenvolveu-se 0 MatEletric, especificamente, para 0s
académicos de Engenharia. O MatEletric € um material didatico, em forma de objeto de
aprendizagem multimodal, que permite a realizacdo de um procedimento experimental para o
presente pesquisador construir dados e indicativos para confirmar a tese defendida. Diante
disso, como pesquisa de doutorado, investigaram-se as possiveis respostas para 0 seguinte
problema norteador: como é avaliado, por académicos e um professor’ de Engenharia Elétrica
de uma universidade do Rio Grande do Sul, o objeto de aprendizagem multimodal MatEletric,
na condi¢cdo de material didatico, utilizado no ensino de circuitos elétricos em corrente
alternada?

Para responder a esse problema, considerei pressupostos tedricos de métodos
qualitativos de investigacdo, negando a existéncia de uma realidade objetiva®, pois é

impossivel apresentar uma Unica resposta considerada verdadeira ao problema. Diante disso,

" O MatEletric foi aplicado em uma disciplina que estuda circuitos elétricos em CA, integrando no contexto

natural da aula, sendo assim, na tese, tém-se as percep¢des dos académicos e do professor titular da
respectiva turma.

A realidade objetiva é Unica, concreta e captavel pelos sentidos, ou seja, € 0 que estd presente no mundo,
independentemente do sujeito que conhece ou que faz parte desse contexto, derivada do senso comum
(MORAES, 2007, 2018). Diante disso, “se entendermos que a realidade ¢ algo dado, imutavel em sua
esséncia, acreditamos na possibilidade de construir teorias acabadas sobre ela, bastando para isto apenas
investigar o suficiente” (MORAES, 2007, p. 198-199).

8
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buscou-se compreender o fendmeno e, a partir disso apresentar os resultados que emergiram
da investigacdo e do processo de anélise dos dados construidos. A investigagcdo tem o objetivo
de avaliar o objeto de aprendizagem multimodal MatEletric, como um exemplo de material
didatico desenvolvido seguindo as orientacGes de pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de forma integrada a estratégia da resolucdo de problemas, a partir das
percepcdes de académicos e de um professor de Engenharia Elétrica.

Esta investigacdo difere da maioria das teses porque, além da prépria pesquisa, €
compartilhado, com professores da Educacdo Basica e do Ensino Superior, um produto
educacional, um OAM como um recurso para o ensino de ndmeros complexos, disponivel
virtualmente e de acesso gratuito, que integra rotas de aprendizagem. Apesar do estudo ja ter
sido compartilhado em eventos e periddicos que abordam a Educacdo Matematica, tem-se a
expectativa de que o MatEletric seja utilizado por outros professores ou pesquisadores,
fornecendo poderdo fornecer seus feedbacks e seus resultados para planejar novas rotas de
aprendizagem ou aprimorar 0S espacos e 0s recursos de aprendizagem.

Para atingir o objetivo da investigacdo, definem-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e ldentificar lacunas de aprendizagem sobre conceitos e operacdes de numeros
complexos constatados por outros pesquisadores;

e ldentificar dificuldades que os académicos apresentam sobre 0s nimeros complexos e
estratégias didaticas utilizadas pelos professores para superar essas dificuldades;

e Verificar o nivel de compreensdo sobre nimeros complexos de académicos de
Engenharia de uma Instituicio de Ensino Superior do Rio Grande do Sul,
identificando e analisando erros cometidos nas operacdes matematicas;

e Compreender a aplicacdo de numeros complexos na analise de circuitos elétricos em
CA, como subsidio tedrico para a constru¢cdo do OAM;

e Construir um OAM, considerando pressupostos tedricos da Aprendizagem
Significativa, com percursos de aprendizagem que abordem conceitos e operacdes
para compreender e analisar circuitos elétricos em CA, considerando 0s pressupostos
tedricos da Aprendizagem Significativa;

e ldentificar, na perspectiva de académicos e professores, as qualidades do MatEletric,

em relacdo as caracteristicas de um objeto de aprendizagem;
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e ldentificar, na perspectiva de académicos e professores, evidéncias de que o
MatEletric € um material potencialmente significativo para a andlise de circuitos
elétricos em CA.

Por meio desses objetivos pretende-se construir argumentos convincentes para
defender a tese de que os objetos de aprendizagem podem colaborar significativamente no
processo de ensino de conteudos, se 0 material didatico desenvolvido seguir as orientacdes de
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de forma integrada a estratégia da
resolucéo de problemas.

Em relacdo a organizacdo da tese, além da introducdo, o presente trabalho esta
estruturado com nove capitulos. Nesses capitulos abordam-se: 0s pressupostos tedricos
considerados na pesquisa; 0 mapeamento de produgfes com temas relacionados; o0s
procedimentos metodoldgicos; o processo de elaboracdo do MatEletric; os resultados da
analise dos dados com os respectivos metatextos; as consideracdes finais; as referéncias; e 0s
apéndices.

Nesta Introducéo, busquei ressaltar a relevancia e a justificativa para a realizacéo da
pesquisa, explicitando o objetivo geral, os especificos, o problema norteador desta
investigacao e a tese a ser defendida.

No segundo capitulo, Educacdo matematica e suas tecnologias, apresento o
referencial tedrico a ser utilizado na investigacdo e sdo abordados os pressupostos teéricos da
aprendizagem significativa, a estratégia de resolucdo de problemas e a utilizacdo de objetos de
aprendizagem para qualificar os processos de ensino e de aprendizagem.

Na continuidade, como terceiro capitulo, é apresentado o Estado do conhecimento,
em que é realizado um mapeamento tedrico com base em anais, periodicos, dissertaces e
teses que se constituem como cenario das producdes ja realizadas sobre o uso de tecnologias
para a aprendizagem de numeros complexos no Ensino Superior. Esse capitulo, além de
mostrar 0 conhecimento ja produzido sobre o ensino e a aprendizagem de ndmeros
complexos, é elaborado com a intengdo de apresentar indicativos de um estudo inedito que
pode auxiliar professores e académicos que precisam trabalhar com tais nimeros. Além disso,
0 mapeamento forneceu informacdes e conhecimentos que foram agregados ao MatEletric.

No quarto capitulo, Procedimentos metodoldgicos, sdo descritos os métodos de
pesquisa, sendo que o estudo de caso é apresentado como abordagem da investigagdo. Diante
da escolha do estudo de caso, descreve-se o0 contexto no qual a investigacdo sera realizada,
além de definir o critério para a escolha dos participantes da pesquisa. Além disso,

apresentam-se 0s instrumentos de coleta de dados e o método de anélise.
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No quinto capitulo, Elaboracdo do MatEletric, é detalhado o produto educacional,
explicitando a importancia dos recursos utilizados e da sua organizacédo didatica. Diante disso,
faz-se necessario apresentar, brevemente®, os espacos de aprendizagem criados na pesquisa de
mestrado (PUHL, 2016).

No sexto capitulo, Discuss@o dos resultados, apresento os resultados da anélise, da
qual derivou um método dedutivo, para 0 que produzi trés metatextos das categorias que
emergiram: i) Organizacdo didatica e dos contetdos; ii) Ensino individualizado e
autoavaliacdo do conhecimento; e iii) Sugestdes de aperfeicoamentos. Em cada categoria
apresento indicativos que levaram os participantes considerarem o MatEletric um OAM
potencialmente significativo para o ensino de circuitos elétricos em CA.

Nas Consideracdes finais, apresento uma sintese das compreensdes construidas e da
tese que defendo. Nessa etapa, faco uma retomada do problema investigacao, ressaltando as
compreensdes construidas no decorrer do procedimento da andlise. Em virtude de os
resultados refletirem minha forma de entender as questdes, eles sdo passiveis de criticas e
discussGes com o0 meio académico. Além disso, aponto desdobramentos para futuros trabalhos

e, ao final, as referéncias bibliograficas e os apéndices que também compdem a tese.

°  Os espagos de aprendizagem desenvolvidos na pesquisa de mestrado ndo sdo apresentados em detalhes, pois

a justificativa, os argumentos e o processo de cria¢do de cada espago constam na dissertacdo (PUHL, 2016).
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2 PRESSUPOSTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo descritos os fundamentos tedricos que alicercam o planejamento e
desenvolvimento desta pesquisa e que, posteriormente, sustentardo a anélise dos dados. Ele
foi organizado em quatro secGes que abordam, respectivamente: (1) o processo de ensino, (2)
a estratégia de resolucdo de problemas, (3) os objetos de aprendizagem multimodais (OAM) e
(4) a relacdo entre os pressupostos tedricos da investigacao.

Inicialmente aborda-se a Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Paul
Ausubel (1918-2008), no que se refere aos conceitos estruturantes. Esse referencial serve
como base tedrica principalmente aos processos de ensino e aprendizagem: no que se refere
ao ensino, com subsidios para planejamento do MatEletric; em relacéo a aprendizagem, com
contribuicdes tedricas que servem de base para analisar as perspectivas dos participantes
sobre 0 uso do MatEletric em sala de aula.

Esses pressupostos tedricos orientam a acdo pedagdgica com o intuito de que o
estudante seja protagonista no processo de aprendizagem, sendo um sujeito ativo
cognitivamente para construir conhecimentos'®. Complementando essa perspectiva, utilizou-
se a estratégia de resolucdo de problemas apoiada por tecnologias, ou seja, 0s problemas
integrados a tecnologia dos OAM, para promover o envolvimento dos estudantes nos
processos de ensino e de aprendizagem. Por fim, estabelecem-se relagbes entre o0s
pressupostos tedricos considerados, mostrando as confluéncias com esta pesquisa.

2.1 PRINCIPIOS DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Vaérios estudos auxiliam a compreender o processo de aprendizagem, como, por
exemplo, os de Henri Wallon, Jean Piaget, Lev Semenovith Vygotsky, David Paul Ausubel,
Paulo Freire, Gérard Vergnaud, Burrhus Frederic Skinner, Howard Gardner, entre outros. Nas
teorias de Wallon, Piaget e Vygotsky, o processo de aprendizagem é caracterizado a partir de
um individuo para o qual séo considerados o sincretismo infantil-emocéo, o desenvolvimento
cognitivo, a interacdo social e a linguagem no desenvolvimento intelectual. Contudo, essas
teorias, relevantes para compreender o processo de aprendizagem, ndo atribuem énfase ao

ensino e & aprendizagem com base nas a¢es promovidas em sala de aula.

% O conhecimento ¢ compreendido como o “[...] produto significativo de um processo psicoldgico cognitivo
(‘saber’) que envolve a interagdo entre ideias ‘logicamente’ (culturalmente) significativas, ideias anteriores
(‘ancoradas’) relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos conhecimentos deste)
e 0 ‘mecanismo’ mental do mesmo para aprender de forma significativa ou para adquirir e reter
conhecimentos” (AUSUBEL, 2003, p. vi).
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Reconhecendo os trabalhos desses pesquisadores, David Paul Ausubel desenvolveu a
Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), na qual define conceitos e caracteristicas para
facilitar a aprendizagem de conteddos escolares. O ensino, considerando a TAS, tem o
objetivo de promover a construcdo de significados dos conteddos estudados, a partir de um
contexto interessante e que considere os conhecimentos prévios dos estudantes.

2.1.1 Um pouco da vida de Ausubel™

A familia Ausubel era de origem judaica e pobre e esteve presente em um intenso
movimento, entre 1905 e 1914, em que cerca de 700 mil judeus migraram aos Estados Unidos
da América (EUA). Nessa época, a familia Ausubel era composta pelo casal Herman Ausubel
e Lillian Ausubel e pela sua primeira filha chamada Mildred Ausubel. No dia 25 de outubro
de 1918, em Nova lorque, nasce o segundo filho do casal, chamado David Paul Ausubel®.
Além dele, o casal teve mais dois filhos: Hillel Ausubel e Jean Ausubel.

Durante a infancia de Ausubel, principalmente entre 1915 e 1944, os judeus eram
perseguidos pelo movimento Ku Klux Klan que os culpava pelo aumento da criminalidade e
do banditismo, alegando que essas préaticas se desenvolveram a partir da ida dos europeus de
classe baixa aos EUA. Diante disso, a escola também reprimia e castigava os estudantes
judeus, esfregando sabdo de lixivia na boca quando empregavam um palavrdo, humilhando-
0s, ao deixa-los de pé em um canto, para servir de escarmento a classe e também obrigando-
0s a comer carne de porco, sendo que a ingestdo desse tipo de carne é considerada crime pela
lei judaica (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

Esse contexto motivou Ausubel, frustrado com a sua trajetoria escolar, a investigar
0s processos de ensino e de aprendizagem e a propor a Teoria da Aprendizagem Significativa.
Inicialmente, em 1939, Ausubel formou-se no curso de bacharelado em Psicologia pela
University of Pennsylvania. No ano seguinte, realizou o mestrado stricto sensu na area em
psicologia experimental na Columbia University. Em 1943, graduou-se em Medicina pela
Middlesex University, realizando seu estagio de Medicina na Alemanha, prestando servico de
salde publica aos EUA na realizacdo de tratamentos médicos as pessoas deslocadas depois da
Segunda Guerra Mundial. Nesse ano, Ausubel casou-se com sua primeira esposa, Pearl

Leibowitz, com a qual teve dois filhos: Fred Ausubel e Laura Ausubel. Continuando seus

1 O conteddo dessa seco esta publicado na revista Dynamis, cujo tema é “As contribuicdes de David Ausubel
para os processos de ensino e de aprendizagem” (PUHL; MULLER; LIMA, 2020a).
2" David Paul Ausubel ser4 chamado somente pelo seu sobrenome Ausubel no decorrer do texto.
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estudos, em 1950, tornou-se doutor em Psicologia do desenvolvimento pela Columbia
University (DAVID P. AUSUBEL, 2019).

Apols a sua formacdo académica, Ausubel trabalhou em diversas universidades.
Como docente, atuou na Long Island University (1948-1949), na University of Illinois (1950-
1966), no Ontario Institute for Studies in Education e na University of Toronto (1966-1968).
Também foi professor e diretor do Programa em Psicologia Educacional na City University of
New York (1968-1973), entre outras (DAVID P. AUSUBEL, 2019).

Em 1973, Ausubel se aposenta da vida académica para dedicar tempo integral a sua
pratica psiquiatrica. Contudo, apesar de aposentado, ainda exerceu a funcdo de professor
visitante em algumas universidades, como na University of Berne, na Suica (1977), e na
Hochschule der Bundeswehr, em Munique, na Alemanha (de janeiro a junho de 1980). Apés
1980, publicou varios livros sobre psicologia do desenvolvimento e da educacédo, dependéncia
de drogas, psicopatologia e desenvolvimento do ego. Além disso, publicou cerca de 150
artigos em periodicos psicoldgicos e psiquiatricos (DAVID P. AUSUBEL, 2019).

Em 1976, esse vasto estudo na Psicologia Ihe redeu o prémio Thorndike Award from
the American Psychological Association por “Contribui¢cbes Psicoldgicas Distintas a
Educacdo”. Antes de se aposentar da vida profissional, em 1994, casou-se com a sua segunda
esposa, Gloria George Ausubel, com a qual conviveu até o falecimento em 9 de julho de
2008, na cidade de Nova lorque (FUNERAL INNOVATIONS, 2019).

Em relacdo aos estudos voltados para a area da Educacdo, destacam-se duas obras:
Psicologia educacional (1968) e Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva
cognitiva (2003). Nessas obras, Ausubel disserta sobre a TAS, que é voltada ao ensino e a
aprendizagem no contexto escolar. Nessa teoria, 0 autor organizou principios para a instrugcdo
e para o planejamento de materiais potencialmente significativos, visando a promover uma
aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003). Essas obras sdo a base tedrica contemplada nesta investigacdo, sendo que,
na proxima secao, € apresentada uma releitura dos principais conceitos da TAS, adaptando-a
para a atual sociedade e considerando-a como um meio para facilitar a aprendizagem, mas,

principalmente, o ensino dos conteldos escolares.

2.1.2 ATeoria da Aprendizagem Significativa

Ausubel (2003, p. xi) compreende que a aprendizagem ¢ “[...] o produto de um

processo activo, integrador e interactivo entre o material de instrucdo (matérias) e as ideias
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relevantes da estrutura cognitiva do aprendiz, com as quais as novas ideias estdo relacionadas
de formas particulares”. Em 1980, Ausubel, Novak e Hanesian ja compreendiam a
importancia do conhecimento do aprendiz para o processo de aprendizagem, ao relatar
relatam que se “[...] tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um unico principio,
diria isto: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o
aprendiz ja conhece. Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. viii).

Esses sdo alguns dos primeiros psicélogos a considerar o conhecimento prévio do
estudante como um fator fundamental para a compreensdo dos conteddos escolares. Os
conhecimentos prévios, que servem como base para a construcdo de novos significados sdo
denominados de ideias de esteio®® (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) ou
subsungores (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2008a, 2008b, 2011a, 2011b). Nesta tese, optou-se pela expressao “conhecimento
prévio”, ao invés de “subsungores”, por ser mais familiar e bastante utilizada por educadores e
professores em geral.

Entretanto, cabe observar a frequéncia com que Ausubel se refere aos “subsuncores
relevantes” em seu livro Aquisicdo e retencdo do conhecimento (2003). Além disso, observa-
se, nessa obra, que ele ndo utiliza a expressao “conhecimento prévio”, que esta presente no
prefacio do livro na edi¢do portuguesa e com frequéncia no livro Psicologia educacional
(1980).

No desenvolvimento da TAS, Ausubel explica que a aprendizagem significativa
acontece quando o estudante apresenta e utiliza conhecimentos prévios, como apoio, para
ancorar um novo conhecimento na sua estrutura cognitiva15, e se “[...] ndo houver esse

conhecimento prévio ndo podera haver aprendizagem significativa” (MOREIRA, 2008a, p.

3 Essa é uma expressao que dificilmente aparece nas pesquisas sobre a TAS, mas é o termo utilizado no livro

Psicologia educacional (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980), no qual define “esteio” como uma “...]
ideia relevante estabelecida (proposicdo ou conceito) na estrutura cognitiva com a qual novas ideias séo
relacionadas e em relacdo a qual os seus significados sdo assimilados no decurso de aprendizagem
significativa. Como resultado desta interacdo, elas prdprias sdo modificadas e diferenciadas” (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 524).

“Subsuncores” sdo entidades psicoldgicas, conhecimentos especificos e estaveis existentes na estrutura
cognitiva dos estudantes. Eles permitem, por interagdo, ancorar novos conhecimentos e ampliar os que lhes
serviram de apoio (NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003). Os subsuncores ndo se referem somente a conceitos
ou a operacBes compreendidas pelos estudantes, mas podem ser concepg¢des, construtos, imagens,
proposicdes ja incorporadas, representacdes ou modelos (MOREIRA, 2011a).

A estrutura cognitiva refere-se ao “[...] conteldo total e organizac&o das ideias de um dado individuo; ou, no
contexto da aprendizagem de assuntos, contelido e organizacdo de suas ideias naquela area particular de
conhecimentos” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 524). A organizacdo dos conhecimentos no
cérebro ocorre “[...] com articulagbes formadas entre varios elementos mais antigos e mais recentes
conduzindo a uma hierarquia conceitual, na qual elementos menos importantes de conhecimentos séo ligados
(incorporados sob) a conceitos maiores, mais gerais e mais inclusivos” (NOVAK, 1981, p. 9-10).

14

15
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16). Nesse processo de ancoragem, ocorre a interacdo entre aquilo que o estudante ja sabe e
um novo conceito, promovendo a construgdo de significados. Os novos conceitos S&o
agregados ou incorporados na estrutura cognitiva, transformando-a e disponibilizando
“novos” conhecimentos, em um nivel mais elevado de especificidade e complexidade, para a
realizacdo de novas ancoragens (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981,
AUSUBEL, 2003; MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2008a).

Diante disso, a TAS pressupde que, quando o estudante, por meio de uma tarefa de
aprendizagem — conforme a estratégia didatica utilizada pelo professor —, estabelece uma
relacdo, de forma ndo arbitréria e ndo literal (substantiva), entre uma nova informacéo e o seu
conhecimento, possivelmente ocorre uma aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 1997). A elaboracédo de
tarefas de aprendizagem é importante para a TAS, principalmente para contemplar duas
caracteristicas: a ndo arbitraria e a ndo literal (substantiva).

A ndo arbitrariedade consiste na “[...] propriedade de uma tarefa de aprendizagem
(por exemplo, plausibilidade, ndo aleatoriedade) que a torna relacionavel com a estrutura
cognitiva humana no sentido abstrato do termo, em alguma base ‘sensata’ (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 525). Essa propriedade remete a necessidade de considerar o
conhecimento preévio, estabelecendo uma relacéo do contetdo da tarefa de aprendizagem com
aquilo que o estudante ja sabe. O resultado dessa relacdo, da interacdo entre conhecimentos,
promove alteracBes na estrutura cognitiva, ampliando-a (quantitativamente) e enriquecendo-a
(qualitativamente). Desse modo, os conhecimentos podem ser consolidados, e ndo ficam
como ideias soltas na estrutura cognitiva, de forma arbitraria, mas vdo se modificando e
reconstruindo, por meio da agcdo mental do estudante, para a compreensdo de novos conceitos
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; BECKER, 1993, 2015;
FRANCO, 2000; AUSUBEL, 2003).

A substantividade ¢ uma “[...] propriedade de uma tarefa de aprendizagem que
permite a substituicdo de elementos sindnimos sem mudanga do significado ou alteracéo
significativa no conteudo da propria tarefa” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.
527). Essa definicdo parece ser simples, mas € uma ideia fundamental e refere-se a
compreensdo da esséncia de um conceito, ou seja, a construcdo do significado de um
conteudo. O estudante, entdo, assimila, por meio dos seus conhecimentos, um novo, € nao
simplesmente o repete ou o compartilha da maneira como foi recebido (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; MOREIRA, 1997; AUSUBEL, 2003). Desse modo, a aprendizagem nao

consiste apenas na memorizacdo de palavras e de numeros (literal), mas implica a
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compreensdo e a construcdo de significados (ndo literal) pelo estudante (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2011b).

A substantividade e a ndo arbitrariedade sdo propriedades relacionadas, pois a
compreensdo do conhecimento — a construcdo do significado — ocorre na interagdo daquilo
que o estudante ja sabe com a nova informacdo, ou seja, ambos 0s conhecimentos se
modificam; o novo constrai significado, e o prévio qualifica-se, em termos de complexidade,
de generalidade e de especificidade (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK,
1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008a). Complementando esse entendimento, Novak
(1981, p. 10) afirma que “[...] uma nova informagdo adquirida por aprendizagem significativa
¢ armazenada de forma um tanto alterada (como produto de assimilagdo com conceitos
subsuncores) e modifica (diferencia mais) os subsungores aos quais esta ligada”. Diante disso,
0 estudante vai organizando e ordenando hierarquicamente esses conhecimentos na sua
estrutura cognitiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL,
2003).

As duas caracteristicas, ndo arbitrariedade e substantividade, sdo relevantes para o
processo de aprendizagem significativa por dois motivos. Em primeiro lugar, ao se proporem
estratégias didaticas de conhecimentos arbitréarios e no sentido literal, o estudante dificilmente
constroi significados, mas € mais propenso a memoriza-los para serem utilizados em um curto
periodo de tempo (AUSUBEL, 2003). Em segundo lugar, os conhecimentos sem significado
ficam “soltos” na estrutura cognitiva, ndo estabelecendo nenhuma relagdo, tornando-se “[...]
altamente vulneraveis a interferéncia de materiais semelhantes, anteriormente apreendidos e
descobertos de forma simultinea ou retroativa” (AUSUBEL, 2003, p. 4). Essas duas
justificativas evidenciam que, ao proporcionar estratégias didaticas, em que 0s conceitos sao
apresentados de maneira arbitraria e no sentido literal, possivelmente, promove-se uma
aprendizagem mecanica’®. (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008).

A aprendizagem mecénica deve ser evitada como regra geral, mas em algumas
ocasides faz-se necessaria, principalmente, quando conhecimentos ainda ndo consolidados sdo
requisitados para a constru¢do de outros significados. A aprendizagem significativa esta

condicionada ao estabelecimento de interagdes entre conhecimentos, sofrendo influéncia da

A aprendizagem mecanica ¢ uma “[...] aquisicio de associagBes arbitrarias literais em situacBes de
aprendizagem nas quais o proprio material de aprendizagem ndo pode ser relacionado ndo arbitrariamente ou
substantivamente & estrutura cognitiva (isto é, ndo possui “significado 16gico”) ou no qual o aprendiz
apresenta uma disposicdo para uma aprendizagem ndo significativa” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980, p. 521).
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maturidade, do nivel cognitivo e da experiéncia do estudante. Desse modo, é possivel que um
conhecimento seja memorizado, de forma arbitraria e literal, por um tempo para,
posteriormente, estabelecer relagdes com os novos conceitos abordados em outra tarefa de
aprendizagem, tornando-os significativos. Com isso, compreende-se que a aprendizagem
mecanica e a significativa ndo sdo dicotbmicas, mas podem ocorrer num processo continuo,
em que a memorizacao literal do contetdo pode tornar um conhecimento prévio relevante na
estrutura cognitiva dos estudantes.

A aprendizagem significativa ndo € instantdnea, mas consiste em um processo
progressivo, no qual se parte de uma aprendizagem mecanica para uma aprendizagem
significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; MOREIRA;
MASINI, 2006), de modo que os conhecimentos vdo se tornando mais claros, estaveis e
diferenciados na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2008a). Entretanto, a aprendizagem
mecénica ndo se torna significativa apenas pelo exercicio da repeti¢do, mas sim por
abordagem de conceitos, gradativamente estabelecendo relagdes e interacdes, de modo que o
estudante vai construindo significados, ou seja, aprendendo significativamente (MOREIRA,
2008a).

Como a aprendizagem resulta de um processo continuo e progressivo, torna-se
impossivel conceber uma aprendizagem como puramente mecanica ou puramente
significativa, pois a compreensdo de um conceito ocorre em uma regido intermediéria, e 0
nivel de aprendizagem estd entre os dois extremos (mecanica e significativa) (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980; COLL; MARTIN, 1999; MOREIRA, 2008a). Solé e Coll
(1999, p. 21) frisam que “[...] a nocdo de aprendizagem significativa ndo ¢ sindnimo de
aprendizagem finalizada (e, aliés, sera isso possivel?); a aprendizagem € significativa na
medida em que determinadas condigdes estejam presentes; e sempre pode ser aperfeicoada”,
ou seja, um processo continuo em que o nivel de significacdo amplia-se conforme ocorre a
interacdo entre 0s novos conhecimentos e 0s prévios (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; NOVAK, 1981; COLL; MARTIN, 1999; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008a).

O conhecimento prévio ndo € o Unico fator que influencia no nivel de aprendizagem.
A compreensdo de um novo conceito, aprendido mecanicamente ou significativamente,
depende “[...] mais da disposicdo do individuo para aprender do que do material de
aprendizagem” (NOVAK, 1981, p. 62). Sendo assim, o nivel de significa¢do depende dos
conhecimentos e das experiéncias prévias do estudante, bem como da sua intencionalidade em
relaciona-los, de forma ndo arbitraria e substantiva (predisposicdo em aprender), e do

planejamento de estratégias didaticas que contemplem as caracteristicas de um material
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potencialmente significativo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008a).

A predisposicdo consiste em uma disposicdo mental do estudante para “[...]
relacionar uma tarefa de aprendizagem ndo arbitrariamente e substantivamente a aspectos
relevantes de sua estrutura cognitiva” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 523), ou
seja, € um esforco cognitivo para estabelecer relacbes e compreender os conteldos,
guardando-os, ordenando-os e organizando-0s na estrutura cognitiva. O estudante precisa ter
motivacao e intencdo de aprender, mobilizando-se mentalmente e aumentando seu nivel de
atengdo, pois “[...] é necessario um determinado grau minimo de atengd0 para que ocorra a
aprendizagem significativa, seguida de intencdo explicita de aprendizagem e de recordacéao
significativas” (AUSUBEL, 2003, p. 196).

O nivel de atencdo é considerado a principal variavel interveniente, sendo um
indicativo da existéncia de motivacdo e da predisposicdo do estudante para aprender
significativamente (AUSUBEL, 2003). Ausubel (2003, p. 202-203) compreende que “[...] a
atencdo é, provavelmente, uma condi¢do cognitiva geral essencial para a ocorréncia da
maioria dos casos de aprendizagem significativa”, pois assim, possivelmente, o estudante tera
a intencionalidade de relacionar os conhecimentos, de forma ndo arbitraria e nédo literal,
construindo novos significados. Desse modo, a predisposi¢do ndo se refere somente ao querer
aprender — uma motivacdo —, mas consiste em uma “[...] uma intencionalidade, um esforgo
deliberado para relacionar o novo conhecimento a conhecimentos prévios, mais inclusivos,
mais diferenciados, existentes na estrutura cognitiva com certa estabilidade e clareza”
(MOREIRA, 20083, p. 20).

Além disso, a falta de conhecimentos prévios estaveis e concisos na estrutura
cognitiva possivelmente influencia no nivel de atencdo e na carga cognitiva para a construcao
de significados (AUSUBEL, 2003). Quando a estrutura cognitiva ¢ “[...] instavel, ambigua,
desorganizada ou organizada de modo caético, tem tendéncia a inibir a aprendizagem
significativa e a retengao” (AUSUBEL, 2003, p. 10). Desse modo, a predisposicao ¢ afetada
pela dificuldade em estabelecer relagfes entre os conhecimentos, dificultando e atrasando o
processo de aprendizagem e, consequentemente, diminuindo o nivel de significacdo

construido.
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Em relagdo ao planejamento de materiais didaticos utilizados na aula, denominados
materiais potencialmente significativos'’ (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003), precisa-se considerar as caracteristicas abordadas anteriormente: a
substantividade e a ndo arbitrariedade. Ausubel, Novak e Hanessian (1980, p. 525) definem o
material potencialmente significativo como uma “[...] tarefa de aprendizagem que pode ser
aprendida significativamente, tanto porque é logicamente significativa como porque as ideias
relevantes estdo presentes na estrutura cognitiva particular de um aprendiz” (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 525).

Essa tarefa de aprendizagem é organizada e planejada considerando o contetido
didatico, os conhecimentos prévios, a idade, a capacidade intelectual e mental e as condicGes
sociais, culturais e econémicas do estudante (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003). Além disso, precisa ser organizado de modo que permita um facil
manuseio e que promova um envolvimento, mental e/ou fisico, do estudante, permitindo o
estabelecimento de relagBes substantivas e ndo arbitrarias, pela interacdo idiossincratica dos
conhecimentos prévios, presentes na estrutura cognitiva, com o contetido didatico, abordado
pela estratégia didatica, ou seja, tornando-o sujeito ativo nos processos de ensino e de
aprendizagem (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA,
MASINI, 2006; MOREIRA, 2008a).

Desse modo, o planejamento de um material potencialmente significativo ndo é
tarefa simples para o professor, pois ele tem de atentar a certas caracteristicas importantes a
contemplar, a saber:

(1) que o proprio material de aprendizagem possa estar relacionado de forma n&o
arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria) e ndo literal com qualquer estrutura
cognitiva apropriada e relevante (i.e., que possui significado “l6gico”) e (2) que a
estrutura cognitiva particular do aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes,
com as quais se possa relacionar o novo material. A interacdo entre novos

significados potenciais e ideias relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz da
origem a significados verdadeiros ou psicologicos (AUSUBEL, 2003, p. 1).

Além de considerar os fatores ja mencionados — ndo arbitrariedade, substantividade e
a predisposicdo em aprender —, para auxiliar no planejamento de materiais potencialmente
significativos, € importante compreender que o processo da aprendizagem significativa

depende também de quatro principios: a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo

YO material é considerado potencialmente significativo porque o significado ndo est4a no material didatico,
mas na interacdo de conhecimentos, ou seja, no processo cognitivo do estudante (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).
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integradora, a organizacgdo sequencial e a consolidacdo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; MOREIRA, 1997; AUSUBEL, 2003).

A diferenciacdo progressiva faz “[...] parte do processo da aprendizagem
significativa, da retencdo e da organizagdo que resulta numa elaboracéo hierarquica ulterior de
conceitos ou proposicdes na estrutura cognitiva do ‘topo para baixo’” (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 523). Esse principio consiste na organizacdo dos contetdos e no
planejamento de estratégias didaticas, de modo que 0s conceitos gerais e inclusivos sejam
apresentados inicialmente para, posteriormente, abordar suas especificidades e os detalhes
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA;
MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2008a, 2011b, 2011c). Na perspectiva de Ausubel (2003,
p. 166):

Esta ordem de apresentagdo corresponde, presumivelmente, a sequéncia natural de
aquisicdo de consciéncia cognitiva e de sofisticacdo, quando 0s seres humanos estéo
expostos, de forma espontanea, quer a uma area de conhecimentos completamente
desconhecida, quer a um ramo desconhecido de um conjunto de conhecimentos

familiar. Também corresponde & forma postulada, através da qual se representam,
organizam e armazenam estes conhecimentos nas estruturas cognitivas humanas.

H& dois fatores que justificam a necessidade de contemplar o principio da
diferenciacdo progressiva: (1) a compreensdo de um conhecimento a partir de conceitos
especificos torna-se mais dificil do que compreender as especificidades de um todo; e (2) os
conhecimentos do estudante organizam-se hierarquicamente, de modo que 0s mais gerais e
inclusivos compGem a base, 0 ndcleo, da estrutura cognitiva e os especificos sdo ramificacdes
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; MOREIRA, 1997; AUSUBEL,
2003).

Nesse processo, estabelecem-se relagdes dos novos conhecimentos com 0s prévios,
inter-relacionando-os, construindo significados dos conteudos abordados na estratégia
didatica e reconstruindo significados, mais inclusivos, dos conhecimentos prévios
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA;
MASINI, 2006). Essa é uma consequéncia natural da diferenciacdo progressiva que origina o
principio da reconciliacdo integradora (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK,
1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 1997, 2011b).

A reconciliacdo integradora ¢ a “[...] parte do processo da aprendizagem significativa
que resulta na delineacdo explicita de semelhancas e diferencas entre ideias relacionadas”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 526). Esse principio promove a compreensdo

de diferencas, de semelhangas ou de concepcdes errbneas, do novo conhecimento em relacédo
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aos prévios (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA,;
MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2008a, 2011b, 2011c).

A reconciliagdo integradora consiste na agao mental de antecipar e contrapor, “[...]
explicitamente, as semelhancas e diferencas confusas entre novas ideias e ideias relevantes
eXistentes ¢ ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos aprendizes” (AUSUBEL, 2003, p.
6). Desse modo, esse principio tem duas fungdes: (1) qualificar os conhecimentos prévios, ao
unificar os conceitos semelhantes na estrutura cognitiva, permitindo a construcdo de
significados mais especificos e abrangentes, e (2) reconciliar inconsisténcias reais ou
aparentes estabelecidas pela interagdo entre os conhecimentos dos estudantes (AUSUBEL,
NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA,
2008a).

Esses dois principios — diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora —
ocorrem concomitantemente, ndo sendo dissocidveis (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008a), pois “a medida que aprende, o
sujeito vai, progressivamente, diferenciando sua estrutura cognitiva, mas, ao mesmo tempo,
tem que ir reconciliando diferencas reais ou aparentes [...]” (MOREIRA, 2008a, p. 35). Diante
disso, ao planejar estratégias didaticas, ha a necessidade de uma organizacdo sequencial dos
conhecimentos, intercalando momentos que favoregam a diferenciagdo progressiva (do geral
para o particular) com outros de reconciliacdo integrativa (do particular para o geral), para
promover um descer e subir na estrutura cognitiva do estudante (NOVAK, 1981; MOREIRA,
2008a).

A organizacdo sequencial é importante na elaboracdo de materiais potencialmente
significativos, pois “[...] a compreensdao de um determinado topico, muitas vezes, pressupoe
logicamente a anterior compreensdo de algum topico antecedentemente relacionado”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 171). Esse principio organiza oS
conhecimentos, buscando propiciar a constru¢do de significados pela “[...] diferenciagdo
progressiva dos conceitos ou das proposicbes com o consequente refinamento dos
significados e um aumento potencial para a criacdo de uma base para posterior aprendizagem
significativa” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 106).

Desse modo, a organizagdo sequencial potencializa o ensino, pois 0s conceitos
expostos inicialmente, se compreendidos e consolidados na estrutura cognitiva, tornam-se
conhecimentos prévios para a constru¢cdo de novos significados (MOREIRA, 1997
AUSUBEL, 2003). Nesse processo, proporciona-se um avango gradativo em nivel de

especificidade e de compreensdo, permitindo “[...] que cada progresso alcancado na



36

aprendizagem sirva como uma base apropriada e uma funcdo de ancoragem para a
aprendizagem e a retencdo de itens subsequentes na sequéncia ordenada” (AUSUBEL, 2003,
p. 171). Contudo, se ndo ocorre a compreensdo dos conceitos iniciais, como consolidacédo na
estrutura cognitiva, a organizacdo sequencial do ensino ndo cumpre seu papel de facilitar o
processo da aprendizagem.

A consolidacdo consiste na “[...] confirmacgao, corregdo e clarificagdo, no decurso do
retorno (feedback), e através da pratica diferencial e da revisdo, no decurso da exposicao
repetida, com retorno, ao material de aprendizagem” (AUSUBEL, 2003, p. 172). A
concretizagdo desse principio assegura “[...] uma prontiddo continua de matérias ¢ um éxito
na aprendizagem sequencialmente organizada” (AUSUBEL, 2003, p. 172). Diante disso, faz-
se pertinente verificar, continuamente, o nivel de compreensao dos conceitos estudados e das
ressignificacbes dos conhecimentos prévios, pois a existéncia de uma estrutura cognitiva
estavel e concisa torna possivel o estabelecimento de novas interacbes e a construcdo de
significados, em um nivel maior de complexidade (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003).

A organizacdo sequencial favorece a consolidacdo, pois, visando a um nivel maior de
significagdo, um novo contetdo ndo deve ser introduzido sem a consolidagdo de
conhecimentos considerados prévios da tarefa de aprendizagem®®. Os conceitos precedentes
devem estar claros, estaveis e organizados na estrutura cognitiva, permitindo uma maior
discriminacdo de semelhancas e de diferencas entre o conhecimento novo e 0 prévio
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

A consolidagdo de um conhecimento precedente, em uma tarefa de aprendizagem
sequencial, permite que “[...] fiquem disponiveis na estrutura cognitiva novas ideias ancoradas
e estaveis, para outras tarefas de aprendizagem relacionadas introduzidas mais tarde”
(AUSUBEL, 2003, p. 184). Tais conceitos — organizacdo sequencial e consolidacdo —
decorrem do principio fundamental da TAS, apresentada no inicio desta se¢do, segundo a qual
aquilo que o estudante j& conhece, o conhecimento prévio, ¢ a principal variavel que
influencia na aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2011b).

Diante disso, faz-se necessario contemplar os quatros principios da TAS -

diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora, organizacao sequencial e consolidacéo —

8 Diante dessa perspectiva, Ausubel (2003, p. 172) apresenta uma concepcao extremamente radical relatando
que “[...] nunca se deve introduzir novo material na sequéncia até se dominarem bem todos os passos
anteriores”.
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no planejamento das tarefas de aprendizagem. Nesse planejamento, 0s quatros principios
buscam “[...] garantir que cada incremento alcangado na aprendizagem sirva como um
fundamento apropriado ou ancoragem para a aprendizagem e retencao de itens subsequentes
na sequéncia ordenada” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 247).

Contudo, como é frequente se observar no cotidiano escolar, ha casos em que 0s
estudantes ndo apresentam conhecimentos basicos, ideias claras e estaveis, e assim veem-se
presos em uma teia de incompreensdo, restando-lhes memorizar os conceitos para fins de
avaliacdo (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003). Nesses casos, da
falta de conhecimentos prévios ou da instabilidade da estrutura cognitiva, sugere-se o
planejamento de organizadores antecipatérios (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980) ou
organizadores avancados (AUSUBEL, 2003)*°, para que a aprendizagem avance de um nivel
mecanico para um nivel significativo. Nesta tese, optou-se pela expressao “organizadores
prévios”, pois é o termo mais conhecido pelos educadores brasileiros.

Os organizadores sdo elaborados na forma de um

[...] material introdutério apresentado num grau mais elevado de generalidade,
inclusividade e abstracdo do que a prdpria tarefa de aprendizagem, e explicitamente
relacionado tanto com as ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva quanto a
propria tarefa de aprendizagem; destinado a promover a aprendizagem subordinativa
ao oferecer um arcabougo ideacional ou um esteio para a tarefa de aprendizagem
e/ou ao aumentar a discriminabilidade das novas ideias a serem aprendidas em
relagdo com as ideias ja existentes na estrutura cognitiva, isto é, preencher o hiato
entre aquilo que o aprendiz ja sabe e o que ele precisa saber para aprender o material

de aprendizagem mais rapidamente (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.
525).

Os organizadores prévios sdo tarefas disponibilizadas antes da tarefa de
aprendizagem, de um novo conhecimento com noc¢des mais inclusivas, abstratas e gerais,
auxiliando o estudante a reconhecer conceitos estruturantes e a preencher lacunas na estrutura
cognitiva, que interferem na compreensdo de novos significados. Desse modo, funcionam
como pontes cognitivas entre aquilo que o estudante precisa saber e 0 que ja sabe (NOVAK,
1981; MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2008a, 2008b, 2011b, 2011c).

A funcdo de ponte cognitiva se justifica, pois 0s organizadores previos sao,

geralmente, introducdes e/ou sinteses relativamente breves que abordam um conteudo e a

% Marco Antonio Moreira, um dos principais pesquisadores sobre a TAS no Brasil, utiliza o termo

“organizadores prévios” ao invés de ‘“organizadores antecipatdrios” ou ‘“organizadores avancados”,
definindo-os como “[...] material instrucional introdutério apresentado antes do material a ser aprendido, em
si, em nivel mais alto de abstragdo, generalidade e inclusividade; [...] funcionam melhor quando explicitam a
relacionabilidade entre novos conhecimentos e aqueles existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Muitas
vezes 0 aprendiz tem o conhecimento prévio, mas ndo percebe que esta relacionado com aquele que Ihe esta
sendo apresentado” (MOREIRA, 2011c, p. 51).
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relagdo com os conceitos da tarefa de aprendizagem. Sendo assim, 0s conhecimentos
abordados no material com 0s organizadores prévios apresentam duas caracteristicas: “[...] (1)
sdo quer mais abstratas, inclusivas e gerais do que o material de aprendizagem mais detalhado
que as precede, (2) quer mais relacionais e explicativas do que as ideias relevantes existentes,
jé presentes na estrutura cognitiva” (AUSUBEL, 2003, p. 151).

Os organizadores prévios buscam criar condi¢fes para promover a interagdo de
conhecimentos, os processos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora, ou
seja, para que os estudantes construam significados sobre o conteddo estudado. Além disso,
os organizadores prévios auxiliam na percepcao de “[...] significados alternativos errados, mas
interpretacdes, ambiguidades e conceitos errdbneos antes que tenham a oportunidade de
prejudicar a clareza da estrutura cognitiva e, portanto, inibir a aprendizagem de novo
material” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 156). Nessa perspectiva, os
organizadores prévios também identificam e disponibilizam os conceitos estruturantes para a
compreensdo dos conteldos abordados na tarefa de aprendizagem (NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003).

Os organizadores prévios ndo tém como propdsito a aprendizagem mecanica, mas a
(re)construcdo de conhecimentos ndo presentes ou ainda ndo estaveis, por isso uma tarefa com
esse fim ndo deve “[...] sO estar explicitamente relacionado com a situagdo de aprendizagem
mais especifica resultante, como também (para ser apreensivel e estavel) ser relacional com as
ideias relevantes da estrutura cognitiva e leva-las em linha de conta” (AUSUBEL, 2003, p.
66). Sendo assim, os organizadores prévios precisam considerar o conhecimento prévio,
permitindo o protagonismo e agdo cognitiva do estudante, ao estabelecer uma relagdo néo
arbitréria e substantiva entre aquilo que ja sabe e o0 que precisa saber (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003).

A partir dos pressupostos tedricos da TAS, pode-se estabelecer trés argumentos para
justificar o planejamento de organizadores prévios, visando a qualificacdo do processo de
ensino: (1) a importancia de existirem conhecimentos na estrutura cognitiva para que o
estudante construa e reconstrua significados; (2) a facilidade na compreensdo de um
conhecimento, quando os conceitos mais gerais e inclusivos sdo abordados inicialmente para,
posteriormente, abordar as especificidades; e (3) a explicitacdo e a identificacdo de conceitos
relevantes para a compreensdo do contetdo da tarefa de aprendizagem (NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008b).

Contudo, cabe ressaltar que, independentemente da tarefa de aprendizagem

apresentar caracteristicas de um material potencialmente significativo, se o estudante nédo
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estiver predisposto para aprender, entdo as informacdes possivelmente serdo memorizadas
arbitrariamente e literalmente, desenvolvendo uma aprendizagem mecénica. O inverso
também ¢é valido: se a tarefa de aprendizagem ndo for planejada como um material
potencialmente significativo, o estudante, mesmo estando predisposto para aprender, nao
consegue incorporar os conhecimentos & estrutura cognitiva, de forma ndo arbitréria e
substantiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA,
2008a).

Sendo assim, o professor tem o papel fundamental de planejar estratégias didaticas
que propiciem a agdo cognitiva do estudante, como interacdo, de modo que relacione, de
forma ndo arbitraria e ndo literal (substantiva), um conhecimento a outros com 0s quais ja esta
familiarizado (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003).
Ao elaborar as estratégias didaticas, ndo basta o professor considerar os conhecimentos
prévios, mas também o nivel de desenvolvimento cognitivo do estudante, pois a capacidade
de construcdo de significados, de abstracdo depende do conhecimento prévio, do meio social
e, também, do estdgio cognitivo do estudante (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003).

Diante disso, como cerne dessa teoria, tem-se que

a esséncia do processo de aprendizagem significativa, tal como ja se verificou,
consiste no fato de que novas ideias expressas de forma simboélica (a tarefa de
aprendizagem) se relacionam aquilo que o aprendiz ja sabe (a estrutura cognitiva
deste numa determinada area de matérias), de forma nédo arbitraria e nao literal, e
que o produto desta interagdo ativa e integradora é o surgimento de um novo

significado, que reflete a natureza substantiva e denotativa deste produto interativo
(AUSUBEL, 2003, p. 71).

Os pressupostos teodricos delineados nesta secdo servem de norteadores no
planejamento e na organizacdo do MatEletric, fundamentando o processo de ensino
investigado nesta tese. Com tais pressupostos, visando a construcdo de um material
potencialmente significativo, buscou-se a contribuicdo de duas tendéncias na educacédo
matematica que apresentam caracteristicas favoraveis para construcdo do conhecimento: a
estratégia de resolugdo de problemas e a utilizacdo de tecnologias digitais (FIORENTINI,
LORENZATO, 2006).

2.2 RESOLUCAO DE PROBLEMAS

A Resolucdo de Problemas (RP) consiste em uma estratégia utilizada principalmente

na area da Matematica que passou a ter énfase em estudos e pesquisas na década de 1930,
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desenvolvendo-se sob os fundamentos do construtivismo e da psicologia cognitiva, e que
busca promover uma aprendizagem ativa e significativa (MORAIS; ONUCHIC, 2014). Essa
estratégia visa a qualificar os processos de ensino e de aprendizagem (POLYA, 1985;
ECHEVERRIA; POZO, 1998; ANASTASIOU; ALVES, 2006; FREITAS, 2008),
promovendo a contextualizacdo do conteddo por meio de um ensino globalizado. Desse
modo, busca-se “[...] substituir um pensamento que isola e separa por um pensamento que
distingue e une. E preciso substituir um pensamento disjuntivo e redutor por um pensamento
complexo, no sentido originario do termo complexo: o que ¢ tecido junto” (MORIN, 20044, p.
89).

A RP desenvolveu-se durante décadas, adaptando-se as exigéncias da sociedade,
especialmente da realidade educacional, e ao desenvolvimento tecnolégico (MENDONCA,
1993; MORAIS; ONUCHIC, 2014). Existem ao menos trés maneiras distintas de abordar e
conceber a resolucdo de problemas — ensinar sobre resolucdo de problemas, ensinar para
resolucdo de problemas e ensinar por meio de resolucdo de problemas —, sendo que o
conteudo, como objetivo didatico, é a principal caracteristica que as distingue (MENDONCA,
1993; SCHROEDER; LESTER, 1989 apud ONUCHIC; ALLEVATO, 2004, 2011;
ALLEVATO, 2014; MORAIS; ONUCHIC, 2014).

No ensino sobre resolugdo de problemas, o objetivo est4 no ensino da heuristica®,
nas etapas para que o estudante possa resolver um problema, ndo sendo o principal objetivo a
compreensdo dos conhecimentos envolvidos no problema. Essa concepcdo de RP tem como
um dos seus precursores George Polya (1887-1985), que organizou o processo de resolucao
de problemas, desenvolvendo um modelo constituido de quatro etapas: compreender o
problema, conceber um plano, executar um plano e analisar os resultados (MENDONCA,
1993; POLYA, 2003; POLYA; ARAUJO, 2006).

A primeira etapa, compreender o problema, consiste na identificacdo dos dados, das
incOgnitas e do contexto apresentado no problema. Reconhecendo essas informacdes, se
concebe um plano a partir do levantamento de problemas similares ja resolvidos,
identificando elementos em comum que podem orientar a resolugdo. Em continuidade,
executa-se o plano e verifica-se se o problema foi resolvido, entdo, discute-se e analisa-se a
solucgéo encontrada. Caso néo seja resolvido, devido a ndo ser possivel desenvolver o plano ou

ao fato de a solucdo nédo ser adequada, volta-se a etapa da elaborag¢éo de um novo plano e para

20 Compreende-se como um processo heuristico “[...] um simples ensino de um conjunto de regras, um
algoritmo, que como sabemos se constitui numa sequéncia de passos que se seguidos levam ao sucesso da
tarefa” (MENDONGA, 1993, p. 261).
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uma nova execucado. Para cada etapa, sdo sugeridas perguntas aos estudantes. O objetivo desse
processo é propiciar a memorizacdo do modelo, além de auxilia-los e de guié-los na resolucéo
do problema (POLYA, 2003; POLYA; ARAUJO, 2006).

Essa concepcdo de RP prevé a repeticao de problemas similares para que o estudante
se acostume com as etapas de resolucdo, compreendendo-as, e reconhega 0s aspectos
fundamentais para resolvé-los (POLYA, 1985; ALLEVATO, 2014). Sendo assim, o objetivo
ndo e disponibilizar problemas em niveis gradativos de complexidade, como forma de um
avanco para a aprendizagem significativa de novos conhecimentos, mas apresentar problemas
que o estudante resolva, como uma pratica para que aprenda a ser um resolvedor de
problemas (POLYA, 1985; MENDONGCA, 1993; POLYA, 2003; POLYA; ARAUJO, 2006).

Contudo, essa concepg¢do de RP ndo se mostrou eficaz para os objetivos da educacgéo
norte-americana, principalmente, por dois motivos: (1) nos resultados de testes internacionais,
as criancas norte-americanas (que utilizavam as etapas de resolucdo de Polya) apresentaram
baixo rendimento em comparagdo com as criangas do Oriente, cujo foco eram o rigor, a
abstracdo e a aplicacdo do contetdo didatico (ALLEVATO; ONUCHIC, 2014); e (2) o
sucesso que a Rassia teve em 1957, ao colocar um satélite em 6rbita, foi atribuido a “[...]
enorme disparidade entre o que era conhecimento em Ciéncias e Matemaética, como resultado
da ‘explosdo de conhecimento’, ocorrida apods a Segunda Guerra Mundial, e o que era
ensinado nas escolas” (NOVAK, 1981, p. 119). Diante disso, por volta de 1970, realizaram-se
pesquisas importantes sobre a resolucdo de problemas com foco no ensino de Matematica e
ndo na sua resolucdo, originando assim uma nova concepc¢do: 0 ensino para resolucdo de
problemas.

O ensino para resolucdo de problemas tem como objetivo aplicar os conhecimentos
aprendidos na sala de aula em problemas, proporcionando a transferéncia de um contexto
puramente matematico para outros. Essa concepgdo tem caracteristicas para promover um
ensino meramente expositivo, no qual o professor explica a teoria, disponibiliza uma lista de
exercicios para memorizar e por fim, realiza exercicios de situagdes contextualizadas ou
situacOes-problema (MENDONCA, 1993; ALLEVATO; ONUCHIC, 2014; MORAIS;
ONUCHIC, 2014), que sao definidos por Polya (1985) como “problemas rotineiros”.

Essa concepgao reforca a ideia de um ensino em que “[...] a Matematica ¢ ensinada
separada de suas aplicacOes e a resolucdo de problemas € utilizada para dotar a teoria de um
significado pratico” (ALLEVATO; ONUCHIC, 2014, p. 38). Sendo assim, o ensino para a
resolucdo de problemas busca dar sentido e promover o estudo de conceitos matematicos,

utilizando e aplicando-o0s em situa¢des-problema ou no cotidiano do estudante.
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Considerando a TAS, a RP pode promover uma aprendizagem significativa ou
mecanica, dependendo da organizacdo didatica proposta pelo professor e do nivel de
envolvimento do estudante. Desse modo, a RP promove a aprendizagem mecanica quando se
apoia “[...] na aprendizagem memorizada de formulas e de passos de procedimentos, no
reconhecimento memorizado de ‘problemas tipo’ estereotipados € na manipulagdo mecanica
de simbolos” (AUSUBEL, 2003, p. 167). Diante disso, os estudantes continuam exercendo
um papel passivo, em relacdo aos processos de ensino e de aprendizagem, cabendo-lhes
transferir “[...] o que aprenderam num contexto (em geral, puramente matematico) para
problemas em outros contextos, ou seja, se ensina Matematica para a resolu¢do de problemas”
(ALLEVATO; ONUCHIC, 2014, p. 38).

Essa concepcdo utiliza os problemas como exemplos de conhecimentos aplicados,
possibilitando o estabelecimento de pequenas relacGes e interacdes entre o contelido estudado,
que podera ser memorizado ou aprendido, com um contexto aplicado. Essa relacdo ou
interagdo ocorre “[...] desde que se compreenda os principios em questdo, porque eles se
aplicam a este caso em particular, e a relacdo entre 0s principios e as opera¢des manipulativas
usadas na aplicagao” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 474).

Contudo, observa-se que a resolucdo de problemas em sala de aula tem envolvido
mais a aplicacdo de férmulas memorizadas do que a compreensdo de conhecimento
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003). Nessa perspectiva, a
aprendizagem tendera a ser mais mecanica do que significativa, pois o estudante ndo se
envolve ativamente, cabendo-lhe aplicar procedimentos sem significado em outras situacdes
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; COSTA, 2008). Para
promover uma aprendizagem significativa “[...] espera-se que 0s estudantes estejam expostos
a uma variedade intencional e qualificada de problemas com os quais possa avaliar e dar
significados a conceitos e procedimentos adequados” (COSTA, 2008, p. 202).

Ambas as concepces, ensino sobre resolucdo de problemas e ensino para resolucéo
de problemas, proporcionam um exercicio repetitivo ao estudante, sendo que esse ndo €
objetivo da educacdo no século XXI (VASCONCELLOS, 2001; MORETTO, 2007). O foco,
portanto, deveria ser pensar sobre o problema para, posteriormente, iniciar os processos de
ensino e de aprendizagem (PAPERT, 2008). Em uma perspectiva similar, a TAS reconhece a
RP como um objetivo educacional legitimo, desde que a énfase nédo esteja somente no uso de
métodos cientificos, na heuristica, e nem na aprendizagem aleatdria e literal de conhecimentos
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Diante disso, houve a necessidade de repensar a

concepcao da RP, visando a superar uma pratica de transmiss@o de conteudos para envolver o
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estudante ativamente nos processos de ensino e de aprendizagem (MENDONCA, 1993;
ALLEVATO; ONUCHIC 2014).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Orientacbes Curriculares
Nacionais para o0 Ensino Médio (PCNEM) propdem uma concep¢do diferente da RP,
considerando que o processo de ensino deveria se iniciar por um problema (BRASIL, 1999,
2002, 2006a, 2006b). A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) contempla essa
perspectiva, enfatizando que a RP precisa proporcionar uma participacdo ativa do estudante,
principalmente na construcdo do seu conhecimento matematico e desenvolvendo a sua “[...]
autonomia para realizar uma leitura critica do mundo natural e social, que o instrumentaliza
para a tomada de posicOes frente aos problemas sociais e ambientais que impactam sua vida e
a de sua coletividade” (BRASIL, 2016, p. 133).

O ensino por meio da resolucdo de problemas €, entdo, uma terceira concepc¢ao, e
considera essa perspectiva, primando por um ensino globalizado, em que conceitos
matematicos sdo aprendidos resolvendo problemas, bem como resolvem-se problemas
relevantes com o que se aprende em Matematica (ONUCHIC, 1999; BASTOS, 2013). Essa
concepgdo tem sido considerada “[...] a for¢a propulsora para a constru¢do de novos
conhecimentos e, reciprocamente, novos conhecimentos proporcionam a proposicao e
resolucao de intrigantes e importantes problemas” (ALLEVATO; ONUCHIC, 2014, p. 35),
assim, “[...] o problema ¢ visto como ponto de partida para a constru¢ao de novos conceitos e
novos contetdos; os alunos sendo coconstrutores de seu proprio conhecimento e, 0S
professores, os responsaveis por conduzir esse processo” (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p.
80).

Nessa concepcdo, havia a crenca de que a funcdo do professor era nula em sala de
aula, devendo-se deixar os estudantes totalmente livres para interagirem e construirem
significados do contelido estudado. O professor € indispensavel no processo de ensino, pois
elabora e disponibiliza situagcdes-problema com significado logico para os estudantes,
planejando contraexemplos para promover a reflexdo sobre os conhecimentos envolvidos na
resolucdo (PIAGET, 1976). Contudo, nessa perspectiva, a fungdo do professor se altera, pois,
deixa “[...] de ser apenas um conferencista e estimula a pesquisa e o esfor¢co, em lugar de
contentar-se em transmitir os problemas ja solucionados” (PIAGET, 1976, p. 18).

O professor torna-se um orientador e mediador, planejando uma tarefa de
aprendizagem, selecionando um problema interessante, desafiador e adequado ao nivel
cognitivo do estudante para iniciar os processos de ensino e de aprendizagem. Além disso,

durante a resolucdo do problema, auxilia os estudantes — por meio de questionamentos, e ndo
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fornecendo solugbes parciais — e formaliza o contetido apds o problema ser solucionado,
buscando consolidar conhecimentos na estrutura cognitiva do estudante (PIAGET, 1976;
POLYA, 1985; BRASIL, 1997, 2006; ONUCHIC; ALLEVATO, 2004; COSTA, 2008;
ALLEVATO, 2014; ALLEVATO; ONUCHIC, 2014).

O problema ndo € somente 0 ponto de partida para os processos de ensino e de
aprendizagem, mas exerce a fungdo de desafiar, ativar esquemas mentais do estudante para
resolver a situagdo e tomar decisdes. O problema potencializa o “[...] processo de construgao
do conhecimento quando estimula ou amplia a significacdo dos elementos apreendidos em
relacdo a realidade ou area profissional” (ANASTASIOU; ALVES, 2006, p. 86).

Didaticamente, o problema tem uma caracteristica fundamental de servir como uma
ponte cognitiva entre o que o estudante sabe e o que precisa saber (POZO; ANGON, 1998).
Diante disso, um mesmo enunciado ou situacdo pode ser um problema®! para um estudante,
mas ndo para outro, “[...] quer porque ela [a pessoa] ndo se interesse pela situacdo, quer
porque possua mecanismos para resolvé-la com um investimento minimo de recursos
cognitivos e pode reduzi-la a um simples exercicio” (ECHEVERRIA; POZO, 1998, p. 16).
Um enunciado torna-se um problema quando o estudante se questiona e reflete sobre as
possiveis estratégias e sobre os conhecimentos envolvidos na sua resolugdo (ECHEVERRIA;
POZO, 1998).

Em um problema que se caracteriza como uma situacao legitima de aprendizagem, o
estudante ndo tem conhecimentos suficientes para resolvé-lo, sendo necessario o0 seu
envolvimento para planejar estratégias de resolucdo, compartilhar conhecimentos — com
outros estudantes e/ou com o professor —, verificar hipéteses e analisar resultados. O ensino
por meio da resolucéo de problemas possibilita a realizacéo de um trabalho cooperativo®, no
qual o estudante ndo somente esta construindo significados, mas também esta desenvolvendo
a autonomia, a criatividade, a linguagem, a comunicacdo, as habilidades de pensamento
critico e de analise (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; LURIA, 1990; DE CORTE;
VERSCHAFFEL; SCHROOTEN, 1992; ECHEVERRIA, 1998; ECHEVERRIA; POZO,
1998; CARVALHO, 2005; ANASTASIOU; ALVES, 2006; ALLEVATO; ONUCHIC, 2004,
2014; ALLEVATO, 2014).

1 Alguns professores ndo diferem exercicios de problemas, contudo “[...] um problema se diferencia de um
exercicio, na medida em que, neste Gltimo caso, dispomos e utilizamos mecanismos que nos levam de forma
imediata a solugdo” (ECHEVERRIA; POZO, 1998, p. 16).

Sugere-se que o trabalho cooperativo seja realizado em pequenos grupos, permitindo que cada estudante
possa “[...] dar uma contribuicdo e, assim, aumentar sua capacidade de resolver problemas” (AUSUBEL;
NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 390). Em um grande grupo, a oportunidade do estudante “[...] participar €
limitada ndo somente pelo nimero de participantes, mas também pelo fato de que membros mais agressivos
do grupo tendem a assumir e monopolizar a atividade de resolver os problemas” (ibidem).
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A compreensdo dos conceitos envolvidos na resolu¢do de problemas promove
mudangas na estrutura cognitiva, pois “[...] a solugdo de um dado problema envolve a
reorganizacdo dos residuos da experiéncia passada para se adaptar as exigéncias particulares
da situacdo problematica atual” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 476). Com essa
concepcdo de RP pode-se criar um ambiente de aprendizagem potencialmente significativo,
sendo caracterizado pelo equilibrio entre o planejamento didatico e a orientagdo para uma
aprendizagem por descoberta (DE CORTE; VERSCHAFFEL; SCHROOTEN, 1992). Além
disso, pode ser considerada uma estratégia didatica complexa que promove um ensino
globalizante, no qual o processo de aprendizagem sofre a influéncia de varios fatores.

Um dos principais fatores que influenciam na obtencdo do éxito da RP é o
conhecimento prévio do estudante (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
ECHEVERRIA; POZO, 1998; AUSUBEL, 2003; COSTA, 2008; BASTOS, 2013), pois “[...]
a eficiéncia na solucdo de problemas depende muito da disponibilidade e da ativagdo de
conhecimentos conceituais adequados” (ECHEVERRIA; POZO, 1998, p. 32). Contudo,
existem outros fatores que influenciam na aprendizagem, pois “a aprendizagem depende da
relacdo estabelecida entre o problema a ser resolvido e as possiveis respostas em que a
cognicdo, a efetividade, as experiéncias e a cultura sdo colocadas em agdo pelos alunos”
(ANASTASIOU; ALVES, 2006, p. 127).

Em uma perspectiva similar, na TAS, ha dois conjuntos de varidveis que influenciam
no ensino e na aprendizagem por meio da resolucdo de problemas:

[...] (1) a disponibilidade, na estrutura cognitiva, de conceitos e principios que sdo
relevantes para o problema particular a ser resolvido e (2) tragos cognitivos e de
personalidade como ser incisivo, capacidade de integracdo, estilo cognitivo,
sensibilidade a problemas, flexibilidade, capacidade de improvisacédo, espirito de

aventura, curiosidade intelectual e tolerancia a frustragdo (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 471).

A TAS e 0 ensino por meio da resolucdo de problemas buscam desenvolver o
protagonismo no estudante, envolvendo-o na estratégia didatica, na realizacdo das tarefas de
aprendizagem, proporcionando que utilize seus conhecimentos para construir significados,
ampliando-o0s quantitativamente (conhecimentos novos) e qualitativamente (conhecimento
prévio) na sua estrutura cognitiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; COSTA, 2008;
ALLEVATO, 2014; ALLEVATO; ONUCHIC, 2014). Diante disso, a RP — 0 ensino por meio
da resolucdo de problemas — pode ser, também, uma estratégia para o planejamento de um
material potencialmente significativo, pois busca “[...] estimular a curiosidade intelectual e

iniciativa, em desenvolver um pensamento independente, original e critico, e em estimular o
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desejo e capacidade dos alunos para aprenderem por si mesmos” (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 243).

Quando o estudante toma “[...] para si a convic¢ao de sua necessidade de resolucao
do problema, ou seja, se ele aceita participar desse desafio intelectual e se consegue sucesso
nesse empreendimento, entdo, inicia-se o processo de aprendizagem” (FREITAS, 2008, p.
83). O estudante, aceitando o desafio de resolver o problema, buscara auxilio de colegas ou
professores para compreender o problema, provavelmente ocorrerdo questionamentos e
argumentacdes, o compartilhamento de conhecimento e um trabalho cooperativo para
determinar uma solucdo. Essas agdes s@o indicativos de um estudante ativo, motivado e
predisposto a aprender (MAURI, 1999).

Considerando essa perspectiva, ha& seis argumentos, compativeis com as
caracteristicas e principios da TAS, que permitem afirmar que o ensino por meio da resolucéo
de problemas potencializa os processos de ensino e de aprendizagem: (1) o problema desafia e
promove a acgao cognitiva dos estudantes sobre o0s conceitos matematicos — o0 processo de
construcdo de significados — e sobre as estratégias para solucionar o problema (predisposicao
em aprender); (2) o processo de resolucdo do problema amplia o nivel de abstracdo do
estudante, no qual é necessario planejar diferentes estratégias de resolucdo para diferentes
problemas, reconstruindo conhecimentos e construindo novos significados (diferenciacéo
progressiva e a reconciliagdo integradora); (3) a solucdo de um problema proporciona o
sentimento de que os estudantes sdo capazes de aprender a matematica, aumentando a sua
confianca e a autoestima (predisposicdo para aprender); (4) o processo de resolucdo de um
problema fornece informacgdes continuas, aos estudantes e ao professor, que podem ser
utilizadas para replanejar a estratégia de resolucdo ou para verificar o nivel de compreensdo
dos conhecimentos envolvidos no problema (organizacdo sequencial e consolidacdo); (5) essa
estratégia didatica promove o protagonismo do estudante, evitando um ensino meramente
transmissivo, e apresenta indicios da compreensdo dos conhecimentos (a aprendizagem € mais
significativa do que mecanica); e (6) a formalizacdo dos conceitos pelo professor, apés a
resolucdo do problema, faz mais sentido, pois o estudante pode analisar e verificar os
significados construidos durante a resolugdo do problema (consolidagdo) (ONUCHIC;
ALLEVATO, 2004, 2011).

Em virtude dessas similaridades, da TAS com o ensino por meio da resolucdo de
problema, optou-se por utilizar essa concepcdo de RP nesta tese. Na perspectiva da TAS, a

resolucéo de problemas é uma
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[...] atividade ou pensamento dirigido na qual tanto a representagdo cognitiva da
experiéncia prévia como 0s componentes da situagcdo problematica atual sdo
reorganizados, transformados ou recombinados para assegurar um determinado
objetivo; envolve a geracdo de estratégias de solucdo de problemas que transcendem
a simples aplicagdo dos principios a exemplos autoevidentes (AUSUBEL; NOVAK;
HANESIAN, 1980, p. 526).

Diante disso, entende-se que a RP pode ser considerada uma estratégia para o
planejamento de um material potencialmente significativo ou um organizador prévio que
busca desenvolver uma aprendizagem matematica de forma ativa e significativa. A propria
estratégia, a RP, também pode ser um instrumento para verificar o nivel de significacdo®
desenvolvida pelos estudantes (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003;
MOREIRA; MASINI, 2006; MASINI, 2008), pois a RP* “[..] exige muitas outras
capacidades e qualidades — tais como poder de raciocinio, perseveranca, flexibilidade,
ousadia, improviso, sensibilidade aos problemas e astlcia tactica — além da compreensao dos
principios subjacentes” (AUSUBEL, 2003, p. 130).

Entretanto, para que a RP possa ser considerada uma estratégia com potencial para
desenvolver habilidade e capacidade, além de promover aprendizagem significativa, €
importante planejar a tarefa de aprendizagem abordando os conhecimentos em um nivel
gradativo de dificuldade, “[...] num contexto de aprendizagem sequencial — em situacdes nas
quais a capacidade de aprender um novo material pressupde a disponibilidade do material
antigo” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 510). Nesse planejamento “apresenta-
se ao aprendiz uma passagem de aprendizagem nova e sequencialmente dependente, que ndo
pode, de forma alguma, ser dominada se ndo houver uma compreensao genuina da tarefa de
aprendizagem anterior” (AUSUBEL, 2003, p. 130). Desse modo, ao solucionar um novo
problema, o estudante podera utilizar conhecimentos presentes na sua estrutura cognitiva —
conhecimentos prévios e os significados recém construidos de um problema antecedente —
para solucionar e compreender o problema em questdo, o que pode dar indicios de
aprendizagem significativa e ndo mecanica.

Diante dos diferentes perfis de estudantes, com conhecimentos e experiéncias
distintas, faz-se pertinente organizar e planejar estratégias didaticas adaptaveis, promovendo

um ensino individualizado. A individualizacdo do ensino prima por disponibilizar tarefas de

% Contudo, se o estudante ndo é capaz de resolver o problema, ndo significa, necessariamente, a ocorréncia de

uma aprendizagem mecaénica, pois a incapacidade de resolvé-lo pode estar relacionada mais em outros fatores
(raciocinio, flexibilidade, improvisacdo, sensibilidade de problema e astlicia tatica) do que na falta de
compreensdo do conhecimento (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003; MOREIRA,;
MASINI, 2006).

Em outra obra tem-se que a solugdo de problemas “[...] requer muitas outras capacidades e qualidades —
assim como poder de raciocinio, flexibilidade, improvisagdo, sensibilidade de problema e astcia tatica —
para compreender os principios subjacentes” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 122).
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aprendizagem, adequadas ao nivel de conhecimento do estudante, desafiando-o e motivando-o
a compreender os conhecimentos de forma autdbnoma, original e critica, respeitando os ritmos
de aprendizagem, além estimular o desejo e capacidade para aprenderem por si mesmos
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980).

As Tecnologias Digitais (TD) apresentam potencial para promover aprendizagem
significativa por meio da resolugdo de problemas, possibilitando, também, um ensino
individualizado. A seguir, na proxima secdo, abordam-se os pressupostos tedricos das TD e de
objetos de aprendizagem multimodais (OAM), que foi a tecnologia selecionada para

concretizar o produto educacional implementado e analisado na presente tese.
2.3 OBJETOS DE APRENDIZAGEM MULTIMODAIS

O avanco tecnoldgico, principalmente com o desenvolvimento da World Wide Web?,
transformou e vem transformando a sociedade, em termos sociais, econdmicos, culturais e
educacionais (SA FILHO; MACHADO, 2003; KENSKI, 2006; SANTAROSA, 2010;
TAJRA, 2012). Na sociedade do final do século XIX e do inicio do século XX, conhecida
como Sociedade Industrial, as instituicdes de ensino deveriam propiciar aos estudantes o
acesso as informacBes e aos conhecimentos construidos durante o avanco da sociedade,
preparando-os para desempenhar papéis de acordo com suas aptidfes e habilidades
(MORETTO, 2007; BEHAR, 2009). O ensino era acumulativo, e a aprendizagem, mais
mecanica do que significativa, pois os conteldos eram abordados de forma aleatéria e literal,
dificultando, ou até impedindo, a construcdo de significados.

Nas Ultimas décadas do século XX, mas principalmente no século XXI, com o
continuo desenvolvimento das tecnologias, as informacgdes passaram a ser divulgadas
instantaneamente e acessadas facilmente. Essas modificagcfes promoveram mudangas na
sociedade, ndo sendo necessario formar somente especialistas em determinado conteddo, “[...]
exigindo dos sujeitos a aprendizagem de significados mais complexos das relag0es entre os
elementos que constituem uma situagdo problematica” (MORETTO, 2009, p. 49). Nessa
sociedade, denominada Sociedade da Informacdo (KENSKI, 2006; BEHAR, 2009;
SANTAROSA, 2010; MUNHOZ, 2012; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013) ou

Sociedade em Rede (BEHAR, 2009), professores e estudantes estao “[...] reaprendendo a

% A World Wide Web (WWW) é uma grande teia que permite a integracdo de varias midias (textos, imagens,
animagdes, sons e videos) simultaneamente, formando assim uma imensa hipermidia. Um exemplo de
recurso fornecido pela web sdo as paginas, também conhecidas como home page, site ou simplesmente Web
(TAJRA, 2012).
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conhecer, a comunicar-nos, a ensinar; reaprendendo a integrar o humano e o tecnoldgico; a
integrar o individual, o grupal e o social” (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013, p. 61).

Entretanto, o sistema educacional, como componente dessa sociedade, ainda
encontra dificuldades para adaptar-se a essa realidade (MORETTO, 2007; PAPERT, 2008;
BEHAR, 2009). O contexto educacional que deveria prevalecer nessa sociedade “— de
compartilhamento, integracdo, colaboragdo e participacdo integrada entre pessoas e
instituicbes — € muito distante da forma estruturada, burocraticamente hierarquizada e
centralizada existente nas atuais instituigdes educacionais” (KENSKI, 2006, p. 95). Nao cabe
as instituicbes de ensino formar especialistas como acumuladores de informacdes; elas
deveriam preparar pessoas com competéncias para “[...] lidar com diferentes situagoes,
resolver problemas imprevistos, ser flexivel e multifuncional e estar sempre aprendendo”
(TAJRA, 2012, p. 21).

O processo de ensino, por sua vez, precisa envolver os estudantes, contribuindo para
formar estudantes autbnomos, criticos, criativos e responsaveis. Nesse contexto, entende-se
que as TD tém potencial para contribuir na formacdo desse tipo de estudante, se forem
utilizadas visando as acbes de tomada de decisdes e de escolha de estratégias, permitindo,
também, o desenvolvimento da capacidade de representacdo simbdlica e do imaginério, ou
seja, habilidades de abstracao e de generalizacdo (SANTAROSA, 2010).

Com efeito, as TD, por si s6, ndo “[...] vao revolucionar o ensino e, por extensdo, a
educacdo de forma geral, mas a maneira como essa tecnologia é utilizada para a mediacao
entre professores, alunos e a informagao” (KENSKI, 2006, p. 121). A qualificagdo do ensino
ndo estd na substituicdo do quadro negro, do giz ou da exposicdo oral por recursos
tecnoldgicos digitais, como o computador ou o retroprojetor digital (datashow) para passar
transparéncias (slides), tecnicamente mal ou até maravilhosamente elaboradas, para transmitir
informagdes (KENSKI, 2006; TAJRA, 2012; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013).

Diante disso, ressalta-se que o uso eficiente das tecnologias ndo € um atributo
inerente a elas, mas depende de como o professor as utiliza (VALENTE, 1997; KENSKI,
2006; GOULART; GRAVINA, 2012; SABBATINI, 2012; CANTO FILHO; LIMA, 2014;
SINGO, 2014). As TD, se utilizadas somente como recursos informativos, provavelmente,
colaboram ainda mais para produzir aprendizagens similares aquelas decorrentes de um
ensino meramente expositivo e com tendéncia a promover aprendizagem mais mecanica do
que significativa.

As TD dispdem de caracteristicas e potencial para proporcionar um aprendizado mais
eficaz do que os métodos tradicionais (SOUZA JUNIOR; LOPES, 2007; BEHAR, 2009;
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SANTAROSA, 2010; MUNHOZ, 2012; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013; BARIN;
BASTOS; MARSHALL, 2013; SINGO, 2014). Considerando esse contexto, as tecnologias
digitais, principalmente o computador, ndo tem a funcdo de reproduzir informacdes ou
técnicas, mas proporcionar “[...] aulas mais criativas, motivadoras, dindmicas e que envolvam
os alunos para novas descobertas e aprendizagem” (TAJRA, 2012, p. 46). Além disso, por
meio de tecnologias assincronas (e-mail, blogs, féruns), ampliam-se, em termos de tempo e de
espaco, 0s momentos de ensino, de interacdo e de construcdo de conhecimento, que nédo se
restringem somente a sala de aula (WILEY, 2000; SA FILHO; MACHADO, 2003; KENSKI,
2006; HIGUCHI et al., 2010; PENA, 2010; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013:
CANTO FILHO; LIMA, 2014).

Sobre o0 uso das TD para a compreensdo de conceitos matematicos, a BNCC destaca
que “[...] o uso de tecnologias possibilita aos estudantes alternativas de experiéncias variadas
e facilitadoras de aprendizagens que reforcam a capacidade de raciocinar logicamente,
formular e testar conjecturas, avaliar a validade de raciocinios e construir argumentagdes”
(BRASIL, 2016, p. 536). De forma complementar, as TD tém potencial para “[...] estimular a
curiosidade, a imaginacdo, a comunicacdo, a construcdo de diferentes caminhos para a
resolucdo de problemas e o desenvolvimento das capacidades: cognitiva, afetiva, moral e
social” (ZORZAN, 2007, p. 88).

Para usufruir das potencialidades das TD, faz-se pertinente planejar recursos digitais
ou tarefas de aprendizagem fundamentada em pressupostos tedricos, como a TAS, criando
ambientes reflexivos e investigativos para promover a construcdo de conhecimentos
(KENSKI, 2006; BEHAR, 2009; MUNHOZ, 2012; TAJRA, 2012; MORAN; MASETTO;
BEHRENS, 2013). Integrar as TD aos ambientes educacionais colabora também para
desenvolver outras competéncias e habilidades — ndo somente em termos cognitivos —, como,
por exemplo, o respeito matuo, a colaboragédo, a cooperacao, a solidariedade, a autonomia e o
respeito ao ritmo individual (KENSKI, 2006; BEHAR, 2009; MORAN; MASETTO;
BEHRENS, 2013).

Entre as TD disponiveis para auxiliar os processos de ensino e de aprendizagem,
promovendo uma aprendizagem significativa, no Brasil destacam-se o estudo e a produgéo de
objetos de aprendizagem (OA). Os OA foram criados para organizar e facilitar a localizacdo
de recursos digitais didaticos na web, dinamizando a utilizacdo no contexto escolar, e para
serem reutilizados em diferentes contextos e em diferentes ambientes, promovendo um estudo
autbnomo (WILEY, 2000; JOHNSON, 2003; BEHAR, 2009; MUNHOZ, 2012; SINGO,
2014).
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N&o existe, ainda, um consenso em relacdo a definicdo de OA, sendo que, para
alguns pesquisadores, ndo consiste necessariamente em um recurso digital, podendo ser um
objeto fisico (IEEE, 2002; TAROUCO; FEBRE; TAMUSIUNAS, 2003)*®. No entanto,
encontra-se com mais frequéncia quem o considera como recurso digital (SA FILHO;
MACHADO, 2003; JOHNSON, 2003; KAY; KANAACK, 2008)?". Nesta investigacao,
considera-se OA como “[...] qualquer recurso digital que possa ser reutilizado para dar
suporte a aprendizagem” (WILEY, 2000, p. 3). Por essa defini¢ao, um OA pode ser qualquer
material digital, na forma de texto, animacdo, video, imagem, simulador ou pagina web, de
forma isolada ou em combinagdo, desde que a sua utilizagdo propicie a construcdo de
conhecimentos (SA FILHO; MACHADO, 2003; BEHAR, 2009; MUNHOZ, 2012).

Nesse contexto, o OA é composto por pequenas entidades digitais que podem ser
utilizadas, e reutilizadas, simultaneamente por varias pessoas em diferentes contextos de
aprendizagem (WILEY, 2000; CARNEIRO; SILVEIRA, 2014; AGUIAR; FLORES, 2014).
Visando a sua reutilizacdo € importante descrever, de forma clara e resumida, 0s pressupostos
pedagdgicos, em termos de conhecimentos e objetivos didaticos que sdo abordados em
qualquer OA e explicar como utiliza-los (WILEY, 2000; TAROUCO; FABRE;
TAMUSIUNAS, 2003; CARNEIRO; SILVEIRA, 2014; AGUIAR; FLORES, 2014). Essa
organizacdao de um OA proporciona uma estruturacdo légica e didatica dos conhecimentos,
conforme o principio da organizacdo sequencial da TAS, abordando-os em um nivel gradativo
de dificuldade, de modo que 0s conceitos anteriormente abordados sdo base para a
compreensdo de novos (WILEY, 2000; MUNHOZ, 2012).

%O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE, 2002, p. 6) define o OA como “[...] qualquer
entidade — digital ou ndo digital — que pode ser usada para aprendizado, educagdo ou treinamento” (IEEE,
2002, p. 1). De forma similar, Tarouco, Febre e Tamusiunas (2003, p. 2) definem como “[...] qualquer
recurso, suplementar ao processo de aprendizagem, que pode ser reusado para apoiar a aprendizagem. O
termo objeto educacional (learning object) geralmente aplica-se a materiais educacionais projetados e
construidos em pequenos conjuntos com vistas a maximizar as situacdes de aprendizagem onde 0 recurso
pode ser utilizado”.

S& Filho e Machado (2003, p. 3) referem-se aos OA como “[...] recursos digitais, que podem ser usados,
reutilizados e combinados com outros objetos para formar um ambiente de aprendizado rico e flexivel”. Em
uma perspectiva similar, Johnson (2003, p. 4) os define como uma “[...] colecdo de materiais digitais —
imagens, documentos, simulagBes — acoplados com objetivos de aprendizagem claros e mensuraveis ou
planejados para auxiliar no processo de aprendizado”. Kay e Knaack (2008, p. 1304) restringem, em termos
tecnologicos, a defini¢do para “[...] “ferramentas interativas baseadas na web que ddo suporte para a
aprendizagem incentivando, ampliando e guiando os processos cognitivos dos aprendizes”. Carneiro e
Silveira (2014, p. 239) elaboram uma defini¢do com caracteristicas bem definidas, considerando o OA “[...]
como quaisquer materiais eletronicos (como imagens, videos, paginas web, animac6es ou simulagdes), desde
gue tragam informagdes destinadas a constru¢do do conhecimento (contetido autocontido), explicitem seus
objetivos pedagdgicos e estejam estruturados de tal forma que possam ser reutilizados e recombinados com
outros objetos de aprendizagem (padronizagéo)”.

27
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Os OA séo recursos eficazes para apresentar informacbes de forma dindmica e
interativa, com potencial para um ensino individualizado, no qual o estudante determina o
ritmo da realizacdo das atividades e da sua aprendizagem. Esse recurso busca mediar e
facilitar o processo de construcdo de significados, utilizado de forma independente ou
combinado com outros recursos, além de consolidar os conhecimentos na estrutura cognitiva
(SA FILHO; MACHADO, 2003; WILEY, 2000).

Um OA utilizado no ensino de conhecimentos matematicos potencializa “[...] o
desenvolvimento do pensamento l6gico e do espirito investigativo, através da resolucdo de
situagbes-problema, que servirdo para compreender e transformar sua realidade”
(SANTAROSA, 2010, p. 286). Sendo assim, consideram-se possibilidades de promover
aprendizagem significativa por meio da estratégia de RP, com a integracdo das TD, o que
devera constituir o tripé dos principios para o planejamento do MatEletric, construido nesta
tese.

Um tipo especifico de OA consiste em objetos de aprendizagem multimodais
(OAM), pois permitem “[...] que o usuario explore dois ou mais sentidos para captar, através
de informacg6es complementares verbais e ndo verbais, 0 mesmo contetdo do conhecimento
(conceito)” (SINGO, 2014, p. 24). Esse recurso disponibiliza os conteudos na forma verbal
(textos ou &udio) e ndo verbal (ilustracBes, fotos, videos e animacGes), permitindo que o
usuario utilize diferentes estimulos (visual, auditivo e fisico) para a construcdo de
conhecimentos (TAROUCO et al., 2009; SINGO, 2014).

Apesar de ndo terem uma unica definicdo, os OAM apresentam algumas
caracteristicas em comum que precisam ser consideradas quando se planeja a um OAM
potencialmente significativo: (1) a reusabilidade ou a flexibilidade permite a utilizacdo e a
reutilizacdo do OAM, em cujas tarefas de aprendizagem o usuario avanca e retorna da forma
que considerar conveniente, adaptando-o em multiplos contextos e ambientes de
aprendizagem; (2) a adaptabilidade refere-se a possibilidade de utilizar o OAM em qualquer
ambiente de ensino, sem restri¢cBes; (3) a granularidade ou a modularidade refere-se ao
“tamanho” do OAM, no qual a apresentacdo dos conceitos ocorre em partes, em entidades
digitais independentes, facilitando a reusabilidade e a distin¢do das tarefas de aprendizagem;
(4) a acessibilidade diz respeito aos softwares utilizados na criagdo do OAM, procurando
integra-los, de forma que néo se torne obsoleto, independentemente do avanco das tecnologias
digitais; (5) a interoperabilidade ou a portabilidade consiste na capacidade de o OAM
funcionar em uma variedade de hardware (computador, smartphone, tablets, entre outros) e

em diferentes sistemas operacionais e navegadores web (browsers); e (6) a interatividade
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refere-se ao nivel de interacdo promovido pelo OAM entre o conteddo didatico e o usuario,
envolvendo-o ativamente no decorrer das tarefas de aprendizagem (BETTIO; MARTINS,
2002; SA FILHO; MACHADO, 2003; TAROUCO; FABRE; TAMUSIUNAS, 2003;
TAROUCO, 2004; SABBATINI, 2012; SINGO, 2014; AGUIAR; FLORES, 2014).

Além dessas caracteristicas, para conceber um OAM potencialmente significativo,
deve-se contemplar o principio dos subsungores (CANTO FILHO; LIMA, 2014), o que
implica averiguar os conhecimentos prévios necessarios sobre o0s conteudos a serem
explorados. Esse principio esta fundamentado na TAS, que propicia a criacdo de um material
potencialmente significativo na forma de um OAM. Além de possibilitar a verificagdo de
conhecimentos, € importante integrar um organizador prévio para promover a ativacdo ou a
construcdo desses conhecimentos, buscando garantir a sua existéncia, para promover a
interacdo, de forma ndo arbitraria e ndo literal (substantiva), com os conteddos abordados no
OAM (CANTO FILHO; LIMA, 2014).

Diante desse contexto, a construcdo de um OAM ndo é tarefa facil (NASCIMENTO,
2007), sendo necessarios conhecimentos em diferentes areas para desenvolver um recurso
interativo, em relacdo ao uso da tecnologia, e com objetivos de aprendizagem claros e
definidos para o planejamento pedagdgico das acbes e de materiais que as favorecam
(FERNANDEZ; RIGO, 2012; SANTOS, 2014). Em condicdes ideais, a criagdo de um OAM
requer uma equipe interdisciplinar que atenda a aspectos técnicos, estéticos, pedagdgicos e
motivacionais. Contudo, em espacos educacionais convencionais, dificilmente se conta com
uma equipe interdisciplinar, ficando a cargo de um ou dois profissionais a tarefa do
planejamento e criacdo do OAM, como €é o caso do MatEletric, no qual a énfase esta nos
aspectos pedagdgicos e, implicitamente, nos motivacionais.

Em relacdo aos aspectos pedagogicos, os OAM podem ser criados com varias
finalidades educacionais, tais como motivar ou contextualizar um contetdo, apresentar
informacdes e ilustragdes de conceitos complexos, conduzir a construcdo de significados e
promover o protagonismo do estudante por meio da interatividade propiciada (SINGO, 2014;
AGUIAR; FLORES, 2014). Sendo assim, os OAM podem ser predominantemente instrutivos
ou mais interativos, dependendo da concepcdo pedagdgica e dos pressupostos tedricos que
conduziram a sua criacdo (BEHAR, 2009; SANTAROSA, 2010; AMARAL et al., 2014;
BULEGON; MUSSOI, 2014).

O planejamento e o desenvolvimento de um OAM “[...] deveriam acompanhar as
propostas educativas mais atuais, assim como as tendéncias de ensino mais recentes e

abrangentes sobre o processo de ensino-aprendizagem. Todavia, muitas vezes, esse fato ndo
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ocorre” (SILVA; FERNANDEZ, 2007, p. 28). Diante da versatilidade e do potencial para um
ensino individualizado, o OAM promove um fascinio nos professores e estudantes que,
frequentemente, deixam ““[...] marcas de experiéncias tecnologicamente inovadoras, mas na
grande maioria das vezes pedagogicamente insuficientes” (BOUCINHA; GRASEL;
TAROUCO, 2014). Por esse fato, nesta tese, enfatizam-se os aspectos pedagdgicos, ndo
descuidando de atingir niveis satisfatorios para os demais aspectos.

As estratégias didaticas, também nos OAM, precisam contribuir para que ocorra uma
aprendizagem significativa e ndo mecanica, 0 que tem mais chance de acontecer em
ambientes interacionistas. Nessa perspectiva, € atribuido ao estudante o papel de protagonista
da aprendizagem, ao contrario do que ocorre em espacos instrucionistas, que enfatizam a
memorizacdo, o treinamento e o refor¢o (SILVA; FERNANDEZ, 2007; BEHAR, 2009).

Em busca de favorecer as condi¢bes pedagogicas do MatEletric, como um recurso
para o ensino e de aprendizagem de numeros complexos, e contemplar 0s pressupostos
tedricos da TAS por meio da estratégia de RP, foram consideradas as nove etapas do modelo
de Robert Gagné®® (GAGNE et al., 2005; KHADJOOI; ROSTAMI; ISHAQ, 2011): obter
atencdo; descrever 0s objetivos; recuperar 0 conhecimento prévio; apresentar o material
instrucional; orientar a aprendizagem; fomentar a tarefa realizada; dar retorno sobre o
desempenho; avaliar o desempenho; e aumentar a retengéo e a transferéncia.

A primeira etapa, obter atencdo, tem o objetivo de motivar e instigar o envolvimento
do estudante, aumentando o seu nivel de atencdo na realizacdo das tarefas de aprendizagem.
Nesta investigacdo, em busca de mobilizar os académicos de Engenheira por meio da
estratégia de RP, sdo apresentados problemas contextualizados sobre o conteudo, que se
refere a andlise de circuitos elétricos em CA.

Contudo, ao apresentar o problema, faz-se necessario descrever 0s objetivos,
deixando claro aos académicos 0s conceitos que serdo estudados nas tarefas de aprendizagem.
Para contemplar o principio dos subsuncores, uma atividade inicial, em forma de questionério,
é utilizada para verificar o nivel de compreensdo dos académicos sobre os conhecimentos
necessarios para solucionar o problema. Para esse proposito, foram incorporados
questionarios no MatEletric, elaborado no Google Drive, com perguntas que visam a avaliar a

compreensédo dos conceitos.

%80 modelo de Gagné foi elaborado para auxiliar professores, descrevendo condicées externas, com potencial,
para desenvolver uma capacidade ou uma habilidade especifica nos estudantes, ou ainda para facilitar a
compreensdo de um determinado contetido (GAGNE et al., 2005; KHADJOOI; ROSTAMI; ISHAQ, 2011).
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Em consonancia com a etapa anterior, a terceira etapa é dedicada a recuperar 0
conhecimento prévio, com um organizador prévio para que os académicos os ativem ou
construam para, posteriormente, interagir com o MatEletric e realizar as tarefas de
aprendizagem especificas sobre circuitos elétricos em CA. O organizador prévio €
recomendado para académicos que apresentarem dificuldades, de modo a sanar ou a reduzir
as lacunas de aprendizagens sobre nimeros complexos para, posteriormente, realizarem as
tarefas de aprendizagem.

Essa organizacao didatica, consequentemente, remete a proxima etapa, de propor o
material instrucional, em que a tarefa de aprendizagem ¢é apresentada quando ha
conhecimentos bésicos suficientes. Para a elaboragdo desses materiais, respeita-se o principio
da organizacdo sequencial e da consolidacdo da TAS, de que a compreensdo de um novo
conhecimento estd relacionada ao que foi aprendido anteriormente, servindo cada
conhecimento de base para a compreensdo de um novo.

A quinta etapa, orientar a aprendizagem, consiste em instruir claramente sobre a
utilizacdo do OAM e sobre como aprender os novos conceitos. O planejamento deve
considerar que os conteidos sejam abordados na forma verbal e ndo verbal, respeitando-se
diferentes ritmos e estilos de aprendizagem. Para isso, sdo incorporados, ao MatEletric, textos,
videoaulas, audios e aplicativos do GeoGebra, como forma de incentivar o envolvimento dos
académicos, além de propor relacbes entre os conhecimentos novos e 0s prévios, e do
favorecimento dos processos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora,
mediados por meio de diferentes recursos digitais.

Cabe ainda, como sexta etapa, propiciar que os conceitos sejam abordados de forma
gradativa, retomando-0s em outras atividades, para que sejam consolidados na estrutura
cognitiva, tornando-os conhecimentos-base para novas aprendizagens. Cada estudante tem
uma estrutura cognitiva idiossincratica. Sendo assim, com base na TAS, pode-se considerar
um ensino individualizado, e 0 MatEletric apresenta essa caracteristica. Durante as tarefas de
aprendizagem, € importante dar retorno sobre o desempenho, o0 que constitui a etapa sete, com
feedbacks e incentivo a continuidade das tarefas. Nesta investigacdo, os feedbacks serdo
apresentados durante o processo de resolugdo de problemas, com dicas e informaces, para
que possam ser resolvidas e compreendidas as operagdes e conceitos envolvidos em cada
situacao.

Como as tarefas de aprendizagem estdo condicionadas a compreensédo de conceitos, é
preciso avaliar o desempenho do usuario, o que é feito na etapa oito. Nessa etapa, podem ser

utilizados diferentes instrumentos para avaliar o nivel de compreensdo de determinado
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contetdo. Nesta investigacdo, a avaliagdo do desempenho esté prevista por aplicacdo de um
questionério, elaborado no Google Drive, e incorporado no MatEletric. Outro instrumento a
ser utilizado € a RP, em nivel maior de dificuldade e que considere os conceitos abordados
anteriormente, conforme é proposto na TAS (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
MOREIRA; MASINI, 2006). O MatEletric conta com outros recursos para ampliar ou
aprofundar o conteudo didatico, caso se mostre necessario.

Por fim, para que ocorra aprendizagem significativa, possibilitando a retencdo e a
transferéncia, na etapa nove, os conceitos abordados nas tarefas de aprendizagem precisam ser
retomados para promover um descer e subir nas estruturas cognitivas®®, por meio dos
processos da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integradora.

No MatEletric, essa etapa estd prevista com o planejamento de um conjunto de
problemas, em um nivel gradativo de dificuldade, de modo que os conhecimentos sejam
utilizados em problemas mais complexos. O avanco do académico na resolucdo dos
problemas serve como avaliagdo e indicativo de uma aprendizagem significativa.

Apbs o processo de planejamento e desenvolvimento do OAM, faz-se necessario
avalia-lo, verificando como se caracteriza em termos de reusabilidade ou flexibilidade;
adaptabilidade; granularidade ou modularidade; acessibilidade; interoperabilidade ou
portabilidade; e interatividade. Para esse fim, ha diferentes instrumentos de avaliacdo e, nesta
investigacdo, sera utilizado um modelo apresentado no segundo médulo de uma oficina®
sobre objetos de aprendizagem (LIEBAN et al., 2010), para avaliar as caracteristicas
mencionadas. Para cada critério, hd perguntas que precisam ser respondidas conforme a
seguinte escala: insatisfatorio, satisfatério, bom, muito bom, 6timo ou n&o sei opinar. No
final, apresenta-se um grafico destacando as porcentagens de respostas em cada critério,
sendo mais bem atendido quanto maior for o percentual dos conceitos.

Esses sdo 0s pressupostos tedricos, em relacdo ao processo de ensino, que sustentam
0 planejamento da rota de aprendizagem e do OAM a ser utilizado por académicos de
Engenharia Elétrica. Com base no tripé TAS, RP e TD, busca-se construir um OAM
potencialmente significativo para promover no ensino individualizado e contextualizado de

circuitos elétricos em corrente alternada. Espera-se, de fato, alcancar éxito neste proposito,

29 — . g . . -
A expressdo “descer e subir na estrutura cognitiva” ¢ utilizada por Moreira (2008a) e Moreira e Masini

(2006) e esta associada ao esforco do estudante em estabelecer relagfes, compreendendo conceitos
especificos a partir de gerais, mas também o processo inverso, construindo significados de conceitos gerais
com base em especificos.

O material utilizado na oficina esta disponivel em: http://oaquatromaisum.wix.com/oa. O modelo da
avaliagio a  ser utilizado, com as respectivas  perguntas, esta  disponivel em:
http://oaquatromaisum.wix.com/oa#!modulo-2/vstc5=protocolo-de-avaliacao. Acesso em: 05 dez. 2018.
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mesmo sabendo que h& inimeros fatores que influenciam na aprendizagem e que “o ensino ¢
a aprendizagem ndo sdo extensivos — o ensino é somente uma das condigdes que podem
influenciar a aprendizagem” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 12). A partir
desses pressupostos tedricos, na proxima secdo, se descreve e explica como foram
contemplados na criagcdo do MatEletric, consistindo assim um material didatico para ensino de
circuitos elétricos em CA para académicos de Engenharia.

2.4 ARELACAO DOS PRESSUPOSTOS TEORICOS COM A INVESTIGACAO

A TAS, a RP e as TD formam o tripé cujos pressupostos tedricos sustentam a criacao
do MatEletric como um OAM potencialmente significativo para o ensino de circuitos
elétricos em CA, destinado, principalmente, aos académicos de Engenharia. Conforme ja
mencionado na introducdo, o objetivo desta investigacdo consiste em avaliar o objeto de
aprendizagem multimodal MatEletric, como um exemplo de material didatico desenvolvido
seguindo as orientacOes de pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de forma
integrada a estratégia da resolugdo de problemas, a partir das percepcdes de académicos e de
um professor de Engenharia Elétrica.

Conforme foi abordado na introducdo, os académicos de Engenharia Elétrica
geralmente apresentam lacunas de aprendizagem sobre conhecimentos basicos de numeros
complexos. Essas lacunas de aprendizagem, em geral, sdo o principal motivo para as altas
taxas de evasdo, ocorrendo expressivamente nos primeiros anos da graduacdo e,
principalmente, nos cursos de Engenharia (VELOSO; ALMEIDA, 2002; BOERO, 2006;
CURY, 2002, 2007; FERLIN; TOZZI, 2007; LIMA; SAUER; SOARES, 2007; ALMEIDA;
GODOQY, 2016; ALMEIDA, 2016; LINHARES, 2017). Cabe ao professor adaptar-se a esse
contexto, atendendo as necessidades dos académicos e as exigéncias curriculares, de modo a
ndo comprometer os processos de ensino e de aprendizagem, ou seja, hdo promovendo uma
pratica pedagogica conservadora, repetitiva e acritica (MORAN; MASETTO; BEHRENS,
2013). Diante disso, as TD surgem como uma possibilidade de os professores universitarios e
0s académicos construirem e reconstruirem conhecimentos considerados prévios para,
posterior ou concomitantemente, abordar os contetdos da disciplina.

Nesta investigacdo, optou-se pela constru¢cdo de um OAM, o MatEletric, por suas
caracteristicas — reusabilidade ou flexibilidade; adaptabilidade; granularidade ou
modularidade; acessibilidade; interoperabilidade ou portabilidade; e interatividade — e pela

potencialidade para promover um ensino individualizado, conforme é proposto pela TAS.
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Para servir como instrumento de apoio aos estudos, o MatEletric estd disponivel em um
espaco virtual e de acesso gratuito®, podendo ser utilizado por professores em sala de aula ou
em atividades de Ensino a Distancia (EAD), ou ainda por académicos que pretendem, por sua
iniciativa prépria e com autonomia, aprender sobre nimeros complexos.

Desse modo, o MatEletric busca auxiliar académicos e professores, diminuindo as
lacunas de aprendizagem e, consequentemente, os indices de evasdo nos cursos de
Engenharia. Para isso, 0 MatEletric foi estruturado de acordo com os principios facilitadores
da TAS, em trés fases 1) introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA; 2)
questionarios para verificar conhecimentos dos académicos; e 3) problemas para analisar
circuitos elétricos em CA.

Inicialmente, na busca por motivar os académicos, sdo apresentadas situacdes que
destacam a importancia e a utilidade dos numeros complexos na éarea da Elétrica,
principalmente, para analisar circuitos elétricos em CA. O reconhecimento da aplicacdo da
Matematica em outras areas, também do campo profissional, é uma competéncia a ser
desenvolvida por académicos e futuros engenheiros (SOARES; SAUER, 2004).

A aproximacédo do académico com seu campo profissional pode aumentar o nivel de
atencdo e motivar a aprendizagem, pois “ajuda-0 a dar significado para as teorias e 0s
conceitos que deve aprender e integra-los ao seu mundo intelectual; a levantar questfes e
elaborar perguntas reais que t€ém a ver com seu trabalho” (MORAN; MASETTO; BEHRENS,
2013, p. 148). O aumento do nivel de atencdo e de motivacdo sdo indicativos de que o
académico esta predisposto a aprender, a realizar um esforco mental para relacionar
conhecimentos de forma ndo arbitraria e substantiva, facilitando “[...] a capacidade para
solucgéo de problemas, na medida em que diferenciag@o progressiva e reconciliacdo integrativa
de conceitos relevantes tenham ocorrido” (NOVAK, 1981, p. 114).

Sendo assim, é importante que as estratégias didaticas, no ensino de Engenharia,
sejam planejadas envolvendo os conceitos e as operacbes matematicas nas relacbes com o
cotidiano social ou profissional (SOARES; SAUER, 2004; REIS, 2009). Nesta tese, 0
MatEletric busca contemplar essas perspectiva na sua primeira fase, pois, além de associar o
conteldo de numeros complexos com o de circuitos elétricos em CA, mostra a importancia
desses conhecimentos na vida real ou profissional dos académicos.

Apos a contextualizacdo do conteddo, comeca a segunda fase, Questionarios para

verificar conhecimentos dos académicos, na qual os académicos sdo submetidos a

31 Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/mateletric.html.
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questionarios para verificar os conhecimentos prévios necessarios para compreender e
analisar circuitos elétricos em CA. Com isso, o MatEletric inicia o processo do ensino
individualizado, considerando o conhecimento demonstrado pelo académico e, a partir disso,
sdo sugeridas atividades — organizadores prévios — para construir ou reconstruir 0s
conhecimentos considerados basicos ou € disponibilizada, diretamente, a tarefa de
aprendizagem. Para isso, 0 OAM serd composto de organizadores prévios, conforme a
necessidade do académico de preencher lacunas de aprendizagem para, posteriormente,
realizar a tarefa de aprendizagem especifica. Nesse processo inicial, busca-se garantir a
ativacdo ou a propria construcdo de conhecimentos prévios para estabelecer uma relagdo néo
arbitraria e substantiva com o contetido da tarefa de aprendizagem.

Os organizadores prévios sdo constituidos de textos disponiveis na web, audios,
videoaulas de canais do YouTube, aplicativos desenvolvidos no GeoGebra e plataformas de
ensino como a Khan Academy, propiciando ao académico diferentes recursos para construir
significados sobre os nimeros complexos. Esses diferentes recursos promovem estimulos
verbais e ndo verbais no académico, contemplando a caracteristica da multimodalidade do OA
(TAROUCO et al., 2009; SINGO, 2014).

A tarefa de aprendizagem é a Ultima fase do MatEletric, Problemas para analisar
circuitos elétricos em CA, que € constituida de uma sequéncia de nove problemas, abordados
de forma sequencial e de complexidade gradativa, em que s&o solicitados os valores dos
componentes (resisténcia, corrente e tensdo) de circuitos elétricos em CA. Inicialmente, 0
primeiro problema solicita a analise de um circuito elétrico em CA com 0s componentes
associados em série.

O processo de resolucdo do problema sera guiado e orientado pelo MatEletric. Para
isso, os criadores do MatEletric se colocaram no lugar do académico, procurando prever
possiveis dificuldades, em relacdo a conteudos matematicos ou referentes aos circuitos
elétricos, para planejar etapas intermediarias e ndo obrigatorias — com orientacGes, dicas e
questionamentos —, no sentido de preencher possiveis lacunas de conhecimentos necessarios
para solucionar o problema.

Nas etapas intermediarias da resolucdo do problema, sdo providenciadas instrucoes
com 0s objetivos de apresentar e/ou ativar conhecimentos matematicos ou sobre circuitos;
relacionar o conhecimento da tarefa de aprendizagem com outros da estrutura cognitiva,
favorecendo, assim, a diferenciagcdo progressiva e a reconciliagdo integradora; promover
momentos de reflexdo sobre o conhecimento especifico da tarefa de aprendizagem; e fornecer

feedbacks das atividades realizadas pelo académico. Essas a¢Bes buscam manter o académico
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ativo, motivando-o, para que compreenda os conceitos envolvidos na resolucédo do problema,
promovendo uma aprendizagem significativa.

Além disso, em uma etapa, 0 MatEletric disponibiliza uma resolucdo detalhada dos
problemas, visando a consolidacdo dos conhecimentos na estrutura cognitiva. Em seguida, o
MatEletric possibilita que os académicos analisem, novamente, um circuito elétrico associado
em série, mas com componentes diferentes, promovendo assim a utilizacdo de procedimentos
similares, mas ndo totalmente iguais ao problema anterior, possibilitando novas
compreensdes. Esse € um recurso para os académicos reforcarem a compreensdo dos
conceitos, operagfes e procedimentos envolvidos na analise de circuitos elétricos em CA
associados em série.

Apds essa possibilidade de reforcar a compreensdo dos conhecimentos, € proposto
um problema para determinar os valores dos componentes de circuito elétrico em CA, desta
vez, associado em paralelo. A diferenca entre os dois problemas esta na forma da associagédo
do circuito, em série ou em paralelo, o que envolve procedimentos diferentes para determinar
os valores dos componentes elétricos. Nesse problema, as etapas intermediarias serdo
similares as do anterior; no entanto, tem-se a perspectiva de que 0s académicos tenham
familiaridade com as operagdes envolvendo ndmeros complexos, o que deve facilitar e
agilizar a resolucéo do problema.

Seguindo a organizacdo logica e sequencial, o MatEletric possibilita que os
académicos realizem um problema similar ao anterior, cuja associacdo € em paralelo, ou
permite que avance nos estudos analisando circuitos elétricos em CA, associados em série e
paralelo, ou seja, uma associacdo mista. Essa proposicao de problemas estd fundamentada no
principio da organizagdo sequencial e da consolidagdo, visto que 0 acesso a um novo
problema esta condicionado a resolucdo e a compreensdo dos conceitos envolvidos no
problema anterior. Assim, a tarefa de aprendizagem estd organizada de forma gradativa

quanto a dificuldade e a complexidade dos conceitos envolvidos.

Figura 1 — Mapa conceitual da organizacdo didatica do MatEletric
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 1 esquematiza a organizacdo didatica do MatEletric e mostra algumas
relacbes com os pressupostos tedricos, principalmente, da TAS. O MatEletric é composto de
organizadores prévios e de uma tarefa de aprendizagem, constituida por uma sequéncia de
problemas, visando a envolver os académicos no processo de aprendizagem. Além disso,
busca desenvolver uma aprendizagem significativa dos conhecimentos basicos sobre nimeros
complexos, por meio dos organizadores prévios, e promover relacdes ndo arbitrarias e
substantivas desses com 0s conceitos da area da Elétrica. Os diversos ambientes que
constituem o MatEletric sdo arquitetados de modo a apresentar algumas op¢des de percurso

para os académicos, que podem segui-los na rota a ser sugerida ou por outras alternativas,
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inclusive com outros recursos da web para aprender conceitos matematicos e de circuitos
elétricos.

Portanto, cada pressuposto tedrico do tripé — TAS, RP (ensino por meio da resolugéo
de problemas) e TD — exerce uma funcéo diferente na organizacédo didatica do MatEletric, de
modo que se complementam para compor um material potencialmente significativo para
académicos de Engenharia. As TD servem como recurso que permite um ensino
individualizado, atendendo as necessidades individuais, além de ampliar o espaco e o tempo
da sala de aula para construcdes e reconstrucdes de significados. A TAS é uma teoria de
aprendizagem que apresenta principios facilitadores para promover uma aprendizagem ativa e
significativa, sendo contemplados no planejamento e na criagdo do MatEletric. Alinhado com
a TAS, a estratégia da RP é utilizada para motivar o envolvimento do académico, em
situacbes de aprendizagem contextualizadas, podendo aumentar o nivel de atencdo do
estudante, e, consequentemente, a predisposicdo para aprender (PUHL; MULLER; LIMA,
2020b). Com base nesses pressupostos, criou-se um OAM potencialmente significativo para
gue os académicos sejam protagonistas no desenvolvimento de uma aprendizagem ativa e
significativa.

No que segue, ap0s 0s pressupostos tedricos, apresenta-se o0 estado do conhecimento
de pesquisas realizadas que utilizam recursos digitais para ensinar conceitos e operagdes com
nameros complexos ou que tém como participantes académicos de Engenharia Elétrica. Neste
capitulo, apresenta-se uma sintese dos mapeamentos tedricos realizados em anais de eventos
(PUHL; MULLER, 2017), periodicos (PUHL; LIMA; MULLER, 2021), dissertagGes e teses
(PUHL; MULLER; LARA, 2020) que proporcionaram uma melhor compreensdo do contexto
da investigacdo e o conhecimento de pesquisas similares ja realizadas por outros

pesquisadores.
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3 ESTADO DO CONHECIMENTO

Neste capitulo, apresentam-se as contribuicbes de pesquisadores que ja investigaram
sobre niumeros complexos e seu ensino e aprendizagem. O estado do conhecimento é uma
etapa primordial da pesquisa que cumpre varios objetivos (RICHARDSON, 1999; ALVES-
MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; GIL, 2008;
BIEMBENGUT, 2008; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012; ARAUJO; BORBA, 2013), como,
por exemplo, permitir ao pesquisador reconhecer os processos metodoldgicos e os resultados
de investigacGes realizadas com mesma tematica ou similar. O conhecimento dessas
pesquisas, das contribuicGes e/ou das lacunas é fundamental para que o pesquisador projete
sua investigacdo considerando esses elementos (BOGDAN; BIKLEN, 2006; GIL, 2008;
GRAY, 2012), ou, ainda, para que forneca ao pesquisador uma referéncia para comparar o
resultado da sua pesquisa com aquelas ja realizadas (ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAJDER, 1999; BIEMBENGUT, 2008; CRESWELL, 2010).

Segundo Soares (1989, p. 3), o estudo do estado do conhecimento promove a
evolucéo da ciéncia, ao realizar a ordenagdo periddica de um “[...] conjunto de informagdes e
resultados j& obtidos, ordenacdo que permita indicacdo das possibilidades de integracdo de
diferentes perspectivas, aparentemente autonomas, a identificagdo de duplicacbes ou
contradigdes, e a determinagdo de lacunas e vieses”. Desse modo, € um estudo que permite ao
pesquisador situar sua investigacdo no processo de producdo da comunidade cientifica,
mostrando indicios de que ndo se esta “reinventando a roda”, mas realizando um estudo que
proporcionara novos conhecimentos (BIEMBENGUT, 2008; CRESWELL, 2010; ARAUJO;
BORBA, 2013).

Este capitulo é essencial também para justificar a relevancia da pesquisa proposta
(BIEMBENGUT, 2008; CRESWELL, 2010), tendo como objetivo identificar o estado do
conhecimento de pesquisas sobre objetos de aprendizagem para o ensino de nimeros
complexos no Ensino Superior, conhecendo os recursos disponiveis, verificando diferentes
concepcdes, teorias educacionais, metodologias de pesquisas e abordagens planejadas ou
aplicadas.

Nessa perspectiva, Biembengut (2008) ressalta a importancia de realizar
mapeamentos tedricos para reconhecer e mapear os conhecimentos produzidos em lugares e
tempos distintos por pesquisadores, permitindo estabelecer relagdes ou identificar questdes
que ainda ndo tenham sido reconhecidas ou investigadas. Assim, a realizacdo de

mapeamentos tedricos, com etapas estruturadas, proporciona ao pesquisador uma imersdo no
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contexto da investigacdo, gerando conhecimentos para a pesquisa — sobre os problemas de
pesquisa, a fundamentacdo teorica, os métodos utilizados, os sujeitos participantes, 0s
conhecimentos produzidos, entre outros —, ndo se limitando a um mero levantamento ou

organizacdo de dados.

3.1 MAPEAMENTOS TEORICOS

O mapeamento teorico possibilita que a comunidade académica dé continuidade a
pesquisas ou aprimore com nova investigacdo (BIEMBENGUT, 2008). Assim, este capitulo
torna-se, também, um instrumento para justificar o ineditismo desta tese, diante do panorama
pesquisado. Proceder a um mapeamento tedrico é coerente com 0s métodos qualitativos de
investigacdo, pois proporciona ao pesquisar um conhecimento sobre o contexto e do problema
de pesquisa, conforme € afirmado por Biembengut (2008, p. 136):

O mapeamento nos propicia entender um fato, uma questdo dentro de um cenario,
servir do conhecimento produzido e reordenar alguns setores deste conhecimento.
Quanto mais nos inteiramos dos entes e dos diversos fatores que levam a resultante,
mais nos habilitamos em aplicar conhecimentos e, por recorréncia, mais
conhecimentos dispomos para construir um mapa que ainda ndo existe, para situar,

contextualizar a pesquisa de forma a mostrar, descrever, narrar, circunscrever o
problema, explicando e justificando sua legitimidade.

Os procedimentos para a realizacdo do mapeamento teorico, segundo Biembengut
(2008), envolvem quatro etapas: conceitos e definicOes; identificacdo; classificacdo e
organizacao; e reconhecimento e/ou analise.

Na primeira etapa, apresentam-se o0s conceitos e definicbes utilizados na
fundamentacdo tedrica da atual pesquisa, abordada no capitulo anterior, “Educacdo
matematica e suas tecnologias”. Nas etapas seguintes, fala-se sobre os procedimentos do
levantamento das producdes académicas (identificacdo), classificando-as e descrevendo,
resumidamente, suas ideias e seus conceitos mais relevantes (classificacdo e organizacdo). Na
ultima etapa, compara-se a pesquisa proposta com aquelas ja realizadas (reconhecimento e/ou
analise), identificando convergéncias e divergéncias da fundamentacdo teodrica e dos
procedimentos metodoldgicos.

As producdes académicas selecionadas para 0 mapeamento consistem em artigos
publicados em anais e periodicos das areas de ensino de Matematica, de ensino de Engenharia
e de Informatica na Educacéo, disponiveis virtualmente. A escolha dessas areas justifica-se
pelo escopo desta parte da investigacéo, cujo objetivo é identificar o estado do conhecimento

de pesquisas sobre objetos de aprendizagem para o ensino de numeros complexos no Ensino
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Superior, conhecendo os recursos disponiveis, verificando diferentes concepcgoes, teorias
educacionais, metodologias de pesquisas e abordagens planejadas ou aplicadas. Além dos
artigos, mapearam-se dissertacdes e teses publicadas no Banco de Teses da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)™.

Em relacdo a delimitacdo do mapeamento das pesquisas académicas, Biembengut
(2008) e Creswell (2010) destacam a preferéncia por uma literatura recente, pois,
teoricamente®, essas pesquisas ja teriam atentado para conhecimentos de outras mais antigas.
Biembengut (2008) sugere que sejam consideradas as pesquisas dos ultimos cinco anos, e
Creswell (2010), dos ultimos dez anos. Em virtude da perspectiva apresentada por Alves-
Mazzotti e Gewandsznajder (1999) — da ndo realizacdo da revisdo da literatura por
pesquisadores brasileiros —, optou-se por ndo estipular um periodo de tempo, mas mapear e
analisar todas as producBes encontradas e disponiveis virtualmente, que contemplassem 0s
critérios definidos no campo de busca dos sites de eventos, periddicos e no Banco de Teses da
CAPES.

3.1.1 Identificacao

Nesta subsecdo, descrevem-se 0s procedimentos realizados para selecionar as
producdes que fazem parte do mapeamento tedrico. Em relacdo aos eventos, mapearam-se as
producdes académicas das areas de ensino de Matemaética, de ensino de Engenharia e da
Informatica na Educacdo. A escolha dessas areas justifica-se pelo objetivo desta secdo e da
presente pesquisa.

Analisar todos 0s eventos nessas areas é impraticavel. Assim, na area de ensino de
Matematica, selecionaram-se trés eventos promovidos pela Sociedade Brasileira de Educacédo
Matemética (SBEM), que tém reconhecimento nacional: o Encontro Nacional de Educagdo
Matematica (ENEM), pesquisado no periodo de 1992 até 2016; o Seminério Internacional de
Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM), com recorte no periodo de 2000 até 2016; e o

Forum Nacional das Licenciaturas em Matematica, de 2014 e 2017. Além desses trés eventos,

2. 0 Banco de Teses da CAPES esta disponivel em: http://bancodeteses.capes.gov.br. Esse repositério digital
permite a consulta do titulo de dissertacdes e teses defendidas desde 1987. A partir de 2013, estdo disponiveis
mais informag@es, como o resumo, as palavras-chave e a pesquisa na integra (BRASIL, 2017).

A palavra “teoricamente” foi empregada porque Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1999) ressaltam que o
estudo do conhecimento é uma pratica comum varios paises, mas que, no Brasil, dificilmente é contemplada
nas pesquisas. Contudo, devido ao avanco da tecnologia e ao acesso da informacdo, observa-se que as
pesquisas brasileiras vém avancando nesse sentido, principalmente pela necessidade de mostrar indicativos
de originalidade nas pesquisas, sendo esse um dos propositos do estado de conhecimento (BIEMBENGUT,
2008; CRESWELL, 2010; BORBA; ARAUJO, 2013).

33
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foram selecionados o Congresso Internacional de Ensino da Matemética (CIEM) e o
Congresso Ibero-americano de Educacdo Matematica (CIBEM), ambos ocorridos em 2013 e
2017.

Na area de Informatica na Educacao, selecionaram-se dois eventos promovidos pela
Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC), que sdo: o Congresso Brasileiro de Informética
na Educacdo (CBIE), com recorte entre 2001 e 2016, e o Congresso Internacional ABED de
Educacdo a Distancia (CIAED), de 2001 até 2018. Além desses eventos, optou-se também
pela Conferéncia Internacional sobre Informéatica na Educacdo (TISE) e pelo Ciclo de
Palestras Novas Tecnologias na Educacgéo, promovido pelo Centro Interdisciplinar de Novas
Tecnologias na Educacdo (CINTED) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), ambos no periodo de 2003 até 2018.

Na area de ensino de Engenharia, selecionou-se o evento promovido pela Associacao
Brasileira de Educacdo de Engenharia (ABENGE), o Congresso Brasileiro de Educacdo em
Engenharia (COBENGE), de 1999 até 2018, bem como o Congresso Internacional em
Educacdo em Engenharia e Computacdo (ICECE), de 2000 a 2018. Em relacdo ao periodo
analisado dos eventos na area de ensino de Engenharia e da Informética na Educacéo, ndo ha
uma uniformidade, pois o intervalo de tempo foi definido, no periodo do mapeamento, pela
disponibilidade virtual dos respectivos anais.

Dessa forma, foram considerados onze eventos para 0 mapeamento, em diferentes
tipos de trabalhos — comunicacdo cientifica, relato de experiéncia, minicurso, oficina, entre
outros —, porém com 0s mesmos critérios de levantamento de informacGes. Nos anais dos
eventos, buscaram-se duas possibilidades de expressdo nos titulos dos artigos: “nimeros
complexos” e “varidvel complexa”, totalizando trinta artigos de diferentes tipos de
comunicacdo. A Figura 2 apresenta a relacdo do nimero de artigos sobre nimeros complexos

em cada evento mapeado.

Figura 2 — NUmero de artigos por evento mapeado
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Fonte: Elaboracdo do autor

Observa-se que o ENEM se destaca com grande quantidade de trabalhos,
representando 56,6% dos artigos mapeados. De outra parte, em outros eventos reconhecidos
nacionalmente (Férum Nacional das Licenciaturas em Matematica) e internacionalmente
(CIAED e TISE), nédo foi encontrado nenhum trabalho sobre nimeros complexos. No caso do
Forum Nacional das Licenciaturas em Matematica, s6 estavam disponiveis o0s anais das quinta
e sexta edicdes.

Em relacdo aos artigos, foram selecionados aqueles cujo qualis do periodico é Al,
A2 e B1, na area de ensino do quadriénio 2013-2016. Como héa diferentes periodicos, de
diferentes areas de conhecimentos, inicialmente decidiu-se limita-los as areas de Matematica,
Ciéncias e Informética na Educacéo e para isso realizaram-se buscas na Plataforma Sucupira®
com as seguintes palavras/expressoes: “Matematica”, “Ciéncia”, “Tecnologia ou informatica”,
totalizando 57 o nimero de periddicos encontrados (Apéndice A).

ApOs essa busca, realizou-se um procedimento similar aquele utilizado no
mapeamento de publicacbes em eventos, acessando o site de cada periodico, buscando a
expressdo “niimeros complexos”, o que resultou em 62 artigos, sendo 48 de periddicos da area
de Matematica (MAT), doze de Ciéncias (CIE) e um de Informatica na Educacdo (INF_ED).
Comparado ao numero de trabalhos publicados em eventos (trinta artigos), observa-se, nos
periddicos, um aumento significativo de pesquisas sobre nimeros complexos (62 artigos).
Esse fato pode decorrer do sistema de busca que, em alguns periédicos —, como Bolema,
Revista Brasileira de Historia da Matemética e Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia —, ndo se restringe ao titulo, palavras-chave ou ao resumo, mas busca a expressao

no texto do artigo.

% Disponivel em: https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/. Acesso em: 03 nov. 2018.



68

Em relacdo as dissertacdes e teses, selecionaram-se as disponiveis no Banco de Teses
da CAPES. Inicialmente, realizou-se o levantamento das publicacfes que apresentassem a
expressdo “numeros complexos”, resultando em 223 pesquisas, sendo 206 dissertacOes e
dezessete teses, no periodo de 1988 até 2020. No mapeamento realizado, percebeu-se um
crescimento expressivo no estudo de nimeros complexos nas Ultimas décadas (1990, 2000 e
2010), como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — NUmero de dissertacGes sobre nimeros complexos nas Ultimas décadas
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da CAPES.

As primeiras pesquisas cujo tema é nimeros complexos foram publicadas em 1998.
As anteriores a esse ano tém temas diversos, como grupos finitos de automorfismos da esfera
de Riemann, a algebra de Weyl, uma experiéncia didatica de formagdo matematica-
epistemoldgica com professores. Assim, a Tabela 1 apresenta a quantidade de pesquisas
desenvolvidas sobre nimeros complexos no periodo de 1997 até 2019.

Tabela 1 — Relacdo da quantidade de pesquisas nos quadriénios de 1997 até 2019
1997-2000 2001-2004 2005-2008 2009-2012 2013-2016 2017-2019
4 5 7 15 138 69

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Banco de Teses da CAPES.

Observa-se um aumento significativo nas pesquisas desenvolvidas sobre ndmeros

complexos, porém isso ndo significa que todas tenham sido realizadas com o objetivo de
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estudar ou ensinar sobre esse assunto, pois o repositorio da CAPES busca a palavra/expressao
em diferentes campos, quais sejam, titulo, palavras-chave, area de conhecimento, linha de
pesquisa e resumo. Por meio da leitura dos titulos das pesquisas, observou-se que muitos
trabalhos ndo tém como tema os nimeros complexos, mas que 0 termo aparece nos resumos
disponiveis.

Visando a ter o conhecimento de recursos digitais que podem servir como apoio na
aprendizagem de nimeros complexos no Ensino Superior, principalmente para académicos de
Engenharia, limitou-se a busca, excluindo as pesquisas que ndo apresentam aplicacfes
pedagdgicas de numeros complexos, selecionando somente trabalhos que possam contribuir
com a atual pesquisa.

Ao restringir o levantamento das producfes académicas, buscaram-se 0s termos
“numeros complexos”, “circuitos” ¢ “objeto de aprendizagem”, o que resultou somente em
uma dissertacdo (PINTO, 2015). Esse fato é um indicio das poucas pesquisas realizadas sobre
esse tema, ao menos no nivel da pés-graduacdo. Em busca da obtencdo de mais pesquisas,
decidiu-se alterar os termos, realizando mais seis buscas distintas, utilizando: “nameros
complexos”, “ensino” e “circuitos”; “nimeros complexos”, “ensino” e ‘“engenharia”;
“nbmeros complexos” e “tecnologias™; “ndmeros complexos” e “corrente alternada”;
“nbmeros complexos” e “ensino superior”; e “ndmeros complexos” e “objeto de
aprendizagem”. Alterando os parametros, reduziu-se 0 nimero de producgdes de 223 para 31,
sendo todas em nivel de mestrado, representando 13,9% do namero total de pesquisas sobre

nameros complexos.

3.1.2 Classificacdo e organizagao

Apobs a selecdo das producdes, realizou-se a leitura dos resumos e das introducGes
das dissertacdes e a leitura na integra dos artigos, categorizando-as em relacdo ao tema

abordado, conforme consta na Tabela 2.

Tabela 2 — Categorizacdo dos temas das pesquisas desenvolvidas

Tema Quantidade

Estudos cuja problematica ndo sdo numeros complexos 46

Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre a evolucdo

. . L 16
historica e/ou suas aplicagdes na Matematica
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Estratégias didaticas utilizando um software de geometria dindmica

N 15
ou recursos digitais
Estratégias didaticas sem a utilizacdo de software de geometria 10
dindmica ou recursos digitais
Construcdo de um OA para 0 ensino de nimeros complexos 7
Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre aplicacdes de 6
nameros complexos em disciplinas de Matemaética ou Fisica
Conceitos incompreendidos sobre nimeros complexos 6
Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre aplicacdes de 5
nameros complexos nas Engenharias
Calculadora no ensino de nimeros complexos 3
Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre numeros )
complexos na teoria de circuitos elétricos
Anélise de livros didaticos 2
Estratégia didatica relacionando 0s nimeros complexos com )
conceitos de Eletricidade
Construcdo de um aplicativo, uma calculadora, para deficientes 1
visuais operarem com numeros complexos
Construcdo de um ambiente virtual de aprendizagem para o0 ensino 1
de nimeros complexos
Estudo n&o encontrado 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria “Estudos cuja problematica ndo sdo nimeros complexos” refere-se a
pesquisas cujo objeto de investigacdo ndo sdo 0s nimeros complexos, mas esses sdo citados
ou apresentados como exemplo. Esse mapeamento permitiu ainda verificar informacdes sobre
a evolucao histdria dos numeros complexos como objeto de pesquisa ou como fundamentacao
tedrica e, sendo assim, compuseram a categoria “Estudos inspirados em revisdo de literatura
sobre a evolucdo historica e/ou suas aplica¢des na Matematica”.

Em relacdo ao ensino de niumeros complexos com tecnologias, tém-se principalmente
duas categorias: “Construcao de um OA para o ensino de naumeros complexos” e “Construgao
de um ambiente virtual de aprendizagem para o ensino de nimeros complexos” que abordam,
respectivamente, a construcdo de um OA para promover aprendizagens aos estudantes do
Ensino Médio e um projeto piloto para a construcdo de um ambiente virtual voltado para o
Ensino Superior. Além disso, uma pesquisa aperfeicoou uma calculadora para deficientes
visuais, estabelecendo as categorias “Construgdo de um aplicativo, uma calculadora, para

deficientes visuais operarem com numeros complexos” e “Estratégias didaticas utilizando um
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software de geometria dinimica ou recursos digitais”, em que se tém producdes de estratégias
didaticas desenvolvidas em sala de aula, utilizando recursos digitais, por estudantes de Ensino
Médio.

Em ensino, ainda ha as categorias “Estratégias didaticas sem a utilizagdo de software
de geometria dinamica ou recursos digitais” e “Estratégia didatica relacionando os nimeros
complexos com conceitos de Eletricidade”. A primeira aborda estratégias didaticas sem a
utilizacdo de recursos digitais; a segunda desenvolve atividades para aplicar o conhecimento
de numeros complexos na analise circuitos elétricos em corrente alternada, tendo como
participantes estudantes do Ensino Médio Técnico. Outra categoria que reflete no ensino de
nameros complexos é a dos “Conceitos incompreendidos sobre numeros complexos”, em que
0 pesquisador verifica 0s conceitos e as operacGes que 0s participantes das pesquisas tém
dificuldade em compreender.

Além de producdes voltadas ao ensino de nimeros complexos, hé estudos inspirados
em revisdao de literatura sobre a aplicacdo de numeros complexos no estudo de variaveis
complexas na disciplina de Calculo, ou em Sistema de Sinais para académicos de Engenharia,
estabelecendo, respectivamente, as categorias “Estudos inspirados em revisdo de literatura
sobre aplica¢fes de nimeros complexos em disciplinas de Matematica” e “Estudos inspirados
em revisao de literatura sobre aplicacdes de nimeros complexos nas Engenharias”.

H& pesquisas que abordam a aplicacdo de nimeros complexos em disciplinas nos
cursos de Matematica e de Engenharia, ou na &rea aplicada de Matematica ou Fisica,
compondo, respectivamente, as categorias “Estudo inspirados em revisdo de literatura sobre
aplicagcdes de nimeros complexos em disciplinas de Matematica”, “Estudos inspirados em
revisdo de literatura sobre aplicacfes de nimeros complexos nas Engenharias” e “Estudos
inspirados em revisdo de literatura sobre aplicacfes de niUmeros complexos em disciplinas de
Matematica ou Fisica”. Ademais, ha revisdes que abordam as propriedades dos numeros
complexos na teoria dos circuitos elétricos, estabelecendo a categoria “Estudos inspirados em
revisdo de literatura sobre nimeros complexos na teoria dos circuitos elétricos”.

Na categoria “Analise de livros didaticos”, foi considerada a inser¢cdo dos numeros
complexos em livros adotados por professores de Engenharia Elétrica. A categoria
“Calculadora no ensino de nimeros complexos” contemplou pesquisas que investigam,
principalmente, a utilizagcdo da funcéo gréafica de calculadora cientifica, como a HP 49G+, no

ensino de nimeros complexos.



72

Por fim, a categoria “Estudo ndo encontrado”, refere-se a um artigo35 de 1992,
denominado “Aparecimento dos nimeros negativos ¢ dos complexos a partir da resolu¢ao de
equagoes”, de José Orlando de Freitas, que nao abordou o ensino de nimeros complexos com
as tecnologias e nem da sua aplicacdo na area de circuitos elétricos em corrente alternada,
assim ndo seria um artigo a ser considerado na anélise.

Estabelecidas as categorias, leram-se as producdes académicas referentes aos temas:
“Estratégias didaticas utilizando um software de geometria dindmica ou recursos digitais”,
“Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre aplicagdes de niimeros complexos em
disciplinas de Matematica ou Fisica”, “Estratégias didaticas aplicando os nimeros complexos
em circuitos elétricos em corrente alternada”, “Constru¢do de um OA para o ensino de
nimeros complexos”, “Conceitos incompreendidos sobre nimeros complexos”, “Estudos
inspirados em revisdo de literatura sobre aplicagdes de nimeros complexos em Matematica”;
“Constru¢do de um ambiente virtual de aprendizagem para o ensino de nimeros complexos” e
“Analise de livros didaticos” .

Essa categorizacdo definiu 42 producdes, entre artigos e dissertacdes, que
constituiram o mapeamento. O Quadro 1 foi organizado para apresentar as producdes
conforme o local de publicacdo, sendo que os cddigos iniciados em A sdo trabalhos
publicados em anais de eventos, em PE sdo artigos de periodicos e em D sdo dissertacoes.
Dentre as produgdes, seis (A6, A9, Al5, PE9; PE10 e D12) tém o pesquisador da presente
tese como autor. Como 0 mapeamento tem o objetivo de conhecer investigacdes de outros
pesquisadores, analisaram-se somente 0s textos que ndo em que nao se tinha participacéo,
totalizando 36 trabalhos.

No Quadro 1, é possivel identificar os autores, o titulo da producdo, o ano da
publicacdo, o local de divulgacdo e em que categoria o artigo se enquadrou, conforme a
seguinte legenda: SD, Estratégias didaticas utilizando um software de geometria dindmica ou
recursos digitais; COA, Construcdo de um OA para o ensino de nimeros complexos; CAVA,
Construcdo de um ambiente virtual de aprendizagem para o ensino de numeros complexos;
SDCA, Estratégia didatica relacionando 0s numeros complexos com conceitos de

Eletricidade; AE, Estudos inspirados em revisdo de literatura sobre aplica¢cbes de nimeros

% Esse artigo ndo foi encontrado na web e nem disponibilizado pela Revista da Associacdo de Professores, pois
esse € um periddico para os socios da Associacdo de Professores de Matematica, limitando o acesso das
informac@es para a comunidade em geral.

A escolha por essa categoria deve-se pelo fato de o pesquisador ser um professor de Engenharia, que tem
vivenciado as dificuldades de académicos em relacdo aos processos de ensino e de aprendizagem dos
ntmeros complexos, principalmente na disciplina Circuitos Elétricos. Sendo assim, o contexto é similar ao da
tese.

36



73

complexos nas Engenharias; EA, Estudos inspirados em reviséo de literatura sobre aplicagoes

de numeros complexos em Matemaética ou Fisica; AL, Andlise de livros didaticos; e DNC,

Conceitos incompreendidos sobre nimeros complexos.

Quadro 1 — Relagéo das producdes académicas selecionadas para 0 mapeamento

NO

Referéncia

Categoria

Al

SILVA, Ana Lucia Vaz da; SOUZA, Ana Patricia Trajano de;
BARBOSA, Andreia Maciel; ROBINSON, Marilia Nascimento.
Uma abordagem geométrica aos numeros complexos. In:
ENCONTRO NACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA,
8., 2004, Salvador. Anais... Salvador/BA, 2004.

SD

A2

FERREIRA, Walnério G.; CAMARGO, Rodrigo S.; FRASSON,
Antonio M.; MANSUR, Webe J. O nimero complexo e seu uso
na engenharia estrutural. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
EDUCACAO EM ENGENHARIA, 35., 2007, Curitiba. Anais...
Curitiba/PR, 2007.

AE

A3

BATISTA, Silvia Cristina Freitas; BARCELOS, Gilmara
Teixeira;, COSTA, Débora Maciel da; BEHAR, Patricia
Alejandra. Investigando em C: uma unidade de aprendizagem
online para estudo de numeros complexos. In: CICLO DE
PALESTRAS SOBRE NOVAS TECNOLOGIAS NA
EDUCACAO, 13., 2009, Porto Alegre/RS. Anais... Porto
Alegre/RS, 20009.

SD

Ad

BERMEJO, Ana Priscila Borges; MORAES, Mobnica Suelen
Ferreira de; LIMA, Tatiane Alves; GRACA, Vagner Viana da.
Dificuldades na aprendizagem dos ndmeros complexos. In:
ENCONTRO NACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA,
10., 2010, Salvador. Anais... Salvador/BA, 2010.

DNC

A5

BASTOS FILHO, Flavio Aurélio Siqueira. Nimeros complexos:
dificuldades apresentadas pelos discentes de uma escola da
regido metropolitana de Belém acerca de atividades envolvendo
a forma algébrica dos nameros complexos. In: ENCONTRO
NACIONAL DE EDUCA(;AO MATEMATICA, 10., 2010,
Salvador. Anais... Salvador/BA, 2010.

DNC

A6

MORALES, Andréa Cantarelli; PUHL, Cassiano Scott; LIMA,
Isolda Gianni de. NUumeros complexos e corrente alternada: um
contexto interdisciplinar. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
EDUCACAO EM ENGENHARIA, 41., 2013, Gramado.
Anais... Gramado/RS, 2013.

DNC

A7

NETO, Rafael Vassallo. O ensino de numeros complexos. In:
ENCONTRO NACIONAL DE EDUCA(;AO MATEMATICA,
11., 2013, Curitiba. Anais... Curitiba/PR, 2013.

DNC




A8

BARBOSA, Gisele. Desafios e possibilidades de integrar o
ensino de nimeros complexos ao uso do software GeoGebra. In:
ENCONTRO NACIONAL DE EDUCAC;AO MATEMATICA,
11., 2013, Curitiba. Anais... Curitiba/PR, 2013.

SD

A9

PUHL, Cassiano Scott. NUmeros complexos: rumo a uma
aprendizagem significativa. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE ENSINO DA MATEMATICA, 6.,
2013, Canoas/RS. Anais... Canoas/RS, 2013.

SD

Al0

ELI, Juliano; BAIER, Téania. Raizes quadradas de numeros
negativos: concepgdes de estudantes do ensino médio. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE ENSINO DA
MATEMATICA, 6., 2013, Canoas/RS. Anais... Canoas/RS,
2013.

DNC

All

STUMP, Sandra M.; ABAR, Celina A. A. P. Objetos de
aprendizagem para ensino de circuitos elétricos em regime
estacionario com o uso de numeros complexos em um curso de
engenharia elétrica. In: CONGRESSO INTERNACIONAL EM
EDUCAGCAO EM ENGENHARIA E COMPUTAGAO, 8., 2013,
Luanda — Angola. Anais... Luanda — Angola, 2013.

AE

Al2

PINTO, José Eustaquio; LAUDARES, Jodo Bosco. Objeto de
Aprendizagem: Ensino dos Numeros complexos com Aplicagdes
na érea técnica em eletroeletronica. In: SEMINARIO
INTERNACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAC;AO
MATEMATICA, 6., 2015, Pirendpolis/GO.  Anais...
Pirendpolis/GO, 2015.

SD

Al3

KAMASSURY, Jorge Kysnney Santos; BARRETO, Endrew
Henrique; DUARTE, Wandesson Gomes. Uma breve discussao
sobre as aplicacdes das funcdes de variavel complexa do curso
de engenharia fisica da UFOPA. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE EDUCAQAO EM ENGENHARIA, 44.,
2016, Natal. Anais... Natal/RN, 2016.

AE

Al4

AMORIM, Téania Mara; OLIVEIRA, Paulo César. O software
GeoGebra: uma ferramenta para o ensino dos numeros
complexos. In: ENCONTRO NACIONAL DE EDUCACAO
MATEMATICA, 12., 2016, S&o Paulo. Anais... Sd0 Paulo/SP,
2016.

SD

Al5

PUHL, Cassiano Scott; LIMA, Isolda Gianni de; MULLER,
Thaisa Jacintho. Interagindo com o0s ndmeros complexos:
compreendendo circuitos elétricos de corrente alternada. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE ENSINO DA
MATEMATICA, 7., 2017, Canoas/RS. Anais... Canoas/RS,
2017.

AE

PE1

MELLO, Silvio Quintino de; SANTOS, Renato Pires dos. O

SDCA
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ensino de Matematica e a educacdo profissional: a aplicabilidade
dos numeros complexos na andlise de circuitos elétricos. Acta
Scientiae, Canoas/RS, v. 7, n. 2, jul./dez. 2005.

PE2

PARDO, Tomas; GOMEZ, Bernardo. La ensefianza y el
aprendizaje de los ndmeros complejos: un estudio en el nivel
universitario. PNA - Revista de Investigacion en Didactica de
la Matematica, Granada — Espanha, v. 2, n. 1, jan. 2007.

DNC

PE3

BATISTA, Silvia Cristina Freitas; BARCELOS, Gilmara
Teixeira, COSTA Débora Maciel da; BEHAR, Patricia
Alejandra. Investigando em C: uma unidade de aprendizagem
online para estudo de nameros complexos. RENOTE - Revista
Novas Tecnologias na Educacéo, Porto Alegre/RS, v. 7, n. 1,
jul. 2009.

COA

PE4

MONZON, Larissa Weyh; GRAVINA, Maria Alice. Uma
Introducdo as funcgdes de varidvel complexa no Ensino Médio:
uma possibilidade através do uso de animacles interativas.
Bolema, Rio Claro/SP, v. 27, n. 46, ago. 2013.

COA

PE5

ABEGG, llse; RAMOS, Diego Berlezi. Investigacdo de
ferramentas e métodos de ensino de circuitos de corrente
alternada para curso introdutorio de eletrotécnica. Revista
Dynamis, Blumenau/SC, v. 19, n. 1, 2013.

SD

PEG

BITENCOURT, Agner Lopes; VARGAS, Paulo Roberto;
FELICETTI, Vera Lucia. Una propuesta pedagdgica: utilizando
el software Geogebra en la rotacion de vectores complejos.
Amazobnia - Revista de Educacdo em Ciéncias e Matematicas,
Belém/PA, v. 11, n. 21, jul./dez. 2014.

SD

PE7

PINTO, José Eustaquio; LAUDARES, Jodo Bosco. Objeto de
Aprendizagem de NUumeros Complexos com aplicagdes na area
técnica em eletroeletronica. Revista Brasileira de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia, Ponta Grossa/PR, v. 9, n. 3, maio/ago.
2016.

COA

PES

ALVES, Francisco Regis Vieira. Transicdo complexa do célculo
— TCC: engenharia didatica para as nocdes de sequéncias, séries
e série de poténcias. Educacdo Matematica em Revista-RS,
Canos/RS, v. 1, n. 17, 2016.

EA

PE9

PUHL, Cassiano Scott; LIMA, Isolda Gianni de. NUmeros
complexos: interacdo e aprendizagem. Educacdo Matematica
em Revista, Brasilia/DF, v. 22, n. 55, jul./set. 2017.

COA

PE10

PUHL, Cassiano Scott; LIMA, Isolda Gianni de. Interagindo
com 0s nameros complexos: revivendo o problema das raizes
sofistas. Perspectivas da Educacdo Matematica, Campo
Grande/MS, v. 10, n. 24, set./dez. 2017.

SD

D1

REIS, Antonio Carlos Moreira. A aplicacdo dos nameros

EA
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complexos aos circuitos de corrente alternada no Ensino
Técnico: Uma anélise no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Piaui (IFPI). 2009. 98f. Dissertacdo (Mestrado)
— Universidade Luterana do Brasil, Canoas/RS, 20009.

D2

OLIVEIRA, Carlos Nely Clementino de. NUmeros complexos:
um estudo dos registros de representacdo e de aspectos gréaficos.
2010. 190f. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade
Catolica de S&o Paulo, Séo Paulo/SP, 2010.

SD

D3

MONZON, Larissa Weyh. Numeros Complexos e fungdes de
variavel complexa no ensino médio: uma proposta didatica com
uso de objeto de aprendizagem. 2012. 134f. Dissertacdo
(Mestrado Profissional) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre/RS, 2012.

COA

D4

COELHO, Michelle da Costa Barros. Numeros complexos e
suas aplicacGes geométricas no ensino superior. 2013. 112f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional) — Centro Federal de
Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, Rio de
Janeiro/RJ, 2013.

SD

D5

FREITAS, Tania Mara Amorim de. O estudo dos nameros
complexos no Ensino Médio: uma abordagem com a utilizacdo
do GeoGebra. 2014. 238f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) —
Universidade Federal de So Carlos, Sdo Carlos/SP, 2014.

SD

D6

VILAS BOAS JUNIOR, Valdencastro Pereira. NUmeros
complexos: Interpretacdo geométrica e aplicacdes. 2014. 58f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional) — Universidade Federal da
Bahia, Salvador/BA, 2014.

EA

D7

PINTO, Jose Eustadquio. Objeto de aprendizagem para o
ensino de numeros complexos com aplicacbes na area técnica
em Eletroeletronica. 2015. 112f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional) — Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais,
Belo Horizonte/MG, 2015.

COA

D8

CABANILLAS, Segundo Aurelio Chuquilin. Introducédo ao
estudo dos nimeros complexos e sua aplicacdo nos circuitos
elétricos. 2016. 62f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) —
Universidade Federal do Maranhdo, S&o Luis/MA, 2016.

SD

D9

COSTA, Jefferson Carmo da. Numeros complexos: uma
abordagem com énfase em aplicagdes na matematica e em outras
areas. 2016. 67f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) -
Universidade Federal do Maranh&o, S&o Luis/MA, 2016.

EA

D10

GERMANO, Jose Gleisson da Costa. Uma proposta de
abordagem dos nimeros complexos com o uso do GeoGebra.
2016. 132f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) — Universidade
Federal do Ceard, Fortaleza/CE, 2016.

SD
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D11

AZEVEDO, Douglas Pereira. Ensino desenvolvimental: um
experimento didatico formativo para o estudo dos numeros
complexos. 2016. 198f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Jatai/GO,
2016.

SD

D12

PUHL, Cassiano Scott. Numeros complexos: interacdo e
aprendizagem. 2016. 244f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) —
Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul/RS, 2016.

COA

D13

LINHARES, Marcos Francisco. Analise dos Ambientes
Virtuais de Aprendizagem (AVAs) AulaNet, Moodle e
TelEduc e implementacdo do ambiente Moodle na
Universidade Santa Ursula. 2017. 109f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional de Gestdo do Trabalho para a qualidade do
Ambiente Construido) — Universidade Santa Ursula, Rio de
Janeiro/RJ, 2017.

CAVA

D14

AGRICCO JUNIOR, Renato Cezar. Numeros complexos e
grandezas elétricas: analise de livros didaticos apoiada na teoria
dos registros de representagbes semioticas. 2017. 215 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Anhanguera de Séo
Paulo, S&o Paulo/SP, 2017.

AL

D15

LIMA, Herbert Mavel de. Aplicacdo de nameros complexos
em circuitos elétricos. 2017. 143 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal do ABC, Santo André/SP, 2017.

EA

D16

OLIVEIRA, Wellington Galdino Alves de. Estudo e aplicac¢oes
dos numeros complexos: O uso dos Numeros Complexos na
Analise de Circuitos Elétricos. 2018. 66 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro/RJ, 2018.

EA

D17

SILVA, Nilson Alves da. Uma situacdo didatica para ensino
de numeros complexos com foco em eletricidade pela via da
Engenharia Didatica. 2016. 226 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Instituto Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2016.

SDCA

A partir da leitura das produgdes, organizaram-se sinteses,

Fonte: Elaborado pelo autor.

identificando

caracteristicas convergentes e divergentes com a tese, bem como contribuigdes para

compreender a problematica investigada Assim, ndo se pretende apresentar as producdes

mapeadas, mas, sim, topicos considerados relevantes para esta pesquisa. Além disso, na

subsecdo seguinte, as citacOes utilizadas referem-se as respectivas producées analisadas e, por

esse motivo, ndo constaram no decorrer do presente trabalho, sendo as mesmas identificadas

por siglas para um melhor entendimento da analise realizada (BIEMBENGUT, 2008).
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3.1.3 Reconhecimento e analise

Nas producdes mapeadas, observou-se uma preponderancia de pesquisas ou relatos de
experiéncias sobre o estudo de numeros complexos no Ensino Médio ou Ensino Médio
Técnico (Al, A3, A8, Al2, Al4, PE1, PE4, PE5, PE7, D1, D2, D3, D5, D7, D11, D15 e
D17), e outras pesquisas voltadas ao ensino de nimeros complexos no Ensino Superior (PE3,
PE6 e D4).

Em relacdo ao uso de OA no processo de ensino de nimeros complexos, tém-se as
sequintes producdes: A3, PE3, PE4, D3, Al12, PE7, D7 e All. Os construtores desses OA,
fizeram uso do GeoGebra, criando aplicativos que permitem ao professor relacionar os
conhecimentos algébricos com os geométricos, qualificado os processos de ensino e de
aprendizagem de nimeros complexos. Essas pesquisas tinham objetivos distintos, bem como
diferentes participantes: professores e licenciados de Matematica (A3 e PE3), estudantes de
Ensino Médio (PE4 e D3) e estudantes de Ensino Médio Técnico (PE1, A12, PE7 e D7).

Os autores de A3 e de PE3 realizaram uma investigagdo com professores, avaliando
o nivel de dificuldade das atividades, sendo que pouco mais do que a metade dos participantes
consideraram “moderado” e as demais “facil”. Nesses estudos, abordam-se a criacdo e a
avaliacdo do OA, “Investigando em C”*. Para os autores, a justificativa para considerar o
nivel de dificuldade “moderado” consiste na pouca utilizagdao de atividades investigativas em
sala de aula, sendo que, na maioria das vezes, se utiliza 0 modelo presente no livro didatico:
abordagem tedrica, exemplos resolvidos e exercicios.

Os autores da PE4 e da D3 desenvolvem um OA para o ensino de fungbes de
variaveis complexas, com o objetivo de introduzir esse conteddo no Ensino Médio,
denominado “Ntmeros Complexos™®. Além de criar aplicativos do GeoGebra, os autores
disponibilizaram recortes da coletanea de videos “Dimensions: une promenade
mathematique”, explicando sobre niimeros complexos e fun¢des, explorando o processo de
criacdo de fractais. A énfase principal da pesquisa esta na interacdo com o GeoGebra, pois 0S
estudantes manipulavam a animacédo de acordo com seu interesse e dificuldade, transitando
entre registros algébrico e geométrico, conduzindo a aprendizagem de situacdes simples a
mais elaboradas. Em busca de evidenciar a aprendizagem do estudante, foi criado um

ambiente denominado “Para Pensar”, que apresenta um conjunto de questbes a serem

" Disponivel em: http://www.es.iff.edu.br/softmat/projetotic/portaltic/applets/numeros-complexos. Acesso em:
8 fev. 2016.
% Disponivel em: http://www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/numeros_complexos/. Acesso em: 16 fev. 2021.
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exploradas e resolvidas. Apds a utilizacdo do OA, os autores concluiram que o ambiente
“Para Pensar” se mostrou propicio para o desenvolvimento de uma aprendizagem com
autonomia. Além disso, citam que, com o OA, é possivel ampliar o universo das funcdes que
podem ser estudadas na escola. Desse modo, pode-se abordar, na Educacdo Basica, 0s
processos interativos com fungbes de varidvel complexa, mostrando uma aplicacdo dos
nameros complexos na origem e nas apreciadas figuras dos fractais. Por fim, os autores
consideram que o OA promoveu a compreensdo de conceitos relacionados aos numeros
complexos, por meio da sua interatividade e da interacdo entre estudantes e professor.

A problematica apresentada pelos autores da A12, PE7 e D7 tem énfase na analise de
circuitos elétricos em CA, num experimento aplicado a vinte estudantes do segundo ano do
Curso Técnico em Equipamentos Biomédicos, da area de eletroeletronica, do Centro Federal
de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, que interagiram com OA denominado
“Descomplicando os complexos™®. O OA busca desenvolver uma aprendizagem auténoma
sobre 0s numeros complexos, com aplicacBes na area técnica em eletroeletrénica, sendo
composto de seis atividades: as duas primeiras abordam a relacdo algébrica e geométrica dos
nimeros complexos, associando-os com vetores, tendo como objetivo a aprendizagem das
propriedades matematicas; e as quatro seguintes, envolvem a aplicacdo dos conceitos e das
operacdes envolvendo os nimeros complexos na andlise de circuitos elétricos.

Nesses estudos, os dados foram analisados qualitativamente, com o método de
Andlise de Erros, sendo definidas quatro categorias em relacdo aos erros cometidos pelos
estudantes:

e Erros na compreensdo do enunciado: erros relacionados a uma ma interpretacdo do
enunciado do item e dos dados presentes no enunciado da atividade disponibilizado na
tela do Objeto de Aprendizagem.

e Incompreensdo do ambiente informatizado: erros relacionados & dificuldade de
manusear ou entender as ferramentas que dinamizam o enunciado dos itens da
atividade.

e Erros operacionais: sdo erros relacionados a defasagem de conteddo, a manipulacéo
algébrica ou a desatencdo nos passos de resolugéo.

e Erros de compatibilidade: erros relacionados a falta de coeréncia da resposta com 0s

dados dos itens da atividade.

% Disponivel em: https://www.geogebra.org/u/eustaquio+pinto. Acesso em: 26 out. 2018.
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Os autores do PE7 relatam que o OA “Descomplicando os Complexos” propiciou
interacdo entre o professor, os estudantes e as atividades propostas, além de estimular a
realizacdo de experimentacbes e simulagfes. Em virtude disso, 0s estudantes exploraram e
formalizaram as propriedades relacionadas as operagdes, a partir da movimentagdo de pontos
e vetores, bem como a representacdo geométrica das operagdes com nimeros complexos.

Outro estudo que aborda a utilizacdo de objetos de aprendizagem no ensino da
analise de circuitos elétricos em CA em estado estacionario é o A11. O A1l é o que tem mais
caracteristicas em comum com a tese, principalmente por se destinar aos académicos de
Engenharia Elétrica. Porém, o objetivo do A1l foi o de verificar as contribui¢des de objetos
de aprendizagem, nesse caso, simulagdes que proporcionam a visualizagéo e a interagcdo com
uma abordagem algébrica — equacdes senoidais e cossenoidais —, € com uma abordagem
geométrica — representacGes usando numeros e graficos no plano complexo — para a
compreensdo de circuitos elétricos em um curso de Engenharia Elétrica. Cabe destacar a
pesquisa descrita no A1l é um projeto cuja aplicacdo nao foi divulgada e cuja maior énfase
estd na andlise de circuitos elétricos, diferentemente desta tese, que tem o objetivo de avaliar o
objeto de aprendizagem multimodal MatEletric, como um exemplo de material didatico
desenvolvido seguindo as orientagfes de pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de forma integrada a estratégia da resolucdo de problemas, a partir das
percepcdes de académicos e de um professor de Engenharia Elétrica.

Os autores do A1l citam duas formas de representacées, trigonométrica e fasorial,
para a analise de circuitos elétricos em CA no estado estacionario. Na analise que utiliza uma
representacdo trigonomeétrica, as operacdes realizadas envolvem conceitos mais amplos, que
necessitam um nivel de conhecimento matematico mais elevado, como equacles de
identidades trigonomeétricas e equacdes diferenciais. Ja ao utilizar a representacdo fasorial, é
possivel transformar as equacOes diferenciais que representam um circuito elétrico em
equacdes algébricas, e, nesse caso, as equacdes algébricas simplificam as operacdes para
realizar a analise.

A proposta dos autores do All inclui trés fases: inicialmente, a elaboracdo de
material didatico teorico, para auxiliar na superacdo de dificuldades detectadas, visando a
promover uma revisdo conceitual do contetdo especifico, abordado em aulas tedricas
convencionais. Em um segundo momento, a disponibilizacdo, para os académicos, de um
objeto de aprendizagem interativo, com possibilidades de simula¢Ges que permitem a

transicdo entre as diferentes representagdes de numeros complexos. Por fim, a avaliacdo, que
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pode ser organizada por questfes de multipla escolha, dissertativas, ou projetos para analise
de desempenho de circuitos elétricos.

Apesar de ndo se caracterizar como um OA, os autores da D13 apresentam um
projeto piloto de um curso a distancia no Moodle para o ensino de nameros complexos. Do
estudo descrito na D13, participaram académicos de Engenharia, da disciplina de Circuitos
Elétricos 11, da Universidade de Santa Ursula, no estado do Rio de Janeiro, que tém
defasagem nos conhecimentos matematicos sobre nimeros complexos. A pesquisa traz um
contexto problematico, similar ao apresentado na introducdo da tese: a defasagem de
conhecimento sobre numeros complexos, que é pré-requisito para o curso de Circuitos
Elétricos 11, sendo que esse contetdo ndo faz parte do programa do semestre letivo. Dessa
forma, o académico de Engenharia precisa aplicar os conceitos operacionais de numeros
complexos durante os estudos de Circuitos Elétricos Il. Assim, o autor sugere a utilizacdo do
Moodle para que o académico aprenda nimeros complexos, para, posteriormente, o professor
seguir com a disciplina sem ter de interromper sua programagdo para passar conceitos
matematicos.

Além dessas producdes que utilizam tecnologias, como OA, para 0 ensino de
nameros complexos, faz-se pertinente discutir outras pesquisas aplicadas que tiveram como
participantes académicos, tais como PE6 e D4. Os autores da PE6 destacam a importancia de
abordar os nimeros complexos por meio de diferentes representacdes, ao integrar a algebra
com a geometria. Nesse estudo, foram propostos quatro exercicios de rotacdo no plano
Argand-Gauss, resolvidos com o auxilio do GeoGebra, para doze licenciandos de Matematica,
do Centro Universitéario La Salle, na disciplina de Variaveis Complexas. Além dos exercicios,
0s autores analisaram dois livros didaticos do Ensino Médio: Mateméatica, de Manoel Paiva,
publicado em 1999; e Matematica, contexto e aplicac6es, de Luiz Roberto Dante, publicado
em 2012. A conclusdo foi que sua organizacdo considera um modelo de aula considerada
tradicional: apresenta-se a teoria, seguida de exemplos resolvidos e, por fim, h4d uma lista de
exercicios, sem destacar as diferentes representacbes dos numeros complexos e sem
proporcionar atividades interativas ou investigativas.

Das pesquisas aplicadas utilizando OA ou no Ensino Superior, somente a estratégia
didatica da PE6 foi aplicada a académicos que nunca haviam estudado 0s numeros
complexos, sendo que os autores descrevem a estratégia didatica, ndo apresentando detalhes
da sua aplicacdo em sala de aula. Nas demais pesquisas, 0s participantes ja tinham algum

conhecimento sobre esse tipo de nimero, e 0s objetivos eram ampliar o conhecimento de
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nameros complexos, em termos matematicos ou fisicos, ou verificar o nivel de conhecimento
dos participantes.

A pesquisa D4, por sua vez, foi desenvolvida na disciplina de Célculo, em que 0s
conhecimentos de nameros complexos e de geometria foram utilizados para determinar a
derivada das funcbGes seno e cosseno. Nessa pesquisa, também, buscou-se investigar as
contribuicGes de uma estratégia didatica, ensinando os numeros complexos por meio de uma
abordagem geométrica com o software Régua e Compasso.

Apesar da producdo PE1 ndo ter como participantes académicos, considera-se
relevante apresentar brevemente o contexto dessa investigagédo. Os participantes de PE1 foram
professores do Ensino Médio Técnico do Rio Grande do Sul, cujo objetivo foi investigar a
aplicabilidade dos nimeros complexos como estratégia de ensino na analise de circuitos
elétricos em CA. Nesse estudo, houve duas turmas experimentais que utilizaram a analise
complexa — com numeros complexos —, enquanto uma turma de controle utilizou a analise
fasorial — sem os nimeros complexos. Apds a aplicacdo da estratégia didatica, os autores
entrevistaram os professores participantes, verificando que a analise complexa é mais usada
pelos professores que tém maior titulacdo, ao contréario da analise fasorial, que é adotada por
professores que ndo trilharam um caminho académico mais extenso.

Em relacdo ao ensino da andlise de circuitos elétricos em CA, 51,4% dos professores
entrevistados relataram que utilizam a andlise fasorial, 32,4% utilizam diferentes métodos,
13,5% fazem uso da analise complexa e uma minoria, 2,7%, usam softwares de simulaces.
Os resultados mostraram que as tecnologias ainda sdo pouco exploradas e utilizadas pelos
professores. Uma explicacdo para o baixo percentual da utilizagdo da analise complexa,
segundo praticamente metade os professores, é o fato de que, no ensino de nimeros
complexos, ndo sdo apresentadas aplicacBes. Outras justificativas que apareceram com
alguma expressdo foram de que os estudantes ndo estudaram ou que eles ndo compreenderam
0s numeros complexos.

Vale ressaltar que a analise fasorial apresenta limitagdes, sendo impraticavel,
principalmente, na analise de circuitos mistos. O conhecimento de nimeros complexos facilita
e permite que sejam explorados circuitos com um ndmero maior de componentes, sendo
assim um pré-requisito para os estudantes da disciplina de Eletricidade. Em relacdo ao
procedimento de analise, os autores do PE1 fizeram uma andlise quantitativa de algumas
questbes dos relatos dos professores participantes da pesquisa.

Em uma perspectiva similar ao trabalho PE1, o PE5 consiste em uma estratégia

didatica para os estudantes da disciplina de Eletrotécnica-11 do curso Técnico em



83

Eletromecénica do Colégio Técnico Industrial de Santa Maria, que utiliza recursos digitais
para auxiliar na compreensdo dos conceitos relacionados aos circuitos elétricos em CA.
Segundo os autores, os conhecimentos sobre circuitos em CA, na maioria das vezes, implicam
maior dificuldade, pois o estudante precisa relacionar elementos matematicos, como numeros
complexos, conceitos de geometria e nogdes de grandezas fatoriais, com conhecimentos da
Fisica mais avancada, tais como leis do eletromagnetismo ou producgdo de energia elétrica.
Em busca de auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem, os autores utilizam trés
recursos digitais: um video disponivel no site YouTube; um aplicativo, em JAVA, que
permite ao estudante manipular elementos sobre as caracteristicas de um gerador elementar de
CA,; e um software de simulacdo comercial chamado PSIM, que consiste em uma ferramenta
computacional mais ampla, podendo ser utilizada em disciplinas que abordam eletronica,
maquinas elétricas, fontes alternativas, entre outras.

Além das contribuicbes em relagdes as tecnologias ou ao ensino de ndmeros
complexos para académicos, esse mapeamento permitiu conhecer os conceitos e operacgoes
que os estudantes tém dificuldades em compreender. Por exemplo, na investigacdo do A4, foi
aplicado um questionario, contendo quatro questdes abertas sobre niumeros complexos aos 36
estudantes do primeiro ano do Ensino Médio. A percentagem de questbes certas foi baixa,
mostrando fortes indicios de lacunas e defasagens sobre nimeros complexos. Em uma questéo
que consistia em determinar as raizes de duas equagdes do segundo grau, apenas trés
estudantes resolveram corretamente. Em outra questdo, que envolvia as operacbes de
multiplicacdo e de adi¢do, s6 quatro acertaram. Dentre 0s erros, 0 que mais chamou a atencao
foi o fato de muitos estudantes ndo conhecerem a equivaléncia da unidade imaginaria (i2 = -1),
pois efetuaram as operacdes corretas, mas ndo fizeram a equivaléncia e igualaram a zero para

resolver como se fosse uma equacdo do segundo grau, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Erro cometido por um estudante da pesquisa do A4

l. Sendog = -4 1 3i,b=5-06i e c=4-3i, qual o valor de ac+b?
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Fonte: (BERMEJO; MORAES; LIMA; GRACA, 2010, p. 3).
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Na pesquisa A5, foi aplicado um questionario para 41 estudantes do primeiro ano do
Ensino Médio, composto de cinco questdes abertas que abordavam 0s conceitos e as
operacbes na forma algébrica dos nameros complexos. Os estudantes tinham
aproximadamente sessenta minutos para resolver as questdes. Segundo os autores, devido ao
pouco tempo, nenhum estudante respondeu a todas. Sobre 0s conceitos em que 0s estudantes
apresentaram dificuldades, constatou-se que 48,8% n&o souberam realizar a operacdo de
potenciacdo, 36,6% nao sabiam o conceito de conjugado, 31,7% ndo efetuaram corretamente
as operacoes, 22% ndo sabiam interpretar geometricamente um numero complexo e 7,3% néo
souberam distinguir a parte real da parte imaginaria. Cabe ressaltar que os autores do A4 e A5
ndo descreveram os métodos que foram utilizados para o ensino de nimeros complexos,
somente realizaram um levantamento das dificuldades apresentadas pelos estudantes.

Em outra investigacao, o trabalho A10, de uma pesquisa aplicada a 116 estudantes de
Ensino Médio de quatro escolas localizadas no Vale do Itajai, buscou-se identificar a
concepgdo que 0s estudantes tém a respeito da raiz quadrada de numero negativo. Os
resultados apontaram que metade dos estudantes apresentam dificuldades em aceitar a
existéncia de numeros envolvendo raizes quadradas de nimeros negativos, afirmando que “¢
impossivel”, “ndo existe” ou “ndo existe um numero que elevado ao quadrado, dé negativo™.
Uma minoria, aproximadamente 3%, respondeu que esse niumero “nao existe nos Reais”.

Por Gltimo, no artigo PE2, é verificado o nivel de conhecimento sobre numeros
complexos de dezenove licenciandos de Matematica da Universidade de Valéncia. Para isso,
foi aplicado um questionario composto de cinco questdes, das quais somente quatro foram
apresentadas. Os dados da pesquisa PE2 evidenciam o desconhecimento dos licenciandos
sobre 0s nimeros complexos. Somente cinco resolveram corretamente uma equacdo de
segundo grau com discriminante negativo, sendo que a maioria afirmou que nédo era possivel
resolver, pois ndo existe raiz quadrada de nimero negativo. Complementando esse cenario,
ninguém reconheceu a existéncia de um logaritmo de nimero negativo, pois para a maioria
esse numero nao existe, ja que so existe logaritmo de numeros positivos. Na multiplicacgéo,
menos da metade dos licenciandos resolveu corretamente a operagdo com ndmeros
complexos, e ninguém relatou a impossibilidade de ordenar os nimeros complexos. Por fim,
0s autores concluem que o ensino de numeros complexos ndo considera as dificuldades e as
inconsisténcias que estiveram presentes ao longo da evolucdo e da historia. Com isso 0s
estudantes reproduzem esse cendério, ndo compreendendo 0s conceitos e as operagdes com 0S

niimeros complexos.
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As incompreensOes relatadas nas pesquisas A4, A5, A10 e PE2 podem estar
associadas as dificuldades dos estudantes em construirem significado do conteudo, pois o seu
ensino ocorre de forma descontextualizada. Diante desse desafio, hd pesquisadores que estdo
buscando realizar ou se aproximam de uma pratica interdisciplinar, como a D15, na qual o
autor destaca a necessidade de mostrar aplicacGes reais para motivar os estudantes a darem
importancia aos conhecimentos escolares. Nesse estudo, D15, é elaborado um roteiro de
aprendizagem com o objetivo de utilizar os niUmeros complexos para calcular a impedancia
em circuitos elétricos compostos por resistores, capacitores e indutores. Contudo, ndo ha uma
descricdo do autor sobre as atividades e sobre como elas foram desenvolvidas em aula,
somente é apresentado o roteiro que é composto por dez exercicios: cinco de conceitos de
numeros complexos e outros cinco na area da elétrica.

De forma similar & D15, a D17 apresenta quinze problemas* que relacionam os
nameros complexos com o0s componentes e a analise de circuitos elétricos em corrente
alternada. Essa investigacdo buscou promover o protagonismo do estudante na aprendizagem
de conceitos e operacdes de numeros complexos — representacdo retangular; representacédo
polar; adicdo na forma retangular; multiplicacdo na forma retangular; e multiplicacdo na
forma polar —, por meio da resolucdo de problemas e da manipulacdo de um recurso didatico,

que representa o plano Argand-Gauss, denominado Complex (Figura 5).

Figura 5 — Complex, o recurso didatico construido na D17
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Fonte: Silva (2016, p. 63).

0" Os problemas envolvem operagdes diretas com niimeros complexos aplicados na Elétrica. Os estudantes ndo
precisam ter um conhecimento avancado de Eletricidade, pois ndo se analisara circuitos elétricos em corrente

alternada, e nem de nimeros complexas, pois ndo envolvera varias operacgdes.
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O pesquisador da D17 analisou as dimensdes epistemoldgica, cognitiva e didatica
envolvidas em cada resolucdo de problema, constando de indicativos de aprendizagens
desenvolvidas em quatorze dos quinze problemas, sendo que a principal dificuldade esteve

associada a multiplicacdo na forma polar.

3.1.4 Confluéncias e divergéncias com a pesquisa

Inicialmente, ressalta-se que esse foi um recorte sobre o tema, analisando alguns
conceitos considerados relevantes, nas producfes académicas de dez eventos das areas de
ensino de Matematica, ensino de Engenharia e da Informatica na Educacdo, de periddicos
com qualis Al, A2 e B1, na area de ensino do quadriénio 2013-2016, além de dissertacdes.
Os resultados em percepcdes e concluses poderiam ser diferentes caso fossem analisadas
outras producBes com um objetivo diferente do proposto nesta tese.

As pesquisas analisadas mostram uma prevaléncia na investigacao e na avaliagéo de
estratégias didaticas para o ensino de nimeros complexos, principalmente para o Ensino
Médio, no qual as tecnologias séo utilizadas para facilitar a abordagem geométrica sobre o
conteddo. A integracdo entre tecnologias, geometria e nimeros complexos proporcionaram
resultados satisfatérios em todas as pesquisas, em relacdo as aprendizagens desenvolvidas.
Contudo, mesmo envolvendo investigacbes sobre processo de aprendizagem, poucas
pesquisas utilizaram como fundamentacdo as teorias de aprendizagem, sendo uma
caracteristica essencial para que, realmente, as tecnologias qualifiguem os processos de ensino
e de aprendizagem.

O mapeamento indica poucos recursos para ensinar 0s nimeros complexos no Ensino
Superior, conforme também foi exposto na D13, na qual se constatou haver poucas producdes
académicas dedicadas ao ensino e aprendizagem de numeros complexos e de grandezas
elétricas nos cursos superiores de Engenharia Elétrica, considerando-o um tema digno de mais
pesquisas. Os autores do A13 afirmam que 0s nimeros complexos sdao uma area nobre, de
grande tradicdo matematica e onipresente na Engenharia Moderna, a0 mesmo tempo, com
notavel vitalidade, refletida na intensa atividade de pesquisa que se desenvolve nos dias
atuais. Complementando essa perspectiva, professores que participaram da pesquisa do artigo
PE1 destacam a importancia dos numeros complexos como um conhecimento prévio, para o

desenvolvimento de uma aprendizagem significativa de circuitos elétricos em CA,
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principalmente por proporcionar a compreensdo de conceitos mais inclusivos, o que seria
impraticavel ao utilizar a analise fasorial.

Em uma perspectiva similar, o autor da D16 espera que sejam realizados mais
estudos sobre os numeros complexos, ressaltando a importancia de apresentar esse conteido
aos estudantes do Ensino Médio para manté-lo no curriculo escolar. Além disso, os autores da
D16 e da D17 reconhecem que 0s nimeros complexos sdo um conhecimento que facilita a
analise de circuitos elétricos em corrente alternada, evitando o uso da forma trigonomeétrica do
dominio de tempo, ou seja, de identidades trigonomeétricas.

Contudo, os autores do A13 e do PE5 afirmam que o ensino de nimeros complexos
em cursos de Engenharia ndo atinge niveis satisfatérios, pois ha dificuldades em correlacionar
0s conceitos matematicos desenvolvidos em sala de aula com contetdos e exemplos praticos
intrinsecos a Engenharia. Segundo os autores de Al3, o distanciamento entre a teoria e a
pratica é justificado, em grande parte, pela demasiada carga horaria dedicada a tdpicos
tedricos, pela auséncia de laboratorios apropriados e até mesmo pela postura resistente de
professores em repensar suas estratégias didaticas. Sendo assim, traz-se a tona a dificuldade
de vincular o conhecimento matematico com situacdes praticas e reais.

Além da dificuldade de relacionar a teoria com a préatica, os autores de PE1 e PE2
mostram um cenario em que os estudantes ndo tém um conhecimento minimo sobre os
nameros complexos, implicando dificuldades na aprendizagem de circuitos elétricos em CA.
O estabelecimento de relacGes ndo arbitrarias e ndo literais entre conceitos tedricos com as
situacOes praticas somente ocorrerd se 0s estudantes tiverem conhecimentos estaveis sobre
ndmeros complexos na sua estrutura cognitiva, caso contrario, dificilmente ocorrerd o
processo de interacdo entre conhecimentos prévios (conhecimentos matematicos) e novos
(conhecimentos de Fisica), pois os processos de reconciliacdo integradora e diferenciacéo
progressiva ndo ocorrerdo. Sem 0s conhecimentos prévios necessarios, dificilmente o
estudante desenvolverd uma aprendizagem significativa, pois ndo ocorrerd a interacdo entre
aquilo que o estudante ja sabe e o novo conhecimento. Nesse cenario, possivelmente, o
estudante ndo ird aprender ou realizard uma aprendizagem mecéanica, na qual memorizara
algoritmos para resolver casos especificos envolvendo os nimeros complexos.

A defasagem em conhecimentos de ndmeros complexos por académicos de
Engenharia ndo & um problema somente desta investigacdo de tese, sendo reconhecido
também pelos pesquisadores (A6, A7, D13 e D14). O autor do A7 afirma que o ensino dos
nameros complexos esta em uma situagdo um tanto paradoxal: de um lado, ndo sdo estudados

adequadamente no Ensino Superior por serem considerados conhecimento basico e, de outro,
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sdo evitados no Ensino Médio por serem considerados pouco necessarios ou indteis.
Complementando essa perspectiva, na ultima versdo da BNCC (BRASIL, 2018), os nimeros
complexos ndo sdo contemplados como conhecimento basico para estudantes do Ensino
Médio. Entende-se que esse cenario justifica a importancia desta investigacao e da criacao de
um OAM que possa auxiliar os académicos de Engenharia, por meio de uma abordagem
significativa e contextualizada dos nimeros complexos.

Outro aspecto que difere as producGes mapeadas da presente tese esta na organizagédo
didatica do material, sendo que nenhuma pesquisa descreve o ensino de numeros complexos
para, posterior ou concomitantemente, abordar a analise de circuitos elétricos em CA
ressaltando a importancia dos dois contetdos: matematico e fisico. Essa perspectiva €
diferente da que se tem nesta tese, em gue se pretende, a partir de uma situacdo problema na
area da elétrica, mostrar a necessidade de compreender 0os nimeros complexos para realizar a
analise de circuitos elétricos em CA.

Os trabalhos A1l e A12 sdo os mais proximos do tema a ser investigado nessa
pesquisa, porém, ambos tém aspectos diferentes do contexto apresentado na introducao desta
tese. O trabalho relatado no artigo A11 tem o mesmo publico-alvo, académicos de Engenharia
Elétrica, e a mesma tematica, a andlise de circuito em CA com a utilizacdo de objetos de
aprendizagem. Contudo, é um projeto de pesquisa apresentado em sua fase inicial e no qual
ndo estdo claras as etapas que serdo realizadas, nem como ocorrera a coleta de dados. O artigo
é de 2013 e, até o presente momento, ndo se tem evidéncias de que esse projeto tenha tido
continuidade.

Além disso, observa-se que a énfase do projeto do All estad na andlise do circuito
elétrico, sendo que, inicialmente, os académicos manipulam um material didatico teérico, para
aprender os conceitos de Matematica e da Elétrica, e depois interagem com simulacgdes, para
compreender as diferentes representacdes. Ainda em relacdo aos objetos de aprendizagem, 0s
autores ndo descrevem e nem definem as simulagdes que serdo utilizadas.

Concorda-se com a realidade detectada pelos autores do A1l em dois aspectos: em
primeiro lugar, a maioria das disciplinas de Engenharia prioriza a resolucdo de exercicios
utilizando algoritmos, ndo proporcionando ao académico a compreensao dos conceitos
matematicos utilizados, aplicando-os de forma mecanica; em segundo lugar, a representacéo
fasorial facilita a manipulacdo e a analise dos circuitos elétricos em CA, sendo assim
necessario o conhecimento de numeros complexos.

As tecnologias podem auxiliar os professores a resolverem esse problema, utilizando,

por exemplo, um OA. Porém, ndo se pode acreditar que as tecnologias sejam a solucéo para
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o0s problemas da educacdo. Nesse aspecto, concorda-se com a fundamentacdo apresentada na
D7, que defende que as tecnologias ndo podem ser utilizadas somente para substituir o giz e o
quadro negro ou uma aula expositiva (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013). Um modo
de tornar o recurso tecnoldgico mais eficaz é desenvolvé-lo ou utiliza-lo considerando teorias
construtivistas ou interacionais.

Os OA encontrados no mapeamento tedrico tém como participantes estudantes do
Ensino Médio ou do Ensino Médio Técnico, diferente da tese que consiste numa investigacao
com académicos de Engenharia. Outro aspecto diferente em relacdo aos OA é que ndo estdo
disponiveis virtualmente, ndo estando acessiveis para que outros professores possam avalia-
los e testd-los. O Unico OA que esta na web ¢ “Numeros Complexos”, que aborda aspectos
algébricos e geométricos, mas ndo os relaciona com os circuitos elétricos. Entretanto, 0o OAM
construido na tese estd disponivel virtualmente em um site, sendo aberto para que seja
utilizado por professores e estudantes de nivel Médio Técnico, em Eletromecénica e Elétrica,
ou em nivel Superior, na area da Engenharia. Desse modo, demais professores podem
apresentar seus resultados e seus feedbacks, o que servira para qualificar continuamente o
OAM que sera construido.

Entre as pesquisas mapeadas, nesse contexto tecnolégico, a D13 aproxima-se com 0
contexto apresentado na introducdo deste trabalho e em Puhl (2016). Ambas tém o0 mesmo
contexto de aplicacdo, porém, na D13, ndo houve nenhuma preocupacdo didatica, além de ser
um curso voltado somente aos estudantes de Circuitos Elétricos 11 da Universidade de Santa
Ursula. A tecnologia, por meio do AVA, esta presente, porém a forma como é abordada néo
apresenta indicios da construcdo de um conhecimento, mas, sim, da transmissdo de
informagdes por meio de leituras; ou seja, o material disponivel no AVA somente substitui o
giz e o0 quadro negro ou uma aula expositiva. Ndo se trata de questionar a decisdo do autor ao
propor o ensino somente expositivo, pois seu objetivo foi de analisar AVAs AulaNet, Moodle
e TelEduc, selecionando o mais adequado para a implementacdo na Universidade Santa
Ursula. Dessa forma, o curso, provavelmente, foi adendo da pesquisa, sendo um projeto
piloto, que ainda ndo foi aplicado em nenhuma turma de Circuitos Elétricos II.

Diante do cenario educacional apresentado, no papel de educadores do século XXI,
alguns professores ndo estéo satisfeitos em ensinar somente a operar com nameros complexos
sem que se proporcione a construcao de um significado, sendo essa uma preocupacao presente
em todas as dissertagdes mapeadas. Um OAM, conforme o que se teve a intencdo de

desenvolver na tese, pode criar um ambiente reflexivo e interativo, propicio para a
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compreensdo de conceitos e operacdes com numeros complexos, agregando significado ao
contetdo, desde que seja desenvolvido segundo uma teoria de aprendizagem construtivista.

Além disso, por meio do mapeamento, teve-se o conhecimento de um material
didatico, desenvolvido na D15, na D16 e na D17, sobre os elementos de circuitos elétricos e 0
processo de sua andlise compreensivel para estudantes do Ensino Médio e académicos da
Engenharia Elétrica. Essas dissertagdes auxiliaram o pesquisador a compreender 0s conceitos
relacionados aos circuitos elétricos, atingindo um dos objetivos especificos desta tese:
compreender a aplicagdo de nimeros complexos na andlise de circuitos elétricos em CA como
subsidio teorico para a constru¢do do OAM.

Portanto, verificou-se, no periodo dos estudos desses mapeamentos, que nenhuma
pesquisa avaliou um OAM para o0 ensino dos contetdos relacionados a analise de circuitos
elétricos para académicos de Engenharia. Desse modo, tem-se a expectativa de esta seja uma
investigacao inédita, cujo objetivo € avaliar as potencialidades de um OAM, fundamentado na
teoria de aprendizagem significativa, que busque promover a compreensdo dos contetdos

relacionados a analise de circuitos elétricos em CA para académicos de Engenharia.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, dos procedimentos metodoldgicos, definem-se a pesquisa, 0
delineamento, os instrumentos de construgdo de dados, os participantes e 0 método de analise.
Em uma investigacdo, principalmente na qualitativa, entende-se que o conhecimento e a
informacgdo ndo estdo disponiveis no ambiente, em uma realidade objetiva, mas sim na
compreensdo idiossincratica do pesquisador sobre o fenbmeno, ou seja, em uma realidade
construida*, pois se conhece “[...] algo apenas por meio das suas representacdes” (DENZIN;
LINCOLN, 2006, p. 19). Diante disso, concorda-se com a perspectiva de Stecanela (2002),
afirmando que existe a construgdo dos dados numa investigacéo, e ndo simplesmente a coleta
de dados. Sendo assim, este capitulo reflete e justifica a escolha dos procedimentos
metodoldgicos para, posteriormente, descrever as etapas desenvolvidas e apresentar o método

de andlise.
4.1 CONTEXTUALIZAGCAO DA INVESTIGACAO

Na introducdo desta tese, apresentou-se a problemética em torno do conhecimento
dos académicos de Engenharia sobre nimeros complexos, que é basico, do ponto de vista
académico e profissional. Além disso, foram consideradas as estratégias didaticas que, em
muitos casos, dificultam a compreenséo de conceitos relativos aos nimeros complexos.

No capitulo “Estado do Conhecimento”, entre os diferentes propdsitos
(RICHARDSON, 1999; ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAIDER, 1999; BOGDAN;
BIKLEN, 2006; GIL, 2008; BIEMBENGUT, 2008; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012;
ARAUJO; BORBA, 2013), buscaram-se questdes proximas ao problema desta pesquisa,
especificamente, recursos didaticos planejados para auxiliar professores e académicos no
ensino e na aprendizagem de nimeros de complexos, além de pesquisas que propiciem uma
compreensdo mais profunda sobre a problematica desta tese.

Nos mapeamentos realizados, os estudos proporcionaram aprofundar a compreenséo
do contexto e do problema de investigacdo, e assim ampliar a possibilidade da realizacdo
desta investigacdo produzindo conhecimento para a comunidade cientifica (BORBA,

ARAUJO, 2010), pois uma pesquisa “[...] ¢ requerida quando nio se dispde de informagdo

*1 Na realidade construida, cada individuo constréi sua realidade pela interagdo e pela compreensdo do mundo,
sendo construida, principalmente, por meio da linguagem (BICUDO, 2000; MORAES, 2018). Moraes (2007,
p. 199) afirma: “Se entendermos que a realidade ¢ algo construido, em permanente movimento, dialética,
partiremos do pressuposto de que nunca teremos acesso a verdade total”, ou seja, ndo existe uma realidade
objetiva.
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suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a informac&o disponivel se encontra
em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente relacionada ao problema” (GIL,
2017, p. 1).

Esta tese tem o avaliar o objeto de aprendizagem multimodal MatEletric, como um
exemplo de material didatico desenvolvido seguindo as orientagdes de pressupostos da Teoria
da Aprendizagem Significativa de forma integrada a estratégia da resolucdo de problemas, a
partir das percepcbes de académicos e de um professor de Engenharia Elétrica. Em virtude
desse objetivo, precisa-se decidir o método de pesquisa: quantitativo, qualitativo ou misto*
(CRESWELL, 2010).

Os métodos quantitativos dominaram as pesquisas das ciéncias sociais desde o final
do século X1X até meados do século XX (CRESWELL, 2010; MORGADO, 2012), tendo sua
origem no positivismo, “[...] que destaca como pontos importantes para a produgdo da ciéncia
a razao, a objetividade, 0 método, a definicdo de conceitos, a construcdo de instrumentos para
garantir a objetividade da pesquisa” (BORBA; ARAUJO, 2010, p. 105). Os métodos
quantitativos visam a explicar um fendBmeno em uma realidade objetiva, em um ambiente para
testar hipoteses e investigar o comportamento de variaveis, em que o pesquisador tende a ser
neutro®® e os participantes sdo selecionados conforme determinado critério do pesquisador
(DENZIN; LINCOLN, 2006; GUNTHER, 2006; GRAY, 2012; FLICK, 2009; MORGADO,
2012).

Além desses aspectos, para 0 senso comum, 0s métodos qualitativos sao
considerados 0 oposto dos quantitativos, ou seja, se a pesquisa ndo envolve a quantificacdo
entdo serd qualitativa (BICUDO, 2013). Os métodos qualitativos ndo podem ser definidos
pela negacdo do quantitativo, ou vice-versa, pois cada método tem caracteristicas e
pressupostos epistemoldgicos diferentes. Ha diferentes justificativas passiveis para a
utilizacdo de métodos qualitativos. Nesta pesquisa a justificativa é a busca por “[...]

compreender 0s contextos ou ambientes em que os participantes de um estudo abordam um

2 A partir de 1990, a comunidade cientifica passou a considerar a possibilidade de utilizar métodos
quantitativos e qualitativos em uma mesma pesquisa, denominando estudos dessa natureza de pesquisa de
métodos mistos (CRESWELL, 2010; GRAY, 2012; GIL, 2017). Na pesquisa de métodos mistos, o
pesquisador ndo pode propor um problema baseado apenas na compreensdo de um fendémeno (qualitativa) ou
na descricdo e generalizacdo dos resultados (quantitativa), € necessario combinar as duas formas de
abordagem, permitindo que “[...] os pesquisadores generalizem simultaneamente a partir de uma amostra a
uma populagdo e obtenham uma visdo mais rica e contextual do fendmeno que estd sendo pesquisado”
(GRAY, 2012, p. 166-167).

Nesse método, o pesquisador precisa ignorar 0s interesses pessoais, a experiéncia profissional e os
conhecimentos prévios no processo de observacdo e de analise (GRAY, 2012; FLICK, 2009). Diante da
fundamentagdo tedrica desta tese, & impossivel realizar uma pesquisa neutra, visto que o significado é
construido pela interagdo de conhecimentos.

43
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problema ou questdo” (CRESWELL, 2014, p. 52). Em virtude dessas caracteristicas e do
objetivo desta investigacdo, optou-se por utilizar os métodos qualitativos, fazendo uso de
recursos quantitativos (tabelas, graficos e de estatistica descritiva) para apresentar resultados e

facilitar a compreensao da problematica investigada, os quais sdo descritos a seguir.

4.2 METODO DE PESQUISA

Durante a segunda metade do século XX, os métodos qualitativos, originando-se do
construtivismo, conquistaram espaco e respaldo da comunidade cientifica (BOGDAN;
BIKLEN, 2006; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012), por serem um “[...] meio para explorar e
para entender o significado que os individuos ou os grupos atribuem a um problema social ou
humano” (CRESWELL, 2010, p. 26). Além disso, esses métodos defendem “[...] o papel
ativo do sujeito em sua relacdo com o objeto de conhecimento e a construcdo da realidade.
Dessa forma, o conhecimento é entendido como algo que ndo se encontra hem nas pessoas,
nem fora delas, mas é construido progressivamente pelas interagdes estabelecidas”
(RICHARDSON, 1999, p. 24).

Essas referéncias ndo sdo suficientes, sendo defini¢des ingénuas que, atualmente,
podem contemplar também os métodos quantitativos. Além disso, geralmente, ndo se
encontra uma Unica definicdo para uma abordagem qualitativa (GIBBS, 2009; DENZIN;
LINCOLN, 2006). Contudo, segundo Bogdan e Biklen (2006) ha, ao menos, cinco
caracteristicas que precisam ser contempladas na investigacdo qualitativa: a fonte de dados
estd no ambiente da pesquisa; a investigacdo é descritiva; o interesse do investigador é no
processo; a analise tende a ser fenomenoldgica; e o significado é de importancia vital. Essas
caracteristicas estdo presentes nesta tese.

A fonte dos dados tende a ser retirada de um ambiente préximo do natural, ndo se
cria um ambiente planejado para dar origem aos dados, e 0 pesquisador é instrumento-chave
da pesquisa, caracterizando-se como um investigador de método qualitativo. Os pesquisadores
sdo ativos durante o estudo, frequentando o ambiente natural, estabelecendo relagcbes com os
participantes, ou seja, compreendendo em profundidade o contexto da pesquisa e construindo
significados dos dados (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999; BOGDAN,;
BIKLEN, 2006; BORTONI-RICARDO, 2008; GIL, 2008; CRESWELL, 2010, 2014;
MORGADO, 2012). Cabe ressaltar que nesse processo, seja na pesquisa quantitativa ou
qualitativa, 0 pesquisador exerce um papel ativo e precisa ser ético para ndo influenciar,

alterar ou distorcer os dados.
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Nesse processo de construcdo de significados, a comunicagdo é predominantemente
por palavras ou imagens, e ndo por nimeros, sendo uma investigacdo descritiva. Desse modo,
faz-se pertinente utilizar instrumentos de producdo de dados que permitam aos participantes
expressarem suas ideias e suas perspectivas, propiciando uma fonte rica de dados para serem
interpretados e analisados (RICHARDSON, 1999; ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAIJDER, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; DENZIN; LINCOLN, 2006;
CRESWELL, 2010, 2014; GRAY, 2012).

A descricdo da investigacdo faz com que a énfase ndo seja no resultado final, mas
principalmente no detalhamento das etapas e dos processos desenvolvidos durante a pesquisa
(BOGDAN; BIKLEN, 2006). A descricéo detalhada dos processos desenvolvidos evidencia a
complexidade do problema investigado, a interacdo de variaveis que influenciam no estudo e
a compreensdao dos processos dinamicos vividos com os participantes, permitindo um
entendimento profundo sobre o problema investigado (RICHARDSON, 1999; ALVES-
MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006).

Os investigadores qualitativos tendem a analisar os dados de forma indutiva
(BOGDAN; BIKLEN, 2006; CRESWELL, 2010, 2014). Os “[...] dados da pesquisa
qualitativa objetivam uma compreensdo profunda de certos fendmenos sociais apoiados no
pressuposto da maior relevancia do aspecto subjetivo da agdo social” (GOLDENBERG, 1999,
p. 49). Sendo assim, nesses métodos, ndo se prople testar e comprovar hipbteses, mas
procura-se compreender o fenbmeno estudado no contexto de vida real, por meio de
assercOes, que correspondam aos objetivos dessa pesquisa (ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDSZNAIDER, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; DENZIN; LINCOLN, 2006;
BORTONI-RICARDO, 2008).

Quanto ao significado, esse é de importancia vital, pois “[...] os investigadores
qualitativos preocupam-se com aquilo que se designa por perspectivas participantes”
(BOGDAN; BIKLEN, 2006, p. 50). Nessa perspectiva, a pesquisa qualitativa é considerada
“[...] uma abordagem naturalista, interpretativa, para mundo, 0 que significa que seus
pesquisadores estudam as coisas em seus cenarios naturais, tentando entender, ou interpretar,
os fendmenos em termos dos significados que as pessoas a eles conferem” (DENZIN;
LINCOLN, 2006, p. 17). Desse modo, ha uma preocupacdo em identificar e compreender a
perspectiva que os participantes constroem sobre o fendmeno investigado (CRESWELL,
2010, 2014; GRAY, 2012).

Em busca da compreensdo do problema, sugere-se a utilizacdo de diferentes

instrumentos para a construcdo de dados, como questionarios, geralmente com perguntas
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abertas; entrevistas abertas ou semiestruturadas; planos de observacdo; documentos; diarios
pessoais; e material ndo escrito, como fotografias e videos (RICHARDSON, 1999; ALVES-
MAZZOTTI; GEWANDSZNAIJDER, 1999; STECANELA, 2002; BOGDAN; BIKLEN,
2006; BORTONI-RICARDO, 2008; GIBBS, 2009; CRESWELL, 2010, 2014; GRAY, 2012;
MORGADO, 2012).

Desse modo, em geral, a utilizacdo de métodos qualitativos, diferentemente do que
ocorre nos métodos quantitativos, pressupde uma quantidade volumosa de informacgdes para
descrever e compreender o fenémeno investigado, dentre as quais se busca a qualidade das
informacgdes (GOLDENBERG, 1999). A representatividade numérica, nesse caso, ndao tem
relevancia (RICHARDSON, 1999; GOLDENBERG, 1999; GRAY, 2012), pois ndo se
pretende a generalizacdo dos resultados, mas a compreensdo do fenbmeno em um local,
contexto e tempo definidos na pesquisa (GRAY, 2012).

Nessa perspectiva, o pesquisador escolhe, em funcéo do problema de investigacéo, a
fonte dos dados e os individuos envolvidos nela (ALVES-MAZZOTTI;
GEWANDSZNAIJDER; 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006), realizando uma amostragem
intencional e, frequentemente, com um numero pequeno de individuos, para ndo dificultar a
construcdo das informacGes (GRAY, 2012) bem como a analise.

Esses aspectos tedricos descritos — nas perspectivas de Alves-Mazzotti e
Gewandsznajder (1999), Goldenberg (1999), Richardson (1999), Bogdan e Biklen (2006), Gil
(2008), Bortoni-Ricardo (2008), Creswell (2010, 2014) e Gray (2012) — sdo contemplados na
presente tese. Partindo do problema norteador** desta investigacdo, observa-se o papel ativo
do pesquisador, definindo alguns elementos da pesquisa: as concepgdes tedricas em relacdo a
aprendizagem significativa; a escolha intencional dos participantes, que serdo académicos de

Engenharia; e o local da investigacdo, que sera o ambiente natural da propria sala de aula.
4.3 CONTEXTO DA INVESTIGACAO

Nesta investigacdo, académicos de Engenharia de uma Instituicdo de Ensino Superior
da Serra Galcha utilizaram o MatEletric como material didatico de uma disciplina que estuda
o contetido de circuitos elétricos em CA. Essa pesquisa foi desenvolvida no segundo semestre
de 2020, no contexto da pandemia, em gque 0s académicos estavam tendo aulas sincronas, por

meio do Google Meet, durante o horario normal de aula.

* Como é avaliado, por académicos e por um professor de Engenharia Elétrica de uma universidade do Rio
Grande do Sul, o objeto de aprendizagem multimodal MatEletric, na condigdo de material didatico, utilizado
no ensino de circuitos elétricos em corrente alternada?
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A disciplina em que foi aplicado o MatEletric tinha 31 académicos matriculados,
sendo 25 do sexo masculino e seis do feminino; desses, em média, 26 estavam presentes na
aulas sincronas, sendo que somente cerca de oito participavam ativamente nas aulas. Da
mesma forma que nem todos se faziam presentes nas aulas sincronas, nem todos participaram
da pesquisa. A pesquisa teve uma amostra dezoito académicos, sendo catorze do sexo
masculino e quatro do feminino, constando na amostra todos que participavam ativamente das
aulas sincronas.

Sobre a aplicacdo do MatEletric, o professor da disciplina prop6s o estudo desse
material didatico como parte integrante da disciplina, tendo o objetivo de introduzir o
conteddo de circuitos elétricos em CA e possibilitar, também, o estudo de conceitos
considerados base, por meio de organizadores prévios, para promover uma aprendizagem
significativa. Desse modo, buscou-se diminuir a influéncia do pesquisador no ambiente de
pesquisa e nas acles dos académicos, tornando o ambiente similar a sala de aula. Outro
cuidado consistiu na inser¢do do pesquisador no local da pesquisa com duas semanas de
antecedéncia, minimizando a influéncia de uma pessoa externa — o0 pesquisador — na
observacao da aula (BOGDAN; BIKLEN, 2006; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012).

O MatEletric foi disponibilizado duas semanas antes de o professor abordar o
contetdo, permitindo que os académicos se organizassem para utilizd-lo e para que
realizassem as atividades propostas. Para complementar, o professor disponibilizou uma lista
de exercicios sobre nimeros complexos, elaborada com o auxilio do presente pesquisador
(Apéndice B), para ser resolvida pelos académicos ap0s a interatividade com o MatEletric.

O presente pesquisador ndo fez nenhuma intervengdo, antes ou durante a
interatividade dos académicos com o MatEletric, tendo uma participacdo ativa apds a
utilizacdo do recurso digital, ao fazer algumas associa¢fes dos contetdos ou das dificuldades
em aula com os recursos do MatEletric. As observag¢fes serviram como instrumento para
construir mais dados, proporcionando uma melhor compreensao do contexto da sala de aula e
dos académicos que utilizaram o MatEletric e fazem parte desta pesquisa.

Considerando o perfil da turma, o professor da disciplina sugeriu que a interatividade
com o MatEletric fosse uma atividade avaliativa, valendo um ponto em uma avaliacdo do
semestre. O professor justificou essa escolha pelo fato de o MatEletric ser utilizado como uma
atividade extraclasse para os académicos estudarem conceitos gerais e preencherem lacunas
de aprendizagem, caracterizando como um material didatico para o ensino de circuitos
elétricos em CA. Além disso, a avaliagcdo consiste em um incentivo para os académicos

realizarem a atividade, buscando compreender os conteddos abordados. Os académicos que
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responderam aos questionérios do MatEletric (independentemente do indice de acertos) e
elaboraram slides apresentando e avaliando o material didatico foram avaliados, recebendo o
ponto.

De forma sintética, o MatEletric foi sugerido pelo professor como uma atividade
extraclasse avaliativa, na qual os académicos deveriam estudar e fazer uma apresentacao e
avaliacdo do material didatico, sendo que a nota estava associada a realizagdo das atividades,
e ndo ao indice de acertos. Apos a interatividade com o MatEletric, para construir dados, 0s
académicos utilizaram outros instrumentos, que sdo apresentados a seguir para compreender 0
problema investigado nesta tese.

Antes de os académicos utilizarem o MatEletric, realizaram-se pesquisas
exploratdrias com professores e académicos de Engenharia, com o proposito de aumentar o
nivel de compreensdo sobre a investigacdo em desenvolvimento nesta tese e para identificar
instrumentos didaticos em potencial, como recursos digitais. Outro foco dessas pesquisas
preliminares realizadas foi o de identificar conceitos e operacfes com numeros complexos
gue constituem conhecimentos prévios em disciplinas de cursos de Engenharia, bem como

verificar o nivel de compreensdo dos académicos sobre esses conhecimentos.

4.3.1 A perspectiva de professores de Engenharia sobre os nUmeros complexos

Esta investigacdo teve o objetivo de identificar dificuldades que os académicos
apresentam sobre 0os nimeros complexos e estratégias didaticas utilizadas pelos professores
para superar essas dificuldades. A pesquisa contou com a participacéo de doze professores de
instituicbes de Ensino Superior do Rio Grande do Sul, que utilizam conhecimentos de
nameros complexos em disciplinas de Engenharia. Nessa amostra, encontram-se professores
de seis instituicdes diferentes, sendo que sete deles ministram disciplinas sobre Circuitos
Elétricos, quatro de Calculo Diferencial e Integral e um de Variaveis Complexas.

A selecédo dos participantes ocorreu aleatoriamente, da seguinte forma: inicialmente,
acessou-se o site oficial das instituicbes de Ensino Superior do Rio Grande do Sul, em busca
de enderecos eletronicos de professores que lecionassem disciplinas que utilizam nimeros
complexos. Apo6s a busca, entrou-se em contato com todos os que foram identificados,
explicando a pesquisa e solicitando a participa¢do voluntaria para responder ao instrumento
de construcdo de dados. O instrumento utilizado foi um questionario aberto (Apéndice C),
para que os participantes expressassem livremente as suas perspectivas, sendo enviado para 0s

enderecos eletronicos disponiveis no site das instituicbes. Com o retorno dos professores que
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se mostraram a disposi¢do para responder o questionario, constituiu-se a amostra de doze
professores. O Quadro 2 apresenta informacdes sobre os professores participantes, destacando

as disciplinas em que atuam e a maior formacéo.

Quadro 2 — Informagdes sobre os participantes da pesquisa.

Disciplina Titulagéo

Mestrado em Engenharia Elétrica pela Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul

Mestrado em Engenharia Elétrica pela Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul

Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal
de Santa Catarina

Circuitos Elétricos | Mestrado em Educacdo pela Universidade de Caxias do Sul
Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

Mestrado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Santa Catarina

Mestrado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais pela
Universidade de Caxias do Sul

Mestrado em Engenharia Elétrica pela Pontificia Universidade
Catolica do Rio Grande do Sul

Mestrado  Profissional em Engenharia Elétrica pela
Universidade do Vale do Rio dos Sinos

Mestrado em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Mestrado em Matemética pela Universidade Regional do

Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
Fonte: Elaborada pelo autor.

Circuitos Elétricos

Circuitos Elétricos

Calculo

Célculo

Calculo

Circuitos Elétricos

Célculo

Circuitos Elétricos

Circuitos Elétricos

Circuitos Elétricos

Variaveis Complexas

Constatou-se que os professores participantes reconheceram a importancia dos
conhecimentos sobre ndmeros complexos, principalmente na area da Elétrica, em que

facilitam as operacfes matematicas na analise de circuitos em CA (analise complexa®). No

* «Segundo Sadiku (2003), a aplicacdo da teoria de niimeros complexos no estudo de circuitos elétricos de
corrente alternada foi apresentado inicialmente, em 1893, pelo alemdo Charles Proteus Steinmetz (1865-
1923) e, dessa forma, seu trabalho chamou a atencdo da comunidade cientifica. Steinmetz trabalhou em
indmeras pesquisas nos Estados Unidos, principalmente na General Electric Company (GE). A GE havia sido
fundada por Thomas Edison, que a dirigiu entre 1876 a 1892. O periodo de 1892 a 1923 ficou conhecido
como sendo a Era Steinmetz, por razdes obvias. A utilizagdo de nimeros complexos revolucionou a analise
de circuitos sob regime alternado (AC), apesar de terem dito (naquela época) que ninguém, exceto Steinmetz,
entendia o método.”. (OLIVEIRA, 2018, p. 40).
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processo de analise complexa, as tensdes e as correntes senoidais sdo transformadas em
nameros complexos, denominando-as de fasores; e as resisténcias, as indutancias e as
capacitancias também sdo transformadas em numeros complexos, denominando-as de
impedancias (REIS, 2009; LIRA, 2014; JOHNSON, 2014; CIPTOWIYONO, 2015;
GERMANO, 2016; SILVA, 2016; OLIVEIRA, 2018). Sendo assim, 0s nimeros complexos
sdo considerados um conhecimento basico nas disciplinas dos cursos de Engenharias que
abordam os circuitos elétricos em CA.

Entretanto, ndo ha um consenso sobre quais conhecimentos sdo basicos, 0 que se
justifica pela especificidade da disciplina e, possivelmente, pelo aprofundamento e
complexidade com que os conteldos sdo considerados pelo professor. A maioria dos
professores participantes (75%) considera que 0s conhecimentos basicos de numeros
complexos consistem em reconhecé-los na forma algébrica e polar, representa-los no plano
Argand-Gauss, além de efetuar as operacdes de adigdo, subtracdo, multiplicacdo e divisao.
Esses sdo conhecimentos necessarios para analisar os circuitos elétricos em CA.

Os demais professores requisitam que os académicos saibam a forma trigonométrica
ou forma exponencial, pressupondo uma organizacdo légica dos conhecimentos sobre
nameros complexos na Educacdo Basica, sendo que os conceitos gerais sao estudados
inicialmente — unidade imaginaria e as operacfes na forma algébrica — para, posteriormente,
avancar em conceitos especificos — operacdes na forma trigonométrica e na forma
exponencial. Entretanto, esses conteddos ndo sdo abordados no Ensino Médio, por
envolverem outros conhecimentos matematicos e um nivel de abstracdo maior do estudante.

Os professores de Engenharia tém a expectativa de que egressos do Ensino Médio
tenham estudado e compreendido os conceitos e as opera¢gdes com numeros complexos na
forma algébrica e, preferencialmente, também na forma trigonométrica para utiliza-los nas
disciplinas de Engenharia. Esses sdo conhecimentos prévios para a analise de circuitos
elétricos em CA; sem compreendé-los, possivelmente os académicos irdo memorizar
algoritmos, desenvolvendo uma aprendizagem de procedimentos, de carater mecanico.

Desse modo, na perspectiva dos professores participantes, o estudo de nameros
complexos deveria ocorrer no Ensino Médio, para que fosse aplicado em disciplinas de
Engenharia. Contudo, esse conteddo ndo esta sendo ensinado ou os estudantes ndo o estdo
compreendendo, prejudicando o desenvolvimento de conteudos em que sdo requisitados.
Geralmente, o professor de Ensino Superior ndo espera que 0s académicos apresentem

lacunas de aprendizagem, considerando a existéncia de uma estrutura estavel de
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conhecimentos prévios que possibilitem criar significados para aprender novos conteildos nas
disciplinas (COELHO, 2013).

Em relacdo aos conhecimentos de numeros complexos, na perspectiva dos
professores, 16% consideram que 0s académicos conhecem conceitos basicos; 42% que
conhecem pouco, sendo insuficiente para aprender sua disciplina; e outros 42% consideram
que os conhecimentos sdo variados, em virtude da escola — pablica ou privada — em que se
cursou o Ensino Basico. Desse modo, observa-se que boa parte dos professores considera que
os académicos ndo tém os conhecimentos necessarios para aprender o contetdo da disciplina,
dificultando o estabelecimento de relagbes ndo arbitrérias e ndo literais entre conhecimentos,
ou seja, promovendo uma aprendizagem mecanica.

Os académicos que conhecem numeros complexos geralmente sabem efetuar
somente as operacBes de adicdo e subtracdo, sendo insuficiente para compreender 0s
conceitos abordados nas disciplinas dos cursos da Engenharia. Essa constatacdo é
compartilhada por Linhares (2017), ao relatar que saber nimeros complexos € pré-requisito
para cursar disciplinas de Engenharias, cujo conteudo aborda circuitos elétricos em corrente
alternada, da Universidade Santa Ursula, no Rio de Janeiro. Contudo, os académicos no
sabem o suficiente, dificultando a aprendizagem de contetudos da area da Engenharia e
ocasionando, muitas vezes, o abandono da disciplina e até mesmo a evasdao Nno curso
(LINHARES, 2017).

A dificuldade em aprender ndmeros complexos ndo ocorre somente no Ensino
Superior. Gomes (2018) prop6s uma estratégia didatica sobre teletransporte quantico, logo
apos ensinar numeros complexos. Teoricamente, 0s estudantes deveriam compreender 0s
conceitos e as operagdes basicas, visto que esses contetdos foram recém-ensinados pelo
professor. Entretanto, Gomes (2018) constatou que estudantes do Ensino Médio apresentam
pouco conhecimento de numeros complexos.

Apesar da existéncia de aplicacbes dos nimeros complexos em outras areas — na
aerodinamica, na elétrica, na computacdo gréafica, na dinamica de fluidos e na fisica quantica
—, essas ndo sdo apresentadas e nem ensinadas no Ensino Médio, pois, para os professores,
ndo sdo compreensiveis aos estudantes (CHAGAS, 2013; OLIVEIRA, 2018; MOREIRA,
2018; CARNEIRO, 2019). Diante disso, a dificuldade na compreensdo, segundo Mello
(2005), Panaoura, Elia, Gagatsis e Giatilis (2006), Nordlander e Nordlander (2012), Chaves
(2014) e Oliveira (2018), esta relacionada ao ensino descontextualizado e dissociado da
realidade, o qual é justificado somente como um conhecimento matematico, dificultando o

processo de aprendizagem.



101

Reforcando essa ideia, Oliveira (2018, p. 1) afirma que “[...] ndo ¢é raro verificar esse
contedo [numeros complexos] sendo apresentado de forma isolada e sem conexdo com
outras areas do conhecimento ou sem qualquer tipo de aplicacdo sendo a de resolucdo de
equacbes com raiz quadrada de numeros negativos”. Complementado, Aradjo (2006)
identificou que professores do Ensino Médio apontam que a dificuldade de ensinar nimeros
complexos estd associada a organizagdo do livro didatico, cuja abordagem é
predominantemente algébrica e, principalmente, ndo apresenta problemas contextualizados.

Em outra perspectiva, Salcedo e Alfonso (2005), Silva (2011) e Ciptowiyono (2015)
compreendem a dificuldade dos estudantes como um obstaculo epistemoldgico, visto que 0s
matematicos demoraram para aceitar e formalizar os nimeros complexos. Diante disso,
compreende-se que 0s numeros complexos sdo considerados um conhecimento de dificil
compreensdo para estudantes e académicos, sendo que, no ensino de Engenharia, ocasiona
dificuldades na aprendizagem de técnicas de andlise de circuitos elétricos em CA (MELLO,
2005; VILAS BOAS JUNIOR, 2014; SILVA, 2016; AGRICCO JUNIOR, 2017; LINHARES,
2017; CARNEIRO, 2019).

Reforcando essa perspectiva, Mello (2005) e Mello e Santos (2005) afirmam que ha
dois fatores que dificultam a analise de circuitos elétricos em CA: a falta de entendimento de
nameros complexos e, principalmente, o fato de os estudantes ndo perceberem alguma
aplicacdo desses numeros quando os estudam. Segundo eles, os estudantes compreendem 0s
conhecimentos relativos aos circuitos elétricos em corrente alternada — como capacitor,
inducdo eletromagnética, bobina e ressonancia —, mas apresentam dificuldades nos
conhecimentos matematicos considerados pré-requisitos na disciplina de Eletricidade
(MELLO, 2005; MELLO; SANTOS, 2005).

Esse cenario tende a atenuar as dificuldades dos académicos no Ensino Superior,
visto que com a BNCC, os numeros complexos deixardo de ser ensinados no Ensino Médio
(BRASIL, 2018). Contrapondo essa perspectiva, documentos norteados para 0 ensino de
matematica nos EUA preveem o ensino dos nimeros complexos no Ensino Médio, abordando
a representacdo no plano Argand-Gauss, as operacdes na forma algébrica e na forma polar, a
relacdo das operacGes com a representacdo no plano Argand-Gauss e a utilizacdo dos nimeros
complexos na resolucdo de equacgdes (UNITED STATES, 2013).

Diante disso, 0os numeros complexos ocupam uma posi¢cdo singular na grade
curricular, ndo sendo definido o nivel de escolaridade adequado para promover 0 seu ensino
(CARNEIRO, 2004a, 2004b; PORTOLAN, 2017). Os professores dos cursos de Matematica,

no Ensino Superior, consideram os numeros complexos um conhecimento basico e elementar;
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porém, os professores do Ensino Médio evitam esse conteiido por considerarem abstratos e de
dificil compreensdo para os estudantes (CARNEIRO, 2004a, 2004b; NETO, 2013; SILVA,
2016; PORTOLAN, 2017). Esse, porém, ndo € o Unico conhecimento que esta nessa situacéo,
Palis (2010, p. 1) generaliza e afirma que “a transicdo matematica ensino médio-superior na
area técnico-cientifica tem sido objeto de preocupacédo internacional e se configura como um
desafio para professores e uma barreira para alunos.”. Esse contexto explica o entendimento
dos professores, ao considerarem que o tipo de escola frequentada, publica ou privada,
impacta nos contetidos que foram estudados pelos académicos no Ensino Basico.

Almeida (2016) relata que € ingenuidade e/ou desinformacdo, um professor de
Engenharia acreditar que ao menos 50% dos académicos ingressantes compreendem
conhecimentos matematicos basicos para cursar a sua disciplina, dispensando a constru¢édo ou
reconstrucdo de significados de conceitos e operacdes estudadas no Ensino Fundamental e
Médio necessarios para a sua disciplina (PALES, 2010). Em relacdo as estratégias que 0s
professores utilizam para preencher as lacunas de aprendizagens dos académicos em suas
disciplinas, a maioria (83%) realiza exposi¢des em sala de aula.

Silva Filho, Montejunas, Hipolito e Lobo (2011) também consideram que as aulas
expositivas predominam no Ensino Superior brasileiro. Contudo, as “aulas expositivas muitas
vezes ddo uma falsa sensacao de seguranca para os alunos, que parecem entender tudo, mas s
descobrem que ndo entenderam direito quando resolvem fazer exercicios e ai tém grandes
dificuldades em resolvé-los” (GUDWIN, 2017).

Nesse contexto, os académicos recebem um conjunto de informacGes e exemplos
ilustrativos sobre procedimentos que devem depois reproduzir. A compreensdo dos conceitos
e das operacBes com numeros complexos ndo ocorre instantaneamente, pois, possivelmente,
o0s académicos tém conhecimentos na estrutura cognitiva que devem ser reconstruidos, como a
raiz quadrada de um niimero negativo e 0s conjuntos numeéricos. Diante disso, entende-se que
uma aula é tempo insuficiente para promover uma aprendizagem significativa de ndmeros
complexos, implicando dificuldades no processo de analise de circuitos elétricos em corrente
alternada.

Corroborando essa ideia, as estratégias didaticas que ressaltam a repeticdo e a
memorizacdo, como a aula expositiva, acarretam dificuldades de aceitacdo dos numeros
complexos e, consequentemente, na aprendizagem dos conceitos e das operagfes (NETO,
2009). Esse autor afirma que “ensinar algoritmos sem que os alunos tenham desenvolvido o

significado das operacdes leva a uma mecanizagdo sem compreensdo, que se traduz ndo s6 em
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resultados indesejaveis como também numa atitude de rejeicdo ao estudo desses numeros”
(NETO, 2009, p. 15).

As tecnologias tém potencial para ampliar o tempo e os espacos de aprendizagem,
sendo um recurso que pode trazer beneficios aos processos de ensino e de aprendizagem, seja
para o preenchimento de lacunas de aprendizagem ou para 0 estudo de novos contedos,
como ocorre nesta pesquisa de doutorado. No contexto desta tese, ha recursos digitais que
promovem o ensino de nimeros complexos, tais como: “Investigando em C”* (BATISTA;
BARCELOS; COSTA; BEHAR, 2009); “Numeros Complexos™’ (MONZON, 2012);
“Descomplicando os Complexos™® (PINTO, 2015); “NGmeros Complexos: interagdo e
aprendizagem™*® (PUHL, 2016); e “Um blog sobre os nlimeros complexos™® (MOREIRA,
2018). Entretanto, nenhum desses tem o objetivo de desenvolver o ensino de nimeros
complexos de forma contextualizada para académicos de Engenharia que estudardo circuitos
elétricos em CA.

Todos os professores que utilizam a aula expositiva para preencher lacunas dos
académicos consideram a possibilidade de utilizar recursos digitais em sala de aula, desde que
o material didatico seja planejado considerando pressupostos tedricos, como €é o caso da TAS
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003). Além disso, os professores
destacaram que esse material didatico deveria contemplar algumas caracteristicas. A Figura 6
sintetiza as caracteristicas citadas pelos professores que consideram utilizar ou sugerir 0 uso

de recursos digitais aos académicos.

Figura 6 — Caracteristicas relevantes para a criacdo do OAM

¢ Disponivel em: http://www.es.iff.edu.br/softmat/projetotic/portaltic/applets/numeros-complexos. Acesso em:

8 fev. 2016.

Disponivel em: http://www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/numeros_complexos/. Acesso em: 26 fev. 2020.
Disponivel em: https://www.geogebra.org/u/eustaquio+pinto. Acesso em: 26 fev. 2020.

Disponivel em: https://numeroscomplexos.000webhostapp.com/. Acesso em: 26 fev. 2020.

Disponivel em: https://complexos.blog.br/. Acesso em: 26 fev. 2020.
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10 E Construcdo geométrica
? B Exercicios de analise de circuitos elétricos
j Explicacdo dos componentes dos circuitos elétricos
6 m Operagdes algébricas com nimeros complexos
. m Exercicios sobre nimeros complexos
4 SituagBes-problema de circuitos elétricos
3 m Acessibilidade
5 ® Dinamicidade
1 ® L udicidade
0 m Historicidade dos nimeros complexos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os professores destacaram a necessidade de contemplar, no recurso digital,
aspectos de construcdo geométrica. Chaves (2014), ao considerar as orientacdes de
documentos oficiais dos EUA, sugere uma abordagem geomeétrica, aproveitando o
conhecimento dos estudantes sobre pares ordenados para explicar os nimeros complexos.
Outra sugestdo refere-se ao ensino por meio da representacdo polar, permitindo que o
estudante compreenda o nimero complexo como um operador de transformacdes no plano
Argand-Gauss, facilitando a aprendizagem de nameros complexos: “de fato, quando o nimero
1 € visto como uma transformac¢do, ndo hé nada de ‘imaginario’ nele. Quando os nlimeros sdo
vistos como transformagdes, os numeros complexos sdo muito simples de compreender.”
(CHAVES, 2014, p. 35, traducéo nossa)*".

O OAM criado na pesquisa do mestrado, do autor desta tese, ja apresenta um espaco
de aprendizagem com aplicativos do GeoGebra, para testes sobre possiveis conjecturas,
aplicacdes de conceitos introdutdrios de nimeros complexos e realizacdo das operacfes de
adicdo e subtragdo, multiplicacdo, divisdo, radiciacdo e potenciacdo. Durante a pesquisa de
doutorado, criou-se 0 MatEletric, acoplado ao OAM da pesquisa do mestrado, promovendo
um ensino contextualizado e a utilizagdo da estratégia de resolugdo de problemas para

envolver os académicos no processo de aprendizagem. O planejamento do MatEletric, da

5L “In fact, when the number i is viewed as such a transformation, there is nothing ‘imaginary’ about it. When
numbers are viewed as transformations, complex numbers are very simple to understand.” (CHAVES, 2014,
p. 35).
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presente tese, esta em consonancia com as conclusdes da pesquisa que Almeida (2016, p. 84)
realizou com professores de Engenharia:
associado ao ensino de Matematica nos cursos superiores, tem mostrado que nédo é
suficiente conhecer bem o que serd ensinado, mas, também conforme as analises
feitas nos paragrafos anteriores, [...] € necessario incorporar teorias associadas a
educacdo; apresentar contextos significativos aos alunos; usar, sobremaneira, as
ferramentas computacionais para construir o conhecimento matematico e, por fim,

acolher os alunos, tratando de oportunizar ambientes em que eles possam preencher
as lacunas conceituais advindas de uma formacéao educacional basica deficiente.

Em sintese, na perspectiva dos professores participantes da pesquisa, a maioria dos
académicos apresenta lacunas de aprendizagem sobre numeros complexos e também de
conhecimentos basicos de Matemética. Como forma de auxiliar tais académicos, a maioria
dos professores faz uso de aulas expositivas, 0 que €é insuficiente para promover uma
aprendizagem significativa, ainda mais para aqueles que ndo estudaram nameros complexos.
Como alternativa, os professores consideram a possibilidade de utilizar recursos digitais,
como um OAM, para preencher lacunas, pois reconhecem que propiciar algumas aulas com
explicacOes sobre 0s conceitos e operacdes com numeros complexos ndo é o suficiente para se
promover a compreensao dos conhecimentos basicos requisitados nas disciplinas da
Engenharia.

A partir dessa pesquisa inicial, reconheceram-se 0s conhecimentos considerados
basicos, as lacunas de aprendizagem dos académicos e as caracteristicas que um OAM deve
contemplar para que os professores utilizem esse recurso na constru¢do ou reconstrucdo de
significados sobre nimeros complexos. Essas informacGes serviram de subsidio teérico para a
construcdo do MatEletric, contemplando, assim, um dos objetivos especificos da presente
tese: identificar dificuldades que os académicos apresentam sobre os nimeros complexos e
estratégias didaticas utilizadas pelos professores para superar essas dificuldades. Nessa secdo
analisou-se a perspectiva dos professores que participaram dessa pesquisa inicial, na segédo
seguinte sdo descritos e discutidos os resultados de pesquisas realizadas com académicos de

Engenharia de duas instituicdes de Ensino Superior.

4.3.2 O nivel de compreensdo de académicos sobre nimeros complexos

Essa investigacdo teve o objetivo de verificar o nivel de compreenséo sobre nimeros
complexos de académicos de Engenharia de Instituicdes de Ensino Superior do Rio Grande do

Sul, identificando e analisando erros cometidos nas operagdes matemaéticas. Os dados foram
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gerados a partir um questionario (Apéndice D), aplicado no segundo semestre de 2017,
composto por questdes que envolviam conceitos e operagdes com nimeros complexos.

Os participantes dessa pesquisa foram divididos em trés grupos: 1) 51 académicos de
Engenharia de uma instituicdo de Ensino Superior da Serra Gaucha que ndo tém a
possibilidade de cursar uma disciplina introdutdria sobre niUmeros complexos e que estudaréo
andlise de circuitos elétricos em corrente alternada; 2) 41 académicos de Engenharia de uma
instituicio de Ensino Superior da regido metropolitana de Porto Alegre que tém a
possibilidade de cursar uma disciplina introdutdria sobre nimeros complexos e que estudarao
andlise de circuitos elétricos em corrente alternada, mas que ainda ndo a cursaram; e 3) 66
académicos de Engenharia de uma instituicdo de Ensino Superior da regido metropolitana de
Porto Alegre que cursaram uma disciplina introdutéria sobre nameros complexos e que
estudardo analise de circuitos elétricos em corrente alternada.

O Grupo 1 e o Grupo 2 tém caracteristicas analogas, visto que ainda ndo teriam
estudado os numeros complexos no Ensino Superior e que, no decorrer da disciplina,
utilizariam esses conhecimentos. Em compensacdo, os participantes do Grupo 3 ja estudaram
0s numeros complexos no Ensino Superior e utilizam esses conhecimentos na analise de
circuitos elétricos em corrente alternada. Apesar das diferencas, em algumas operagdes, como
multiplicacdo e divisdo, os resultados dos grupos sdo similares. Em termos de organizacéo,
optou-se por apresentar os resultados de cada grupo separadamente para, em seguida, fazer
um comparativo.

Os resultados dessas investigacGes com esses grupos de académicos encontram-se
detalhadas e publicadas em dois trabalhos (PUHL; MULLER; LIMA, 2019b; PUHL;
MULLER; LIMA, 2020c). Nesta secdo sdo apresentados os resultados considerados mais
relevantes que foram considerados na elaboracdo do MatEletric.

No Grupo 1, 29 alunos cursaram o Ensino Médio em escola publica estadual, 21 na
rede privada e um no Instituto Federal do Rio Grande do Sul (IFRS). Em relagdo ao ensino de
nameros complexos, 28 afirmaram que os estudaram no Ensino Médio; outros dezesseis
estudaram esse contetdo somente no Ensino Superior, um em curso pré-vestibular, um no
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e cinco académicos responderam que
nunca haviam estudado tais nimeros. Além disso, apesar de 46 académicos terem estudado
numeros complexos, somente 26 disseram saber efetuar operagfes com esses numeros. Com a
resolucdo dos exercicios que envolviam as quatro operacfes basicas, o indice de acertos foi

ainda menor, conforme consta na Figura 7.
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Figura 7 — Aproveitamento nas resolugdes do Grupo 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No Grupo 2, 26 alunos cursaram o Ensino Médio em escola privada e quinze em
escola publica estadual. Sobre o ensino de niumeros complexos, 25 participantes os estudaram
no Ensino Médio, oito no Ensino Superior, dois em cursos pré-vestibular e seis ndo o0s
estudaram. Em uma perspectiva similar a do Grupo 1, apesar de a maioria ja ter estudado
numeros complexos, somente 21 consideraram saber efetuar operacbes com tais nameros. A
Figura 8 apresenta o aproveitamento desses académicos em operacBes com ndmeros

complexos: adigdo, subtracdo, multiplicacdo, diviséo e na representagdo no plano complexo.

Figura 8 — Aproveitamento nas resolugdes do Grupo 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O Grupo 3 apresenta participantes da mesma instituicdo do Ensino Superior que a do
Grupo 2, porém esses cursaram uma disciplina introdutoria, sobre nimeros complexos. Em
relacdo a formacdo na Educacdo Basica, 32 académicos sdo egressos da rede privada, 31 de
escolas estaduais e trés do IFRS. Como era esperado, todos os académicos estudaram
ndmeros complexos, sendo 36 no Ensino Médio e 26 somente no Ensino Superior.
Diferentemente dos Grupos 1 e 2, a maioria dos académicos do Grupo 3 afirmou conhecer o
suficiente sobre 0s numeros complexos e somente seis ndo saberiam efetuar as quatros
operacdes basicas. A Figura 9 apresenta o aproveitamento dos sessenta académicos em

relacdo as operagdes propostas no questionario.

Figura 9 — Aproveitamento nas resolugdes do Grupo 3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se 0 aumento consideravel de acertos em todas as operagdes, mostrando
fortes indicios da relevancia, em termos de aprendizagem, de se ter uma disciplina no curso de
Engenharia que aborde ndmeros complexos. Os académicos do Grupo 3 apresentam
facilidade para operar com nameros complexos, reconhecendo-se, assim, mais capazes para
analisar circuitos elétricos em CA. Entretanto, ainda é significativo o percentual de erros e de
operacdes ndo realizadas, principalmente na multiplicagéo e na divisao.

Esse cenario reforga a pertinéncia da existéncia de um recurso digital para promover
a aprendizagem de nimeros complexos. Os académicos dos trés grupos julgaram bem-vindo
um recurso digital para reconstruirem, ou ainda construirem, significados dos conceitos e das
opera¢es com numeros complexos, principalmente, em atividades contextualizadas na area

da Engenharia. Além disso, os académicos consideram que o recurso digital deveria ser
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composto, principalmente, por videos, situagdes-problema, atividades com software de
geometria dindmica e textos informativos, contendo 0s conceitos necessarios de numeros

complexos para a disciplina de Engenharia que analise circuitos elétricos em CA.

4.3.2.1 Confluéncias entre os grupos de académicos

As pesquisas realizadas em 2013 e 2017 apresentam indicativos de que, nas duas
instituicbes de Ensino Superior onde foram aplicados 0s questionarios, a maioria dos
académicos ingressa nos cursos de Engenharia com defasagens ou desconhecimento dos
conceitos e das operacBes com nimeros complexos. Esse cenario também foi verificado por
outros pesquisadores, que também concluiram que o ensino de numeros complexos
dificilmente ocorre no Ensino Médio (BATISTA, 2004; MELLO, 2005; MELLO; SANTOS,
2005; PANAOURA,; ELIA; GAGATSIS; GIATILIS, 2006); ELI, 2014; PEREIRA, 2016;
COSTA, 2016) ou, quando é proposto, geralmente ndo é compreendido pelos estudantes
(NOBRE, 2013; CHAVES, 2014; GUEDES JUNIOR, 2016; AVELAR, 2016).

Tabela 3 — Comparacéo do indice de acertos em 2013 e 2017

Representagéo no

Adicdo e subtracdo Multiplicacéo Diviséo
Ano plano complexo
Freq. Freg. Freg. Freq. Freq. Freq. Freq. Freq.
Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel.
2013 22 25,9% 19 22,4% 3 3,5% 0 0%
2017 35 74,5% 21 44, 7% 7 14,9% 3 6,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3 mostra um comparativo dos dados de 2013 e 2017. Ressalta-se que o
Grupo 3 ndo foi considerado nos dados da Tabela 3, pois o perfil dos académicos € diferente,
posto que esses estudaram 0s nimeros complexos no Ensino Superior. Observa-se que, no
levantamento de 2017, os participantes mostraram um nivel maior de conhecimento. Em
ambas, 0s participantes eram académicos de Engenharia que utilizariam nimeros complexos
para analisar circuitos elétricos em corrente alternada. Entretanto, ha diferencas a destacar: em
2013, dos 103 participantes, dezoito (17,5%) desistiram de efetuar as operagdes com nimeros
complexos em algum momento da resolucdo, provavelmente por ndo conseguir conclui-las;

em 2017, dos 92 participantes, 45 (49%) néo efetuaram tais operacgoes.
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O maior indice de desisténcia dos participantes de 2017 pode ser considerado um
fator que justifica 0 aumento da porcentagem de académicos que acertaram as operacdes
solicitadas. Ressalta-se, entdo, que os dados da Tabela 3 séo referentes aos académicos que
saberiam efetuar as operacdes: 85 (dos 103 participantes) em 2013 e 47 (dos 92 participantes)

em 2017.
Em relacdo ao nivel de conhecimentos dos académicos, considerando-se a

escolaridade, ndo se observou diferenca significativa em relacdo aos egressos do Ensino
Médio de escola publica e da rede privada, conforme consta no Quadro 3. Esse dado é um
indicativo de que, independentemente de ser publica ou privada, a maioria dos académicos
ingressa no Ensino Superior com pouco conhecimento sobre os nimeros complexos, gerando
dificuldades de aprendizagem no decorrer do curso de Engenharia, conforme afirmam os

professores.

Quadro 3 — Conhecimentos dos académicos considerando o tipo de escolaridade

Grupole2 | Grupo3 Grupole? Grupo 3 Grupole2| Grupo3
(adicéo) (adicdo) |(multiplicacdo)| (multiplicacdo) | (divisao) (divisao)

1

5

2

Publico

Privado

Legenda: mCorreto mErrado =Nao fez
Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 4 sintetiza os resultados das pesquisas realizadas com os académicos dos
trés grupos (PUHL; MULLER; LIMA, 2019b; PUHL; MULLER; LIMA, 2020c). Nesse
quadro, apresenta-se uma classificacdo dos erros cometidos pelos académicos e o percentual
de frequéncia, sendo possivel observar “niveis” diferentes de compreensdo de numeros

complexos, a partir da analise desses erros.

Quadro 4 — Tipos de erros em operacdes basicas

Frequéncia
Grupol | Grupo2 | Grupo 3

Operacao Tipos de erros
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Subtragdo somente do que é parte 1 5 16
real
Adicéo e N&o considerar as partes real e 1 0 )
subtracéo imaginaria
Igualar a zero a operacéo e resolvé-la 1 1 0
como uma equagao
Né&o aplicar a propriedade distributiva 6 8 15
N&o efetuar a equivaléncia da
. S 12 5 6
unidade imaginéria
Ndo somar partes semelhantes 0 0 )
Multiplicacdo | corretamente
N&o identificar as partes real e 1 0 0
imaginaria para efetuar a operagao
Igualar a zero a operacgéo e resolvé-la 0 1 0
como uma equagéo
Representar a divisdo na forma de
fracdo e desmembra-la em duas 8 9 g
fracbes, uma para cada parte, real e
Divisdo |m~ag|nar|a
Ndo  efetuar  corretamente a 0 ) 7
racionalizagéo
Ndo considerar as partes real e 1 0 0
imaginaria para efetuar a operacéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A maior diferenca ocorreu entre os Grupo 1 e 2 em comparacdo com o Grupo 3. Os
académicos do Grupo 3 compreendem mais sobre nimeros complexos, possivelmente, devido
a disciplina cursada no Ensino Superior. Entretanto, boa parte dos académicos do Grupo 3
apresenta dificuldades em efetuar as operacGes de multiplicacdo e divisdo, evidenciando
falhas nos processos de ensino e de aprendizagem. Em relacéo as defasagens dos académicos,
0 Quadro 4 apresenta os tipos de erros cometidos e a frequéncia de cada um.

A operacdo de adicdo com numeros complexos ndo € diferente de efetua-la com
outros tipos de termos algébricos, cujo principio é juntar termos semelhantes; isso acontece
também com a subtracdo, assim que é convertida em soma com termos opostos. A defasagem
que prevaleceu nessas operages foi na subtracdo: ao subtrair um ndmero a + bi, 0s
académicos subtrairam apenas os valores de a, incorrendo Nnos mesmos erros que acontecem
quando a subtracdo envolve mais de um termo e “entra na conta” apenas o primeiro deles, ou,
também, como aconteceu para alguns, ainda ndo ha clareza em operar com sinais do tipo

29 <¢

“menos mais”, “mais menos” € “menos menos”.
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Na multiplicagdo, um grupo consideravel de académicos mostrou, como é comum
observar nas salas de aula em qualquer nivel de ensino, dificuldades para lidar com
conhecimentos basicos de Matematica, como ndo aplicar a propriedade distributiva para
resolver uma multiplicacdo de numeros complexos. De outro lado, outros académicos
aplicaram a propriedade distributiva, mas, para boa parte deles, i’ ndo era conhecido como —
1, dando indicios de que ndo compreendiam o0 conceito da unidade imaginéria, uma vez que
foi essa a definicdo que deu origem ao conjunto dos nimeros complexos.

Em relacdo a operacdo da divisdo, novamente a falta ou a pouca familiaridade com
nameros complexos ficou evidente. Nessa opera¢do, ha um percentual maior de académicos
que ndo resolveram a questdo do que daqueles que erraram. O erro mais frequente consistiu
em representar a divisdo como uma fracdo, mas desmembrando-a em divisdo do que era real
entre si e do que era imaginario entre si. O segundo tipo de erro mais frequente apresentou
indicativos de que os académicos conheciam o procedimento da divisdo, porém apresentaram
erros na multiplicacdo ou na utilizacdo de equivaléncia referente a unidade imaginaria, em
queiz=-1.

A representacdo geométrica, por sua vez, também serviu de confirmacdo sobre
lacunas e defasagens. Esse contexto provavelmente implica dificuldades, quando os
académicos precisardo compreender os conceitos e as operacdes envolvidos na analise de
circuitos elétricos em CA.

Diante disso, esta investigacdo de tese buscou conhecer e sugerir melhorias para essa
situacdo, propondo a utilizacdo do MatEletric para promover o ensino de conceitos gerais e
basicos da analise de circuitos elétricos em CA, permitindo ao professor dedicar o tempo em
sala de aula para abordar conteudos especificos da Engenharia e ndo para explicar conceitos
considerados como pré-requisitos. Além do Quadro 3, no Apéndice E, detalham-se os
resultados dos trés grupos de académicos, organizados conforme o tipo de escola — publica ou
privada — frequentada no Ensino Médio.

Em concordancia com resultados de outras pesquisas ja& mencionadas, em todos 0s
grupos tém-se indicios de compreensdo, da maioria dos participantes, em relacéo as operacdes
de adicdo e subtragdo. Além dessas, a maior parte dos académicos dos Grupos 2 e 3
representaram corretamente o numero complexo no plano Argand-Gauss. Portanto, essas
operacdes foram mais facilmente reconhecidas e efetuadas, possivelmente, pelo fato de que
envolvem um pensamento andlogo ao que requerem outros conhecimentos presentes na
estrutura cognitiva dos académicos, como é o caso da adi¢do e da subtracdo de polinémios e

da representacao de pontos no plano cartesiano.
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Nas outras operagdes, apesar de o Grupo 3 apresentar mais acertos que os Grupos 1 e
2, a maioria errou ou ndo resolveu as questdes de multiplicacéo e de diviséo, sendo a divisao,
segundo os participantes dos trés grupos, a operacdo mais dificil de ser realizada e também a
que menos é compreendida. Além da divisdo, escrever a forma trigonométrica dos nimeros
complexos também foi citada por professores de Engenharias (PUHL; LIMA, 2014a; PUHL,
2016) como uma operacdo dificil, assim como operar com 0s nimeros nessa forma. Tais
operacdes com numeros complexos — multiplicacdo e divisdo, formas algébrica e
trigonométrica (polar) — sdo conhecimentos considerados basicos pela maioria dos professores
de Engenharia que participaram desta pesquisa.

Mesmo os participantes do Grupo 3, que estudaram nimeros complexos no Ensino
Superior, tiveram dificuldades em realizar essas operacdes. Esses dados evidenciam que
alguns conhecimentos ndo sdo tdo simples de serem compreendidos e que as estratégias
didaticas utilizadas com os académicos do Grupo 3 possivelmente ndo propiciaram uma
aprendizagem significativa. A constatagdo da aprendizagem significativa demanda bastante
tempo, pois é dificil distingui-la de uma aprendizagem mecanica em curto espaco de tempo.

Diante disso, compreende-se que o MatEletric pode ser utilizado por diferentes
académicos e que contera espacos de aprendizagem conforme foram sugeridos para atender as
necessidades dos usuarios. Por exemplo, os académicos dos Grupos 1 e 2 o utilizariam para
compreender conhecimentos introdutérios para, posteriormente, realizar operagdes com
nimeros complexos. Ja os participantes do Grupo 3, para compreender um conhecimento
mais especifico, como representacdo e opera¢bes com numeros complexos na forma
trigonometrica (polar).

O MatEletric ndo foi desenvolvido para ser utilizado uma Unica vez em uma
instituicdo especifica, mas pretende-se que seja um recurso disponivel para académicos em
geral que precisam desenvolver conhecimentos sobre nimeros complexos, podendo fazé-lo de
forma autdbnoma, ou por professores de Engenharia, que podem utiliza-lo em sala de aula ou
para estudos extraclasse, de aprendizagem de conhecimentos prévios para a analise de

circuitos em CA.
4.4 INSTRUMENTOS PARA CONSTRUQAO DE DADOS

Em relacdo as questdes éticas da pesquisa, 0 pesquisador convidou os académicos
para participar da investigacdo, esclarecendo sua efetiva participacdo. Além disso, foi

solicitada a permisséo para registrar, por escrito e por fotografias, as producdes dos
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académicos, sendo eles preservados de qualquer forma de identificacdo. Contudo, devido a
pandemia, a utilizacdo desses registros por escrito e de fotografias ficou comprometida, em
virtude das aulas sincronas.

Para o registro das informacdes coletadas das observacdes, foi utilizado um diério de
campo, no qual o pesquisador anotou as observagdes, descrevendo o contexto da investigagdo
e situacdes consideradas relevantes para a pesquisa, como expressdes corporais e dialogos
(FIORENTINI; LORENZATO, 2006). Isso porque “a elaboragdo de um diario proporciona
um registro adequado do pensamento do pesquisador e ajuda a desenvolver uma postura
reflexiva” (GRAY, 2012, p. 153), facilitando a selecdo das informagdes utilizadas na anélise.

Além do diério, as fotografias tém estreita relacdo com os métodos qualitativos, pois
apresentam potencial descritivo que pode ser utilizado para compreender o subjetivo, sendo
um meio para apresentar uma situacdo ou acontecimento. Nesta investigacdo, elas foram
utilizadas para ressaltar os métodos de ensino e as atividades realizadas pelo professor durante
as aulas virtuais. As fotografias sdo mais um instrumento para compreender a problematica
investigada, bem como responder ao problema norteador (BOGDAN; BIKLEN, 2006;
CRESWELL, 2010; GRAY, 2012).

Para complementar os instrumentos de constru¢do de dados, tinha-se a ideia de
solicitar que os académicos produzissem videos apresentando e avaliando o MatEletric, como
OAM e material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA. Segundo Bortoni-
Ricardo (2008), os videos proporcionam uma vantagem ao pesquisador, que pode revé-los
para tirar ddvidas e construir novas compreensdes. Entretanto, o professor da disciplina
considerou que os académicos nédo iriam realizar tal atividade, sugerindo que elaborassem
slides. Considerando a opinido e o conhecimento do professor da turma, decidiu-se utilizar os
slides como mais um instrumento para construir dados.

Outro instrumento utilizado consistiu em um questionario misto®?, contendo questdes
abertas sobre as potencialidades do MatEletric como recurso didatico, além da realizacdo de
uma avaliagdo fechada sobre suas caracteristicas de usabilidade, interag&o, interatividade,

%2 0 questionério contempla perguntas a serem respondidas por escrito pelo pesquisado (GIL, 2017), podendo
ser definido como uma “[...] técnica de investigacdo composta por um conjunto de questdes que sdo
submetidas a pessoas com o propdsito de obter informagfes sobre conhecimentos, crengas, sentimentos,
valores, interesses, expectativas, aspiragdes, temores, comportamento presente ou passado etc.” (GIL, 2008,
p. 121). O questionario misto combina perguntas abertas com perguntas fechadas, em que nas perguntas
abertas deseja-se uma maior elaboracdo das opinifes do participante, permitindo uma melhor compreenséo
do fenbmeno investigado; e nas perguntas fechadas controla-se as respostas, facilitando a tabulacéo
(RICHARDSON, 1999; FLICK, 2009; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012).
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acessibilidade, qualidade de contetdo, efetividade e apresentacdo®®. Ao utilizar métodos
qualitativos, faz-se pertinente realizar entrevistas com os participantes (RICHARDSON,
1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; CRESWELL, 2010; GRAY, 2012). Porém, como 0s
académicos possivelmente realizam seus estudos ap6s uma jornada de trabalho, estando
cansados, optou-se por aplicar um questionario aberto. Esse instrumento permitiu que 0s
participantes escrevessem as suas perspectivas, sem ocupar um tempo demasiado como
ocorreria em uma entrevista (GIL, 2008).

Para complementar a perspectiva dos académicos de Engenharia, foram realizadas
entrevistas semiestruturadas® com os académicos e com o professor da disciplina para melhor
compreender a sua perspectiva e avaliacdo do MatEletric como material didatico para ensino
de circuitos elétricos em CA. A entrevista é um instrumento, junto com as observacoes, que
proporciona informacgdes para compreender, em profundidade, o problema de investigacao
(MARTINS; BICUDO, 1994; RICHARDSON, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006).

Além disso, Bogdan e Biklen (2006, p. 134) consideram que a entrevista permite que
o pesquisador construa dados “[...] descritivos na linguagem do préprio sujeito, permitindo ao
investigador desenvolver intuitivamente uma ideia sobre a maneira como 0S Ssujeitos
interpretam aspectos do mundo”. Complementando essa perspectiva, a entrevista pode ser
considerada “[...] a Gnica possibilidade que se tem de obter dados relevantes sobre o mundo-
vida do respondente. Ao entrevistar-se uma pessoa, 0 objetivo € descrever tdo detalhadamente
quanto possivel as preocupagdes do entrevistado” (MARTINS; BICUDO, 1994, p. 54). Os
instrumentos utilizados nesta investigacdo buscam descrever contexto, pessoas, eventos e
sentidos que os individuos atribuem ao fenémeno.

O Quadro 5 sintetiza os instrumentos de construgdo de dados e o tipo de dado
coletado, sendo que os dois primeiros sdo referentes as pesquisas exploratorias com
académicos e professores de Engenharia e os demais foram utilizados para construir

argumentos para defender a presente tese.

> Essa avaliacdo fechada consiste em um modelo de avaliacdo elaborado por Lieban et al. (2010), em que a
pergunta realizada sobre cada critério é respondida na seguinte escala: insatisfatério, satisfatorio, bom, muito
bom, étimo ou néo sei opinar. No final das respostas, apresenta-se um grafico destacando as porcentagens de
cada caracteristica do OAM.

A entrevista é uma interagdo social realizada por duas ou mais pessoas, em que uma delas formula questfes e
as demais respondem (RICHARDSON, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; GIL, 2017). A entrevista
semiestruturada, também chamada entrevista em profundidade, pode ser considera uma conversa intencional,
guiada por algumas perguntas previamente definidas para compreender o significado construido pelos
participantes sobre o fenbmeno investigado (ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999;
RICHARDSON, 1999; BOGDAN; BIKLEN, 2006; GIL, 2008, 2017; CRESWELL, 2010).

54



Quadro 5 — Sintese dos instrumentos para a constru¢do dos dados

Instrumento

Dados

Tipo de dado

Questionario
misto aplicado
virtualmente

Texto e informagdes
produzidas pelos
professores de
Engenharia Elétrica

Percepcdo sobre as dificuldades que os
académicos apresentam sobre 0s
nimeros complexos e de possiveis
intervencgdes para sanar tais dificuldades

Questionario
misto aplicado
presencialmente

Texto e informagdes
produzidas pelos
académicos de
Engenharia

Indicativos de conceitos e operagoes
que os académicos compreender com
nimeros complexos

Questionario
misto aplicado
virtualmente

Texto e informagdes
produzidas pelos
académicos de
Engenhariae o
professor da disciplina

Percepcdo do MatEletric, como OAM e
material didatico, para o ensino de
circuitos elétricos em CA

Texto e informagdes
produzidas pelos

Percepcdo do MatEletric, como OAM e

registradas no
diério de campo

Texto produzido pelo
pesquisador

Slides A material didatico, para o ensino de
académicos de o o
. circuitos elétricos em CA
Engenharia
Observagoes Registros do pesquisador sobre as aulas

durante e apos a utilizacdo do
MatEletric

Entrevista
semiestruturada

Gravacoes dos
discursos de
académicos e do
professor da disciplina

Percepcdo do MatEletric como material
didatico para promover o ensino de
circuitos elétricos em CA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa diversidade de instrumentos de producdo de dados permite uma ampla descri¢ao
da situacédo investigada, em que se privilegia o processo e ndo o resultado final. Para aumentar
o nivel de qualidade e de confiabilidade da descricdo, foi utilizado o procedimento da
triangulacdo, ao buscar convergéncia, corroboracdo, correspondéncia de resultados de
diferentes métodos (DENZIN; LINCOLN, 2006; FLICK, 2009; CRESWELL, 2010, 2014,
GRAY, 2012; MORGADO, 2012; ARAUJO; BORBA, 2013). Entre os diferentes tipos de
triangulacdo que existem — de dados, entre investigadores, multipla e metodoldgica — foi
realizada a metodoldgica intramétodo, podendo ser denominada de triangulagdo de
instrumentos, pois utilizam-se varios instrumentos de construgéo de dados dentro do mesmo
método (DENZIN, 1989 apud GRAY, 2012).



117

A triangulagdo de instrumentos pretende mostrar diferentes perspectivas sobre o
mesmo problema, sendo assim ndo se pretende produzir “[...] representagdes congruentes nem
contraditérias de um objeto, e sim mostra diferentes constru¢cbes de um fenébmeno — por
exemplo, em nivel de conhecimento cotidiano ¢ em nivel de praticas” (FLICK, 2009, p. 74).
Desse modo, busca-se utilizar instrumentos complementares, para fornecer uma compreenséo
mais profunda e detalhada sobre o problema investigado (DENZIN; LINCOLN, 2006;
FLICK, 2009; CRESWELL, 2010, 2014; GRAY, 2012; MORGADO, 2012).

Diante desse contexto, considera-se que foram contempladas as cinco caracteristicas
da abordagem qualitativa (BOGDAN; BIKLEN, 2006), justificando, assim, a escolha pelos
métodos qualitativos na investigacdo. Na sequéncia, descreve-se o estudo de caso (YIN, 2015)

que € o delineamento que se adequou aos objetivos desta investigacéo.

45 ESTUDO DE CASO

Em virtude do objetivo desta investigacdo e das caracteristicas dos métodos
qualitativos, optou-se pelo delineamento de um estudo de caso. O estudo de caso pode ser
utilizado em investigacdes quantitativas e qualitativas (YIN, 2015), em diferentes areas de
conhecimentos, sendo um dos principais delineamentos dos métodos qualitativos em ciéncias
sociais, pois busca a compreensao de um fendmeno a partir da exploracdo do objeto de estudo
(STAKE, 1995; GOLDENBERG, 1999; CRESWELL, 2014; YIN, 2015).

A compreensdo do fendmeno investigado sofre influéncia de inumeros fatores —
aporte tedrico, contexto social, econdmico e cultural —, sendo assim, nega-se a existéncia de
uma realidade objetiva e admite-se uma realidade construida, em que o pesquisador descreve
a sua compreensdo sobre a problematica investigada. A partir dessa perspectiva, o estudo de
caso tem sido utilizado em investigacbes no contexto escolar, pois tem potencial para
proporcionar a compreensdo dos processos de ensino e de aprendizagem, considerando a
realidade e o conhecimento como uma constru¢cdo mental idiossincratica (MORGADO,
2012).

Devido ao cenario complexo que caracteriza o estudo de caso, ndo ha um consenso
em relacdo a sua definigdo teorica e epistemoldgica (STAKE, 1995; YIN, 2015; YAZAN,
2016). Nesta investigacdo, por se ter encontrado mais familiaridade com os propositos do seu
desenvolvimento, optou-se pela caracterizacéo de Yin (2015), que é proposta em duas partes:
(a) o escopo de uma pesquisa de estudo de caso e (b) suas caracteristicas.
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Em relacdo ao escopo, o estudo de caso consiste em uma investigacdo empirica que
ocorre em ambiente natural (contexto), no qual o pesquisador busca uma compreensao
profunda sobre a problematica investigada (caso®), em que os limites entre o contexto e o
caso ndo sdo evidentes (YIN, 2015). Desse modo, o caso esta dentro de um contexto, de um
local e de um momento especifico (CRESWELL, 2014). Além disso, nesse delineamento, o
pesquisador ndo tem a intencdo de manipular variaveis e de influenciar nas aces dos
participantes, pois pretende-se compreender um fendmeno do mundo real, ou seja,
compreender um caso dentro de um contexto especifico (YIN, 2015).

Aplicando essas caracteristicas na tese, tem-se uma investigacdo empirica que
ocorreu durante um periodo de aula, em uma disciplina especifica da Engenharia de uma
instituicdo de Ensino Superior da Serra Galcha, no segundo semestre de 2020, em que foram
introduzidos conhecimentos sobre os circuitos elétricos em CA (contexto). Nesse contexto, o
pesquisador buscou compreender em profundidade o processo de interatividade dos
académicos de Engenharia com o MatEletric, a fim de destacar suas potencialidades como
material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA (caso). Diante disso, 0 caso e 0
contexto tém estreita relacdo, sendo dificil verificar suas fronteiras, além de prever as acoes
dos académicos com o MatEletric.

Em relagdo as caracteristicas metodoldgicas, o estudo de caso contempla inimeras
variaveis que podem influenciar na compreensdo da problematica investigada, sendo assim
necessarios diferentes instrumentos de construcdo de dados, como multiplas fontes de
evidéncias para a compreensdo do caso, além de beneficiar-se do desenvolvimento anterior de
proposicOes tedricas para orientar a coleta e a analise de dados (YIN, 2015). Complementando
essa perspectiva, para atingir o objetivo do estudo de caso — a compreensdo da problematica
investigada —, ndo se pode utilizar somente um instrumento de fonte dos dados, sendo
necessarios Vvarios instrumentos que proporcionaram diferentes perspectivas do caso
investigado (CRESWELL, 2014; YIN, 2015).

Em uma definicao similar, de forma mais sintética, o estudo de caso qualitativo pode
ser considerado uma pesquisa

[...] na qual o investigador explora um sistema delimitado contemporéneo da vida

real (um caso) ou multiplos sistemas delimitados (casos) ao longo do tempo, por
meio da coleta de dados detalhada em profundidade envolvendo mdltiplas fontes de

% 0 caso é o principal objeto de investigacdo da pesquisa, caracterizando-se como fendmeno contemporaneo
uma manifestacdo concreta, como por exemplo: uma pessoa, uma comunidade, um programa, um processo,
uma politica, uma prética, um acontecimento, entre outros (YIN, 2015). Sendo assim, “o caso ndo pode ser
simplesmente uma abstracdo, como uma reivindicagdo, um argumento ou mesmo uma hipotese” (YIN, 2015,
p. 36).
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informagdo (p. ex., observag@es, entrevistas, material audiovisual e documentos e
relatorios) e relata uma descricéo do caso e temas do caso (CRESWELL, 2014, p.

86).

Nesta pesquisa, ha também intmeros fatores que influenciam na investigacédo,

considerando que cada académico € unico, tendo conhecimentos e experiéncias didaticas

Unicas com as tecnologias, sendo assim faz-se necessario utilizar alguns instrumentos para

avaliar as potencialidades do MatEletric. Como fontes de evidéncias, os slides foram criados

pelos académicos, e o questionario foi aplicado para verificar as suas compreensdes sobre a

utilizacdo do MatEletric como recurso didatico. Além dos questionérios, a observacdo e 0s

registros no diario de campo contribuiram para compreender do caso, além das entrevistas

realizadas com alguns académicos e com o professor da disciplina. Os dados serdo

triangularizados e irdo compor o corpus da pesquisa.

Os estudos de caso podem ser classificados em quatro tipos: 1) caso Unico e

holistico; 2) caso unico e integrado; 3) casos multiplos e holistico; 4) casos multiplos e

integrado (YIN, 2015), conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 — Classificacdo dos tipos basicos de estudos de casos.

Tipo 1 Projetos de caso Unico Projetos de casos multiplos contexto
CONTEXTO CONTEXTO CONTEXTO
Caso Caso Caso
Holistico
{unidade dnica
de andlise) CONTEXTO CONTEXTO
Caso Caso
~ CONTEXTO CONTEXTO
CONTEXTO Caso : Caso
------------------------ Unidade integrada; , Unidade integrada
| Caso de andlise 1 | 1 de andlise 1
It : ‘Unidade integrada ‘Unidade integrada
Integrado | Unidade integrada desnfie | Beckersl
(unidades multiplas | de analise 1
de andlise) ¥ CONTEXTO CONTEXTO
| ; ....Caso ... [Caso
: N . 1 nidade inteqrada | ‘Unidade integrada
! ' Unidade integrada | " de andlise 1 ' de andlise 1
| ' de anilise 2 = . 2 !
| ‘Unidade integrada ‘Unidade integrada:
| i deandlisez i deandlise |
Fonte: (YIN, 2015, p. 53)

Tipo

) 3



120

Compreende-se esta pesquisa como um estudo de caso Unico e integrado. O estudo
de caso € Unico, pois a investigagdo aconteceu somente uma vez, buscando a avaliar o
MatEletric, como material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA, na perspectiva
de uma turma de académicos de Engenharia e do professor da disciplina. A investigacdo ndo
se repetiu para outro grupo de académicos de outra disciplina, ou ainda em outra instituicdo
de Ensino Superior para que os resultados sejam comparados, 0 que caracteriza o estudo de
caso multiplo (YIN, 2015). Além disso, ha diferentes instrumentos de construcdo de dados
com diferentes participantes (académicos, o professor e a perspectiva do pesquisador), sendo
assim, considera-se mais do que uma unidade de analise que compde o corpus da pesquisa. Se
houvesse somente uma unidade de analise, entdo o estudo de caso seria holistico (YIN, 2015).

Esses sdo aspectos metodologicos considerados no desenvolvimento da pesquisa, em
que se busca compreender o caso investigado e avaliar o MatEletric como material didatico
para o ensino de circuitos elétricos em CA. Em consonancia com o método e o delineamento
de pesquisa, os dados foram analisados a partir das orientagdes de Moraes e Galiazzi (2016)

com o método de Analise Textual Discursiva (ATD).

46 METODO DE ANALISE

O método de anélise foi o da Andlise Textual Discursiva (ATD), fundamentado em

Moraes e Galiazzi (2016, p. 13) que a define como uma
[...] metodologia de andlise de informacdes de natureza qualitativa com a finalidade
de produzir novas compreens@es sobre os fendmenos e discursos. Insere-se entre 0s

extremos da andlise de conteldo e a andlise de discurso, representando,
diferentemente destas, um movimento interpretativo de carater hermenéutico.

Uma pesquisa que trabalhe em torno de um problema original requer do pesquisador
percorrer um caminho que esta indefinido o tempo todo. Somente no final se atinge uma
clareza maior do que é pretendido. A ATD é um método de andlise utilizado, principalmente,
em pesquisas em que ndo se podem prever comportamentos e em que se busca compreender
os significados dos discursos dos participantes e da situacdo investigada. Nesse processo, 0
pesquisador precisa “[...] conviver com a inseguranca de um fluxo incerto e inconstante de
uma trajetéria que precisa ser produzida no préprio processo da pesquisa, em que 0 seu objeto
¢ reconstruido constantemente” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 187).

A ATD é um meétodo de anélise fundamentado com pressupostos teoricos da anélise
de contetdo e da anéalise de discurso, sendo diferenciada pelo nivel de intensidade e de

incidéncia desses métodos de analise. A andlise de conteido e de discurso polarizam, entre
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essas caracteristicas, “[...] descricdo e interpretagdo, compreensdo e critica, leitura do
manifesto ou latente, pressupostos em fenomenologia, hermenéutica e etnografia x dialética,
partes e todo e teorias emergentes e a priori” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 182). Em
compensacdo, a ATD enfatiza uma relacdo entre as dicotomias, um entremeio desses
métodos, focalizando a profundidade e complexidade dos fenémenos (MORAES;
GALIAZZI, 2016).

A ATD é um procedimento de analise arduo, rigoroso e que exige do pesquisador um
esforco constante na busca da compreensao de significado. Diante disso, o processo da ATD
constitui-se da execucdo de quatro etapas: 1) constituicdo do corpus da pesquisa; 2)
desconstrucdo do corpus em unidades de anélise ou unidades de sentido, a unitarizagdo™; 3) a
categorizacdo e recategorizacdo das unidades de sentido; e 4) producdo da compressao do
fendmeno investigado, ou seja, a comunicacao e validacdo da pesquisa por meio de textos que
relacionam a fundamentacdo tedrica com o discurso dos participantes, 0s metatextos
(MORAES; GALIAZZI, 2016).

O corpus da pesquisa é constituido das respostas dos participantes, junto com o0s
outros instrumentos de construcdo de dados, sendo agrupados e codificados — por
participantes e por tipo de instrumento — em um Unico arquivo para facilitar o processo da
unitarizacao e da localizagdo das unidades de sentido. O corpus da pesquisa constitui a visao
complexa do fenbmeno investigado, sendo necessario desmonta-la para compreender suas
particularidades, impregnar-se dos pequenos significados para permitir uma nova
compreensdo ou a construcdo de novos significados pelo pesquisador (MORAES;
GALIAZZI, 2016).

Desse modo, a unitarizacdo consiste na “desmontagem dos textos” (MORAES;
GALIAZZI, 2016), em que o pesquisador busca definir unidades de sentido nos discursos dos
participantes para construir novas formas de organizacdo e de compreensdo do fendmeno.
Nesse processo de unitarizacdo, 0 pesquisador interpreta o corpus da pesquisa, nado
constituindo as unidades de sentido somente com o texto explicito, mas as unidades podem
sofrer a influéncia do pesquisador, “[...] correspondendo a interpretacdes do pesquisador que
atingem sentidos implicitos dos textos” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 42).

No método da ATD, inicialmente, busca-se a compreensdo dos significados

explicitos nos discursos, impregnando-se do contexto e dos significados do fenémeno,

% A unitarizagio é o processo de “[...] delimitar e destacar unidades bésicas de anélise a partir dos materiais
pesquisados, envolvendo permanentes interpretacfes do investigador” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p.
193).
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realiza-se um esfor¢co em construir novos significados mais complexos e aprofundamentos.
Esse processo ndo se restringe a compreender somente o fendmeno implicito na investigacgéo,
mas de ser um movimento de aprofundamento e de reconstrucéo de significados dos discursos
ou do fendbmeno investigado. Sendo assim, a ATD tem um carater descritivo e interpretativo,
de modo que o pesquisador participa ativamente na anélise dos dados, compreendendo o
fendmeno investigado ou os significados atribuidos pelos participantes da pesquisa
(MORAES; GALIAZZI, 2016).

Segue-se, entdo, para a terceira etapa, que consiste da categorizacdo, que se refere ao
agrupamento das unidades de sentido semelhantes, buscando relacionar as partes dos
discursos dos participantes para permitir uma compreensdo mais profunda do fenémeno
investigado. Sendo assim, “a categorizagdo ¢ um processo de comparagdo constante entre as
unidades definidas no momento inicial da analise, levando a agrupamentos de elementos
semelhantes. Conjuntos de elementos de significagdo proximos constituem as categorias”
(MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 44). O objetivo da categorizagdo ndo é focalizar
exclusivamente as partes do fendmeno, mas enfatizar “[...] uma parte como modo de melhorar
a compreensao do todo” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 177).

O processo de categorizacdo, geralmente, € realizado mais de uma vez,
principalmente quando o corpus da pesquisa € grande e diversificado. Inicialmente, realiza-se
uma categorizacdo inicial (com unidades mais abrangentes), uma intermediaria (agrupando as
categorias iniciais semelhantes) e uma final (agrupando novamente as categorias). Esse
processo proporciona ao pesquisador uma impregnacao e uma compreensdo maior dos dados.
Categorizar, mais do que focalizar exclusivamente partes de um sistema, passa a significar dar
énfase a uma parte como modo de melhorar a compreensdo do todo. Sintetizando essa
perspectiva,

[...] o processo de categorizagdo ndo se conclui na emergéncia inicial das categorias,
mas precisa avangar até que se atinja um sistema de categorias valido e capaz de
expressar com clareza as novas compreensfes alcangadas. Isso envolve o

entrecruzamento das categorias construidas, complementando-se e se agrupando em
grandes categorias (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 196).

Nesse processo de interpretacdo das unidades de sentido, da categorizagcdo, pode-se
utilizar o método dedutivo, o indutivo ou o combinado. O método dedutivo € utilizado na
analise discursiva, no qual se define antecipadamente um referencial tedrico forte e critico
para analisar os discursos dos participantes, ou seja, € “[...] um movimento do geral para o

particular, implica construir categorias antes mesmo de examinar o ‘corpus’. As categorias
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sdo deduzidas das teorias que servem de fundamento para a pesquisa” (MORAES;
GALIAZZI, 2016, p. 45). Esse método proporciona as categorias denominadas a priori.

O método indutivo “[...] implica produzir as categorias a partir das unidades de
analise construidas desde o ‘corpus’. Por um processo constante de comparar e contrastar as
unidades de andlise, o pesquisador vai organizando conjuntos de elementos semelhantes [...]”
(MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 45). Esse método esta organizado do particular para o geral,
assim o pesquisador agrupa as unidades de sentidos e categoriza-as conforme a sua
compreensdo, definindo as categorias por um processo emergente, por isso 0 método dedutivo
proporciona as categorias emergentes.

Esses dois métodos, dedutivo e indutivo, podem ser utilizados de forma combinada.
Moraes e Galiazzi (2016, p. 46) relatam que o método combinado pode ser aplicado quando
se parte “[...] de categorias definidas ‘a priori’ com base em teorias escolhidas previamente, o
pesquisador encaminha transformacdes gradativas no conjunto inicial de categorias, a partir
do exame das informac6es do corpus de analise”.

Definidas as categorias, realiza-se a quarta etapa, a da comunicacdo dos resultados,
que compreende a constru¢do dos metatextos. Os metatextos combinam “[...] descricdo e
interpretacdo, uma das formas de caracterizar a anélise textual discursiva, constitui-se num
esforco para expressar intuicGes e entendimentos atingidos a partir da impregnacéo intensa
com o corpus da analise” (MORAES; GALIAZZI, 2016, p. 59). Esse ¢ um movimento
inacabado, uma busca constante em ampliar o nivel de compreensdo da problematica
investigada, sendo impossivel a compreensdo global do fenbmeno, devido a inexisténcia de
uma realidade objetiva e da impossibilidade do pesquisador desligar seus sentimentos e
emocdes na andlise dos dados (MORAES; GALIAZZI, 2016).

Nesta tese, 0 corpus da pesquisa foi constituido pelas respostas dos académicos ao
questionario, pelos slides produzidos, pela transcricdo das entrevistas com académicos e com
o professor titular e pelas descricbes no diario de campo. Em relagdo as respostas dos
académicos, tinha-se a expectativa de gerar uma grande quantidade de informacGes, devido ao
tamanho da turma. Se tal ocorresse, para restringir a amostra de académicos seria utilizada a
técnica da saturacdo tedrica® (FONTANELLA; RICAS; TURATO, 2008; FONTANELLA;
MAGDALENO JUNIOR, 2012; MORAES; GALIAZZI, 2016). Essa técnica consiste em

interromper a constituicdo do corpus da pesquisa quando os relatos de novos participantes néo

5" «Amostragem por saturagio ¢ uma ferramenta conceitual de inequivoca aplicabilidade pratica, podendo, a
partir de sucessivas analises paralelas a coleta de dados, nortear sua finalizagdo” (FONTANELLA; RICAS;
TURATO, 2008, p. 25).
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apresentarem nenhuma informagdo nova, somente reforcarem conceitos j& abordados, sendo
assim, “[...] as informag¢des fornecidas pelos novos participantes da pesquisa pouco
acrescentariam ao material j& obtido, ndo mais contribuindo significativamente para o
aperfeicoamento da reflexdo tedrica fundamentada nos dados que estio sendo coletados”
(FONTANELLA; RICAS; TURATO, 2008, p. 17).

A amostragem da saturacdo tedrica ndo determina um escore para interromper o
corpus, na definicdo de um numero ideal de participantes, sendo que essa decisdo cabe ao
pesquisador. O nivel de impregnacéo dos dados de conhecimentos tedricos e metodologicos e
do interesse do pesquisador sobre o fendmeno influenciam diretamente no ponto da saturagéo
(FONTANELLA; MAGDALENO JUNIOR, 2012; MORAES; GALIAZZI, 2016). Em
virtude dos académicos ndo terem gerado dados em excesso e da tese utilizar a ATD, que
busca a compreensdo profunda do fenbmeno investigado, optou-se por ndo utilizar o critério
de saturacdo, ndo limitando o corpus, para privilegiar as perspectivas de todos os participantes
da pesquisa. Os participantes da pesquisa foram 18 académicos e o professor da disciplina.

Apds a constituicdo do corpus, foi feita uma leitura flutuante dos dados para realizar
0 processo da unitarizacdo. O pesquisador faz um processo de inserir-se no contexto da
investigacao, mas também de retirar-se para visualizar e captar informagdes sobre o fendbmeno
sob outra perspectiva. O Quadro 6 explica a codificacdo realizada e utilizada para identificar o
participante, o instrumento de construcdo de dados e o fragmento. Em relacéo a codificacdo, a
primeira letra refere-se ao participante (académico ou professor), seguida da letra inicial do
instrumento de construcdo de dados (slides, questionario ou entrevista) e do numero do

participante, para, no fim, informar o nimero do fragmento.

Quadro 6 — Codificacdo utilizada na presente pesquisa

Exemplo o NUmero do
o Participante Instrumento o Fragmento

de codigo participante

AS14F05 | A = Académico S =Slides 14 FO5 = 5° fragmento
AQ12F41 | A= Académico | Q = Questionario 12 F41 = 41° fragmento
AE15F12 | A = Académico E = Entrevista 15 F12 = 12° fragmento
PQO1F43 P = Professor Q = Questionario 01 F43 = 43° fragmento
PEO1F05 P = Professor E = Entrevista 01 FO3 = 3° fragmento

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir das unidades de sentido, foi realizada uma analise dedutiva, em que se
constituiram categorias emergentes, das quais emergiram os significados construidos pelo
pesquisador sobre o fenbmeno. As categorias devem contemplar todo o corpus da pesquisa —
exaustividade —, assim, além de restringir a amostra, a saturacdo tedrica auxiliaria na selecédo
de informac0es pertinentes a investigacdo (MORAES; GALIAZZI, 2016).

No processo de categorizacdo, 0 corpus da pesquisa foi composto de 1121
fragmentos, os quais resultaram em 978 unidades de sentidos que foram agrupadas em 303
categorias iniciais para, posteriormente, definir trinta intermediarias e, consequentemente, as
trés finais. Por fim, comunicam-se os resultados sobre cada categoria emergente final, com os
metatextos, nos quais ocorre uma descricdo do fenbmeno, mas também um didlogo entre o
empirico — os dados — com o referencial tedrico que fundamenta esta tese. Antes de apresentar
0s metatextos, descreve-se o processo de elaboracdo do material didatico utilizado pelos

académicos, que é objeto de estudo desta investigacdo, o MatEletric.
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5 ELABORACAO DO MATELETRIC

O processo de elaboracdo do MatEletric iniciou-se em uma pesquisa de mestrado
profissional (PUHL, 2016), na qual foi desenvolvido o objeto de aprendizagem NUmeros
complexos: interacdo e aprendizagem®® (PUHL; LIMA, 2017b). O NUmeros complexos:
interacdo e aprendizagem era composto de dez espacos de aprendizagem: Caminhada
historica, Espaco do vestibulando, Fazer e compreender, Apoio tecnoldgico, Rotas de
Aprendizagem, Quem quer dinheiro? Show do milhdo, Foco na teoria, Calculadora,
Aplicacdes e Forum de discussdes. Esses ambientes foram criados para atender a diversidade
dos estudantes que estdo presentes em salas de aulas (PUHL; LIMA, 2017b). Além disso,

servem como suporte para 0s académicos estudarem sobre nimeros complexos.

Figura 11 — Homepage do OAM

Se vocé € novo por aqui, te
convido a seguir comigo o
roteiro completo de
aprendizagem sobre corrente
alternada.

Ol4, eu sou o Radicel
Estou aqui para

estudarmos juntos.

Por favor, ao lado, escolha

uma opgdo de acesso. .
Se vocé jd conhece o recurso,

pode acessd-lo livremente
aqui.

Para conhecer melhor os
espacos de aprendizagem, é sé
acessar a pdgina de
especificacdo.

QOrganizado por: Cassiano Scott Puhl, Iselda Gianni de Lima e Thaisa J. Muller

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/

Apesar da diversidade de recursos, 0 OA ndo continha um espaco de aprendizagem
voltado para académicos de Engenharia, contextualizando o contetdo de nimeros complexos,
relacionando com o célculo de impedancia e de reatancia de circuitos elétricos em CA. Diante
disso, elabora-se o MatEletric®®, o qual estd agregado ao objeto de aprendizagem Nimeros

%8 Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/. Acesso em: 10 out. 2020.
% Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/mateletric.html. Acesso em: 10 out. 2020.
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complexos: interacdo e aprendizagem, mas que tem como objetivo promover a aprendizagem
de nimeros complexos associado ao de circuitos elétricos em CA, tendo como publico-alvo
académicos de Engenharias.

Contudo, antes da elaboracdo do MatEletric, realizaram-se pesquisas exploratorias
com 158 académicos de Engenharia, de duas Instituicbes de Ensino Superior do Rio Grande
do Sul, e doze professores que utilizam conhecimentos sobre os nimeros complexos em suas
disciplinas de cursos de Engenharia. Entre os académicos participantes da pesquisa, 98%
mostraram-se interessados e dispostos a interagir com OA para aprender ou relembrar
conceitos e operagfes com numeros complexos. Na pesquisa com professores, 83% dos
participantes consideraram a possibilidade de utilizar um OA em sua aula, de modo presencial
ou como atividade extraclasse.

A partir do interesse dos professores, buscou-se saber quais recursos didaticos e
caracteristicas deveriam ser contemplados no OA. A Figura 12 sintetiza as caracteristicas
citadas pelos professores que consideram utilizar ou sugerir 0 uso de recursos digitais aos

académicos.
Figura 12 — Caracteristicas relevantes para a criagcdo do OA
10

B Construcdo geométrica

’ B Exercicios de analise de circuitos elétricos

j Explicacdo dos componentes dos circuitos elétricos

6 m Operagdes algébricas com nimeros complexos
® Exercicios sobre nimeros complexos

4 Situagdes-problema de circuitos elétricos

3 m Acessibilidade

5 B Dinamicidade

1 ® | udicidade

0 m Historicidade dos nimeros complexos

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas respostas dos professores.

Todos os professores destacaram a necessidade de contemplar aspectos de
construcdo geometrica, o qual ja estd presente no OA Numeros complexos: interagdo e

aprendizagem, sendo um espago de aprendizagem com aplicativos do GeoGebra, para testar
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possiveis conjecturas, compreender conceitos introdutdrios e realizar operagdes de adicdo e
subtracdo, multiplicacdo, divisdo, radiciacdo e potenciagdo com numeros complexos.
Considerando os dados fornecidos nessas pesquisas e em estudos teoricos, elaborou-se o
MatEletric. Cabe ressaltar que os conteddos do MatEletric — textos, videos e exercicios —
foram revisados por trés professores de Fisica que lecionam no IFRS e por um professor de
Engenharia Elétrica que leciona o contedo de circuitos elétricos em CA.

Para fins de organizacdo didatica, o MatEletric foi organizado em trés fases: 1)
introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA; 2) questionarios para verificar
conhecimentos dos académicos; e 3) problemas para analisar circuitos elétricos em CA. Na
primeira fase, se apresenta uma introducdo do contetido, mostrando a aplicabilidade dos
nimeros complexos na area da Elétrica. Dando continuidade, disponibilizam-se questionarios,
em forma de organizadores prévios, para preencher lacunas de aprendizagem e ativar
conhecimentos que serdo necessarios para a Ultima fase, que envolve a resolugdo de
problemas de analise de circuitos elétricos em CA.

Ao acessar o MatEletric encontra-se o personagem Radice® (Figura 13), o qual tem
0 objetivo de fornecer informacdes, orientar, guiar e auxiliar os académicos, exercendo uma
funcdo similar a de um professor. Com esse personagem, busca-se tornar o OA um ambiente
mais atrativo, “humano” e simpdtico aos académicos. Logo no inicio, Radice apresenta
conceitos basicos sobre CA e corrente continua (CC), por meio de videos e textos, conforme
consta na Figura 13, para posteriormente abordar a aplicabilidade da CA no cotidiano, sendo a

principal fonte de energia presente nas residéncias.

Figura 13 — Radice fornecendo informag0es aos académicos

% Radice é o apelido do personagem batizado com o nome de Radiceler Tarcauchy. O nome Radice foi
construido a partir de uma pesquisa sobre o desenvolvimento histérico dos nimeros complexos, desde a sua
origem, como numeros “sofisticados”, até a sua consolidagdo como conjunto numérico. Dessa forma, o nome
Radice homenageia alguns matematicos, como Niccolo Tartaglia, Leonhard Euler e Augustin-Louis Cauchy.
A parte inicial do nome, Radic, deve-se ao simbolo de radical, que caracteriza o personagem.
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Vamos comegar do bdsico: vocé sabe a
diferenga entre corrente continua e

0 que é Corrente Alternada e Corre... corrente alternada?
. AUIa Al Caso ela ainda ndo esteja clara pra
\ : vocé, basta dar play no video ao lado ou,
entdo, acessar o ambiente "A energia
elétrica no mundo moderno”, em que eu
te conto como isso funciona.

¥ &

web |
Video do Canal do YouTube Brincando com ldeias g
Disponivel em: https //youtu be/wcfEI8SEDwC » 000 = o)

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/218.html.

Os circuitos elétricos em CA possuem componentes que criam resisténcia a energia
recebida pela corrente elétrica. Essa resisténcia, nos circuitos elétricos em CA, € denominada
impedancia, a qual pode ser representada por um namero complexo. Os nimeros complexos
evitam a utilizagdo de um nivel de conhecimento matematico mais elevado — como, por
exemplo, equacOes diferenciais e identidades trigonometricas — para analisar os componentes
de circuitos elétricos em CA; simplificando esse processo (JOHNSON, 2014,
CIPTOWIYONO, 2015; JESUS; TESTANI, 2016; AGRICCO JUNIOR, 2017; PORTOLAN,
2017; OLIVEIRA, 2018).

Na Figura 13, pode-se observar os recursos utilizados para a navegacdo no
MatEletric. As flechas indicam as acOes de voltar e avancar nas explicagdes. H4 um botédo
para voltar na tela inicial e outro para acessar um mapa de navegagdo que mostra todos 0s
espacos de aprendizagem presentes no OA NUmeros complexos: interacdo e aprendizagem
(Figura 14) e também disponibiliza um sumario. No menu suspenso do sumario, ha os
principais topicos abordados no MatEletric, permitindo que o académico o utilize em
diferentes dias, que se avance ou que se retroceda nas atividades com maior agilidade e
eficiéncia. Além disso, o Radice apresenta sugestdes de links para complementar o estudo dos
contetdos abordados no OA Numeros complexos: interacdo e aprendizagem ou em sites

disponiveis na web.

Figura 14 — Mapa web
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MatEletric Espaco do vestibulando

Caminhada historica

Aplicacoes

Calculadora, por que
nao? Fazer e compreender

Foco na teoria

Quem quer dinheiro? Apoio tecnolégico

Show do Milhdo

Forum de discussoes Rotas de aprendizagem

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/0.html.

Durante a interacdo no MatEletric, explicam-se as diferencas das reatancias
resistivas, indutivas e capacitivas, as quais compdem a impedancia, esta representada por um
numero complexo. As explicacGes sobre as reatancias sdo compostas por textos e imagens
(Figura 15), associando conceitos da elétrica com o conteddo matematica, abordando-o

algebricamente e geometricamente, conforme foi solicitado pelos professores de Engenharia.

Figura 15 — MatEletric mostrando o significado geométrico das reatancias

Sumdrio .
i
Analisande graficamente a figura ac lado, e
considerando seus componentes resistivos, indutivos e
capacitivos, tem-se que:

X, £90°

/_

"\+ 90°

000 koo ¥

A corrente elétrica do resistor estd em fase com a
tensdo do circuito.

A corrente elétrica do capacitor estd adiantade 90° /

em relagdo & tensdo do circuito, por isso a impeddncia
capacitiva estd no eixo imagindrio negativo.

Xe 290°

A corrente elétrica do indutor estd atrasada 90° em relagdo & tensdo do
circuite, por isso a impedancia indutiva estd no eixo imagindrio positive.

Por fim, analisando se o circuito estd em paralelo ou em série, é possivel « *

determinar a impeddncia total.
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Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/276.html.

Essa abordagem introdutdria, mostrando a aplicagdo dos numeros complexos na area
da elétrica foi realizada para contextualizar o contetdo, instigar e chamar a atencdo do
académico para a necessidade de compreender o conteldo matematico para realizar a analise
de circuitos elétricos em CA. Desse modo, busca-se fazer com que o académico esteja
motivado, predisposto a interagir, a realizar atividades e a aprender sobre nimeros complexos,
pois, segundo a TAS, a aprendizagem significativa ocorre quando se realiza um esforgo
mental, ou seja, promove-se a interacdo entre conhecimentos prévios com os contetdos do
OA.

A organizacdo inicial do MatEletric contempla a propriedade da diferenciacdo
progressiva da TAS, em que se abordam conceitos gerais (definicdo de CA) para depois trazer
0s conceitos mais especificos (impedancia, reatancia resistiva, reatancia indutiva, reatancia
capacitiva, as implicacGes de cada componente elétrico sobre o comportamento da corrente
elétrica e da tensdo do circuito). Essa abordagem possibilita que os académicos compreendam
conceitos gerais sobre circuitos elétricos em CA, que € o objeto de estudo deles, porém para
dar continuidade aos estudos faz-se necessario o conhecimento sobre nimeros complexos.

Entretanto, conforme ja mencionado neste documento, o conteddo de numeros
complexos ndo estd sendo abordado na Educacdo Basica (ELI, 2014; PEREIRA, 2016;
PUHL, 2016; COSTA, 2016), sendo assim uma lacuna de aprendizagem para os académicos
de Engenharia. Em virtude desse contexto, elabora-se um organizador prévio, em forma de
questionario, para que o académico possa relembrar ou aprender conceitos e operacdes com
nameros complexos. O organizador prévio aborda conceitos gerais — definicdo de nimeros
complexos, significado da unidade da unidade imaginaria, representacdo na forma algébrica e
polar — para, posteriormente, abordar as operac6es de adicdo e subtracdo, na forma algébrica,
e a multiplicacdo e a divisdo, na forma polar. A escolha desses contetdos justifica-se pela
necessidade de compreendé-los para analisar circuitos elétricos em CA.

A Figura 16 ilustra a tela de acesso ao organizador prévio. Ao académico que sabe
efetuar operagdes, é disponibilizado um questionario com perguntas diretas, e, para aqueles
que ndo sabem, o questionario é composto com as mesmas perguntas, mas com informagdes e
dicas que o auxiliam a estabelecer relacdo dessas operagdes com conhecimentos mais basicos

de Matematica, como, por exemplo, as operacdes algebricas.

Figura 16 — Tela de acesso ao organizador prévio de nimeros complexos
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Sumério

Sim, estudei e lembro o que sdo e como calculd-los.
Vocg jd viu, conhece ou
estudou nimeros como e ———
z1=1+2i z2 = -2iou 5im, estudei, mas ndo lembro como calculd-los.
z3 = 4 - 5i, chamados
Nunca estudei nimeros complexos.

“nimeros complexos"?

um questiondrio sobre nimeros complexos, que
aborda os conceitos e operagfes necessdrias 4@

andlise de cireuito em ecorrente alternada. . i i
Tela inicial ||| Mapa web

Obs.: Ao responder & pergunta, vocé ferd acesso a '

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/220.html.

As informagcbes e dicas fornecidas no organizador prévio buscam mostrar
semelhancas entre conteldos matematicos, permitindo que o académico estabeleca relacdes
entre 0 contetdo e seus conhecimentos prévios, conforme sugere a propriedade da
reconciliacdo integradora. Desse modo, 0 académico, ao receber informacdes sobre nimeros
complexos, pode estabelecer uma relacdo ndo arbitraria e construir significado desses
conceitos, a partir de seus conhecimentos prévios. Sendo assim, 0s organizadores prévios
buscam propiciar a aprendizagem sobre nimeros complexos e ativar conhecimentos na
estrutura cognitiva dos académicos.

Ao responder ao questionario, acertando ou errando a pergunta, o académico tem
acesso a feedbacks que explicam o contetdo, sugerindo diferentes recursos (textos, videos,
plataforma Khan Academy, aplicativos e sites) para aprenderem. Para cada pergunta, sugere-
se um tipo de recurso, como, por exemplo, para compreender o significado da unidade
imaginaria, sugere-se 0 acesso a uma sequéncia de aplicativos do GeoGebra para que 0
académico possa associar 0s numeros complexos a vetores; para as operacfes de adi¢do e
subtracdo, o recurso indicado s&o videos que explicam e exemplificam essas operagdes.

A diversidade de recursos deve-se ao interesse de contemplar diferentes perfis de
académicos, sendo que alguns preferem estudar de forma mais interativa ou receptiva. Além
dos feedbacks, o Radice apresenta 0s conteldos essenciais e sugere outros recursos para o
académico aprender sobre nimeros complexos, conforme consta na Figura 17. Desse modo,

busca-se promover um ensino individualizado, em que cada académico vai aproveitar o
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organizador prévio conforme o seu conhecimento e o seu interesse. Além dos feedbacks e de
diferentes recursos didaticos, disponibiliza-se uma sintese®, em uma folha A4, que apresenta
a definicéo, as representaces de numeros complexos e exemplifica as operacdes de adicdo e
subtracdo, na forma algébrica, e multiplicacdo e divisdo, na forma polar, sendo esses

conhecimentos bésicos para analisar circuitos elétricos em CA.

Figura 17 — Radice apresentando os contelidos essenciais aos académicos.

Conceitos introdutorios
Qual conceito ou Forma algébrica

operagdo quer estudar —

complexos?

sobre nimeros Adigdo e subtragdo

Forma trigonométrica/polar

Multiplicac@o e divisdio

=

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/233.html.

Além dos organizadores prévios sobre nimeros complexos, disponibiliza-se outro
para os académicos relembrarem sobre a lei de Ohm, o comportamento dos componentes
elétricos, da energia elétrica e da tensdo nos circuitos associados em série e em paralelo. Esses
conceitos ja foram estudados pelos académicos para analisarem circuitos elétricos em CC.
Diante disso, esse organizador prévio foi estruturado com feedbacks, cujo objetivo é
relembrar e ativar conhecimentos para que os académicos os utilizem na resolugéo de
problemas.

Os organizadores prévios incorporados no MatEletric foram elaborados no
Formulérios Google, com a fungdo teste para fornecer os feedbacks logo apds o envio dos
académicos. Em virtude de ser um material introdutdrio, cujo objetivo € proporcionar
conhecimentos para que os académicos os utilizem na andlise de circuitos elétricos, ndo foi

51 Disponivel em: https://www.dropbox.com/s/bdbnc54tzqeudoa/Resumo_Complexos2.pdf?dI=0. Acesso em:
10 out. 2020.
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realizada nenhuma avaliagdo por pontos, mas tem-se a expectativa que sirvam como
instrumentos de suporte e autoavaliacdo de conhecimento.

Ap0s proporcionar atividades introdutdrias (organizadores prévios), disponibilizam-
se tarefas de aprendizagem aos académicos, em forma de problemas que envolvem a analise
de circuitos elétricos em CA. Os problemas abordam o calculo dos valores de médulo e fase
da impedancia, da corrente elétrica e da tensdo em cada componente do circuito.

Os problemas foram planejados para contextualizar o conteudo e buscar envolver os
académicos no processo de aprendizagem. Os académicos, sentindo-se desafiados e
interessados em resolver as situagdes, possivelmente, estardo motivados e predispostos a
aprender. Além disso, os problemas foram organizados para gradativamente aumentar o nivel
dificuldade dos conteddos, fazendo com que sempre haja um componente diferente no
problema subsequente.

O Quadro 7 apresenta uma sintese dos conceitos envolvidos nos problemas a serem
resolvidos. Nos seis primeiros problemas, Radice apresenta dicas, auxilia e acompanha o
processo de resolucdo e, nos trés ultimos, ndo. Nesses, fornecem-se indicativos para o

académico autoavaliar a sua aprendizagem, gerando feedbacks dos acertos ou erros

cometidos.
Quadro 7 — Relagéo de problemas apresentados aos académicos.
Problema Componentes elétricos Associacdo dos componentes elétricos
1 Resistor e Indutor Série
2 Resistor e Capacitor Série
3 Resistor e Capacitor Paralelo
4 Indutor e Capacitor Paralelo
5 Resistor, Indutor e Capacitor Misto
6 Resistor, Indutor e Capacitor Misto
7 Resistor, Indutor e Capacitor Série
8 Resistor, Indutor e Capacitor Paralelo
9 Resistor, Indutor e Capacitor Misto

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os seis problemas iniciais foram elaborados para os académicos estudarem e
aprenderem a efetuar operagdes com nimeros complexos e analisar circuitos elétricos. Apés a

resolucdo de cada problema, Radice apresenta a resposta. Caso 0 académico ndo acerte, s&o
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apresentas dicas, fazendo-o refletir e retomar o procedimento de analise. Essas etapas
intermediérias da resolucéo do problema fornecem instrucGes com os objetivos de: apresentar
e/ou ativar conhecimentos matematicos ou sobre circuitos; favorecer, assim, a diferenciacdo
progressiva e a reconciliagdo integradora; promover momentos de reflexdo sobre o
conhecimento especifico na analise de circuitos elétricos em CA. Essas a¢des buscam manter
0 académico ativo, motivando-o para compreender os conceitos envolvidos na resolucdo do
problema, promovendo uma aprendizagem significativa por descoberta semiautdbnoma.

Se a dificuldade do académico persistir, Radice apresenta a resolucdo detalhada do
calculo, conforme consta na Figura 18, visando a consolidagdo dos conhecimentos na
estrutura cognitiva, e, em seguida, sera proposto um novo problema. A diferenca entre os
problemas esta na forma da associacdo do circuito, em série ou em paralelo, ou dos
componentes elétricos que compdem o circuito elétrico. O tipo de associacdo envolvera

procedimentos diferentes para determinar os valores da corrente elétrica e da tenséo.

Figura 18 — Radice fornecendo dicas aos académicos.

Sumdrio
Antes de apresentar a
resolugdo, quero lhe dar

Utilizou a relagfio da reaténcia indutiva? Cuidou a unidade de medida do dicas em forma de
indutor? perguntas.

Dicas

A impedéncia indutiva € representada no eixo positivo ou negativo? Se ndo conseguiu, cliqu
aqui.

A impeddncia total € determinada somente pelo indutor? Como fica
representada a impeddncia total graficamente?

Lembra-se das razdes trigonométricas para determinar a fase da
3Q

impeddncia total?
Rl =
- ¥ ¢

Tmpedancia: Zr =8 + 6,03] ou Zr = 10,02|37°[2]

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/253.html.

Por meio desses problemas, busca-se contemplar concomitantemente os principios de
diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora, pois 0s académicos iniciam num
conceito geral, de circuitos elétricos em CA, e utilizam os nimeros complexos para analisar 0
comportamento de cada componente elétrico. Contudo, os valores de modulo e fase da
corrente elétrica e da tensdo de cada componente elétrico sdo determinados pela forma como
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estdo associados, em serie ou paralelo, sendo assim as caracteristicas especificas sdo
determinadas pelo contexto geral.

Em busca de propiciar um instrumento de autoavaliagdo de aprendizagem sobre
circuitos elétricos em corrente, disponibilizaram-se trés problemas, com um grau de
complexidade maior daqueles que foram estudados, para os académicos resolverem. Esses
problemas foram elaboradas em Formulérios Google, seguindo as mesmas diretrizes dos
organizadores prévios incorporados no MatEletric. Desse modo, buscou-se contemplar os
principios da organizacdo sequencial de contetddo e da consolidacdo de conhecimentos.

O MatEletric é composto de organizadores prévios e de tarefas de aprendizagem,
apresentando nove problemas, visando a envolver os académicos no processo de
aprendizagem. Além disso, busca-se desenvolver uma aprendizagem significativa dos
conhecimentos basicos sobre numeros complexos, por meio dos organizadores prévios, e
promover relagdes ndo arbitrarias e substantivas desses com 0s novos conhecimentos da area
da Elétrica. Os diversos ambientes que constituem o OA foram arquitetados de modo a
apresentar algumas opcdes de percurso aos académicos, que podem segui-los numa rota ou
por outras alternativas, inclusive com outros recursos da web, para aprender conceitos
matematicos e de circuitos elétricos.

Essa organizacdo do conteldo busca aproximar o académico de seu campo
profissional, podendo aumentar o nivel de aten¢do e motivar a aprendizagem, pois “ajuda-0 a
dar significado para as teorias e 0s conceitos que deve aprender e integra-los ao seu mundo
intelectual; a levantar questdes e elaborar perguntas reais que tém a ver com seu trabalho”
(MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013, p. 148). O aumento do nivel de atencdo e de
motivacdo sdo indicativos de que o académico esta predisposto a aprender, a realizar um
esforco mental para relacionar conhecimentos de forma ndo arbitraria e substantiva,
facilitando “[...] a capacidade para solugdo de problemas, na medida em que diferenciacéo
progressiva e reconciliacdo integrativa de conceitos relevantes tenham ocorrido” (NOVAK,
1981, p. 114). Sendo assim, € importante que as estratégias didaticas, no ensino de
Engenharia, sejam planejadas envolvendo os conceitos e as operacfes matematicas nas
relagbes com o cotidiano social ou profissional (REIS, 2009).

Apesar de a organizacdo dos conteudos contemplar diferentes principios da TAS,
cabe ressaltar que o da consolidacdo ndo € contemplado na sua integridade. O MatEletric é
um ambiente considerado aberto, no qual o académico pode utilizar qualquer espaco e
avancar nas atividades da forma que achar conveniente. Desse modo, 0 OA néo garante a

consolidacdo de conhecimentos, por parte dos académicos, para que se avance nas atividades,
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mas, por meio dos questionarios, dos feedbacks e dos problemas, fornece indicativos para que
0 académico realize uma autoavaliacdo da sua aprendizagem.

Os espacos de aprendizagem desenvolvidos na pesquisa de mestrado que servem de
apoio para o0s académicos estudarem numeros complexos sdo apresentados a seguir, de forma
breve, sendo que a explicacdo da fundamentacdo tedrica de cada espago de aprendizagem
consta na dissertacdo (PUHL, 2016).

5.1 CAMINHADAHISTORICA

A “Caminhada histérica” € um ambiente estruturado como uma linha do tempo que
apresenta alguns mateméaticos®? que contribuiram para a formalizagdo da teoria dos niimeros
complexos, buscando ressaltar o processo de construcdo humana desse conhecimento. Nesse
ambiente, a aprendizagem é desenvolvida por meio da leitura: o estudante conhece a evolucao
histérica e as dificuldades enfrentadas pelos matematicos para aceitarem 0s numeros

complexos como um conhecimento matematico.

5.2 ESPACO DO VESTIBULANDO

O “Espaco do vestibulando” constitui uma coletanea de questdes sobre numeros
complexos que foi preparada a partir de uma busca em provas de vestibular de universidades
federais do Brasil e de outras universidades que se destacam na oferta de cursos da area das
Ciéncias Exatas e Tecnologia, no Estado do Rio Grande do Sul. Esse é um espaco construido
para que o0s usuarios ampliem o grau de especificidade sobre nimeros complexos,
privilegiando os estudantes que ndo se contentam com o fundamental e que buscam aprender
mais ou se sentem motivados por desafios.

Em busca de elaborar um material potencialmente significativo, as questfes foram
organizadas, logicamente, em trés niveis: facil (nivel um), médio (nivel dois) e dificil (nivel
trés)®. Desse modo, ao resolver as questdes, progressivamente, os estudantes utilizam o

conhecimento da etapa anterior, podendo ancorar novos saberes aos subsuncores.

%2 Estes sd0 alguns matematicos presentes no OAM: Girolamo Cardano, Raphael Bombelli, Albert Girard,

Gottfried Wilhelm Leibniz, Abraham de Moivre, Leonhard Euler, Caspar Wessel, Jean Robert Argand, Carl
Friederich Gauss e Agustin Cuchy.

O nivel um aborda conceitos basicos sobre as operagdes, a representagdo geométrica na forma algébrica e a
comparacdo entre nimeros complexos e raizes complexas. O nivel dois contempla a forma trigonométrica e
as operagdes de multiplicacdo e divisdo nessa forma. O nivel trés envolve as operagdes de radiciacdo e
potenciacéo e, também, a decomposicao de polindmios.

63
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Esse espacgo busca criar um ambiente reflexivo, portanto ndo é baseado num sistema
pergunta-resposta. Quando o estudante erra pela primeira vez, o sistema propbe um
questionamento, levando-o a refletir sobre a questdo ou, ainda, a ativar subsuncores para
retomar a resolucdo. Desse modo, o erro faz parte do processo de aprendizagem, servindo
como um meio de reflexdo e crescimento cognitivo (BARROS, 1996; BECKER, 2015). Se,
mesmo assim, o estudante ndo acertar, ele tem acesso ao gabarito e a uma explicacdo da

resolucéo.

5.3 FAZER E COMPREENDER

O “Fazer e compreender” ¢ constituido por uma sequéncia de aplicativos no
GeoGebra e por um desafio matematico com atividades potencialmente significativas para a
aprendizagem de numeros complexos. Nesse ambiente de geometria dindmica, 0s estudantes
sdo instigados a refletir, testar hipoteses, analisar e construir conhecimentos por meio de uma
abordagem geométrica, colocando em segundo plano o ensino formal e algebrizante de
nameros complexos (CARNEIRO, 2004a, 2004b; SPINELLI, 2009).

No espago “Fazer e compreender”, ha trés recursos importantes que o estudante pode
utilizar para construir o conhecimento sobre os nimeros complexos: a interacdo no GeoGebra,
0 ambiente de prética e o link “Testando o conhecimento”. Os aplicativos do GeoGebra
apresentam um personagem virtual, chamado Radice, que guia uma conversa ou desafios, em
busca de criar um ambiente propicio para a reflexdo e a compreensdo dos conceitos e
propriedades de numeros complexos (Figura 19). Desse modo, o estudante participa
ativamente e reflete sobre os conhecimentos abordados, tendo a liberdade de manipular e

utilizar os recursos disponiveis no GeoGebra.
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Figura 19 — Radice langando um desafio para o estudante

Arquivo Editar Exibir Opgbes Feamentas Ajuda

I u itar Exibir OpgBes Ferra
@[ B
A @ B o Mover
I /‘, gl b‘, @V o) RN Nl ! "I"V Arraste ou selecione um ou mais objstos (Esc) 05 i v iR
s

I” Passo,

I~ Passo,
[Agora, vou langar um desafio!

I Passo, g art

Quero ver, se vocé descobre

por quanto devo multiplicar um

vetor para que ele gire 90°...

I™ Passo,,

Testando o conhecimenio

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/12.html.

O ambiente de pratica é outra tela interativa, que fica ao lado do mencionado
anteriormente. Esse ambiente permite ao estudante mais liberdade ao manipular os recursos
do GeoGebra para testar hipéteses e analisa-las, e construir significados do conhecimento
abordado.

O recurso “Testando o conhecimento” (botdo verde exibido na Figura 19) é uma
planilha eletrdnica com perguntas sobre os conhecimentos abordados nos aplicativos do
GeoGebra. Esse recurso tem o objetivo de indicar se o significado construido pelo estudante
esta correto, tornando-se, assim, um indicio da compreensao, ou ndo, do novo conhecimento.

Além dos aplicativos do GeoGebra, o espaco “Fazer e compreender” apresenta um
ambiente chamado ‘“Problema historico”. Nesse ambiente, busca-se colocar o estudante no
lugar de um matematico do ano 1550, com dificuldades para resolver situagdes-problema,
como esta, que ¢ proposta aos estudantes: “Diga dois nimeros cuja soma € 6 e a multiplicagao
¢ 13”. Nesse ambiente, o personagem virtual, Radice, ajuda o estudante a superar empecilhos
encontrados durante a resolugdo do desafio (Figura 20), propondo dicas para ativar

subsuncores e, consequentemente, para facilitar ancoragem dos novos conhecimentos.

Figura 20 — Radice e o estudante precisam estudar
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E agora, o que eu fago com
essa raiz quadrada negativa?
Ele ndo pertence aos nimeros
reais, e agora o que fazer?

Vamos estudar um pouquinho...

Fonte: Captura de tela. Disponivel em: http://numeroscomplexos.online/48.html.

Desse modo, o “Fazer e compreender” tem o objetivo de proporcionar um ambiente
reflexivo para que o estudante construa conhecimentos, por meio da interagdo com oS
aplicativos do GeoGebra ou com o personagem virtual. A sequéncia de aplicativos visa a
modificar a pratica do professor, oferecendo uma alternativa diferenciada que permite o
protagonismo do estudante. Além disso, o0 estudante conta com o apoio de um personagem

virtual, que auxilia e questiona, fazendo-o refletir sobre os significados construidos.

5.4 APOIO TECNOLOGICO

O espaco de apoio tecnologico ¢ “[...] fundamental em qualquer animacdo de caréter
pedagogico, pois fornece instrugdes de uso e respostas as ddvidas mais frequentes dos
usuarios” (MONTEIRO et al., 2006, p. 396). Desse modo, criou-se esse espaco, “Apoio
tecnologico”, para propor solugdes a alguns problemas recorrentes no software Java, que é

necessario para programar e interagir com os aplicativos do GeoGebra.

5.5 ROTAS DE APRENDIZAGEM

No espago “Rotas de aprendizagem”, sdo sugeridos percursos aos professores e aos
estudantes para, respectivamente, planejarem aulas e compreenderem os nimeros complexos

por meio do OAM. Esse espaco se torna interessante para os professores, principalmente os
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do Ensino Médio, pois é composto por sequéncias de aulas com atividades potencialmente
significativas para a aprendizagem do contetdo por meio de estratégias ativas.

5.6 QUEM QUER DINHEIRO? SHOW DO MILHAO

“Quem quer dinheiro?” ¢ uma expressao bastante conhecida e sugere o ladico. Para
desafiar e estimular os estudantes, criou-se um “Show do milh&o” alusivo a um programa da
televisdo brasileira, com perguntas sobre nimeros complexos (Figura 21). Os recursos
digitais, como os OAM, ou as “[...] atividades pedagogicas digitais devem evidenciar os
aspectos ludicos, de interacdo e de experimentacdo que deveriam estar presentes em qualquer
processo de aprendizagem significativa” (PRATA; NASCIMENTO; PIETROCOLA, 2007, p.
107). Essa integracdo da ludicidade com as TD potencializam o envolvimento dos usuérios

nos processos de ensino e de aprendizagem.

Figura 21 — Interface do “Show do milh&o”

Esta Pergunta vale RS RS 1.000,00

&y 2 2 " Respo
Dado z = -5+ 2i, a parte real do nimero complexo z c:p%ndo

é igual a: P ‘\A]teman\all Alternativa 2 I

Altenativa 3 | Alternativa 4 |

Peco Ajuda: Pulo
Placas ‘ Pulo
Cartas | Pulo

Universitarios | Pulo

Se vocé errar, recebera RS 300,00

‘ Créditos.. I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na programacéo desse recurso, seguiu-se uma organizacgdo ldgica dos conceitos, e as
questdes foram ordenadas por graus de dificuldade e de especificidade. Nas primeiras rodadas
— 1 mil a 5 mil —, as questdes referem-se a parte algébrica do nimero complexo e a unidade
imaginéria i; na segunda parte — 10 mil a 50 mil —, as questdes envolvem as operacdes na

forma algébrica; nas ultimas rodadas — 100 mil a 500 mil —, as questdes contemplam a forma
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trigonométrica. Por fim, na pergunta final — 1 milhdo —, h& uma expressdo numérica de
nameros complexos, envolvendo diferentes operagdes na forma algébrica e trigonomeétrica.

O “Show do milhdo” traz questdes que foram selecionadas e adaptadas de diferentes
livros didaticos e da web. Em cada rodada do jogo, as questdes sdo apresentadas por nivel de
dificuldade, mas escolhidas de forma aleatoria. Desse modo, esse recurso busca criar um
ambiente dindmico e desafiador para os estudantes consolidarem os conhecimentos. Para
evitar a repeticdo de questdes, programou-se um banco de perguntas consideravelmente

grande, composta de 109 questdes.
5.7 FOCO NATEORIA

No espaco “Foco na teoria”, sdo apresentados os conceitos formais da teoria dos
nimeros complexos. Esse espaco torna-se relevante para reforcar os significados construidos
em outros (como no “Fazer e compreender”), 0 que permite que os estudantes ampliem o grau

de especificidade e de compreenséo do contetdo, por meio de explicacdes e exemplos.
5.8 CALCULADORA

Em “Calculadora”, sdo propostas formas de como operar com ndmeros complexos
nas calculadoras cientificas Casio e HP, escolhidas por serem bastante utilizadas por
estudantes do Ensino Médio e de cursos de Engenharia. Assim, agregaram-se videos
explicativos disponibilizados no YouTube de como se operam nimeros complexos nesses

aparelhos.
5.9 APLICACOES

No espaco “Aplicacdes”, sdo apresentadas situagdes reais (nas quais numeros
complexos podem ser identificados) descritas em linguagem compreensivel para estudantes
de Ensino Medio. Essas situacfes fazem ver que os niUmeros complexos ndo séo somente um
objeto tedrico na Matematica, mas que estdo presentes também em conceitos da Fisica. Esse
espaco apresenta trés situacfes nas quais 0s numeros complexos sdo fundamentais: a anélise
de circuitos elétricos em corrente alternada, a forca de sustentagcdo do avido e os fractais. Tais

situacOes foram pesquisadas e construidas com a colaboracdo de professores universitarios e
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de cursos técnicos, que sugeriram bibliografias com aplicagbes que auxiliam a dar

consisténcia ao contetido.

5.10 FORUM DE DISCUSSOES

O “Forum de discussdes” permite aos estudantes expor duvidas e serem auxiliados
por professores e/ou outros estudantes, por meio de interacdo virtual, com o objetivo de
promover uma construgdo cooperativa de significados. Desse modo, destaca-se 0
compartilhamento de experiéncias e a oportunidade que todos tém de apresentar e discutir
possiveis solucBes aos problemas, propiciando uma construcdo reflexiva sobre os

conhecimentos abordados nos problemas expostos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados construidos com os académicos e o professor da disciplina proporcionam
trés categorias emergentes que buscam responder ao problema de pesquisa e de que 0s objetos
de aprendizagem, como € o caso do MatEletric, podem colaborar significativamente no
processo de ensino de contetdos, se 0 material didatico desenvolvido seguir as orientagdes de
pressupostos da Teoria da Aprendizagem Significativa de forma integrada & estratégia da
resolucdo de problemas. No processo de categorizacdo dos fragmentos de textos, obtiveram-se
trinta categorias intermediarias, as quais foram reagrupadas, e culminaram em trés categorias
finais, a saber: i) Organizacdo didatica e dos contetdos; ii) Ensino individualizado e
autoavaliacdo do conhecimento; e iii) Sugestdes de aperfeicoamentos.

O Quadro 8 apresenta as categorias intermediarias (subcategorias) que compdem cada
uma das finais, em ordem decrescente conforme a sua representatividade. Esses dados foram
construidos a partir dos relatos dos participantes desta pesquisa: do professor da disciplina e
de 18 académicos. Além disso, apresentam o percentual de fragmentos de textos presentes em
cada categoria, sendo que as duas primeiras trazem argumentos para considerar o MatEletric

um material potencialmente significativo no ensino de circuitos elétricos em CA.

Quadro 8 — A frequéncia dos fragmentos das categorias finais com suas subcategorias.

Fragmentos de texto

N. Categorias Finais e Subcategorias Frequéncia | Frequéncia
absoluta relativa

Organizacao didatica e dos contetdos

A incompreensdo de conteidos-base pode dificultar o estudo de
conteldos.

A navegacado pelo MatEletric ocorre de forma intuitiva.

A organizacdo didatica do MatEletric auxilia no estudo dos
conteldos.

A organizacéo didatica do MatEletric pode ser utilizada em outras
disciplinas do curso de Engenharia.

A organizacdo didatica dos contetdos auxilia no estudo dos
conteudos.

| A parte grafica do MatEletric € simples. 769 68,6%
A professora ndo tem opinido sobre os feedbacks.

As tarefas de aprendizagem do MatEletric envolvem o académico
no estudo dos contetdo.

As tarefas de aprendizagem do MatEletric sdo coerentes com o
conteuddo estudado.

O conteudo apresentado é de facil compreenséo.

O MatEletric apresenta um forma diferente de estudar os
conteudos.

O MatEletric auxilia no estudo de contetidos-base.

O MatEletric é recomendado como material didatico pelos
académicos.
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O MatEletric € um material didatico que complementa a aula.

O MatEletric proporciona a introducdo do contetdo de circuitos
elétricos.

Os recursos digitais precisam fazer parte das salas de aulas.

Ensino individualizado e autoavaliacdo do conhecimento
O MatEletric possibilita autoavaliagdo dos contetidos estudados.
O MatEletric pode ser utilizados por estudantes de diferentes niveis
de escolaridade.
I @] M'c?tEIetric suger;e . conteddos e recursos conforme o 184 16,4%
conhecimento do académico.
O académico tem acesso livre e independente nos recursos do
MatEletric.
O MatEletric tem diferentes ambientes e recursos para ensinar 0s
conteudos.

Sugestdes de aperfeicoamentos

O MatEletric pode ser aperfeigoado.

A interatividade poderia ser melhorada no MatEletric.

O sistema de navegacdo no MatEletric poderia ser aperfei¢coada.

A parte grafica do MatEletric poderia ser melhorada.

Alguns conteddos poderiam ser sintetizados e/ou reforgados no
1 MatEletric. 168 15,0%
O MatEletric poderia ser adaptado a académicos com necessidades
especiais.
O MatEletric poderia ser um aplicativo de smartphone com login.
O MatEletric poderia ter mais recursos interativos para estudar os
conteudos.
O MatEletric poderia ter videos de autoria propria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na primeira categoria, Organizacao didatica e dos contetdos, tém-se indicativos de
gue a organizacdo didatica e dos contetdos realizadas no MatEletric, fundamentados nos
pressupostos tedricos da TAS e da RP, auxiliam na compreensdo de conceitos e na analise de
circuitos elétricos em CA. Entre os pressupostos tedricos contemplados nessa categoria, ha
trés principios da TAS: diferenciacdo progressiva, reconciliagdo integradora e organizagao
sequencial; além disso, a contextualizacdo do conteddo é um componente motivacional que
envolve o académico no processo de aprendizagem, ou seja, promove a acao cognitiva
(predisposicao em aprender).

Além disso, os académicos reconhecem a relevancia do estudo de conteudos-base —
nameros complexos e conceitos introdutérios de circuitos elétricos — para promover a
aprendizagem significativa sobre circuitos elétricos em CA. Essa perspectiva estd em
consonancia com pressupostos tedricos da TAS, em que se faz necessario disponibilizar
organizadores prévios para preencher lacunas de aprendizagem e ativar conhecimentos

prévios dos académicos.
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Em virtude dessa organizagdo didatica, os participantes consideram o MatEletric um
material didatico para introduzir o conteddo de circuitos elétricos em CA, seja para
complementar a aula ou para aplica-lo por meio da sala de aula invertida. Apesar de haver
limitacGes no MatEletric, conforme consta na terceira categoria, 0s participantes consideram
utilizad-lo no ensino presencial ou virtual, por propiciar uma forma diferente de estudar,
ampliando o tempo da aula para mais explicacdes sobre o conteddo proprio da disciplina ou
para sanar duvidas de conteudos considerados basicos e ainda ndo compreendidos pelos
académicos.

A segunda categoria, Ensino individualizado e autoavaliagdo do conhecimento,
contempla caracteristicas que evidenciam a possibilidade de promover um ensino
individualizado, conforme o interesse e conhecimento do académico, além de disponibilizar
recursos para autoavaliar as aprendizagens desenvolvidas. Nessa categoria, tem-se o0
reconhecimento de que uma das potencialidade dos recursos tecnolégicos € promover um
ensino mais individualizado, considerado os conhecimentos do académico, a forma como ele
prefere estudar (auditiva, visual e interativa) e o respeito ao seu ritmo de aprendizagem. Entre
0s pressupostos tedricos da TAS nessa categoria, observa-se a importancia de considerar o
conhecimento prévio do académico, além do principio da consolidacg&o.

Por ultimo, na categoria Sugestfes de aperfeicoamentos, 0s participantes da pesquisa
apresentaram limitacdes técnicas e de conteitdo. O OAM tem a caracteristica de ser um
recurso adaptavel conforme as necessidades dos usuarios. Diante disso, essa categoria revela
aspectos para serem aprimorados ou modificados, os quais podem interferir na interatividade
com o MatEletric, possivelmente, impactando a predisposicdo do académico em aprender.

A seguir apresentam-se 0S metatextos que representam a compreensdo das
informacdes e dos discursos, explicitos e implicitos, no corpus de analise sobre a avaliacdo do
MatEletric, na condicdo de material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA. A
ordem da apresentacdo dos metatextos ndo indica o grau de importancia da categoria, mas o
modo como elas se relacionam para confirmar a tese de que o MatEletric, como um exemplo
de material didatico elaborada a partir da TAS e da RP, caracteriza-se como um material
potencialmente significativo no ensino de circuitos elétricos em CA. Além disso, nos
metatextos, ha termos grifados, em negrito, para ressaltar conceitos considerados importantes
dos pressupostos teoricos da TAS e da RP, que foram contemplados a partir da compreensao

dos relatos dos participantes da pesquisa.



147

6.1 ORGANIZACAO DIDATICAE DOS CONTEUDOS

A categoria Organizagdo didatica e dos conteldos tem o seguinte argumento
aglutinador: a organizacdo didatica do MatEletric apresenta o conteido de forma
contextualizada e gradativa, desde contetidos considerados basicos até conceitos introdutérios
de circuitos elétricos em CA, por meio de um sistema de navegacdo simples e intuitivo,
permitindo que a atencdo do académico esteja centrada em estabelecer relagdo entre o0s
conhecimentos prévios com as das tarefas de aprendizagem, sendo assim adequado para ser
utilizado nas aulas de Engenharia.

Na secdo dos pressupostos tedricos, ha um mapa conceitual que explica a relagdo da
organizacdo didatica do MatEletric com os conceitos da TAS e da RP que fundamentam a
presente a pesquisa (Figura 1). Nessa categoria, Organizacdo didatica e dos conteudos, por
meio dos relatos dos participantes, € possivel identificar a maioria desses conceitos, indicando
que o MatEletric € um bom material didatico, na perspectiva dos participantes da pesquisa.
Isso pode ser verificado por depoimentos: “o MatEletric apresenta uma opgao interessante
para estudantes e professores que precisam de educagdo a distancia” (AS15F41); “[...] o
MatEletric poderia ser utilizado nas aulas, na verdade, hoje em dia, como que o cara vive
nessa era digital” (AEO3F21); e “ai acho que ndo mudaria tanto nas aulas presenciais, COMO
tendo aulas a distancia, porque, no caso, ele [MatEletric], foi isso [antecipar o contetdo da
aula] que ajudou muito” (AE10F30).

O académico esta inserido num contexto social em que 0s recursos tecnologicos sdo
utilizados com diferentes objetivos — educacional, de lazer, de comunicacdo, profissional,
entre outros —, ndo sendo possivel dissocia-los da sua formacdo profissional e académica.
Essa perspectiva estd presente desde o inicio da década de 2000, quando Prensky (2001, p. 1)
ja destacava que “os alunos de hoje — do maternal a faculdade — representam as primeiras
geracOes que cresceram com esta nova tecnologia. [...] Os jogos de computadores, e-mail, a
internet, os telefones celulares e as mensagens instantaneas sao partes integrais de suas vidas”.

A experiéncia do pesquisador como docente de Educagdo Baésica indica que 0s
estudantes, na sua maioria, utilizam recursos tecnolédgicos para o lazer, para jogos virtuais e
redes sociais, ou para a comunicacdo. Apesar de os estudantes estarem inseridos nesse
contexto tecnologico, eles apresentam dificuldades em utilizar alguns recursos requisitados na
maioria das profissdes, como usar o e-mail para enviar trabalhos, a web como ferramenta de

busca de informagdes ou de contetdos e softwares para redigir textos, elaborar planilhas ou
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fazer apresentacOes. Complementando essa perspectiva, a BNCC (BRASIL, 2018, p. 9)
estabelece que uma competéncia® que o estudante deve ter é
Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas préaticas sociais (incluindo
as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informagfes, produzir

conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal
e coletiva.

As instituicdes de ensino, intermediadas pelos professores, deveriam promover
estratégias didaticas para desenvolver essa competéncia nos estudantes. Entretanto, o que se
tem observado é a dificuldade em incorporar as TD como recurso didatico no ensino
presencial, mesmo reconhecendo seu potencial para qualificar os processos de ensino e de
aprendizagem (KENSKI, 2006; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013). Em meio a
pandemia causada pelo Coronavirus, as instituicdes de ensino tiveram de adotar as TD do dia
para a noite, incorporando-as nas suas salas de aulas, implementando um ensino remoto ou
virtual aos estudantes.

Em meio a pandemia, professores e estudantes foram obrigados a “[...] migrarem
para a realidade online, transferindo e transpondo metodologias e préaticas pedagdgicas tipicas
dos territérios fisicos de aprendizagem, naquilo que tem sido apelidado de ensino remoto de
emergéncia” (MOREIRA; SCHLEMMER, 2020, p. 7). Reforgando essa ideia, Moran (2020b,
p. 1) cita que “fomos empurrados abruptamente para o digital e percebemos que podemos
replicar a maior parte das atividades da nossa vida em diferentes plataformas e aplicativos”.

Em meio a pandemia, as TD foram incorporadas aos sistemas de ensino, devido ao
seu potencial para “[...] aumentar as interagdes, colaboragdes € cooperacgdes entre as pessoas,
mesmo que estejam geografica e temporalmente afastadas” (TAJRA, 2012, p. 180). Desse
modo, a maioria dos estudantes, de diferentes niveis de escolaridade, teve acesso a uma parte
do conteudo curricular, condi¢do relevante, mas nao determinante, por si s@, da aprendizagem.

Moreira e Schlimmer (2020) e Moran (2020b) indicam que as TD estdo sendo
utilizadas para expor o conteudo didatico, ndo aproveitando as suas qualidades e
potencialidades, tais como: “[...] estimular a curiosidade, a imaginagdo, a comunicacao, a
construcdo de diferentes caminhos para a resolugéo de problemas e o desenvolvimento das
capacidades: cognitiva, afetiva, moral e social” (ZORZAN, 2007, p. 88). As TD por si s6 ndo

qualificam os processos de ensino e de aprendizagem. Cabe ao professor utiliza-las para

® «“Na BNCC, competéncia ¢ definida como a mobilizacdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos),
habilidades (préaticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da
vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho” (BRASIL, 2018, p. 8).
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atingir esse objetivo, e ndo simplesmente migrar um ensino presencial, por vezes meramente
expositivo, para o virtual (KENSKI, 2006; TAJRA, 2012; MORAN; MASETTO; BEHRENS,
2013).

Moran (2020a, p. 2) destaca que “[...] professores que privilegiam a transmissdo de
conteudo, tornam o processo cansativo, insuportavel e pouco produtivo para todos”. Nessa
perspectiva, considerando a TAS, as TD tendem a promover uma aprendizagem considerada
mais mecanica do que significativa, pois essa estratégia permite que estudante ouca o
professor, memorize o conteldo e replique numa avaliacdo. A concepcdo do MatEletric
contrap0e essa perspectiva, pois busca interagir com o académico, propiciando um material
didatico para um ensino contextualizado e com potencial para promover aprendizagem
significativa de circuitos elétricos em CA.

Segundo o professor participante da pesquisa, o MatEletric permite que seja “[...]
realizada um proposta pelo professor da Engenharia como parte inicial do contetido, propondo
uma atividade como a sala de aula invertida” (PQO1F28). A fala revela sua preocupagdo em
utilizar uma TD com objetivos didaticos definidos, os quais sdo evidentes para o professor e,
possivelmente, para os académicos. Para o professor, 0 MatEletric proporciona a introdugéo
do contetdo de circuitos elétricos em CA para os académicos de Engenharia, ampliando
assim o tempo da sala de aula, que pode ser destinado para aprofundar conceitos mais
especificos e dificeis que envolvem o conteudo.

Complementando essa contextualizacdo, Moran (2020b, p. 2) destaca que a sala de
aula invertida possibilita que o académico estude “[...] em tempos diferentes, depois realiza[r]
desafios individuais e em grupo de aplicacdo mais imediata, utilizando diversas plataformas
digitais, com momentos offline combinados com outros online para apresentacdo, discussdo
online ¢ formas mais imediatas de avalia¢do”. A sala de aula invertida ¢ o MatEletric tém o
objetivo de otimizar o tempo da sala de aula e promover o envolvimento dos académicos
com a sua aprendizagem.

A otimizagdo do tempo é um dos beneficios de se utilizar as TD no processo de
ensino, ampliando o tempo e as opg¢des de ambientes para aprender. Desse modo, ndo se
restringe o ensino a sala de aula, mas, na ideia da sala de aula invertida, pode-se promover,
com apoio das TD, uma introdugdo com a proposicdo de conceitos basicos a serem
compreendidos para, posteriormente, serem discutidos e aprofundados na aula (WILEY,
2000; SA FILHO; MACHADO, 2003; KENSKI, 2006; HIGUCHI et al., 2010; PENA, 2010;
MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013; CANTO FILHO; LIMA, 2014).
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O professor, ao propor o MatEletric associado a sala de aula invertida, oferece um
material didatico para auxilid-lo a resolver o contexto problemético apresentado na
introducdo, em que os académicos apresentam lacunas de aprendizagem do conteddo de
numeros complexos. Em pesquisas exploratérias com académicos e professores de
Engenharia, constatou-se a possibilidade da utilizacdo de um recurso digital para suprir
lacunas de aprendizagem sobre nimeros complexos (MORALES; PUHL; LIMA, 2013;
PUHL; LIMA, 2014a, 2014b; PUHL; MULLER; LIMA, 2019b, 2020c). Essa perspectiva é
compartilhada pelo professor participante da pesquisa, que relata: “como professor da
Engenharia Elétrica, tenho realizado algumas propostas de interacdo dos estudantes com
outras plataformas” (PQO1F31).

A fala do professor indica a busca por recursos digitais que auxiliem no ensino de
conteddos, mas principalmente que propiciem a compreensdo de conceitos basicos para as
disciplinas de Engenharia. Esse reconhecimento, o professor atribui ao MatEletric, visto que
pretende utiliza-lo no proximo semestre, por meio da sala de aula invertida. Esse é um
indicativo de que o MatEletric auxilia qualificando os processos de ensino e de aprendizagem,
otimizando o tempo em sala de aula e oportunizando um ensino diferenciado do conteudo de
circuitos elétricos em CA.

Considerando esse contexto, 0s participantes da pesquisa, 0s académicos e 0
professor, reconhecem que o MatEletric otimiza o tempo da aula, ou fora da aula, seja para
promover aprendizagem em sala de aula ou auxiliando o académico como recurso para
estudar tais contetidos: “muitas vezes buscamos videos dos conteudos e acabamos perdendo
um bom tempo a procura de um contetudo bom ¢ explicativo” (AQO6F09); “a pagina com todo
o seu conteudo facilita a aprendizagem em um tempo menor sem sombra de duvidas”
(AQO9F64); “para que o professor possa ganhar tempo com alguns topicos que estdo
desaprendidos pelos alunos” (ASO08F29); e “desse modo o professor teria mais tempo de
interagir na resolugdo das atividades em sala de aula” (PQO1F29).

A otimizacao do tempo da sala de aula é requisitada também pelos académicos, pois
querem destinar seu tempo para estudar o conteudo da disciplina, e ndo conceitos e operacdes
considerados de Matematica Basica, apesar de serem fundamentais para compreender 0s
conteddos de Engenharia. Em um mundo tecnolégico, da Sociedade da Informacdo ou da
Sociedade em Rede (BEHAR, 2009), faz-se necessario aproveitar os recursos digitais para
dinamizar os processos de ensino e promover o facil acesso a informacdo e ao conhecimento,
por meio da web (MORETTO, 2007).
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Reforcando essa ideia, Moran (2002, p. 20) cita que “[...] quanto mais mergulhamos
na sociedade da informacdo, mais rapidas sdo as demandas por respostas instantaneas. As
pessoas, principalmente as criancas e 0s jovens, ndo apreciam a demora, querem resultados
imediatos.”. O tempo para os académicos também ¢é precioso, em virtude da quantidade de
disciplinas cursadas, da necessidade de momentos de lazer e da dificuldade em conciliar o
estudo com o trabalho, conforme consta no seguinte relato: “Eu gostaria de ter feito com mais
[tempo], mas infelizmente tenho outras disciplinas, e a gente esta sempre correndo e nao tem
tempo para estudar direito” (AE10F09).

O perfil de académico da IES em que foi aplicado o MatEletric consiste, em sua
maioria, de trabalhadores, no periodo do dia, que buscam a formagdo académica, no periodo
da noite. Esse perfil de académico, geralmente, tem um tempo limitado para dedicar-se aos
estudos extraclasse, que também competem com momentos de lazer e de descanso. Apesar da
falta de tempo, os académicos consideram que o MatEletric cumpriu seu objetivo didatico, de
otimizar o tempo da aula, introduzir e auxiliar no estudo de circuitos elétricos em CA: “o site
auxilia na iniciacdo de um assunto que posteriormente serd trabalhado em aula” (AS18F28);
“como uma forma da gente antecipadamente ver o contedo” (AE10F29); “o site do
MatEletric é uma ferramenta excelente para complementar o material didatico de cada
professor” (AS13F35); e “otima ferramenta para introducao do assunto” (AQ13F34).

Os relatos dos académicos sdo coerentes com 0 método da sala de aula invertida
proposto pelo professor, no qual o MatEletric pode ser utilizado para introduzir o contetdo de
circuitos elétricos em CA de modo virtual, aproveitando o tempo da sala de aula para tirar
duvidas e aprofundar os contetdos estudados. Essa perspectiva estd em consonancia com as
ideias de Kenski (2006), sendo necessario alternar momentos de interatividade®™ com o0 OAM
com outros de interacdo® em sala de aula, viabilizando que discutam “[...] em equipe os
resultados de suas interagdes com o ambiente tecnoldgico e com outros momentos em que
refletem ou se concentram em atividades isoladas, sem os recursos tecnologicos” (KENSKI,
2006, p. 50).

O MatEletric permite que o professor o utilize nesse contexto, complementando as
suas estratégias didaticas, sendo indicado pelos participantes da pesquisa, principalmente, pela

sua organizagdo didatica, conforme consta nos seguintes relatos: “a organizagdo do conteudo

% A interatividade consiste em uma relago do usuario com a tecnologia, uma relagéo tecnossocial, por meio do
compartilhamento de informagdes e contetido pelas interfaces graficas (BELLONI, 1999; TORREZANN;
BEHAR, 2009).

A interacdo consiste em uma relagdo entre dois ou mais individuos que ocorre por meio da comunicagao
(BELLONI, 1999; TORREZANN; BEHAR, 2009).

66



152

do MatEletric ajudou bastante na andlise de circuitos elétricos em corrente alternada”
(AQO9F07); “a ordem em que o conteldo é apresentado ajudou muito [na analise de circuitos
elétricos]” (AQI18F01); e “acho que ¢ o sistema mesmo que foi proposto ali, a ordem dos itens
ficou legal assim, para chegar no final e atingir o objetivo de analisar circuitos elétricos”
(AE10F37).

A organizagdo do conteudo citada pelos académicos refere-se & didatica do
MatEletric e, consequentemente, nos pressupostos teoricos utilizados. Os conteddos
apresentados no MatEletric estdo organizados em trés fases: 1) introducdo de conceitos de
circuitos elétricos em CA; 2) questionarios para verificar conhecimentos dos académicos; e 3)
problemas para analisar circuitos elétricos em CA.

Essas fases estdo em consonancia com a compreensao de Almeida (2016, p. 84)
sobre o processo de ensino que deveria ser contemplado pelos professores de Engenharia:

[...] é necessario incorporar teorias associadas & educacdo; apresentar contextos
significativos aos alunos; usar, sobremaneira, as ferramentas computacionais para
construir o conhecimento matematico e, por fim, acolher os alunos, tratando de

oportunizar ambientes em que eles possam preencher as lacunas conceituais
advindas de uma formagao educacional basica deficiente.

As fases sdo sequenciais e gradativas, mas o MatEletric disponibiliza todos os
recursos de forma independente, assim o académico pode acessd-los do modo que achar
conveniente. A possibilidade de reutilizar os recursos de forma independente é uma
caracteristica dos OAM (WILEY, 2000; CARNEIRO; SILVEIRA, 2014; AGUIAR,;
FLORES, 2014), denominada de modularidade (TAROUCO, 2004) ou granularidade
(BETTIO; MARTINS, 2002). Essa caracteristica refere-se a organizacdo do OAM em
modulos independentes e ndo sequenciais, facilitando o acesso aos conteidos, podendo ser
utilizado em conjunto com outros recursos e em diferentes contextos (BETTIO; MARTINS,
2002; TAROUCO, 2004).

O MatEletric divido em fases ja consiste em um exemplo de granularidade ou
modularidade. Entretanto, o MatEletric ndo se limita a somente trés unidades, pois assim seria
um OAM de baixa granularidade, sendo que isso “[...] deve ser evitado, pois torna mais dificil
a reutilizagdo — o que vai contra a proposta basica dos OA” (MUNHOZ, 2012, p. 102).

Em cada fase do MatEletric, é estudado mais de um conceito ou disponibilizada mais
de uma atividade, sendo necessario criar outras ferramentas para aumentar a granularidade.
Desse modo, contempla-se uma caracteristica de um material educacional digital, ao
oportunizar ao académico acessar os conteudos de “[...] maneira ndo linear, ou seja, conforme
a logica que estiver construindo em cada momento” (TORREZANN; BEHAR, 2009, p. 35).
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A seguir, apresentam-se relatos que exemplificam a possibilidade de o académico
perpassar por diferentes ambientes de forma disjuntiva: “Os botdes permitem retroceder nas
unidades de forma simples e a vontade” (AS15F07); “depois tu cria uma espécie de um mapa
conceitual [Mapa Web] numa das abas dele que fica mais tranquilo também de tu achar as
coisas, isso também foi importante” (AE03F13); “o botdo ‘sumario’ permite avancar para a
resolugdo de circuitos caso ja conhega nimeros complexos” (PQO1F14); e “a pagina com o
seu modo de navegacdo facilita a aprendizagem em um tempo menor, sem sombra de
davidas” (AQO9F65).

Os botbes para avancar e retroceder, mas principalmente o sumario e o Mapa Web
sdo exemplos que promovem a alta granularidade do MatEletric. O sumario (Figura 22)
disponibiliza o acesso aos contedos estruturantes que compdem cada fase do MatEletric. O
desmembramento das fases aumentam as unidades para estudar os contetdos, facilitando a
navegacdo pelo recurso digital. Desse modo, o aumento da granularidade do OAM
proporciona “[...] maior velocidade de desenvolvimento e maiores possibilidades de
reutilizacéo, reduzindo os riscos de sobrecarga cognitiva” (CANTO FILHO; LIMA, 2014, p.
48).

Figura 22 — Sumario do MatEletric para agilizar o acesso aos conteidos
Sumdrio

Diferenca entre CC e CA

Vamos encarar uns testes pelo
caminho (ndo valem notal) e
Reatincia indutiva e capacitiva dar umc! olhadmha i s

materiais selecionados

Questiondrio de nimeros complexos gspecidme,ﬂ-g pra voCce.

Conceito de impeddncia

Estudo de nimeros complexos > ——— o o
P Explicacdes > Conceitos introdutérios

Questiondrio sobre resistores, indutores e capacitores Exercicios > ke = AT i

Problema 1 de andlise de circuitos CA (série) Sintese de conceitos e operacdes T T P tess

Problema 2 de andlise de circuitos CA (série) _.’ \ .J Forma Trigonométrica/polar

Problema 1 de andlise de circuitos CA (paralelo) Multiplicaghio e diviso
Problema 2 de andlise de circuitos CA (paralelo)
Problema 1 de andlise de circuites CA (misto) p . N
Problema 2 de andlise de circuitos CA (misto)

Avaliagio de aprendizagem

Avdliagdo do objeto de aprendizagem

Fonte: Imagem retirada de AS15. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/mateletric.html.

Além do sumario, o Mapa Web (Figura 23) promove 0 acesso aos espagos de

aprendizagem que estdo agregados ao MatEletric, que auxiliam nos processos de ensino e de
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aprendizagem de numeros complexos. O Mapa Web assemelha-se a um mapa conceitual,
sendo esse um recurso interessante para aumentar granularidade do OAM. Segundo Munhoz
(2012, p. 45): “os mapas conceituais permitem dividir uma ideia complexa (curso, disciplina,
eixo tematico etc.) em simplificacGes que fracionam os conceitos, atingem alta granularidade

e independéncia do contexto e identificam um OA”.

Figura 23 — Mapa Web do MatEletric

MatEletric Espaco do vestibulando

Caminhada historica

Aplicacoes

Calculadora, por que s C
nao? Fazer e compreender

Foco na teoria

Quem quer dinheiro? i
Show do Milhdo

Forum de discussoes Rotas de aprendizagem

Fonte: Imagem retirada de AS01, AS03, AS05, AS12, AS15 e AS16. Disponivel em:

https://numeroscomplexos.online/0.html.

A alta granularidade ocasiona o aumento da utilizacdo e reutilizacdo dos recursos do
MatEletric, contemplando outra caracteristica do OAM: a reusabilidade ou a flexibilidade,
pois se viabiliza a reutilizacdo dos recursos do MatEletric, no qual os académicos podem
avancar e retornar da forma que considerarem conveniente, adaptando-o a multiplos contextos
e ambientes de aprendizagem (TAROUCO, 2004; BEHAR, 2009; SANTAROSA, 2010;
CANTO FILHO; LIMA, 2014).

A reutilizacdo do OAM também esta associada ao acesso aos contetdos de forma
rapida e objetiva, otimizando o tempo de busca e de interatividade com o MatEletric. Essa
caracteristica possibilita que o académico tenha a preocupacdo em prestar atencdo e

compreender o contetdo, ou seja, em relacionar seus conhecimentos com o conteddo
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estudado, estabelecendo rela¢des ndo arbitrarias e néo literais. A reutilizacdo, por meio de
um sistema de navegacdo rapido e objetivo, motiva a interatividade do académico com o
MatEletric, impactando positivamente na predisposicdo em aprender.

Além disso, Torrezann e Behar (2009, p. 45) consideram que “a contemplacao de
uma linguagem acessivel ira possibilitar a interatividade entre o usuario e o MED®, de modo
a incentivar a acdo pelo exercicio do raciocinio e da expressdo pela linguagem”. A
interatividade do académico com o MatEletric impacta ao disponibilizar um recurso com uma
linguagem acessivel ao perfil de estudante e de facil compreensdo. Essa caracteristica €
reconhecida pelos académicos: “os contetidos sdo apresentados em uma linguagem facil de
entender” (AS04F35); “a linguagem usada foi de facil entendimento” (AS09F13); “contetido
foi apresentado com uma linguagem simples de entender” (AS13F09); e “pois ele
[MatEletric] ¢ com uma linguagem informal” (AS14F31).

Entre esses relatos, destaca-se o fragmento AS14F31, que caracteriza a linguagem
como informal. A informalidade da linguagem tem o objetivo de aproximar os académicos do
conteddo, por meio de um ambiente despojado e agradavel, favorecendo assim o processo de
ensino. Desse modo, busca-se estabelecer uma relacdo afetiva com o académico, motivando-o
a interagir com o MatEletric, promovendo, assim, a predisposi¢ao para aprender.

Em relacdo aos aspectos didaticos, o MatEletric disponibiliza os contedidos de modo
que se estude conceitos gerais antes do especifico, contemplando o principio da diferenciacao
progressiva. Essa organizacdo, segundo a TAS, corresponde a uma “[...] sequéncia natural de
aquisicdo de consciéncia cognitiva e de sofisticacdo, quando os seres humanos estdo expostos,
de forma esponténea, quer a uma area de conhecimentos completamente desconhecida, quer a
um ramo desconhecido de um conjunto de conhecimentos familiar” (AUSUBEL, 2003, p.
166).

Considerando esses pressupostos teoricos, indiferentemente do conhecimento do
académico, ao estabelecer uma organizacdo sequencial, abordando os contetdos gerais antes
dos especificos, facilita-se 0 processo de aprendizagem. Contudo, o académico também deve
ser capaz de realizar a reconcilia¢do integradora, sendo que isso ¢ “[...] parte do processo da
aprendizagem significativa, que resulta na delineacdo explicita de semelhancas e diferengas
entre ideias relacionadas” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 526).

" Asigla MED significa Materiais Educacionais Digitais, sendo definidos “[...] como todo o material didético
elaborado com objetivos relacionados a aprendizagem e que incorpora recursos digitais” (TORREZANN;
BEHAR, 2009, p. 33).
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A reconciliacdo integradora é contemplada no MatEletric, pois o académico pode
avancar, voltar e interagir com os recursos de forma independente, conforme consta nos
fragmentos anteriores. O sistema de navegacdo — por meio do Mapa Web, do sumario e dos
botBes de avancar e de retroceder — permite o estudo de conceitos gerais antes dos especificos,
mas também é possivel realizar o processo inverso, do especifico para geral. Tal possibilidade
favorece a compreensdo de conceitos e, consequentemente, a interagdo de conhecimentos,
promovendo um descer e subir na estrutura cognitiva do académico (NOVAK, 1981,
MOREIRA, 2008a).

A organizacéo didatica e dos contelldos do MatEletric promove o descer e subir na
estrutura cognitiva do académico por meio das trés fases: na primeira fase, abordam-se
conceitos gerais e especificos da Elétrica, contextualizando o ensino de numeros complexos;
posteriormente, disponibilizam-se recursos para estudar contetudos considerados basicos da
area da Elétrica e da Matematica; e, por fim, apresentam-se problemas de anélise de circuitos
elétricos em CA que relacionam conhecimentos das duas fases anteriores.

A primeira fase, Introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA, introduz
conceitos basicos de circuitos elétricos, potencializando a construcdo de significados pelos
académicos. Na introducdo do conteudo, busca-se estabelecer relacbes com outros
conhecimentos, ou seja, 0 conhecimento prévio do académico, como por exemplo, de
componentes elétricos e seu comportamento em circuitos elétricos de Corrente Continua
(CC), conforme consta nos seguintes relatos: “sao abordadas questdes tedricas sobre circuitos
CC e CA, impedancia, reatancia indutiva e capacitiva e apds sdo oferecidos testes e exercicios
para a fixa¢do” (AS06F21); e “o OA apresenta desde a introdugdo em circuitos CC e CA até a
resolucao de circuitos mistos, [...]” (PQO1F02).

Nessa organizacdo logica dos conteddos, possibilita-se que os académicos
estabelecam relacdes, de forma ndo arbitraria e ndo literal (substantiva), dos seus
conhecimentos de circuitos elétricos em CC com o0s conceitos relacionados aos circuitos
elétricos em CA. Essa abordagem contempla o conceito da nédo arbitrariedade da TAS, que
consiste na “[...] propriedade de uma tarefa de aprendizagem (por exemplo, plausibilidade,
ndo aleatoriedade) que a torna relaciondvel com a estrutura cognitiva humana no sentido
abstrato do termo, em alguma base ‘sensata’” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.
525).

O MatEletric utiliza conhecimentos de circuitos elétricos em CC, como a base
“sensata”, para que o académico construa significados, ampliando-a em termos de quantidade

e qualidade. A base “sensata” vai se transformando durante a interatividade com o MatEletric,
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por meio da compreensédo de conceitos ou ressignificacdo dos conhecimentos do académico.
Desse modo, o MatEletric € um material didatico e digital que promove a compreensdo de
conceitos, a0 mesmo tempo que revisa e retoma conhecimentos dos académicos, conforme
verifica-se nos seguintes relatos: “a organiza¢do [do conteudo] ajuda a relembrar o que ja foi
aprendido e introduzir os novos conceitos” (AQ18F01-02); “com o auxilio dos videos
introduzidos nele aprender alguns contetidos que ndo tinha visto” (AQ12F07); e “exemplos:
video explicando a diferenca de corrente continua e corrente alternada. E também, o outro
video explicando como calcular a impedancia em circuitos de corrente alternada” (AS14F12).

Por meio desses relatos, compreende-se que o MatEletric disponibiliza recursos
possiveis para se estabelecer relagdes dos conhecimentos dos académicos com o contetido
da disciplina. As expressdes “relembrar” ou “aprender alguns contetidos que ndo tinha visto”
indicam que o MatEletric propicia o estudo de conhecimentos considerados base para 0s
conceitos relacionados aos de circuitos elétricos em CA, buscando constantemente a
constru¢do de uma base ‘“sensata” para o académico aprender significativamente os
conteddos. Segundo a TAS, nesse processo de aprendizagem, 0s conceitos compreendidos sao
agregados ou incorporados na estrutura cognitiva, transformando-a e disponibilizando
“novos” conhecimentos, em um nivel mais elevado de especificidade e complexidade, para a
realizacdo de novas ancoragens (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA; MASINI, 2006; MOREIRA, 1997, 2008a).

A especificacdo do contetdo pode ser observada no fragmento AS14F12, no qual o
académico cita o exemplo do uso de dois videos: um explicar a diferenca da CC para a CA e
outro sobre o conceito e 0 modo de calcular a impedancia. Esses videos possibilitam a
realizacdo dos processos de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora, visto
gue os académicos podem estudar e compreender as diferencas e semelhancas entre os
conteddos, construindo e ressignificando conhecimentos.

Os académicos, ao reconhecerem as caracteristicas e a aplicacdo dessas correntes
elétricas, CC e CA, apresentam indicativos da realizacdo dos processos de diferenciacao
progressiva e reconciliagdo integradora, conforme pode ser observado no seguinte relato,
em que o académico apresenta um exemplo mostrando a diferenca em circuitos elétricos em
CCeCA:

[..] exemplos bem simples e de féacil entendimento, conforme abaixo:
Corrente Alternada: utilizada para espalhar a corrente elétrica criada na usina para
toda a rede, até chegar em nossas residéncias.

Corrente Continua: utilizada em circuitos fechados (pilha, chave de on/off, LED e
pilha) (AS03F37)
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Esse relato indica a realizacdo dos processos de diferenciagdo progressiva e
reconcilia¢éo integradora, no qual o académico diferencia a aplicagdo dos tipos de corrente,
por meio de exemplos. Sendo assim, o MatEletric possibilitou que o académico estabelecesse
uma relacdo ndo literal (substantiva) com os conteudos estudados, ampliando a
compreensdo e a significacdo sobre circuitos elétricos. A ampliacéo se deve pela modificacdo
que ocorreu na compreensdo sobre circuitos elétricos, devido a incorporacdo de
conhecimentos da CA, visto que, antes de interagir com o MatEletric, o académico,
possivelmente, somente tinha conhecimentos sobre CC.

Além disso, os exemplos relacionados a utilizacdo dos videos (fragmento AS14F12)
indicam que os contetdos estdo organizados de forma sequencial e gradativa, conforme as
relacBes, as especificidades e 0s conhecimentos dos académicos. Essa perspectiva €
contemplada pela TAS, a qual considera que a sequéncia adequada para a “[...] aquisi¢do de
consciéncia cognitiva e de sofisticacdo, quando os seres humanos estdo expostos, de forma
espontanea, quer a uma area de conhecimentos completamente desconhecida, quer a um ramo
desconhecido de um conjunto de conhecimentos familiar” (AUSUBEL, 2003, p. 166).

Considerando os pressupostos da TAS e os relatos dos académicos, compreende-se
que a base de conhecimento de circuitos elétrico em CC, da estrutura cognitiva, constroi
ramificacdes que estabelecem relacdes com os contetados do MatEletric, ou seja, com 0s
conceitos sobre CA. Essas ramificacdes na estrutura cognitiva sdo fortalecidas por meio do
estudo de conteudos mais especificos, 0s quais sdo apresentados em uma sequéncia logica e
hierarquica, segundo a TAS. A gradag¢do do conteudo permite que cada “[...] aprendizagem
sirva como uma base apropriada e uma fungdo de ancoragem para a aprendizagem e a
retencao de itens subsequentes na sequéncia ordenada” (AUSUBEL, 2003, p. 171).

Os académicos e o professor reconhecem que o MatEletric apresenta o contetdo de
forma gradativa: “os contetidos estio organizados de maneira gradativa de dificuldade”
(ASO8F11); “os exemplos iniciam de forma simples e gradativa chegando a niveis mais
complexos” (ASO5F09); “nas primeiras telas do MatEletric, temos um contetdo mais simples
e que, conforme o passar do tempo, vai aumentando gradativamente a dificuldade”
(AS11F15); “os conceitos facilitam o aprendizado pela forma gradativa com que sdo
apresentados” (AQ18F03); ¢ “porque eles [0s conteldos] seguem uma sequéncia gradativa”
(PQO1F24).

Entre esses relatos, destaca-se 0 AQ18F03, pois 0s académicos compreendem que a
forma como o contetdo foi apresentado, sequencial e gradativa, facilitou o processo de

aprendizagem, conforme prevé a TAS. Essa facilitacdo da aprendizagem estd associada a
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organizacdo didatica do MatEletric, pois diferencia os circuitos de CC para os de CA
(conceitos gerais) para, posteriormente, abordar sobre a impedéancia, a reatancia indutiva e a
reatancia capacitiva (conceitos especificos), sendo que esses conceitos estdo associados ao
conteddo de nimeros complexos.

Entretanto, ressalta-se que a aprendizagem sobre circuitos elétricos em CA também
estd associada a disponibilidade cognitiva dos académicos, em relacdo aos conhecimentos
prévios e a predisposicdo para aprender. A importancia dos conhecimentos prévios é
contemplada na préxima fase do MatEletric, Questionarios para verificar conhecimentos dos
académicos. Em compensacdo, a predisposicdo para aprender é contemplada na fase da
introdugdo do contetdo de CA, por meio de ensino contextualizado de nimeros complexos,

conforme consta na Figura 24.

Figura 24 — Tela do MatEletric que contextualiza o ensino de nimeros complexos

A impeddncia, representada na forma polar, é composta pelo médule que representa a impeddncia
real (raz8o entre os valores de pico) e o argumento que representa a diferenga de fase entre a
corrente e a tensdio (positive se a tensdo for adiantada com relag8o & corrente).

No caso de um resistor, a tenséio e a corrente estéio em fase, logo a impedancia complexa é um
nimero real, igual & impedancia real:
Zg=R ou Zy=RI|0°

No caso do capaciter (reatdncia capacitiva), a corrente € adiantada de 90° em relagdo & tenséo,
logo, a impedancia complexa estd no eixo imagindrio negativo:

. J o
Ze = —jXe = — 2nfC ou Zp = X.|—90

No caso do indutor (reatdncia indutiva), a corrente é atrasada de 90° em
relagdo & tensdo, logo, a impeddncia complexa estd no eixo imagindrio positive: « *

Fonte: Imagem retirada de AS05. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/232.html.

Moysés (2000), Lick (2002), Camargo (2017) e Lara (2017) compreendem que 0
ensino contextualizado facilita a compreensdo dos contetdos, pois relaciona conceitos com
situagOes reais, promovendo o envolvimento dos estudantes nos processos de ensino e de
aprendizagem. Complementando essa perspectiva, Morin (2004b, p. 36) considera que “o
conhecimento das informagdes ou dos dados isolados é insuficiente. E preciso situar as

informagdes e os dados em seu contexto para que adquiram sentido”.
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Desse modo, nesta tese, compreende-se que o ensino contextualizado potencializou o
estabelecimento de relagdes entre o conteddo de ndmeros complexos e de circuitos
elétricos, contemplando assim a caracteristica da substantividade da TAS. O conhecimento
de nimeros complexos pode ser incorporado na estrutura cognitiva do académico, ampliando
a significacdo que tem sobre numeros e circuitos elétricos. Além disso, com essa organizagao
didatica do MatEletric busca-se “[...] substituir um pensamento que isola e separa por um
pensamento que distingue e une. E preciso substituir um pensamento disjuntivo e redutor por
um pensamento complexo, no sentido originario do termo complexo: o que ¢ tecido junto”
(MORIN, 2004a, p. 89).

A Figura 25 exemplifica a relacdo do conhecimento da &rea da Elétrica com da
Matematica. Dessa forma, o conteddo de numeros complexos ndo fica solto na estrutura
cognitiva do académico, mas estabelece relacdo com conhecimentos do seu interesse e que

fazem parte da sua formacéo profissional.

Figura 25 — Exemplo que relaciona nimeros complexos com componentes elétricos

'y
Reatancia indutiva
\‘ X, 290°
Resisténcia.
N+ 9% /
/-90° R L0 ¥
/ ) X £90
Reatancia capacitiva

Fonte: Imagem retirada de AS03.

De forma analoga, Moran (2002, p. 23) compreende que

aprendemos mais quando estabelecemos pontes entre a reflexo e a acéo, entre a
experiéncia e a conceituagdo, entre a teoria e a pratica; quando ambas se alimentam
mutuamente. Aprendemos mais facilmente quando percebemos o objetivo, a
utilidade de algo, quando nos traz vantagens perceptiveis.

O académico, ao reconhecer a utilidade, promove um sentimento da necessidade de
aprender os conteudos, tornando-os atraentes e importantes para sua formacéo profissional,
impactando positivamente na sua predisposicdo para aprender. Complementando, BUrigo et

al. (2012, p. 27) afirma que se procura “[...]Jcontextualizar os contetidos a serem ensinados, na
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expectativa de torné-los atraentes, de modo que o aluno entenda o seu significado e, tendo
participado da construgéo desse conhecimento, reconhega a sua importancia”.

O ensino contextualizado foi um fator relevante para que os académicos e o professor
considerassem a organizacao didatica interessante, conforme verifica-se nos seguintes relatos:
“o site segue uma sequéncia logica bem interessante” (AQO9F06); “achei interessante o modo
em que os conteudos sdo apresentados” (ASO1F06); “a organizacao do aprendizado deste
material ¢ bem interessante” (AS02F08); “o resto, a maneira como comecou e tudo,
colocando a anélise de circuito e depois a parte matematica foi show de bola, foi bem legal”
(AE10F05); “além de apresentar o porqué da necessidade do uso de nimeros complexos em
andlise de circuitos elétricos em CA” (PQO1F22); e “apresentando de forma clara o porqué da
utilizacdo desse recurso matematico na Engenharia” (PQO1F54).

As expressoes “show de bola” e “interessante” revelam que o académico mostrou-se
interessado pelo contetdo e predisposto a interagir com o MatEletric. O interesse e a
predisposicdo para aprender estdo associados ao ensino contextualizado dos numeros
complexos, 0 que esta em consonancia com a perspectiva de Monzon (2012, p. 32). O autor
considera que “[...] os principais questionamentos dos alunos perante esse ensino ndo recaia
sobre conceitos ou operacbes e sim sobre a utilidade, aplicagdo em problemas ou
contextualizacao do contetido”.

Complementando essa perspectiva, tem-se em Mello (2005), Panaoura, Elia,
Gagatsis e Giatilis (2006), Nordlander e Nordlander (2012), Chaves (2014) e Oliveira (2018)
que a dificuldade em compreender o conteldo de nimeros complexos esta associada ao
ensino descontextualizado e dissociado da realidade, o qual é justificado somente como um
conhecimento matematico. Além disso, o ensino descontextualizado enfatiza a memorizacao
de férmulas matematicas e algoritmos de resolucdo (SANTOS, 2004), suscitando a
compreensdo que esses conhecimentos se reduzem a formulas para serem aplicadas em
determinadas situacdes (SOARES; SAUER, 2004; VARRIALE; TREVISAN, 2012).

Diante disso, compreende-se que 0 ensino contextualizado promoveu a
predisposicdo para aprender, possibilitando a construgdo de significados sobre o contetdo
de numeros complexos pelos académicos, ao estabelecer rela¢cbes com conceitos da area da
Elétrica. Os relatos do professor enfatizam a importancia do ensino contextualizado para o
processo de aprendizagem, sendo essa uma caracteristica para considerar o professor
competente, na compreensdo de Galiazzi (2002, p. 294): “um professor é competente quando,
com eficiéncia, ensina o conteldo formal de sua disciplina, mas com compromisso politico

analisa o contexto social de seus alunos e ensina a partir desse contexto”.
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Desse modo, o MatEletric, como um material didatico para complementar a aula do
professor, potencializa e qualifica os processos de ensino e de aprendizagem, por meio de
uma abordagem destinada para um puablico especifico, académicos de Engenharia. Apesar dos
inimeros recursos disponiveis na web, o MatEletric torna-se uma alternativa interessante para
esse publico-alvo, considerando a dificuldade que o professor tem de encontrar recursos
digitais que promovam o0 ensino de nimeros complexos para académicos de Engenharia,
conforme foi abordado no inicio do metatexto e constatado nos mapeamentos tedricos
(PUHL; MULLER, 2017; PUHL; MULLER; LARA, 2020). A partir dessa perspectiva,
compreende-se que a organizacdo didatica promove a predisposicdo do académico para
interagir com o MatEletric, ou seja, para aprender os conteidos.

Outro indicio de que a predisposicdo para interagir com o MatEletric é ocasionada
pela organizacdo didatica e pelo contelido apresentado, consiste na compreensao de que a
parte grafica do MatEletric é simples, com a utilizacdo de cores de forma padronizada,
conforme consta nos seguintes relatos: “um dos pontos positivos referentes a parte grafica a
qual eu ressalto é a paleta de cores e a padronizagédo visual do site” (AS09F06); “o recurso
[MatEletric] possui um layout e graficos basicos” (AS15F05); ¢ “o site [MatEletric] apresenta
um design e uma parte grafica relativamente simples” (ASO3F05).

Corroborando os relatos dos académicos, Torrezann e Behar (2009, p. 45) referem
que a parte grafica de recursos digitais deve possibilitar: “[...] reconhecimento, clareza,
construcdo simbolica e compatibilidade com o sistema, para entdo propiciar ao usuario a
constru¢do de uma comunicacdo e de conceitos por meio dessa interatividade”. A
simplicidade da parte gréfica, apontada pelos académicos, junto com a qualidade do contetdo,
compde outro indicativo para considerar o MatEletric um material potencialmente
significativo, pois proporciona um ambiente propicio para a construcao de significados.

Entretanto, um académico indica que a parte grafica do MatEletric precisa de
aperfeicoamentos, mas considera adequada por ser um material didatico disponivel
virtualmente de forma gratuita: “porém se trata de um aplicativo gratuito de ensino, sendo
assim esta dentro do esperado” (ASOSF05). A parte grafica é um componente que precisa ser
aperfeicoado, na perspectiva dos participantes da pesquisa, além de outras sugestdes que sao
apresentadas e discutidas no metatexto da categoria Sugestdes de aperfeicoamentos.

A compreensdo de que o MatEletric ndo apresenta uma parte grafica atraente, reforca
a ideia de que esse é um material didatico com o foco no ensino dos conteudos, conforme se
observa no seguinte relato: “mas com o passar do tempo, tu vai andando nele e tu percebe o

quédo interessante que ele” (AE03F33); e “além disso, € um site muito objetivo, que auxilia
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como se tivesse um professor ao seu lado” (AS13F40). Nesses relatos, observa-se que 0S
académicos ndo se preocupam com a parte gréafica, mas destacam a qualidade do conteudo e a
organizacdo didatica do MatEletric, sendo um indicativo de que sua preocupacdo estd na
compreensdo de conceitos.

Em relacdo a qualidade do conteudo do MatEletric, esse foi o critério com melhor
avaliacdo pelos participantes da pesquisa, 0s académicos e o professor, conforme consta na
Figura 26. Esses dados servem para ressaltar a esséncia dessa categoria, destacando que o

potencial do MatEletric esta associado a qualidade do conteudo e a sua organizacdo didatica.

Figura 26 — Grafico que sintetiza a avaliagdo da qualidade de contetdo do MatEletric
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OAé... conciso? das detalhamento o conceito? propostas sdo é adequado ao
informagdes? das condizentes  publico alvo
informacdes aos objetivos  pensado?
apresentadas? propostos pelo
OA?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

Desse modo, na perspectiva dos participantes, 0 MatEletric apresenta um contetdo
de qualidade, tendo assim potencial para promover aprendizagens aos académicos de
Engenharia. O professor, ao utilizar o MatEletric nas suas aulas, pode exercer a funcdo de
orientador e de mediador nos processos de ensino e de aprendizagem, promovendo a
autonomia dos académicos para aprenderem os conteudos conforme seus conhecimentos e seu
ritmo de aprendizagem. No MatEletric, para auxiliar os académicos, como comentado
anteriormente, hd um personagem que exerce a funcéo de professor, denominado Radice.

O Radice € um personagem criado que tem o objetivo de tornar o ambiente mais

agradavel, além de guiar e promover a interacdo com os académicos (Figura 27). Essas
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caracteristicas do Radice sdo reconhecidas pelos académicos: “logo ao entrar no site, é
apresentado o personagem Radice, que tem como funcdo guiar o estudante e proporcionar
uma melhor experiéncia e interacdo com o site” (AS17F02-04); “logo ao acessarmos o
conteddo, somos bem recebidos pelo simpatico Radice, e a boa noticia é que ele nos
acompanha por toda essa experiéncia” (AS16F03-04); ¢ “toda a interagdo [Textos/Falas] do
Radice sdo interessantes durante todo o espac¢o do site” (AS09F02).

Figura 27 — Exemplo de interacdo promovida pelo Radice

0Old, eu sou o Radicel
Estou aqui para
estudarmos juntos.

Por favor, ao lado, escolha
uma opgdo de acesso.

Fonte: Imagem retirada de AS03, AS05, AS12, AS15 e AS16. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online.

O Radice, ao guiar os académicos, busca promover uma navegagdo mais intuitiva,
permitindo que a atenc¢do e a preocupacdo dos académicos sejam de compreender o conteldo.
Apesar da parte grafica do Radice ser considerada simples, os académicos reconhecem as
potencialidades desse recurso, ao exercer o papel de professor, auxiliando, envolvendo e
acompanhando-os na interagdo no MatEletric: “Radice entrega curtas e claras indicacOes da
unidade onde o usudrio se encontra no momento” (AS15F09); “o personagem Radice ¢ um
elemento que contribui para reter a atengdo do aluno” (AS13F02); e “o Radice ¢ uma forma e
interacdo objetiva simples e de facil compreensdo que nos auxilia a desenvolver os estudos”
(ASO05F01-02).

Conforme constam nos relatos, as explicacGes do Radice promoveram um ambiente
agradavel para aprendizagem, além de propiciar uma navegagdo intuitiva no MatEletric. A

navegacao intuitiva é uma caracteristica que se busca num OAM, denominada de
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acessibilidade®®, pois “quanto mais facilmente o usuario descobrir a légica aplicada a
navegacdo do material, o seu funcionamento (o que ela oferece e de que forma) e a relagéo
entre 0s seus links e hipertextos, maior liberdade e confianga cle tera nas suas agdes”
(TORREZANN; BEHAR, 2009, p. 46).

Os académicos sentem-se livres e confiantes na interatividade com MatEletric
promovendo um ambiente propicio e agradavel para o estudo de contetudos. O Radice auxilia
nesse processo e, possivelmente, atinge esse objetivo, pois os académicos expressaram um
sentimento de felicidade — nos fragmentos AS17F02-04, AS16F03-04, ASO09F02 — ao
reconhecerem que 0 personagem 0s acompanha e guia durante a interatividade com o
MatEletric. Nesses relatos, observa-se que o Radice conseguiu estabelecer uma relacao afetiva
com os académicos, contemplando o principio da dimensao afetiva de Canto Filho e Lima
(2014), promovendo, também uma navegacdo facil, intuitiva e agradavel, sendo esses critérios
de acessibilidade dos OAM (BEHAR; MACEDO; SOUZA; BERNARDI, 2009).

Em relacdo a acessibilidade, os participantes, os académicos e o professor,
compreendem que o MatEletric atende satisfatoriamente a maioria das propriedades desse
critério, conforme consta na Figura 28. Algumas propriedades ja foram apresentadas e
discutidas nesse metatexto, como, por exemplo, a promoc¢do de uma navegacao intuitiva.
Entretanto, uma propriedade com potencial para ser melhorada, consiste em dar suporte para
estudantes com necessidades especiais, sendo que a possibilidade da integracdo de recursos

para esse fim sera debatida na categoria Sugestdes de aperfeicoamentos.

Figura 28 — Grafico que sintetiza a avaliacdo da acessibilidade do MatEletric

% A acessibilidade ¢ compreendida como o acesso do usudrio “[...] independentemente de suas capacidades
fisico-motoras e perceptivas, culturais e sociais, usufruir os beneficios de uma vida em sociedade, ou seja, é a
possibilidade de participar de todas as atividades, [...] com o minimo de restrigdes possivel” (OLIVEIRA
JUNIOR; FERREIRA, 2010).
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

O Radice € mais um recurso que faz parte da organizacdo didatica do MatEletric,
sendo também destacado pelos académicos para recomendar seu uso nas aulas de circuitos
elétricos em CA, motivando-os a estudar esse conteudo. Essa motivacgdo e o interesse sdo um
indicativo da predisposicdo do académico para compreender os contetidos estudados, sendo
causada principalmente pela contextualizacdo do ensino e pelas explicages introdutorias
realizadas sobre circuitos elétricos em CA que tiveram o acompanhando do Radice.

Diante disso, compreende-se que as explicacbes introdutérias motivam a
interatividade do académico com o MatEletric, conforme consta neste relato “algumas
curiosidades como a explicacdo de por que se utiliza a corrente alternada para longas
distancias e as demonstragfes com pequenos circuitos ajudaram a aumentar o interesse no
video” (AS07F10). A contextualizacdo e a introducdo do conteudo, por meio de videos ou
textos (Figura 29), impactaram positivamente na predisposicdo para aprender do

académico, possibilitando a mobilizagdo de conhecimentos para compreender o contetdo.

Figura 29 — Tela do MatEletric em que estdo texto e video explicando o contetido
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Porque a corrente alternada é importante?

A energia produzida em uma usina de energia elétrica deve chegar até a casa do leitor para poder alimentar
um computador. O valor total dessa fisica aplicada €, hoje em dia, tdo elevado que ¢ quase impossivel estimd-
lo. Na verdade, a civilizagde moderna seria impossivel sem essa fisica aplicada.

Em quase todo o mundo, a energia elétrica ¢
transferida, ndo como uma corrente constante

orrente continua, Corren
A I 40 F’ H (corrente continua), mas como uma corrente que varia
u a — ISlca senoidalmente com o tempo (corrente alternada). O

- desafio para os cientistas e engenheiros é projetar
EI'ISI sistemas de corrente alternada que transfiram
energia de forma eficiente e aparelhos capazes de
utilizar essa energia.

Texto retirado de $
HALLIDAY, David: RESMICK. Robert:

WALKER, Tearl. Fundamentos de fisica. S.ed.

Rio de Janeiro: LTC.2012-. p. 286,

Fonte: Imagem retirada de AS03. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/116.html.

De forma similar, Torrezann e Behar (2009) consideram que o0s recursos digitais
potencializam o0s processos de ensino e de aprendizagem quando propdem um estudo
contextualizado, de acordo com o perfil de estudante, e que promove a acdo cognitiva, ndo
sendo um mero recurso informativo. Em relacdo aos recursos visuais, ressaltam-se as suas
potencialidades “[...] junto a contextualizagdo do conteido na sociedade em vigor, com o
objetivo de unir a teoria a pratica e a realidade, porém de modo a instigar o aluno a construir
essa relacdo e ndo ‘fornecendo-a’ gratuitamente” (TORREZANN; BEHAR, 2009, p. 39).

A acdo de instigar estd relacionada ao interesse pelo conteddo e a intencdo de
aprender, fazendo com que o académico mobilize-se mentalmente e aumente seu nivel de
atengdo, pois “[...] é necessario um determinado grau minimo de atengdo para que ocorra a
aprendizagem significativa, seguida de intencdo explicita de aprendizagem e de recordacéao
significativas” (AUSUBEL, 2003, p. 196). Conforme ¢ observado nos relatos anteriores, a
parte grafica do MatEletric € simples e apresenta um sistema de navegacao intuitivo,
possibilitando que a atencdo do académico seja somente em compreender os conteldos
estudados, conforme constata-se nos seguintes relatos: “visto que eu logo percebi que o site
prioriza o aprendizado do aluno através das suas explicagdes de facil entendimento”
(AS13F07); “o MatEletric nao apresenta distragdes” (AQ06F44); “[o0 video €] ideal para ndo
deixar o programa entediante” (ASO1F12); e “o MatEletric tem objetivos didaticos”
(AQO3F22).

Os relatos dos académicos que consideram que o MatEletric ndo apresenta distraces
e que tem objetivos didaticos estdo em consonancia com as ideias de Valente (1999), ao

considerar que, no planejamento de recursos digitais, deve-se evitar 0 acesso ou a
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interatividade com informacBes ou recursos indteis, ou seja, que ndao promovem a
compreensdo do contetdo. Desse modo, compreende-se que 0s académicos tiveram acesso a
um ambiente didatico, sem distracBes, que o0s envolveu nos processos de estudo dos
conteddos e de interatividade com o MatEletric.

Outro fator que impacta na motivagdo do académico em aprender consiste na
utilizacdo de diferentes recursos para estudar um contetdo, conforme consta no seguinte
relato: “os recursos didaticos fornecidos nos conhecimentos-base foram fundamentais para
reter a atencdo do aluno ao longo de todo o programa” (AS13F21) e “os recursos
disponibilizados reforcaram alguns pontos que ainda estavam com uma lacuna sobre circuitos
elétricos” (AQO6F16). Entre os recursos utilizados no MatEletric para explicar conceitos-base
e novos conceitos, ha animacGes, videos, imagens e textos.

A utilizacdo desses recursos possibilita que o académico use, a0 menos, dois sentidos
— verbal e ndo verbal — para estudar um mesmo conteldo. Desse modo, o MatEletric
caracteriza-se como um OAM, visto que “um objeto ¢ multimodal se permitir que o usuario
explore dois ou mais sentidos para captar, através de informagdes complementares verbais e
ndo verbais, 0 mesmo contetido do conhecimento (conceito)” (SINGO, 2014, p. 24). Apesar
dos diferentes recursos, Boucinha, Grasel e Tarouco (2014, p. 171) compreendem que a
versatilidade do OAM causa entusiasmo e fascinio nos estudantes, por proporcionar “[...]
experiéncias tecnologicamente inovadoras, mas na grande maioria das vezes
pedagogicamente insuficientes”.

Entretanto, conforme ja relatado, os académicos reconhecem que as potencialidades
do MatEletric estdo associadas a sua organizacdao didatica, ou seja, os conteldos sdo
apresentados com um didatica coerente para o perfil de estudantes. Além disso, os académicos
reconhecem a importancia de cada um dos recursos para compreender o contetdo.

Os textos apresentam conceitos gerais, de forma sintetizada, permitindo que o
académico tenha uma noc¢do bésica do contetdo a ser estudado. Desse modo, um académico
compreende que “as informacdes de texto auxiliaram para dar um norte” (AQ12F08). Apesar
dos textos auxiliarem no processo de aprendizagem, ndo sdo suficientes para propiciar a
compreensdo do conteudo, visto que os académicos tém dificuldades em aprender somente
lendo: “por diversas vezes, tive que recorrer ao video para esclarecer uma duvida que ficou na
leitura” (AS11F17) e “o modo como estdo dispostas as informagdes ajuda bastante no
aprendizado, com explicagdes teodricas, mas também com videos” (AE18F02).

As animagdes, imagens e, principalmente, os videos séo utilizados para apresentar

conceitos mais especificos, detalhando o conteudo. Corroborando essa perspectiva, Torrezann
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e Behar (2009, p. 43) compreendem que 0S recursos visuais causam um menor esforgo
cognitivo para estudar um contetido, se comparados com os textos, “porém, ndo se objetiva
com isso sugerir a diminuicdo da utilizacdo de textos, e sim a consciente exploracdo de
imagens em materiais educacionais a partir das suas possibilidades cognitivas”. Desse modo,
0S recursos visuais sao utilizados na abordagem de conceitos mais especificos, detalhando o
contetdo estudado.

A importancia desses recursos para detalhar o conteddo é reconhecida pelos
académicos: “as imagens foram incluidas de forma muito eficiente, quando o assunto
estudado exigia uma explicacdo mais detalhada” (AS13F15); “gostei muito da imagem/video
mostrando de que forma os elétrons se movem na corrente continua e na corrente alternada,
pois, com isso, o entendimento ¢é reforcado” (AS14F14); “ha sugestdes de videos e contetidos
pensados em aprimorar, relembrar e reforcar assuntos mais basicos” (AS06F13); e “para mim,
os videos explicativos foram de extrema importancia” (AS10F08).

Moran (1995) j& ressaltava as potencialidades da utilizacéo dos videos nos processos
de ensino, sendo um instrumento interessante para exemplificar e ilustrar uma situacdo ou
para explicar um contedo. Os académicos reconhecem essas duas potencialidades, sendo que
o fragmento AS14F14 menciona a ilustracdo do comportamento dos elétrons, e o fragmento
AS10F08 revela o video como um recurso para revisar e aprender contetdos.

Nesse processo de apresentar conceitos gerais em forma de texto e os especificos em
forma de videos, contemplam-se, novamente, os principios de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integradora da TAS. Os textos e os videos complementam e reforcam o
contetido estudado, permitindo que o académico compreenda conceitos especificos abordados
nos videos, pois ja teve acesso aos conceitos gerais em forma de texto. O processo inverso, do
especifico para o geral, também ocorre, pois os videos detalham o conteddo e reforcam os
conceitos gerais. Moreira (2008a, p. 35) compreende que esse pProcesso promove
aprendizagem porque “o sujeito vai, progressivamente, diferenciando sua estrutura cognitiva,
mas, a0 mesmo tempo, tem que ir reconciliando diferengas reais ou aparentes |[...]".

Desse modo, concorda-se com a perspectiva dos académicos que consideram 0s
videos essenciais para os processos de ensino e de aprendizagem no MatEletric. Além de
auxiliar diretamente no processo de ensino, as imagens e o0s videos proporcionam um
ambiente mais agradavel e menos cansativo, impactando positivamente na motivacdo e no
nivel de atencdo do académico para estudar os conteudos: “a utilizagdo de videos e imagens
proporcionam uma experiéncia mais leve com o site” (PQO1F15) e “os videos oferecidos

ajudam a prender a atencdo do aluno, deixando a monotonia de lado” (AS06F22). Esse fato
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reforgca a capacidade que o MatEletric tem de envolver o académico no estudo de circuitos
elétricos em CA, ou seja, disponibilizando um recurso que instigue a predisposi¢cdo para
aprender os conteddos.

Portanto, nessa parte do MatEletric que introduz conceitos basicos de circuitos
elétricos em CA, constataram-se nos relatos dos académicos pressupostos da TAS, tais como
conhecimentos prévios, ndo arbitrariedade, substantividade, diferenciacdo progressiva,
reconciliacdo integradora, organizacdo sequencial e predisposicdo para aprender. Em virtude
de considerar e contemplar principios da TAS, os académicos reconhecem que a compreensao
de conceitos considerados base auxiliam e facilitam o processo de aprendizagem: “o Site em si
detalha muitos conceitos basicos, facilitando a aprendizagem [da andlise de circuitos elétricos
em CA]” (AQ09F02).

Apesar de contextualizar e introduzir os conceitos de circuitos elétricos em CA,
nessa parte do MatEletric, ndo foi possivel identificar os conhecimentos e as lacunas de
aprendizagem de cada académico. O contexto utopico seria 0 académico compreender 0s
conceitos e as operacdes que envolvem numeros complexos e a andlise de circuitos elétricos.
Para contemplar os académicos que ndo dominam conceitos basicos, na area de conhecimento
da Elétrica e da Matematica, a TAS sugere a utilizacdo de organizadores prévios para
disponibilizar recursos para promover a aprendizagem significativa, 0 que consiste a segunda
etapa do MatEletric: Questiondrios para verificar conhecimentos dos académicos.

A segunda etapa estad relacionada aos conhecimentos prévios dos académicos e a
possibilitar o estudo de conteddos considerados base para promover a aprendizagem
significativa sobre circuitos elétricos em CA. Segundo a TAS, essa fase é a mais importante,
pois Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. viii) consideram que “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece. Descubra o que
ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”.

O conhecimento que o0s académicos apresentam sobre numeros complexos nao
apresenta um padrdo, conforme se constata nos seguintes relatos: “niimeros complexos, tinha
visto na escola, ndo me lembro se foi no Fundamental ou no Médio” (AEO3F18); “operagdes
com numeros complexos, eu vi muito tempo atras, uns dez anos atras. Eu fiz o técnico em
eletricidade, entdo a gente viveu muito a parte de laboratorio de eletricidade, tanto tedricos
quanto praticos. Entdo eu ja tinha uma espécie de lembranga disso” (AE15F16); “a questao de
nameros complexos eu so tinha visto no Ensino Médio, eu tinha uma vaga lembranca, na real

eu sO lembrava que era uma parte real e uma parte imaginaria” (AS09F17); e “o resto, as
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operacdes, assim, eu ndo fazia a menor ideia, eu ndo lembrava mesmo. Eu nem sei se eu
aprendi para falar a verdade” (AE10F21).

Esses relatos reforcam resultados de pesquisas que indicam que o conteudo
dificilmente é abordado no Ensino Meédio (BATISTA, 2004; MELLO, 2005; MELLO;
SANTOQOS, 2005; PANAOURA; ELIA; GAGATSIS; GIATILIS, 2006; ELI, 2014; PEREIRA,
2016; COSTA, 2016) ou, ainda, quando é abordado, geralmente ndo é compreendido pelos
estudantes (NOBRE, 2013; CHAVES, 2014; GUEDES JUNIOR, 2016; AVELAR, 2016).
Contudo, a falta do conhecimento de nimeros complexos, bem como de outros contetdos
considerados bésicos, acarretam dificuldades de aprendizagem do contelddo de circuitos
elétricos em CA (MELLO, 2005; REIS, 2009; LIRA, 2014; JOHNSON, 2014; VILAS BOAS
JUNIOR, 2014; CIPTOWIYONO, 2015; GERMANO, 2016; JESUS; TESTANI, 2016;
SILVA, 2016; AGRICCO JUNIOR, 2017; LINHARES, 2017; BIANCHINI et al., 2017
LIMA, 2017; PORTOLAN, 2017; OLIVEIRA, 2018; CARNEIRO, 2019).

Esse cenério indica que os académicos apresentam diferentes niveis de conhecimento
prévios e que também reconhecem a importancia da compreensdo de contetidos considerados
base para o processo de aprendizagem, conforme fica evidente no seguinte relato: “[...] pois,
sem esse conhecimento [de contetidos-base], se torna dificil o aprendizado de contelidos mais
complexos e, consequentemente, pode desmotivar o aluno” (AS13F22-23). Novak (1981) ja
ressaltava em seus estudos a diversidade de conhecimento e as lacunas de aprendizagem dos
estudantes, sendo necessaria a compreensao desses conceitos considerados base para uma
aprendizagem significativa.

Levando-se e conta a diversidade em uma sala de aula, a velocidade do processo de
ensino pode ser “[...] rapida demais para que alguns possam internalizar significativamente a
informacdo, e lenta demais (consequentemente, tediosa ou desperdicada) para aqueles com
melhores arcaboucos de conceitos relevantes. [...]” (NOVAK, 1981, p. 144). Na década de
1980, a exposicdo do conteldo era a principal estratégia adotada pelos professores para suprir
as lacunas de aprendizagem, dificultando a aprendizagem de conceitos considerados basicos
e, ainda, tornava a aula tediosa para quem tinha esse conhecimento, impactando
negativamente na predisposicdo dos estudantes para aprender. Além disso, 0 académico sem
conhecimentos prévios sobre o assunto tende a realizar uma aprendizagem mecanica,
memorizando conteddos, pois a estrutura cognitiva tem dificuldades em estabelecer relagdes
entre os conhecimentos.

Contudo, a partir dos avangos e da inclusdo das tecnologias na educacao possibilitou-

se um ensino mais individualizado, considerando o conhecimento e o ritmo de aprendizagem
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dos estudantes (KENSKI, 2006; BEHAR, 2009; MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013).
Os OAM sdo recursos tecnoldgicos com potencial para auxiliar os professores, como é o
exemplo do MatEletric, permitindo aos académicos avancar nas atividades conforme seu
conhecimento e o seu interesse. Os professores podem utilizar OAM para promover a
compreensdo de conceitos considerados basicos, pois um fator que dificulta a aprendizagem
estd associado a estrutura cognitiva do estudante, pois, quando se encontra “[...] instavel,
ambigua, desorganizada ou organizada de modo caotico, tem tendéncia a inibir a
aprendizagem significativa e a retencao” (AUSUBEL, 2003, p. 10). Esse ¢ um fator
considerado pelos participantes para sugerirem a utilizacdo do MatEletric como um material
didatico para complementar a aula do professor no ensino de circuitos elétricos em CA.

Além disso, o académico que ndo apresenta conhecimentos prévios sobre o assunto
precisa realizar um esforco cognitivo em excesso para compreender 0s conceitos considerados
basicos e associd-los ao contetdo da disciplina. A carga cognitiva em excesso cansa 0
académico, causando um impacto negativo na predisposicdo para aprender. Diante disso,
Novak (1981, p. 62) compreende a potencializacdo de uma aprendizagem mecanica, pois se
dificulta que o estudante realize um “[...] esfor¢co consciente para relacionar o novo
conhecimento a estrutura de conceitos ou elementos de conhecimento ja existentes na
estrutura cognitiva”.

Em busca de evitar a desmotivacdo do académico e de propiciar uma aprendizagem
significativa, Ausubel (2003) sugere a utilizacdo de organizadores prévios para preencher
lacunas na estrutura cognitiva e reconhecer conceitos estruturantes que interferem na
compreensdo de novos significados. Complementando, para Novak (1981, p. 60), os
organizadores prévios funcionam “[...] como uma ponte cognitiva que permitiria pronta
ligagdo entre os subsuncgores relevantes e o novo material a ser aprendido”.

Os organizadores prévios sdo questionarios elaborados em Formulario do Google,
compostos por questdes que abordam conceitos e operacdes para analise de circuitos elétricos
em CA. A incorporacdo dos questionarios (organizadores prévios) no MatEletric permite que
os académicos verifiqguem seu nivel compreensdo dos conceitos considerados base para a
aprendizagem de circuitos elétricos em CA, contemplando outra caracteristica dos OAM, o
principio dos subsuncores (CANTO FILHO; LIMA, 2014).

Entretanto, os questionarios do MatEletric sdo apresentados apés a introdugdo do
contetdo da disciplina, contrariando uma indicacdo de Moreira e Masini (2006), de abordar 0s
organizadores prévios antes do préprio conteddo. Os organizadores prévios foram abordados

na segunda fase do MatEletric, para que os académicos interagissem com 0S recursos para
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compreender a importancia e a aplicabilidade dos conhecimentos considerados basicos para
a aprendizagem de circuitos elétricos em CA.

Moreira e Masini (2006) indicam que os organizadores prévios potencializam a
aprendizagem quando sdo apresentados antes do conteido, mas ressaltam que “[...] precisam
ser formulados em termos familiares ao aluno, para que possam ser aprendidos, e devem
contar com boa organizagdo do material de aprendizagem para terem valor de ordem
pedagogica” (MOREIRA; MASINI, 2006, p. 22). No contexto desta tese, ja foram
apresentados relatos que sugerem que a organizacdo didatica do MatEletric € um fator para
qualifica-lo como um material potencialmente significativo para aulas cujo conteddo é de
circuitos elétricos em CA, apesar de ndo se seguir aqui a ordenacdo conforme Moreira e
Masini (2006).

Além disso, o planejamento dos organizadores prévios com informacdes, em forma
de dicas que buscam relacionar o contetido da questdo com o conhecimento do académico foi
um fator destacado pelos académicos. A Figura 30 mostra um exemplo de como as dicas

foram inseridas nos organizadores prévios do MatEletric.

Figura 30 — Exemplo de dica inserida no organizador prévio sobre nimeros complexos

Dados os numeros complexosz=6 + 5iew =2 + 3i. AsubtragBode z-w  0pontos
eiguala: *

® z-w=4+2i
O z-w=-4-2i
O z-w=4+si
O z-w=-4+2i
(O Néo sei

Dical

Para multiplicar nimeros complexos, inicia-se pelo mesmo procedimento do produto de polindmios. Ha,

para o0s nimeros complexos, todavia, uma etapa a mais a ser cumprida, a da equivaléncia com a unidade
imaginaria. Esta é realizada para simplificar o célculo, resultando em um namero complexo na forma a +
bi, ou 5eja, que possui uma parte real e uma parte imaginaria definidas.

Qual numero representa a forma mais simplificada da multiplicagéo do 0 pontos
numero complexo 5 + 3i pelo imaginario puro 2i? *

Fonte: Imagem retirada de ASO7
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Cabe ressaltar que as dicas estavam disponiveis para 0s académicos que
reconhecessem ter dificuldades ou ndo lembrassem do contetido de nimeros complexos, para
0os demais, eram fornecidas somente as questdes com seus respectivos feedbacks. A
organizacdo didatica dos organizadores prévios do MatEletric buscou aproximar o0s
académicos que tém mais dificuldade com o contetdo, além de permitir um estudo mais
objetivo para 0s que dominam o conteudo, promovendo assim um ensino individualizado,
sendo essa uma caracteristica a ser abordada no proximo metatexto, referente a categoria
Ensino individualizado e autoavaliacdo do conhecimento.

Entre os participantes da pesquisa, somente um considerou compreender 0s conceitos
e as operagBes com numeros complexos, sendo assim, 0os demais acessaram 0s organizadores
prévios com dicas. A importancia das dicas para a aprendizagem foi ressaltada pelos
académicos: “as dicas inseridas nos questiondrios sd3o uma boa ideia para ir recordando a
matéria” (ASO7F19) e “durante os questionarios também a presenca de dicas para auxiliar em
caso de duvidas, [...]” (AS12F18).

As dicas associam as operacGes com numeros complexos com conteldos mais
basicos de Matematica, como operacbes com polinbmios e trigonometria, 0s quais
académicos de Engenharia estdo acostumados a estudar e manipular desde os primeiros
semestres do curso. Ao considerar o conhecimento prévio do académico, contempla-se a TAS,
pois o organizador prévio busca promover a interacdo entre conhecimentos, ou seja, 0
conteudo estudado deve “[...] ser relacional com as ideias relevantes da estrutura cognitiva e
leva-las em linha de conta” (AUSUBEL, 2003, p. 66).

Conforme foi relatado, os numeros complexos dificilmente sdo estudados na
Educacdo Basica, diferente do que ocorre com o contetdo de polindmios e de trigonometria,
sendo que esses sdo estudados nas séries finais do Ensino Fundamental, sendo
conhecimentos considerados basicos até para estudantes do Ensino Médio. A adicdo, a
subtracdo e a multiplicacdo de numeros complexos sdo efetuadas com procedimentos
analogos as respectivas operagdes com polindmios. Desse modo, as dicas buscam relacionar
tais conteudos, possibilitando que os académicos utilizem seu conhecimento para construir
novos significados. Além disso, a representacdo na forma trigonométrica e polar facilita a
multiplicacdo e a divisdo de numeros complexos, por isso utilizam-se conceitos de
trigonometria para efetuar e compreender essas operagdes.

Além das dicas, os académicos ressaltaram a importancia dos feedbacks fornecidos
apos responderem as questoes, considerado por um académico como “disparado, 0 principal

ponto positivo é a questdo do feedback” (AE03F24). Os feedbacks fornecidos apos responder
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0 questionario reforcam o acerto ou apresentam recursos para 0 académico compreender 0
erro sobre o conteudo contemplado na questdo, conforme evidencia-se no seguinte relato “[...]
em todas as situacdes [acertos ou erros], existe a revisdo do conceito do contetido”
(ASO3F40).

A Figura 31 exemplifica os feedbacks fornecidos nos organizadores prévios. No
feedback, o acerto reforca o conceito em questdo e permite que o académico confirme sua
compreensdo do contetdo abordado, ativando esse conhecimento na estrutura cognitiva e
contemplando o principio da consolidacdo do conhecimento. No erro, explica-se 0 processo
de resolucdo da questdo, apresentando recursos para estudar o contetdo e, dessa forma, busca-
se evitar o uso de conhecimentos incompreendidos e instveis na estrutura cognitiva no
processo de aprendizagem, conforme sugere a TAS (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; AUSUBEL, 2003).

Figura 31 — Exemplo de feedback ao acertar ou errar no organizador prévio
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Feedback

Correto! Os resistores associados em série permite com que a corrente sefa a mesma em
todo circuito elétrico, sendo assim a uma queda proporcional da tensdo em cada resistor.
A tensdo equivalente é a soma das tensfes de cada resistor.

Feedback

Observe que |w| =10, jz] =V5 e |z : w.[ = V2, Ou S€ja, € o resultado da divisdo de |wj por |z]:
V10 :+5 =~2. Caso tenha ficado com duvidas sobre a operagdo com radicais, sugere-se
uma videoaula (https:/youtu.be/ed0RQqbTtu4). Em relagdo ao argumento, observe que
0s argumentos w e z sdo, respectivamente, 161,57° e 63,43°, sendo que o guociente de w
por z teve como argumento um valor aproximado de 98,13° ou seja, 161,57°- 63,43° =
98,14°.

Sugestdo de recursos digitais para aprender a divisdo de nimeros complexos na forma
trigonométrica:

- Aplicativo do GeoGebra que explica a multiplicagéo e a divisdo na forma trigonométrica
(https:/numeroscomplexos.000webhostapp.com/162.html),

- Videoaula que explica a multiplicacéo e a divisdo na forma trigonométrica
(https:/youtu.be/ hDsF1b7nn8);

- Plataforma Stoodi que explica a divisdo na forma trigonométrica
(https://www.stoodi.com.br/materias/matematica/numeros-complexos/divisac-na-forma-
trigonometrica/);

- Pagina web que aborda as operagGes com numeros complexos
(http.//www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/numeros_complexos/);

- PDF sobre conceitos e operacdes de numeros complexos
(https://www.dropbox.com/s/ec8vrc9p2rqw57d/Ebook. pdf?dI=0);

- Pagina web que aborda a divisdo na forma polar (https://complexos.blog.br/1124/);

- Aplicativo do GeoGebra exemplificando a divisdo de numeros complexos
(https:/www.geogebra.org/m/mT42FeQk).

1' Imaginary Numbers Are Real [Part-7: Complex Mult... :

:“QL;V“V\'.“L} : ‘»

SR HL‘P.D\."‘

Fonte: Imagem retirada de AS03

Em relacdo aos erros, 0s académicos reconhecem que os questionarios informam
“[...] quais sdo os pontos de maior dificuldade” (AS15F37). Além disso, destacam a
importancia dos feedbacks para o processo de aprendizagem, considerando que os “[...]
feedbacks sdao necessarios para entender possiveis erros, sem eles ndo ha aprendizado”
(AS14F23), que “o feedback possibilita interpretar o erro de forma coerente para 0 mesmo
nao se repetir’” (AQO3F16) e que “a importancia dos feedbacks nos questionarios devido a
explicagdo detalhada que ¢ apresentada” (ASO8F25).

Nesses relatos, consta que os feedbacks sdo utilizados para identificar e explicar os

erros cometidos pelos académicos. Desse modo, eles exerceram a fungdo de organizadores
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prévios, os quais auxiliaram o académico a compreender “[...] conceitos erroneos antes que
tenham a oportunidade de prejudicar a clareza da estrutura cognitiva e, portanto, inibir a
aprendizagem de novo material” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 156). Desse
modo, o académico pode compreender conteudos considerados base para, posteriormente,
aprofundar os estudos em conceitos mais especificos ou relaciona-los com outras &reas de
conhecimento.

Apesar de o questionario ser utilizado como organizador prévio, um académico o
compreendeu como um instrumento de avaliacdo, cuja funcdo seria determinar uma
pontuacdo ou nota pelo indice de acerto. Esse fato ¢ observado neste relato: “a pontuacao dos
testes (questionarios prévios) aparece como 0/0” (AS04F31). Entretanto, o MatEletric ndo tem
0 objetivo de avaliar atribuindo notas, mas o de indicar aos académicos lacunas de
aprendizagem e de ativar conhecimentos necessarios para o estudo de circuitos elétricos em
CA. Desse modo, os questionarios em forma de organizadores prévios tém a fungdo de
proporcionar recursos para ampliar o conhecimento.

A decisdo de ndo atribuir pontuacdo ao questionario também ¢é justificada por
considerar o erro um indicativo de desconhecimento ou de incompreensdo, ndo com o
significado de uma punicdo, por isso, sugerem-se recursos para 0s académicos estudarem os
contetidos. Essa perspectiva estd em consonancia com as ideias de Becker (2001, p. 89), que
segue a linha de Piaget e afirma que o erro deve ser considerado um “[...] instrumento
analitico e ndo como objeto de puni¢ao”. Complementando, Echeverria e Pozo (1998, p. 65)
afirmam que “[...] os erros ndo devem ser tratados como fracassos, mas como fonte de
informagao para o professor na sua tarefa de ‘treinador’ e para a autoavaliagdo do aluno”.

Por outro lado, contrariando a concepcéo de Echeverria e Pozo (1998), o MatEletric
ndo se propde a treinar os académicos, proporcionando uma aprendizagem mecanica, mas
busca promover a compreensdo dos conceitos envolvidos no erro. Essa € uma das
potencialidades dos OAM, que possibilitam “um novo tipo de aprendizagem apoiada pela
tecnologia, no qual o professor abandona o papel de transmissor de informacdo para
desempenhar o papel de mediador da aprendizagem” (BEHAR, 2009, p. 18).

Considerando esses pressupostos, o MatEletric ndo se limita a mostrar o erro, mas
também disponibiliza recursos para o académico estudar e compreender o conteudo envolvido
na questdo. O professor participante da pesquisa reconheceu essa caracteristica no MatEletric,
ao relatar que os diferentes recursos apresentam uma “[...] forma diversificada o estudo sobre
numeros complexos” (PQOI1F11). A expressao “forma diversificada” justifica-se pelos

diferentes recursos sugeridos para estudar numeros complexos, que proporcionam a
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compreensdo de que o MatEletric ¢é “[...] atrativo devido a quantidade de recursos disponiveis
para aprender sobre numeros complexos” (AQO3F11).

Entre os recursos, os académicos destacaram principalmente os aplicativos de
GeoGebra, no qual se associam 0s numeros complexos a vetores, e 0s videos explicativos
sobre o conteudo, como fica evidente nos seguintes relatos: “o recurso que eu particularmente
achei mais legal e interativo é o recurso que explora a plataforma do GeoGebra, a explicacéo
passo a passo com exemplos e com o personagem interagindo com o aluno ¢ muito bom”
(AQO9F13); “como terceiro item [a destacar no MatEletric], eu acho que seria a questdo de
aqueles experimentos [aplicativos do GeoGebra] mais interativos, € que vocés tiveram ali, eu
ndo mexi muito nele, mas eu achei legal, nunca tinha visto, entdo, acho muito bom isso”

(AE15F26); e “os videos sdo mais intuitivos para estudar conhecimentos-base” (AQO01F04).

Figura 32 — Exemplo de aplicativo do GeoGebra para ensinar nimeros complexos

.A//}!%’I"'?‘@@éxABciﬂ.%.-\

Rotacéo de vetores!
Os numeros complexos podem ser associados a vetores.

[

&

&

Observagdo: Cuidado ao mover a janelal As caixinhas permanecem fixas!!!
s

() Passo,

() Passo, Inicialmente, vamos trabalhar um
-5 5 -2 o 2 3 5 s 10 12 14 "8 18 0 pouco com vetores.

O Passo, Esta lembrado de vetores?
Primeiramente, clique no quadrado
) "Passo,” e va dando continuidade
L] Passo aos estudos, passo-a-passo.

| Passo A

"ﬂ

Fonte: Imagem retirada de AS04

Nesses relatos, observa-se que 0s académicos ressaltam recursos interativos e
dindmicos, que os envolvem no processo de ensino. Os aplicativos do GeoGebra, destacados
pelos académicos, compdem o produto educacional resultante de uma pesquisa de mestrado
profissional (PUHL, 2016), o qual proporcionou indicios do desenvolvimento de
aprendizagem significativa para estudantes de Ensino Médio de uma escola publica do
interior do Rio Grande do Sul. Apesar de os aplicativos do GeoGebra terem sido testados na

Educacgdo Basica, na sua elaboracdo, foram considerados os pressupostos tedricos da TAS,
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levando em conta conhecimentos prévios e instigando o envolvimento e a acdo mental do
estudante na compreensdo dos contetdos.

O GeoGebra, sendo um software de geometria dinamica, possibilita a manipulacéo
de entes matematicos, realizando testes e transformando-o0s quantas vezes quiser, em novas
experimentacdes, visando a reformar, confirmar ou refutar suas conjecturas (GRAVINA,
1996; HENRIQUE, 2017). Desse modo, as tecnologias, por meio de aplicativos do GeoGebra,
disponibilizam recursos que promovem a interatividade, incorporando “[...] sistemas
dinamicos de representacdo na forma de objetos concreto-abstratos. S&o concretos porque
existem na tela do computador e podem ser manipulados e sdo abstratos porque respondem as
nossas elaboracdes e constru¢des mentais” (GRAVINA; BASSO, 2012, p. 14).

Conforme consta nos relatos, os académicos reconhecem que os aplicativos do
GeoGebra promovem a interatividade com o MatEletric. A interatividade esta associado as
préprias caracteristicas dos aplicativos do GeoGebra, como software de geometria dinamica.
Além disso, novamente, destaca-se o papel do Radice no MatEletric, ao guiar, orientar,
informar e desafiar os académicos para que testem suas conjecturas e construam significados
dos contetdos estudados.

Em relacdo a avaliagdo da interatividade do MatEletric, os participantes, o0s
académicos e o professor, consideram, de uma maneira geral, como Muito bom (Figura 33).
Essa avaliacdo esta associada a disponibilizacdo de aplicativos do GeoGebra, que permitem a
manipulacdo de entes matematicos, mas também de diferentes recursos didaticos (textos
informativos, questionamentos, videos, questionarios e problemas), para promover a

compreensdo de conhecimentos considerados basicos e dos conteidos da disciplina.

Figura 33 — Gréfico que sintetiza a avaliacdo da interatividade do MatEletric

mOtimo M Muitobom ®Bom M Satisfatério M Insatisfatério ™ N3o sei opinar

O P N W DM U1 OO N ®

T 1
Apresenta um direcionamento que instigue  Os componentes “clicaveis” contribuem
a manipulagdo de elementos? para a aprendizagem?
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Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

Além de considerar conhecimentos prévios do académico nos organizadores
prévios, observam-se, nos relatos, caracteristicas que impactam na predisposi¢cdo para
aprender, que consistem em utilizar recursos interativos e intuitivos, possibilitando o
envolvimento do académico e permitindo que sua atencdo seja direcionada para estudar os
contetdos. Com efeito, a predisposi¢do nao se refere somente & motivacdo do académico para
aprender, mas consiste também em “[...] um esfor¢co deliberado para relacionar o novo
conhecimento a conhecimentos prévios, mais inclusivos, mais diferenciados, existentes na
estrutura cognitiva com certa estabilidade e clareza” (MOREIRA, 2008a, p. 20).

O académico, dispondo de recursos intuitivos, direciona sua atencdo para
compreender os conteddos, ao inveés de manipular e acessar 0s recursos. Conforme a TAS,
“[...] a atengdo ¢, provavelmente, uma condicdo cognitiva geral essencial para a ocorréncia da
maioria dos casos de aprendizagem significativa” (AUSUBEL, 2003, p. 202-203). A atencéo
do académico, voltada para a compreensdo do conteldo, possibilita a construcdo de
significados, pois permite o estabelecimento de rela¢cGes ndo arbitrarias entre o contetdo
do organizador prévio e o conhecimento do académico.

As dicas e os feedbacks disponiveis nos questionarios possibilitaram que o0s
académicos estabelecessem relacGes ndo arbitrarias e ndo literais entre uma nova
informacdo e o seu conhecimento (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK,
1981; AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 1997). O MatEletric, em todas as suas fases, busca
propiciar a interacdo de conhecimentos, potencializando mudancas na estrutura cognitiva do
académico, ampliando-a (quantitativamente) e enriquecendo-a (qualitativamente), ou seja,
confirmando-se como um material potencialmente significativo para a aprendizagem de
nameros complexos.

A seguir, apresentam-se relatos que confirmam a perspectiva apresentada: “o
MatEletric, para mim, foi uma ferramenta que possibilitou, de forma rapida, recapitular
conceitos que ja ndo estavam mais claros” (AQI13F05), “com o MatEletric, consegui
relembrar os conceitos sobre numeros complexos” (AQO6F10) e “eu conhecia um pouco
[numeros complexos], mas o que foi apresentado no objeto ajudou bastante” (AE18F06).
Esses relatos fornecem indicios de que o MatEletric promoveu aprendizagens relacionadas ao
conteddo de numeros complexos. Tais aprendizagens podem estar associadas a organizagédo
didatica do MatEletric, considerando 0s pressupostos teéricos da pesquisa, bem como aos

estudos de mapeamentos tedricos realizados para conhecer 0s recursos tecnoldgicos,
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utilizados no ensino de numeros complexos para académicos de Engenharia (PUHL;
MULLER, 2017; PUHL; MULLER; LARA, 2020; PUHL; LIMA; MULLER, 2021).

Nos mapeamentos tedricos, constatou-se a existéncia de poucas pesquisas que
envolvem o ensino de numeros complexos no Ensino Superior utilizando tecnologias, sendo a
maioria voltada ao Ensino Médio e ao Ensino Médio Técnico. N&o se constatou em qualquer
pesquisa a utilizacdo de um OAM com académicos de Engenharia promovendo o ensino de
nimeros complexos associados aos conceitos de circuitos elétricos em CA.

Apesar da inexisténcia de OAM para académicos de Engenharia, 0s mapeamentos
tedricos forneceram informacgdes sobre recursos digitais e estratégias didaticas, por meio de
abordagem histérica ou geométrica, para promover a aprendizagem de numeros complexos.
Essas informacdes foram utilizadas na organizacdo didatica do MatEletric, seja associando 0s
nimeros complexos com conceitos de circuitos elétricos em CA ou planejando o0s
organizadores prévios, 0s quais buscaram relacionar os conteddos com conhecimentos dos
académicos. Essa organizacdo didatica promoveu uma percepcao de que o contetdo nao é
dificil, mesmo para os académicos que ndo se lembravam ou que ndo estudaram sobre
nameros complexos, o0 que pode ser notado em afirmacfes como: “apesar de o conteudo nao
ser extremamente dificil” (AQ13F14) e “acredito ser um tema nao muito dificil” (AQO9F01).

Complementando a perspectiva dos académicos, o professor participante da pesquisa
considera que o MatEletric proporcionou 6timos resultados em termos de aprendizagem de
nimeros complexos, apresentando a seguinte justificativa: “eu classifiquei como 6tima,
porque ninguém me questionou sobre calculos com nimeros complexos” (PEO1F01). O
professor planeja utilizar o MatEletric nos proximos semestres, sendo que ja utilizou outros
recursos digitais na forma de organizadores prévios para ensinar nimeros complexos, como a
plataforma Khan Academy: “semestre passado, quando utilizei o Khan Academy tive varios
alunos que me questionaram como fazer o célculo” (PE01F02).

Esses relatos indicam, na perspectiva do professor, que o MatEletric € um material
didatico que apresentou melhores resultados se comparado com a plataforma Khan Academy.
O ensino de numeros complexos na plataforma Khan Academy aborda somente o conteudo
matematico, ndo contextualizando e nem estabelecendo relacdo com a &rea da Elétrica. Esse
fato pode ter desmotivado os académicos de Engenharia a interagirem com 0s recursos da
plataforma, visto que ela ndo detalha e nem explica a sua utilizagdo nos circuitos elétricos,
como é realizado no MatEletric. Em virtude disso, o professor considera a possibilidade de

utilizar o MatEletric em suas aulas, ao invés da plataforma Khan Academy, pois o contetdo é
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apresentado de forma contextualizada e coerente para seu publico-alvo: académicos de
Engenharia.

Outros fatores que contribuiram para os resultados satisfatorios do MatEletric como
organizador prévio sao decorrentes de estudos realizados para compreender 0S erros
cometidos por académicos de Engenharia ao realizar opera¢cbes com ndmeros complexos
(PUHL; MULLER; LIMA, 2019b, 2020c). Os participantes dessas pesquisas foram
académicos de Engenharia que estavam cursando uma disciplina que requer conhecimentos de
numeros complexos para analisar circuitos elétricos em CA.

A pesquisa de Puhl, Miller e Lima (2020) foi realizada com 107 académicos de
Engenharia de uma Instituicdo de Ensino Superior da regido metropolitana de Porto Alegre.
Constatou-se que poucos compreendem conceitos e operagbes basicas com ndmeros
complexos, sendo que os melhores indices de acertos ocorrem na representacdo do nimero
complexo no plano complexo (57%) e nas operacdes de adicdo e subtracdo (51,4%). Essa
pesquisa teve dois grupos de participantes: uma turma de académicos que ndo havia estudado
e outra que havia estudado nimeros complexos no Ensino Superior. O grupo de académicos
que havia estudado nameros complexos teve um aproveitamento melhor, aumentando o indice
de acertos em todas as operag0es, visto que 0s que ndo estudaram tiveram um aproveitamento
de 34,1% na representacdo do numero complexo no plano complexo e nas operacGes de
adicdo e subtracdo. Esses dados reforcam a convicgdo de que a maioria dos académicos
conhece pouco ou desconhece 0s niUmeros complexos.

Em consonancia com esse contexto, a pesquisa de Puhl, Muller e Lima (2019) foi
realizada com 51 académicos de Engenharia de uma Instituicdo de Ensino Superior da regido
da Serra Galcha que ndo estudaram nimeros complexos no Ensino Superior. Nessa pesquisa,
0s académicos apresentaram um indice menor de acertos, sendo que 0s mais representativos
sdo 41,2%, nas operacdes de adicdo e subtracdo, e somente 13,7% na representacdo do
namero complexo no plano complexo. Cabe ressaltar que o questionario aplicado aos
académicos, tanto da regido metropolitana de Porto Alegre quanto da Serra Gaucha, contava
com as mesmas questdes, e os erros cometidos foram similares. Em virtude do baixo indice de
acertos dos académicos da Serra Galcha, optou-se por aplicar o MatEletric em uma turma de
Engenharia dessa Instituicdo de Ensino Superior.

A identificacdo e analise dos erros cometidos pelos académicos serviram como
conhecimento na elaboragdo das dicas e dos feedbacks nos organizadores prévios. O estudo
sobre os erros dos académicos possibilitou antecipar possiveis incompreensdes, sugerindo

dicas ou ainda recursos didaticos para compreender o conteddo envolvido na questdo. O
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reconhecimento dos académicos da importancia das dicas e dos feedbacks para o processo de
aprendizagem pode estar associado a esses estudos dos erros cometidos por académicos
(PUHL; MULLER; LIMA, 2019b, 2020c).

Apesar do estudo e da realizacdo dessas pesquisas, as dicas e os feedbacks ndo foram
suficientes para que todos os académicos compreendessem as operagdes com numeros
complexos. Contudo, o professor participante da pesquisa constatou uma evolugdo nos
processos de ensino e de aprendizagem de numeros complexos, em relacdo a semestres
anteriores, posto que, quando utilizou a plataforma Khan Academy, os académicos faziam
varias perguntas e, com o uso MatEletric, houve poucas perguntas em relacdo ao contetdo.

A percepcéo relatada pelo professor é condizente com as observagdes realizadas nas
aulas virtuais, em que as duvidas apresentadas estavam relacionadas a utilizacdo da
calculadora para fazer as conversdes e a divisdo entre nimeros complexos. Além dessas
duvidas observadas em aula, alguns académicos expressaram suas dificuldades pelo
questionario: “com algumas falhas no entendimento dos calculos [de numeros complexos]”
(AQI8F11) e “senti um pouco de duavida sobre como transformar os nimeros complexos”
(AQ15F08).

Em relacdo ao uso da calculadora, o professor explicou o procedimento para realizar
as conversdes, porém isso envolve diferentes etapas, motivo pelo qual alguns académicos
tiveram dificuldades. O MatEletric tem um ambiente incorporado denominado Calculadora
por que ndo?, no qual constam tutoriais, em forma de videos, mostrando como efetuar
operacdes e conversdes com numeros complexos. Apesar de haver um link que remete ao
ambiente Calculadora por que ndo?, somente um académico ressaltou esse ambiente: “com o
MatEletric consegui realizar o célculo diretamente da calculadora, o que ajudou muito”
(AQO6F11). Assim sendo, optou-se por destacar esse ambiente no MatEletric, para facilitar e
agilizar o processo de andlise de circuitos elétricos em CA, incorporando-se um link que
remete ao ambiente Calculadora por que ndo? no sumario, o que facilita 0 acesso a esse
recurso, conforme consta na Figura 34. Desse modo, além dos conteudos, o MatEletric
apresenta informacGes para que os académicos aprendam a realizar operagdes com numeros
complexos na calculadora, permitindo que o professor aproveite a aula para sanar eventuais

duvidas e aprofundar o estudo dos conteidos da area da Elétrica.

Figura 34 — Tela que mostra a modificacdo do sumario
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Sumdrio
Diferenga enire CC e CA
. Vamos encarar uns testes pelo
Conceito de impeddncia caminho (ndo valem notal) e
Reatéincia indutiva e capacitiva dar uma olhadinha em uns
materiais selecionados

Mormas da AMEEL e fator de poténcia especiclmenfe pra voce.

o .
Questiondrio de nimeros complexos Nao é eletrizante?! Vem

Estudo de nimeros complexos > Explicacdes >
Guestiondrio sobre resistores, indutores e copacitores Sorriieg
Andlise de circuitos elétricos em CA » e O G e TS

Férum de discusses Tutoriais para o uso de calculadoras
AvaliogBo de aprendizagem
Avaliagéio do objeto de aprendizagem

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/226.html

Em relacdo as dificuldades nas opera¢fes com nimeros complexos, um fato que
chamou a atencéo estd expresso no seguinte relato:

eu segui todo ele, [MatEletric] t&4? Eu tive alguma dificuldade em entender algumas

coisas. Eu até acho que eu nem coloquei nos slides, porque eu fui sd realmente

entender depois que eu ja tinha postado o trabalho. Foi a questdo daquelas operacées

com 0s numeros complexos entre tipo [tipos de representa¢fes]... na divisdo, eu

tenho que utilizar o modelo trigonométrico e quando é a soma eu tenho que utilizar
as coordenadas retangulares, isso ndo ficou claro para mim. (AE10F02)

As dificuldades expressas nos relatos e nas observacdes das aulas consistem em
relacionar a forma de representacdo de nimeros complexos (algébrica ou trigonométrica) com
as operacgdes. Essas operacOes envolvem conceitos mais especificos e dificeis de serem
compreendidos, os quais relacionam as opera¢Ges de multiplicacdo e de divisdo com a
representacdo polar de nimeros complexos. Apesar de 0 MatEletric abordar esses contetdos,
conforme consta na Figura 35, os relatos indicam limitagdes desse recurso para promover a
aprendizagem dessas operacOes. Essa € uma das limitagdes do MatEletric, sendo que outras
sd0 expostas na categoria Sugestdes de aperfeicoamentos.

Figura 35 — Exemplo de tela mostrando o contetido que um académico ndo compreendeu
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Sumdrio

Na forma algébrica, a adigdo e
a subtrag@io sdo resolvidas sem
complicagdes.

Para outros exercicios sobre nimeros
complexos, acesse o ambiente
Exercicios de aprendizagem, que
aborda o conteddo em sua forma

o " -1 Ja a multiplicacdo e divisdo
algébrica e trigonométrica.

devem ser trabalhadas na

forma trigonométrica ou polar.
Além dessas questdes, este link traz 9 pe

. .
uma sintese sobre nimeros
complexos.

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/226.html

Apesar do relato, no fragmento AE10F02, o proprio académico, revendo o
MatEletric visualizou o conteudo, destacando que “estd bem claro, tem a abinha com as
operacdes, a adicdo e subtracdo e depois embaixo uma multiplicacdo e diviséo falando da
forma trigonométrica e da forma retangular” (AE10F45). O académico utilizou o MatEletric
em diferentes momentos, mas, como o recurso ndo salva o progresso, € possivel que ele ndo
tenha visualizado a tela inicialmente. Esse fato pode ser indicio de falta de atencdo do
académico mas, também, outra limitacdo do MatEletric, que poderia informar os ambientes ja
acessados, em cada caso.

Apesar disso, considera-se que o MatEletric tem recursos e potencial para sanar
duvidas sobre conceitos considerados base, mas momentos de desatencéo e de incompreensao
podem ocorrer por parte dos académicos. Porém, mesmo que o MatEletric seja um recurso
para complementar a aula, o professor sempre tem uma funcdo fundamental nos processos de
ensino e de aprendizagem, seja sanando duvidas, explicando conteidos ou até mesmo
sugerindo e apresentando o material didatico.

Essa perspectiva € compartilhada pelos académicos, como mostram 0s seguintes
relatos: “porém o lado negativo é que se ndo tivéssemos o incentivo do professor em analisar
0 recurso ndo saberiamos o quédo confidvel seriam os videos” (ASO5F15), “s6 tinha alguns
detalhes que eu ndo entendi muito bem, dai o professor explicou” (AE10F32), “porém sempre

surgirdo davidas enquanto se aprende estas precisam ser solucionadas com o respectivo
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professor” (ASO07F25) e “porém, sempre com o acompanhamento do professor, o qual, na
minha opinido, ¢ indispensavel” (AS17F21).

Nesses relatos, novamente, destaca-se a possibilidade de otimizar o tempo da sala de
aula, pois o MatEletric disponibiliza informacdes sobre o uso de calculadora e promove o
estudo de conhecimentos considerados basicos além de novos conteldos. Desse modo, o
professor ndo precisa explicar os contetdos considerados bésicos para a turma, mas pode
disponibilizar parte da aula para sanar as dificuldades ou as incompreensGes. Nessa
perspectiva, o professor individualiza o processo de ensino, considerando o conhecimento de
cada académico, possibilitando também que todos avancem nos estudos de forma individual
e independente. Isso pode ser observado nos seguintes relatos: “depois que o professor
explicou essa parte das contas, eu ja nem prestei atencdo muito na aula, eu fui fazendo
exercicio direto, ta” (AE10F07) e “eu segui adiante [apos esclarecer as dividas na aula], com
uma facilidade bem maior do que se eu tivesse visto pela primeira vez” (AE10F33).

Apesar da individualizacdo do ensino ser uma caracteristica da proxima categoria,
Ensino individualizado e autoavaliacdo do conhecimento, nesses relatos, compreende-se que
0 MatEletric é citado implicitamente como um material didatico para complementar a aula e
que facilita a compressao dos contetidos abordados pelo professor. O professor tem o objetivo
de promover a aprendizagem de conceitos necessarios para a analise de circuitos elétricos em
CA, sendo que esse conteudo é apresentado na Ultima fase do MatEletric, Problemas para
analisar circuitos elétricos em CA.

Nessa fase, disponibilizam-se problemas para os académicos analisarem circuitos
elétricos em CA, buscando promover o estabelecimento de relacfes entre o contetdo da
area da Elétrica e o da Matematica, por meio da diferenciacdo progressiva e da
reconciliagdo integradora. Essa perspectiva é observada no seguinte relato: “achei sim que
ficou certinho, mostrando primeiro a parte inicial, a parte elétrica, e depois a parte matematica
e depois juntou tudo nos circuitos” (AE10F18). As trés fases do MatEletric tém objetivos
distintos, mas que se complementam em termos de recursos para 0 ensino de circuitos
elétricos em CA.

Nesse relato, ressalta-se, novamente, a organizagdo didatica do MatEletric, sendo que
essa fase utiliza e relaciona os conteddos das fases anterior, por meio da resolucdo dos
problemas de analise de circuitos elétricos em CA. Essa perspectiva esta em consonancia com
as ideias de Allevato e Onuchic (2014, p. 35), que consideram a RP como “[...] a for¢a

propulsora para a construcdo de novos conhecimentos e, reciprocamente, noOVoS
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conhecimentos proporcionam a proposicdo e resolucdo de intrigantes e importantes
problemas”.

Complementando, Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 51) afirmam que o
estudante resolve um problema ndo com “[...] o objetivo de compreender e memorizar seu
contedo como um fim em si mesmo, mas com o objetivo de transforma-lo (em conjunto ou
com a ajuda da bagagem de conhecimento) em modos alternativos de raciocinio que séo
potencialmente significativos para ele”. No fragmento AE10F18, o académico ressalta a
organizacédo didatica do MatEletric, mostrando que a relacdo dos contetdos foi importante no
processo de ensino e para a resolugcdo dos problemas, sendo assim, possibilitou que o
contetido fosse compreendido, e ndo memorizado arbitréria e literalmente.

Diante disso, a terceira fase do MatEletric, Problemas para analisar circuitos
elétricos em CA, busca unificar os conteldos abordados anteriormente, considerando-0s
conhecimentos prévios para a construgdo de novos significados, por meio de um ensino
contextualizado e da RP. Diante disso, compreende-se que se contempla o segundo
argumento, dos seis que relacionam pressupostos tedricos da RP e da TAS para qualificar os
processos de ensino e de aprendizagem: o processo de resolucdo do problema amplia o nivel
de abstracdo do estudante, sendo necessario planejar diferentes estratégias de resolucao para
diferentes problemas, reconstruindo conhecimentos e construindo novos significados
(diferenciacao progressiva e a reconciliacdo integradora).

Em relacdo aos problemas, os académicos 0s consideraram: “[...] problemas
inicialmente simples, que ajudam quem estd dando os primeiros passos no contetdo”
(AQ18F13-14); “os problemas trazem mais interagdo ao estudante, pois o fazem resolver
situacBes que envolvem cada trecho do material que estd sendo estudado” (AS18F19); “os
problemas sdo interessantes” (AQO9F19); e “os problemas propostos sdo interessantes €
abordam o contetudo proposto” (AQO1F06). A disponibilizagdo de problemas simples estd em
consonancia com a ideia de utilizar o MatEletric para introduzir o contetdo de circuitos
elétricos de CA, sendo que, ao todo, séo oferecidos nove problemas: seis para os académicos
estudarem e outros trés para verificarem suas aprendizagens.

Os circuitos propostos apresentam similaridades. Em cada circuito, ha um
componente novo, diferenciando-o do anterior ou aumentando o nivel de dificuldade para
resolvé-lo. Os problemas seguem um nivel de gradacdo de dificuldade, cujo objetivo é
estabelecer relagdes e interacGes, de modo que os académicos construam significados, ou seja,

aprenda significativamente.
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A gradacdo do contetido e dos problemas no MatEletric estd em acordo com a TAS,
pois para Ausubel (2003, p. 171) cada aprendizagem desenvolvida serve “[...] como uma base
apropriada e uma funcdo de ancoragem para a aprendizagem e a retencdo de itens
subsequentes na sequéncia ordenada”. No contexto desta tese, por exemplo, no primeiro
problema, estuda-se o comportamento da associagdo em série de um resistor e de um indutor
no circuito elétrico, e o segundo problema diferencia-se por envolver um resistor e um
capacitor.

Esses dois problemas apresentam similaridades, pois ambos estdo associados em
série, porém os componentes sdo diferentes, ocasionado procedimentos diferentes para
calcular os valores das reatancias indutivas e capacitivas. Desse modo, observa-se a gradacao
do conteudo, a medida que os conhecimentos dos problemas iniciais sdo utilizados para
construir significados em problemas subsequentes, seja analisando circuitos propostos pelo
MatEletric ou pelo professor durante a aula.

A gradacdo dos problemas, a sequéncia ordenada, € constada nos relatos de
académicos e do professor: “apresentando primeiramente circuitos série, depois paralelo e por
ultimo o circuito misto” (PQO1F25); “inclusive antes teve circuitos mais faceis e depois mais
dificil, perfeito. Essa parte, achei que ficou legal, comecou devagar, por exemplo, e terminou
no nivel que era para chegar” (AE10F19); e “€ notorio o aumento de dificuldade ao passar nos
exercicios” (AQO09F20). O aumento do nivel de dificuldade dos problemas é uma
caracteristica que, além de facilitar o processo de aprendizagem, ndo desmotiva 0s
académicos, que tém condicBes de resolvé-los. Dessa forma, contempla-se o terceiro
argumento, que relaciona pressupostos teéricos da RP e da TAS: a solucdo de um problema
proporciona o sentimento de que os estudantes sdo capazes de aprender a matematica,
aumentando a sua confianca e a autoestima (predisposicédo para aprender).

Os problemas teriam potencial para desmotivar os académicos se a mudanca de
dificuldade ndo fosse percebida, pois seriam considerados repetitivos e entediantes ou
impossiveis de serem resolvidos, dificultando o processo de aprendizagem. Essa perspectiva é
compartilhada por Piaget, segundo Lefrangois (2016, p. 250), quando este relata que “o
material oferecido aos alunos ndo pode ser tdo dificil a ponto de ndo poder ser compreendido
(assimilado) nem tao facil que ndo resulte em aprendizagem nova (sem acomodagdo)”.

De forma analoga, Onrubia (1999, p. 125) considera que 0 processo de ensinar

[...] deve apontar, fundamentalmente, ndo para aquilo que o aluno ja conhece ou faz

nem para 0s comportamentos que ja domina, mas para 0 que nao conhece, nao
realiza ou ndo domina suficientemente; ou seja, deve ser constantemente exigente
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com os alunos e colocé-los diante de situagGes que os obriguem a envolver-se em
um esforgo de compreensao e de atuacdo.

A compreensdo de Onrubia (1999) nao implica desconsiderar o conhecimento prévio,
mas consiste em utiliza-lo em estratégias didaticas para promover a compreensdo de novos.
Entretanto, os problemas ndo podem abordar contetidos totalmente novos, que nao tenham
relacdo com o conhecimento estudante, pois isso promovera a compreensao de conceitos
isolados ou uma transformacdo maxima da estrutura cognitiva, potencializando uma
aprendizagem mecanica (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980). Diante disso, 0s
problemas devem possibilitar a compreensdo desses conceitos, por um esforgo deliberado dos
estudantes de relacionar, de forma nédo arbitréria e ndo literal, seus conhecimentos com 0s
conteddos estudados (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2008a).

Complementando essa perspectiva, Mauri (1999, p. 108) relata que o contetdo deve
ser apresentado “[...] em termos funcionais para os alunos, em situacdes e contextos de
solucdo de problemas préximos a vida cotidiana. Tudo isso faz com que os alunos percebam a
utilidade da nova informac&o e torna mais fécil relaciond-la com o que ja conhecem”. Essa
compreensdo estd em consonancia com a proposta do MatEletric, o qual utiliza
conhecimentos dos académicos para promover a aprendizagem de novos conteudos, por
meio de um ensino contextualizado e da resolucdo de problemas associados a sua formacéo
académica e profissional.

Considerando o contexto desta tese, a gradacdo dos problemas, citada pelos
participantes, tende a diminuir as dificuldades dos académicos nos processos de ensino e de
aprendizagem, pois o MatEletric considera e disponibiliza recursos para a aprendizagem ou a
ativacdo de conhecimentos prévios, que consiste da segunda fase Questionarios para
verificar conhecimentos dos académicos. Corroborando com essa perspectiva, Echeverria e
Pozo (1998, p. 32) afirmam que “[...] a eficiéncia na solucao de problemas depende muito da
disponibilidade e da ativagdo de conhecimentos conceituais adequados”. Desse modo, a
organizacdo de problemas ndo deve somente considerar os conhecimentos dos académicos,
mas a organizacdo sequencial e gradativa, conforme propdem Ausubel, Novak e Hanesian
(1980, p. 510): “[...] situagdes nas quais a capacidade de aprender um novo material pressupde
a disponibilidade do material antigo™.

Essa perspectiva é observada nos relatos dos participantes. O MatEletric possibilitou
que os académicos, a cada novo problema, utilizassem conceitos do anterior, proporcionando

a ampliacdo do seu conhecimento, em termos de especificidade e de complexidade. Em
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virtude disso, considera-se que os problemas serviram como uma ponte cognitiva entre o que
0 académico sabe e 0 que precisa saber, conforme é proposto por Pozo e Angén (1998). O
MatEletric serviu como ponte cognitiva, abordando circuitos mais simples, fornecendo uma
base de conhecimento para os académicos aprimorarem durante a aula. Durante as aulas,
observou-se que os académicos ndo apresentaram dificuldades em analisar circuitos mais
simples, anélogos aos do MatEletric, sendo solicitado que o professor auxiliasse ou resolvesse
circuitos mais complexos, que envolvessem mais componentes elétricos ou que a associacao
fosse mista.

A Figura 36 mostra um circuito resolvido em aula, no qual o professor mediava o
processo, fazendo perguntas e apresentados dicas, auxiliando os académicos no processo de
analise. Nesse processo, o professor buscava ndo disponibilizar informacgdes prontas aos
académicos, mas envolvé-los na resolucdo dos problemas, propiciando a construcdo de
significados. Desse modo, compreende-se que o MatEletric cumpre seu objetivo didatico, ao
fornecer um base de conhecimento ao académico para que o professor aborde contelidos mais
especificos e mais dificeis na aula. Assim, mostram-se indicativos de que se contemplou o
sexto argumento, que relaciona pressupostos tedricos da RP e da TAS: a formalizacdo dos
conceitos pelo professor, apds a resolucdo do problema, faz mais sentido, pois o estudante
pode analisar e verificar os significados construidos durante a resolucdo do problema

(consolidacéao).

Figura 36 — Exemplo de circuitos elétrico analisado pelos académicos em aula
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Além de servir como ponte cognitiva, a organizagdo sequencial e gradativa dos
problemas promoveu a predisposicdo para aprender, em termos de desafiar e motivar a
interatividade dos académicos com o MatEletric, envolvendo-os ativamente no processo de
ensino. Essa perspectiva é compartilhada por Moyses (2000, p. 123), que afirma: “[...] uma
vez contextualizada a questdo, sua resolucéo fica mais facil, um forte apelo motivacional, mas
foram, sobretudo, plenas de significado”. O apelo motivacional de Moysés (2000) esta
associado a predisposicio para aprender da TAS, pressuposto no qual se compreende que
0s problemas contextualizados motivaram e promoveram esfor¢os cognitivos dos académicos
para compreenderem o contetdo. Desse modo, mostram-se indicativos de que se contemplou
0 primeiro argumento, que relaciona pressupostos tedricos da RP e da TAS: o problema
desafia e promove a acdo cognitiva dos estudantes sobre os conceitos matematicos — o
processo de construcdo de significados — e sobre as estratégias para solucionar o problema
(predisposicédo para aprender).

Os participantes da pesquisa reconhecem que 0s problemas tornam o ensino menos
cansativo e motivaram a interatividade no MatEletric: “os problemas instigaram a resolvé-los
e a interagir com o MatEletric” (AQ10F10); “os problemas propostos motivaram a interagao
no MatEletric, pois os exercicios podiam ser resolvidos e conferidos” (AQO6F12); e “sem
duvida essas foram estratégias [problemas de circuitos elétricos] que tornam o site ndo
macante” (AS14F22). Os relatos dos académicos estdo de acordo com Baur (2009), ao
considerar que os problemas criaram um ambiente desafiador, despertando o interesse e a
curiosidade em resolvé-los. Diante disso, compreende-se que, ao disponibilizar um problema
que associe a realidade pessoal ou profissional, promove-se o envolvimento do estudante nos
processos de ensino e de aprendizagem, ou seja, um ambiente propicio para a construcdo de
significados.

Contudo, o MatEletric ndo se limita a disponibilizar problemas considerados
interessantes pelos académicos, mas organiza didaticamente o processo de resolucéo,
buscando envolver esses alunos, promover a sua acdo mental. A organizacdo didatica dessa
fase do MatEletric segue a seguinte sequéncia: disponibilizacdo do problema; gabarito; dicas,

em forma de perguntas, para o académico rever seu erro; e resolucdo detalhada (Figura 37).

Figura 37 — Exemplo de dicas dadas pelo Radice antes da resolucdo detalhada
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Antes de apresentar a
resolugdio, quero lhe dar

Utilizou a relacéio da reatéincia indutiva? Cuidou a unidade de medida do dicas em forma de
indutor? perguntas.

Dicas

A impeddncia indutiva é representada no eixo posifivo ou negativo? Se néio conseguiu, clique
aqui.

A impeddncia total é determinada somente pelo indutor? Como fica
representada a impeddncia total graficamente?

Lembra-se das razdes trigonoméfricas para deferminar a fase da

impeddncia total?
R1=8Q

E=100V,
60 Hz L1=16mH

Impedancia: Zr = 8+ 6,03j ou Zr = 10,02|37°[€]

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/253.html

Na TAS, a resolucdo de problemas ndo envolve os estudantes e promove a
aprendizagem significativa por ineréncia propria, mas pelo planejamento e pelas intervencoes
do professor, ou, no contexto desta tese, pela organizacdo didatica do MatEletric e pelas
intervencdes do Radice. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 437), a RP pode ser

[...] tdo tediosa, tdo formalista, tdo mecénica, tdo passiva e tdo rotineira como a pior
forma de exposicdo verbal. Os tipos de resultados de aprendizagem que emergem

sdo, em grande parte, uma funcdo da estrutura, da organizacdo e do espirito das
experiéncias de solugdo de problemas que sdo oferecidas.

Essa perspectiva foi constatada nos relatos dos académicos, que ressaltam a
importancia da organizacao didatica assumida para resolver os problemas propostos. A seguir,
apresentam-se alguns relatos que enfatizam essa compreensio: “nos exercicios [problemas] é
fundamental os feedbacks fornecidos pelo site para que o aluno saiba onde esta seu erro”
(AS13F29); “talvez o mais importante sejam os problemas, porque, caso necessario, tem uma
explicagdo passo a passo da resolu¢ao” (AE18F03); “a disponibilidade das resolugdes dos
problemas é de grande importancia” (AS15F24); ¢ “[...] [a dica na resolucdo dos problemas]
que facilita muito na resolucao” (AS12F19).

As dicas, os feedbacks e as resolucbes detalhadas sdo expressdes que ressaltam as
diversos opg¢des que o MatEletric disponibilizou para auxiliar os académicos na resolucdo dos

problemas, mas principalmente para compreenderem 0s conceitos envolvidos. Entre as
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opcoes, destacam-se as dicas e os feedbacks porque sdo estratégias utilizadas para envolver e
propiciar a agdo mental do académico. Desse modo, compreende-se que o MatEletric orienta
0s processos de ensino e de aprendizagem por meio de perguntas, dicas e intervencdes que
auxiliam o académico a construir seus significados do contetdo.

Soares e Sauer (2004, p. 264) compreendem que “a orientacdo do professor precisa
ser continua e centrada em perguntas, dicas e intervencfes que auxiliem o aluno e concluir
suas tarefas, aprender com elas, elaborar suas ideias e percepcdes proprias.”. No MatEletric, o
Radice exerce a funcdo do professor, guiando e orientando os académicos, ndo os deixando
sozinhos no processo de ensino, conforme consta no seguinte relato: “[O MatEletric] fornece
uma sensacao de acompanhamento, algo dificil de conseguir nestes tempos de pandemia”
(AS15F31).

A sensacao de acompanhamento reflete a funcdo do Radice, ao orientar e auxiliar na
resolucéo dos problemas, fazendo com que os académicos realizem um esforgo cognitivo para
relacionar conhecimentos e compreender os conteidos estudados. Desse modo, o MatEletric
segue as orientacdes de Cury (2004, p. 135): “sabemos, por experiéncia propria e também por
constatacOes feitas por colegas, que a tentativa de eliminar os erros cometidos pelos alunos
com base na simples apresentacdo da resposta correta é insustentavel, pois ndo é uma acgao
que parta dos alunos [...]".

Apesar da resolucdo detalhada ndo questionar o académico sobre o conteldo,
proporciona um retorno mais minucioso, principalmente para aqueles que tém mais
dificuldades. Outro aspecto a destacar consiste na compreensdo dos académicos de que “os
problemas resolvidos também sdao 6timos, pois foi com eles que surgiram as davidas”
(AS10F10). No processo de resolucéo de problemas, € comum surgirem ddvidas e ocorrerem
erros devido a “[...] falta de atencdo na leitura, identificacdo da situacdo proposta no
enunciado ou de aspectos relevantes e informacBes que permitem recorrer a modelos que
possam solucionar o problema. Cabe ao professor ajudar o estudante a identificar suas
dificuldades” (COSTA, 2008, p. 204).

Considerando essa perspectiva, a resolugdo detalhada dos problemas consiste em
uma possibilidade para os académicos identificarem equivocos e erros de compreenséo, sendo
auxiliados pelo Radice, o qual exerce a funcdo de professor, apresentando dicas e
identificando as dificuldades. As duvidas dos académicos podem ser oriundas da area da
Elétrica ou da Matematica; indiferentemente da area, o MatEletric fornece contetdo, recursos
e informagdes que possibilitam o estudo dos conceitos incompreendidos que estéo envolvidos

nos problemas.
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Caso, a resolucdo detalhada ndo seja o suficiente para o académico compreender o
contetdo, ele pode utilizar a ferramenta do forum de discussdes, ou ainda solicitar ajuda do
professor, visto que o MatEletric € um recurso que complementa a aula. Assim, ha outras
situacbes de utilizacdo do MatEletric em sala de aula, quando os académicos nao
compreendem a explicagdo do professor sobre a analise de um circuito elétrico em CA, sendo
possivel estudar esse conteldo por meio de um problema similar no MatEletric; ou ainda,
utilizar a resolucdo detalhada como um recurso para autoavaliar a compreensdo dos
conhecimentos envolvidos no problema.

Com essa perspectiva, contempla-se o0 quarto argumento, que relaciona pressupostos
tedricos da RP e da TAS: o processo de resolucdo de um problema fornece informacGes
continuas, aos estudantes e ao professor, que podem ser utilizadas para replanejar a estratégia
de resolucdo ou para verificar o nivel de compreensdo dos conhecimentos envolvidos no
problema (organizacéo sequencial e consolidacao).

Essas compreensdes ndo foram reconhecidas pelos participantes da pesquisa, mas
correspondem a propriedades intrinsecas de OAM: a utilizacdo e reutilizacdo simultaneas em
diferentes contextos e respeitando o ritmo de aprendizagem de cada estudante (WILEY, 2000;
CARNEIRO; SILVEIRA, 2014; AGUIAR; FLORES, 2014). Desse modo,
independentemente do modo que 0s académicos usarem para buscar ajuda para sanar suas
dificuldades e compreender o contetido, o MatEletric proporciona informacdes para auxiliar
no processo de aprendizagem, ao detalhar o conteudo e a resolucéo dos problemas.

Os académicos, ao socializarem conhecimentos e duvidas, por meio do férum ou
durante a aula com professor, mostram interesse em compreender o conteido. Nesse contexto,
Soares e Sauer (2004, p. 253) consideram que a socializacdo de ideias e conhecimentos por
académicos de Engenharia proporciona o desenvolvimento de “[...] habilidades, tais como
analisar, argumentar com clareza e com base nas teorias estudadas, defendendo seus pontos de
vista, expondo e desenvolvendo ideias, lidando com informag¢des e com tecnologia”. Desse
modo, além de promover a compreensdo de conhecimento, o MatEletric favorece o
desenvolvimento de habilidades e competéncias que sdo necessarias em um cidaddo da atual
sociedade ou para o mercado de trabalho (SOARES; SAUER, 2004; VASCONCELLOS,
2008; PAULA; HARRES, 2016).

Considerando esses pressupostos, a organizacao didatica da resolucdo dos problemas
tem o objetivo de envolver os académicos no processo de resolugdo, ndo se limitando a
disponibilizar o gabarito e a resolugdo detalhada. As dicas buscam promover a a¢cdo mental do

académico, fazendo repensar sobre os contetudos envolvidos ou a estratéegia de resolucao
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adotada. Essa perspectiva ¢ identificada em um relato: “e durante todos os exemplos e
exercicios [problemas] ele [MatEletric] solicita opera¢cdes mentais apropriadas dos estudantes,
nem exigindo muito ou pouco” (AQO9F76-77).

O académico reconhece que os problemas estdo adequados ao seu conhecimento.
Possivelmente, isso se deve ao processo de resolucdo e a organizacdo sequencial e
gradativa dos contetdos, permitindo a realizacdo de esforcos mentais para compreender 0s
conceitos estudados. Em acordo com esse pensamento, Solé (1999, p. 51-52) relata que o
estudante “[...] precisa sentir-se razoavelmente capaz, com recursos, para realizar esse
esforgo; outra coisa diferente € que os recursos mencionados aludam a atuacdo ou a atuacao
compartilhada, que se traduzam em ajudas quantitativa e qualitativamente distintas”.
Considerando o contexto desta tese, as ajudas sdo disponibilizadas pelo MatEletric ou por
meio da interacdo com o professor durante as aulas.

Além de Solé (1999), Polya (1985) considera que os problemas devem promover um
esforco cognitivo, abordando um contetdo interessante e atraente para o estudante. No
contexto desta tese, contempla-se essa perspectiva, sendo que os problemas estéo relacionados
a formacdo profissional do académico. Além disso, o esforco cognitivo solicitado ndo €
exagerado e nem causa cansaco, visto que os académicos se sentiram capazes de resolver 0s
problemas, devido as informacdes e conteidos disponibilizados e, também, pelo processo de
resolucdo dos problemas, por meio de dicas e da resolucdo detalhada. Essa organizacéo
didatica do MatEletric promoveu o esforco cognitivo e a acdo mental de académicos,
auxiliando na compreensdo dos conceitos.

Apesar de um académico solicitar a inclusdo de um passo a passo para analisar cada
circuito — “a inclusdo de alguns exemplos de calculos passo a passo facilitaria o aprendizado e
a resolugdo dos problemas seguintes” (ASO6F31) —, tem-se a convicgdo de que a didatica
utilizada potencializa a aprendizagem significativa. Os problemas sendo resolvidos num passo
a passo limita a acdo do académico, fornecendo um dnico caminho, no qual se aprende um
roteiro de analise para cada tipo de circuito (série ou paralelo).

O académico tendo acesso somente a roteiros para analisar circuitos torna-se passivo
no processo de aprendizagem, ndo assumindo o interesse e o desafio em resolver o problema.
Considerando isso, possivelmente, o problema passara a ser um mero exercicio, pois sera uma
atividade informativa e repetitiva, “[...] na qual o aluno ndo precise tomar nenhuma decisdo
sobre os procedimentos que deve usar para chegar a solugdo” (ECHEVERRIA, 1998, p. 48).
Nesse processo, potencializa-se a memorizacdo de algoritmos, proporcionando uma

aprendizagem mecénica, a qual pode se tornar significativa, caso o académico esteja
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predisposto a estabelecer relagdes ndo arbitrarias e ndo literais entre os conhecimentos
envolvidos.

As resolucdes detalhadas dos problemas, apds as dicas, baseiam-se em uma
concepcao didatica diferente da proposta no fragmento AS06F31, motivando a interatividade
com o MatEletric e fornecendo informagdes para que os académicos ndo deixem de estudar e
compreender os conteddos. Sendo assim, ainda se busca promover a acdo mental e a
compreensdo dos conteudos, permitindo que os académicos consigam resolver os problemas
subsequentes, do MatEletric ou da aula, com mais facilidade e de forma mais autbnoma. A
perspectiva de que o processo de resolucdo de problemas instiga o envolvimento e a
participagdo das aulas foi constatada no seguinte relato: “motiva o aluno a querer aprender”
(AQ13F27).

Complementando essa perspectiva, durante as aulas virtuais observadas, 0s
académicos geralmente eram pouco participativos das aulas e ndo ligavam suas cameras.
Entretanto, na aula cujo contelido estava voltado a analise de circuitos elétricos em CA, apds a
interatividade com o MatEletric, constatou-se uma participacdo maior dos académicos. Nessa
aula, o professor disponibilizou um circuito para andlise, e os académicos faziam as operacdes
e apresentavam os resultados, que, geralmente, estavam corretos. Além disso, os académicos
faziam questionamentos sobre o procedimento de analise do circuito, buscando compreender
0s conceitos envolvidos.

A maior participacdo dos académicos € um indicativo da predisposicdo para
aprender, seja pela disposi¢do cognitiva para compreender o contetido ou pelo interesse e 0
nivel de atencdo empregado no estudo com o MatEletric e na aula virtual. Além disso, o
maior envolvimento e participacdo dos académicos na fase resolucdo problemas é um
indicativo de que se contemplou o0 quinto argumento, que relaciona pressupostos tedricos da
RP e da TAS: essa estratégia didatica promove o protagonismo do estudante, evitando um
ensino meramente transmissivo, e apresenta indicios da compreensdo dos conhecimentos (a
aprendizagem € mais significativa do que mecénica).

A Figura 38 destaca o envolvimento dos académicos pelo bate-papo do Google Meet,
apresentando os valores calculados referentes aos componentes elétricos dos circuitos
elétricos, sendo que alguns académicos também apresentavam os valores oralmente. Esse fato
reforga a percepcdo de que o MatEletric auxiliou na compreensdo do conteudo de nimeros
complexos, pois houve poucos questionamentos dos académicos, sendo esse um

conhecimento necessario para analisar os circuitos elétricos em CA.
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Figura 38 — Académicos apresentando respostas ao exercicio proposto pelo professor
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Fonte: Captura de tela da aula virtual do dia.

Os guestionamentos que surgiram na aula eram referentes ao processo de analise de
circuitos elétricos em CA e a aplicabilidade desse conhecimento na vida real. Uma ddvida
apresentada pelos académicos consistia em saber por que se aplica esse conhecimento a uma
rede elétrica. Em virtude da divida, o professor explicou que a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) define que o fator de poténcia, para clientes de alta tensdo, ndo deve ser
inferior a 0,92, isso implica que o angulo de fase da poténcia aparente ndo pode ser superior a
23,07°, ou seja, a diferenca da poténcia ativa pela reativa ndo pode gerar um angulo de fase
superior a 23,07°.

Quanto maior o angulo de fase da poténcia aparente, menor sera o fator de poténcia,
proporcionando um sistema elétrico que produz energia “suja” e com distor¢des harmonicas
na rede de energia, causando, respectivamente, queda na tensdo e um maior consumo de
energia elétrica. Caso o sistema elétrico ndo esteja em consonancia com a norma da ANEEL,
isso pode acarretar uma multa para os clientes de alta tensdo. Essa explicacdo, dada pelo
professor, foi incorporada ao MatEletric (Figura 39), pois foi uma duvida apresentada pelos
académicos e que tem potencial para impactar no principio da predisposicdo para apreender
da TAS, ja que esta associada a um contetdo de circuitos elétricos em CA (fator de poténcia)

com uma situacéo real (normas da ANEEL para cliente de alta tensdo).

Figura 39 — Tela acrescentado apés a aplicacdo do MatEletric aos académicos
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define que o
Fator de Poténcia (FP), para clientes de alta tensdo, ndo deve
Vocé pode estar se ser inferior a 0,92. Para saber mais sobre FP, clique aqui.
perguntando, porque analisar
cada componente elétrico?

Qual a utilidade disso em uma ms | Me SalvabPOT10.- Fatof...-

empresa? Ao lado explico isso &
para vocél

Fipetaly)s amlov-62):4

Video do Canal do YouTube Me Salva!
Disponivel em: hitps-fyoutu be/MajbAF tADE

Observagdo: considerando as normas da ANEEL, o « »

FP inferior a 0,92 implica em uma poténcia

aparente com dngulo de fase superior a 23,07°.

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/300.html

A abordagem dos problemas associando o conteldo a situacfes reais, ou que se
referem a &rea de formacdo ou profissional do académico, potencializa a construgdo de
significados. Anastasiou e Alves (2006, p. 86) consideram que os problemas potencializam o
“[...]1 processo de construgdo do conhecimento quando estimulafm] ou amplia[m] a
significacdo dos elementos apreendidos em relagdo a realidade ou area profissional”. A
organizacdo didatica do MatEletric junto com os problemas contemplam um ensino
contextualizado, porém, a explicacdo do professor, relacionada com o conteddo com a rede
elétrica de uma empresa e com as normas da ANEEL, reforca essa relacdo entre conteudo e
sua aplicabilidade na vida profissional do académico.

Portanto, os problemas que envolvem circuitos elétricos proporcionaram o
estabelecimento de relagdes entre os conteidos das fases anteriores, permitindo que os
académicos construissem significados, utilizando seus conhecimentos e envolvendo-se
ativamente no processo de resolucdo do problema. Na analise referente aos resultados dessa
fase, Problemas para analisar circuitos elétricos em CA, observa-se que a organizacao
didatica dos problemas motivaram os académicos a resolvé-los, fornecendo uma base de
conhecimento para ser aperfeicoada pelo professor durante a aula.

A base de conhecimento foi construida devido & organizacdo didatica do MatEletric,

considerando os pressupostos tedricos da TAS e da RP, a qual propiciou que os académicos
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considerassem o conteudo de facil entendimento, chegando a surpreender positivamente 0s
académicos: “com relagdo a plataforma confesso que eu me surpreendi bastante, com objeto
de aprendizagem” (AEO3F01). O sentimento de surpresa deve-se pela capacidade do
MatEletric de otimizar o tempo de aula do professor, de acompanhar e propiciar recursos para
0 estudo e a compreensdo de conhecimentos considerados basicos e de envolver 0s
académicos nos processos de ensino e de aprendizagem. Isso pode ser verificado nos
seguintes relatos: “porque quando chegou na hora de ter aula eu praticamente sabia varios
[conceitos], praticamente dominava o assunto ja” (AEI0F31), e “[...] isso motiva o usuario
que quer pelo menos aprender 0 basico, sem que seja um processo moroso e/ou burocratico”
(AS08F17-19).

Nesses relatos, compreende-se que o MatEletric ndo é uma simples atividade
obrigatéria na disciplina, mas um material didatico com potencial para envolver os
académicos nos processos de ensino e de aprendizagem, por meio de um ambiente interativo,
de navegacdo intuitiva e de facil compreensdo. O académicos relatam que a organizagéo
didatica do MatEletric poderia ser adaptada ou aplicada para outras disciplinas: “aulas de
Célculo e Fisica também poderiam ser facilmente adequadas ao MatEletric” (AS11F19).

Essa perspectiva reforca a compreenséo de que os académicos apresentam lacunas de
aprendizagem de contetdos considerados base e buscam recursos digitais para auxilia-los,
principalmente nas disciplinas de Célculo e de Fisica. A incompreensdo de conceitos basicos
de Matematica ndo ocorre somente para oS numeros complexos, sendo um problema
recorrente nas disciplinas de Engenharia e um dos principais fatores para as altas taxas de
evasao (VELOSO; ALMEIDA, 2002; BOERO, 2006; CURY, 2002, 2007; FERLIN; TOZZI,
2007; LIMA; SAUER; SOARES, 2007; ALMEIDA; GODOQY, 2016; ALMEIDA, 2016;
LINHARES, 2017).

Contudo, a organizacdo didatica chamou a atencdo do académico, que sugeriu que
ela fosse considerada no planejamento de OAM para sanar lacunas de aprendizagem,
promovendo o ensino de outros conteudos considerados basicos para o curso de Engenharia.
Reforcando essa perspectiva, um académico relatou que “por diversas vezes no curso,
enfrentei dificuldades em ter um conteudo de facil entendimento” (AS11F20). Em virtude das
lacunas de aprendizagem e das potencialidades do MatEletric, ressalta-se novamente a
recomendacéo da organizacdo didatica para o ensino de outros conteudos:

seria interessante replicar ele para outras disciplinas, eu acho que vai ficar bem legal

mesmo. Eu tinha pensado em outras disciplinas mesmo, ndo disciplinas que
envolvam os ndmeros complexos, mas outras, por exemplo, numa Fisica ou no
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Calculo, enfim replicar para outras disciplinas acho que é bem interessante
(AEO3F23).

Os académicos geralmente buscam compreender esses conceitos utilizando a web,
sendo que ha diversos recursos disponiveis, destinados a diferentes niveis de ensino e que
foram elaborados sem um embasamento tedrico como a TAS. Desse modo, os académicos, ao
indicar o MatEletric, compreendem que 0 recurso promoveu um ensino efetivo, com objetivos
e didatica definidos e claros para os usuarios. Além disso, 0s participantes da pesquisa, 0S
académicos e o professor, consideram que o MatEletric apresenta uma o6tima efetividade,
sendo um dos critérios mais bem avaliados e que ressaltam a sua capacidade didatica,

conforme consta na Figura 40.

Figura 40 — Grafico que sintetiza a avaliagdo da efetividade do MatEletric
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aprendizagem? progressiva e para sua utilizagdo? menor tempo?

claramente?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

O pesquisador surpreendeu-se positivamente com esse fato, considerado como
indicativo relevante para defender a tese de que os objetos de aprendizagem podem colaborar
significativamente no processo de ensino de contetdos, se o material didatico desenvolvido
sequir as orientagdes de pressupostos da TAS de forma integrada a estratégia da RP. A
organizagdo didatica e dos conteudos possivelmente ndo foram os unicos fatores que
motivaram a recomendagdo do MatEletric como um material didatico e digital para as aulas.

O MatEletric potencializa um ensino individualizado e personalizado, sendo que essas
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caracteristicas sdo apresentadas a seguir, no metatexto referente a categoria Ensino

individualizado e autoavaliagcdo do conhecimento.

6.1.1 Compreensdes sintéticas da categoria

Para finalizar esse metatexto, retomam-se 0s pressupostos tedricos contemplados, na
perspectiva dos participantes, em relacéo a cada recurso que compde a organizagéo didatica e
de contetdo do MatEletric. O Quadro 9 apresenta as compreensdes que emergiram na analise
dos dados construidos pelos participantes da pesquisa, 0s quais recomendaram a utilizacdo do
MatEletric como material didatico e digital, em aulas presenciais e virtuais, para o ensino de

circuitos elétricos em CA.

Quadro 9 — Pressupostos tedricos constatados nos relatos dos participantes da pesquisa

Fase do

) Compreensao do pesquisador Pressuposto teérico
MatEletric b besq P

O MatEletric apresenta os contetdos de forma
contextualizada, mostrando a importancia
desse conhecimento na sua formacéo
profissional e a sua aplicacdo na vida real.
O MatEletric utiliza diferentes recursos para o Predisposicdo para

ensinar os contedos. aprender
O Radice exerce a funcdo de um professor,
guiando e buscando interagir com o
académico para tornar o MatEletric um
ambiente agradavel para estudar o contetdo.
O MatEletric proporciona uma base de
conhecimento para o académico compreender
conceitos mais especificos e a analise de
circuitos elétricos em CA.
O MatEletric disponibiliza os conteddos numa
sequéncia légica, abordando os conceitos de

Introducéo
sobre circuitos
elétricos em
CA

Conhecimento prévio

Organizacao

forma gradativa sequencial
O MatEletric utiliza texto para introduzir o Diferenciagéo
conteudo, mas também usa imagem, progressiva e
simulacéo e video para abordar conceitos reconciliacdo
especificos. integradora
O MatEletric relaciona os conhecimentos de
circuitos elétricos em CC com o contetdo de Interacédo de
CA. conhecimentos

Os nimeros complexos séo ensinados de




202

forma contextualizada, mostrando a sua
aplicacdo na area da Elétrica.

Questionarios
para verificar
conhecimentos
dos
académicos

Os feedbacks dos questionarios fornecem
recursos para estudar contetdos considerados
base, evitando uma carga cognitiva em
excesso do académico para compreender 0s
circuitos elétricos em CA.

Predisposicao para
aprender

Os feedbacks dos questionarios sdo oferecidos
no acerto e no erro, sendo que No erro se
explicam e disponibilizam outros recursos
para estudar o contetdo.

Conhecimento previo

As dicas dos questionarios buscam relacionar
as operacdes de numeros complexos com
conhecimentos matematicos dos académicos.

Organizadores
prévios

O MatEletric disponibiliza questionarios para
0 académico verificar a sua compreensao
sobre contetidos considerados base.

Interacéo de
conhecimentos

Os feedbacks dos questionarios séo oferecidos
no acerto e no erro, sendo que no acerto
reforca-se a compreensao do académico sobre
0 conteudo.

Consolidacao do
conhecimento

Problemas
para analisar
circuitos
elétricos em
CA

O MatEletric disponibiliza problemas que
envolvem a analise de circuitos elétricos em
CA, desafiando e envolvendo o académico nos
processos de ensino e de aprendizagem.

A parta grafica simples, com cores
padronizadas, e facil navegacdo pelas fases do
MatEletric permitem que a atencdo do
académico esteja voltada para compreender 0s
conteddos estudados.

Predisposicdo para
aprender

Os problemas sobre analise de circuitos
elétricos em CA fornecem um conhecimento
considerado basico, permitindo que o
professor aborde situagbes mais complexas na
aula.

Conhecimento prévio

Os problemas sé@o apresentados de forma
gradativa em termos de dificuldade.

Organizacao
sequencial

A sequéncia de problemas diferencia conceitos
e procedimentos, como 0s componentes
elétricos e o tipo de associagdo no circuito, o
que proporciona a compreensdo de similares e
de diferentes na anélise de circuitos elétricos
em CA.

Diferenciacéo

progressiva e

reconciliacdo
integradora
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A organizacdo didatica da resolugcdo dos
problemas, apresentando dicas antes da Interacéo de
resolucéo detalhada, busca promover a agéo conhecimentos

mental do académico.
A resolucéo detalhada do problema
proporciona a verificacao da resposta e Consolidacao do
permite que o académico reforce a conhecimento

compreensdo dos contetdos envolvidos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A esséncia dessa categoria reflete a compreensdo dos participantes sobre a
organizacdo didatica do MatEletric, que é composta por trés fases complementares: 1)
introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA; 2) questionarios para verificar
conhecimentos dos académicos; e 3) problemas para analisar circuitos elétricos em CA. Essa
organizacdo didatica, considerando os pressupostos tedricos da TAS e da RP, estd em
consonancia com a estratégia didatica da sala de aula invertida, sendo assim, o MatEletric
consiste em um material didatico e digital para introduzir e promover o estudo de circuitos
elétricos em CA e que potencializa a construcdo de significados pelos académicos.

Na primeira fase, Introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA, atingiu-se o
objetivo de envolver os académicos nos processos de ensino e de aprendizagem, por meio da
contextualizacdo do contetdo, que é compreendida como um fator motivacional e didatico no
MatEletric.

O fator motivacional estd associado a capacidade do MatEletric em mostrar a
relevancia e a importancia dos contetdos estudados na formacao profissional do académico,
propiciando uma predisposicdo para aprender. Nessa fase, 0os académicos expressam 0
interesse pelo contetdo, mostrando-se predispostos a realizar um esforco cognitivo para
estabelecer relacdes, ndo arbitrarias e ndo literais, do conhecimento presente na estrutura
cognitiva com os conceitos e operacdes estudadas no MatEletric.

Em relacdo ao fator didatico, o MatEletric busca promover a acdo cognitiva, a
modificagdo da estrutura cognitiva, ampliando e incorporando compreensdes por meio da
interacdo de conhecimentos, como, por exemplo: os conhecimentos de circuitos elétricos em
CC, de operacdes com polindmios e de trigonometria com, respectivamente, os contetdos de
CA, as operacOes e as diferentes representacdes de nimeros complexos. A mudanca na
estrutura cognitiva € potencializada pela organizagdo sequencial e gradativa dos contetdos,

sendo que os conceitos gerais sdo apresentados em forma de texto para, posteriormente, serem
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detalhados e abordar conceitos mais especificos em forma de videos, facilitando assim o
processo de aprendizagem.

Entretanto, os recursos e 0s conteldos do MatEletric podem ser acessados de forma
independente e livre, permitindo que se estude também os conceitos especificos antes dos
gerais, ou seja, 0os académicos podem acessar 0s contetdos conforme o seu interesse, 0 seu
conhecimento, a sua necessidade e o seu ritmo de aprendizagem. Desse modo, o MatEletric
potencializa o desenvolvimento dos processos de diferenciacdo progressiva e reconciliacéo
integradora, nos quais os académicos vao diferenciando e, de forma simultanea, unificando
conhecimentos semelhantes ou complementares. Esse processo promove um descer e subir
na estrutura cognitiva, pois os académicos vdo construindo e reconstruindo significados,
seja ao compreender conceitos gerais para 0s especificos ou dos especificos para os gerais.

A construcdo de significados estd associada ao processo de interacdo dos
conhecimentos prévios com o contetdo estudado, estabelecendo relagGes ndo arbitrarias e
ndo literais. Desse modo, o significado construido ndo fica solto, de forma instavel, na
estrutura cognitiva, mas a amplia em termos de quantidade e qualidade. Para isso, 0
MatEletric disponibiliza organizadores prévios, os quais fornecem informacdes e recursos
para estudar e compreender os conhecimentos considerados base, sendo esse o objetivo a ser
contemplado na segunda fase, Questionérios para verificar conhecimentos dos académicos.

Os organizadores prévios foram considerados importantes para o0 processo de
aprendizagem de circuitos elétricos em CA, pois forneceram uma base de conhecimento para
estudar o contetdo da disciplina. A base de conhecimento foi construida por meio das dicas
inseridas nos organizadores prévios, as quais relacionam o conteldo estudado com um
possivel conhecimento do académico, buscando assim promover a diferenciagdo progressiva
e a reconciliacdo integradora.

Além das dicas, os feedbacks foram outra caracteristica ressaltada pelos académicos,
sendo um dos principais fatores para considerar o MatEletric um material didatico e digital
para complementar a aula do professor. Os feedbacks tinham a dupla fungdo: ao errar,
identifica-lo e disponibilizar recursos para que os académicos compreendam o que originou o
erro; ao acertar, confirmar a compreensdo do conteldo da questdo. Desse modo, 0S
organizadores prévios preenchem lacunas de aprendizagem dos académicos, mas também,
ativam os conhecimentos necessarios para o estudo do contetdo.

Como dltima fase, para unificar os conhecimentos e os conteudos envolvidos
anteriormente, disponibilizam-se uma sequéncia de problemas. Esses problemas tém o

objetivo, novamente, de desafiar e de envolver os académicos no processo de aprendizagem,
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propiciando um ambiente que instigue a predisposicdo para aprender. Os problemas
seguem uma organizagdo sequencial e gradativa, sendo que os conceitos envolvidos no
primeiro problema sdo necessarios para resolver o segundo e assim sucessivamente. Desse
modo, a cada novo problema, integra-se um novo conceito, diferenciando do anterior,
impactando em conhecimentos e procedimentos diferentes para resolvé-lo, promovendo assim
a diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo integradora.

Contudo, para os académicos realizarem os processos de diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integradora, faz-se necessario resolver o problema. O professor, como mediador
do processo de ensino, pode auxiliar o académico, mas o préprio MatEletric traz o Radice que
exerce essa funcgdo, orientando, apresentando dicas, fazendo questionamentos e resolvendo
detalhadamente o problema. O Radice tornou o MatEletric um recurso digital mais agradavel,
que utiliza uma linguagem informal e busca acompanhar os académicos nos processos de
ensino e de aprendizagem, estimulando a predisposicdo para aprender.

No processo de resolucdo de problemas, o Radice busca promover a acdo mental dos
académicos, apresentando dicas ou fazendo questionamentos antes de mostrar a resolucéo
detalhada. Diante disso, compreende-se que o MatEletric disponibiliza um conteddo de
qualidade e que sua organizacdo didatica potencializa a construcdo de significados pelos
académicos.

Contudo, ressalta-se que o MatEletric é um material didatico e digital para
complementar a aula, utilizado principalmente para introduzir o contetdo de circuitos
elétricos em CA, sendo assim, o professor tem papel fundamental nos processos de ensino e
de aprendizagem. Além disso, para sanar as dificuldades dos académicos, sejam de
compreensdo de contetdo ou de interatividade com o MatEletric, o professor precisa planejar
estratégias didaticas, em consonancia com os pressupostos tedricos da TAS e da RP, que
abordem conceitos mais complexos e especificos, promovendo o protagonismo dos
académicos. Cabe ao professor escolher a estratégia didatica que melhor Ihe atende, tendo
como exemplos um debate ou a criacdo de um forum virtual para sanar duvidas dos
académicos e 0 método Peer Instruction®, ou ainda a utilizacdo de outros recursos digitais,

como o Kahoot!, com exercicios e problemas de circuitos elétricos em CA.

%9 Este método vem sendo empregado com sucesso, em ambito internacional: é uma estratégia de aprendizagem

que privilegia a interagdo e o compartilhamento de conhecimentos entre os estudantes e o professor; o Peer
Instruction dinamiza a sala de aula e tem alcancado resultados positivos, tanto na aprendizagem conceitual,
de conteddos cientificos, quanto no desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais (ARAUJO;
MAZUR, 2013).
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Esses argumentos reforgam a utilidade do MatEletric como um material didatico e
digital para complementar a aula do professor, que proporcionou indicativos de que sua
organizacdo didatica auxiliou o professor e os académicos no estudo de circuitos elétricos em
CA, permitindo que o considerassem um material potencialmente significativo, ou seja, um
OAM potencialmente significativo. Por fim, compreende-se que a organizacdo didatica
planejada — considerando os pressupostos da TAS, da RP e as trés fases propostas — servem
como base para a construcdo de OAM potencialmente significativo para académicos de
Engenharia, auxiliado na introducdo de outros contetdos, por meio de ensino contextualizado
e individualizado, disponibilizando diferentes recursos para estudar conceitos considerados
base e o0 préprio o contetdo da disciplina.

6.2 ENSINO INDIVIDUALIZADO E AUTOAVALIACAO DO CONHECIMENTO

A categoria Ensino individualizado e autoavaliacdo do conhecimento apresenta
outros argumentos para defender a tese de que os objetos de aprendizagem, como é o caso do
MatEletric, podem colaborar significativamente no processo de ensino de conteudos, se 0
material didatico desenvolvido seguir as orientacdes de pressupostos da TAS de forma
integrada a estratégia da RP. Essa categoria tem o seguinte argumento aglutinador: o
MatEletric propicia um ensino individualizado, sugerindo atividades, conforme o
conhecimento do académico, mas permite também o acesso livre e independente aos
diferentes recursos para estudar os conteudos, além de propiciar autoavaliacdes das
aprendizagem desenvolvidas.

Na década de 1980, quando foi lancado o livro Psicologia Educacional (AUSUBEL,;
NOVAK; HANESIAN, 1980), os recursos tecnologicos ndo integravam 0 ensino
individualizado associado a aprendizagem significativa. Contudo, a partir de 2000, o0 avango
tecnoldgico, principalmente com o desenvolvimento da World Wide Web, transformou e vem
transformando a sociedade, em termos sociais, econdmicos, culturais e educacionais (SA
FILHO; MACHADO, 2003; KENSKI, 2006; SANTARQOSA, 2010; TAJRA, 2012).

Em relacdo a educacdo, observou-se a disponibilizacdo de um grande numero de
recursos digitais para auxiliar na individualizacdo do ensino e na compreensdo de contetdos
por parte dos estudantes. Nesse contexto, torna-se possivel atender a uma das caracteristicas
do ensino individualizado, segundo a TAS, que consiste em utilizar recursos tecnoldgicos
para dar acesso a conteudos e proporcionar seu estudo, buscando promover uma
aprendizagem significativa (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981).
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Entre os recursos tecnologicos com potencial para promover um ensino
individualizado, tém-se os OAM, como é o caso do MatEletric. Os OAM tém o objetivo de
mediar e facilitar o processo de construcdo de significados, de forma independente ou
combinada com outros recursos, alem de consolidar os conhecimentos na estrutura cognitiva
(SA FILHO; MACHADO, 2003; WILEY, 2000).

O planejamento de OAM para promover um ensino individualizado ndo é uma tarefa
simples, pois o contetdo precisa ser adequado para diferentes estudantes, considerando
conhecimentos e interesses pessoais e profissionais. No caso desta tese, 0s participantes
reconhecem que o MatEletric disponibiliza o conteudo conforme o nivel de escolaridade,
considerando o conhecimento prévio e sendo acessivel, ao menos, para trés grupos de
estudantes: “os conteudos contemplando varios niveis: universitarios, colegial, vestibular”
(AQO6F31-33); “o desenvolvimento dos conteddos permite ser utilizado em outros contextos
educacionais, como em escolas” (AQO9F38); “[o MatEletric ajuda] inclusive o estudante
iniciante no curso de Engenharia a estudar” (PQO1F41); e “a qualidade do contedo para o
nivel de universidade esta ok” (AE15F32).

Nesses relatos, observa-se a possibilidade de utilizar o MatEletric, principalmente no
Ensino Médio e no Ensino Superior, para académicos de Engenharia. A indicacdo para esses
niveis de escolaridade esta associada as fases disjuntivas do MatEletric, as quais foram
elaboradas com diferentes objetivos didaticos, contemplando os pressupostos teoéricos da
TAS. Essa perspectiva € coerente com as ideias de Canto Filho e Lima (2014, p. 37), ao
considerar que os objetivos didaticos sdo definidos para um grupo de estudantes que
apresentam “[...] algumas caracteristicas comuns, apesar de cada individuo ser Gnico na sua
forma de ser e de aprender”.

O MatEletric foi construido considerando os pressupostos tedricos da TAS e da RP,
para atender professores e académicos de Engenharia a, respectivamente, ensinar e aprender
contetdos relacionados a analise de circuitos elétricos em CA. Considerando esse contexto,
entende-se que o MatEletric, na integra, é indicado para académicos de Engenharia ou
estudantes de Ensino Médio Técnico em Eletrotécnica e Eletrénica que tenham uma base de
conhecimento de circuitos elétricos em CC para aprenderem sobre CA.

A indicacdo para estudantes de Ensino Meédio Técnico justifica-se, como foi
constatado em pesquisas (MELLO; SANTOS, 2005; REIS, 2009; ABEGG; RAMOS, 2013;
PINTO, 2015; PINTO; LAUDARES, 2016; SILVA, 2016), por meio dos mapeamentos
teoricos (PUHL; MULLER, 2017; PUHL; MULLER; LARA, 2020), que utilizam recursos

digitais para promover a aprendizagem de nimeros complexos e de conceitos de circuitos
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elétricos em CA. Contudo, o MatEletric se difere dos recursos dessas pesquisas em virtude da
sua organizacdo didatica, considerando a TAS e a RP, e da liberdade de escolha dos
académicos para interagir com diferentes materiais, proporcionando a autonomia na
construcdo de significados, por meio de estimulos verbais e nao verbais.

Desse modo, considera-se que o MatEletric potencializa o desenvolvimento de
aprendizagens, em um ensino individualizado, para os estudantes do Ensino Médio Técnico
em Eletrotécnica e Eletrénica e para académicos dos cursos de Engenharias. Essa perspectiva
de adequacdo do conteudo a diferentes niveis de escolaridade esta coerente com as ideias de
Ausubel, Novak e Hanesian (1980), ao considerarem que o ensino individualizado prima por
disponibilizar contetidos adequados ao nivel de conhecimento do estudante, desafiando-o e
motivando-o a construir significados de forma autdbnoma, original e critica, respeitando 0s
ritmos de aprendizagem, além estimular o desejo e a capacidade para aprenderem por si
mesmos (predisposicéo para aprender).

Entretanto, para o Ensino Médio, considera-se que 0s estudantes apresentardo
dificuldades em compreender o conteddo de circuitos elétricos em CA, pois, possivelmente,
ndo disponibilizardo de conhecimentos prévios para interagir com conceitos especificos. Na
Educacdo Bésica, segundo a BNCC, o estudo de circuitos elétricos estd previsto no 8° ano do
Ensino Fundamental, tendo como objetivo desenvolver a habilidade de “construir circuitos
elétricos com pilha/bateria, fios e l&mpada ou outros dispositivos e comparé-los a circuitos
elétricos residenciais” (BRASIL, 2018, p. 349).

O estudante, desenvolvendo essa habilidade, compreende conceitos basicos de
circuitos elétricos, porém, pode ndo ser suficiente para resolver problemas e construir
significados sobre circuitos elétricos em CA, como sdo 0s propostos no MatEletric. A
construcdo de significados pode ficar comprometida em virtude de lacunas de aprendizagem
de conceitos da Elétrica, como também da Matematica, visto que o ensino de numeros
complexos também ndo estd previsto na BNCC. Diante disso, compreende-se que 0
MatEletric poderd potencializar uma aprendizagem mecanica para os estudantes do Ensino
Médio, dificultando o estabelecimento de relacfes ndo arbitrérias e ndo literais, entre o
conhecimento prévio e o conteldo a ser estudado.

Nessa perspectiva, Barros (1996, p. 46) argumenta que “o hiato entre o velho e novo
ndo pode ser muito grande”. O conteddo proposto pelo material didatico ndo deve ser distante
do conhecimento do estudante, pois assim dificulta-se a interagdo, o estabelecimento de

relacfes ndo arbitrérias e substantivas, promovendo uma aprendizagem de carater mecénico,
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na qual o individuo torna-se passivo, devido a falta de esquemas para a construcdo de
significados (BECKER, 1993; MOREIRA, 2011b; LEFRANCOIS, 2016).

Contudo, os OAM consistem em “[...] recursos autbnomos, que podem ser utilizados
como moédulos de um determinado contetdo ou como um contetido completo. Sdo destinados
a situacdes de aprendizagem tanto na modalidade a distancia quanto semipresencial ou
presencial” (BEHAR; MACEDO; SOUZA; BERNARDI, 2009, p. 67). Desse modo,
considera-se possivel utilizar o MatEletric no Ensino Médio. Cada fase do MatEletric pode
ser compreendida como um modulo, tendo objetivos didaticos estabelecidos que contemplam
diferentes niveis de escolaridade. Apesar de 0s objetivos didaticos ndo estarem explicitos no
MatEletric, um académico reconhece a importancia de cada fase no estudo e na compreensao
dos conteddos, conforme revela o seguinte relato: “o recurso se divide em secbes que
possuem diferentes objetivos” (AS15F19).

O acesso as fases do MatEletric, de forma sequencial ou independente, esta
relacionado ao critério de acessibilidade, o qual j& foi abordado na Organizagdo didatica e
dos contetidos, porém, na presente categoria, € utilizado como uma possibilidade para
individualizar o ensino, apresentando diferentes opcbes de conteudo e recursos adequados ao
nivel de escolaridade. Além disso, no fragmento AS15F19, o académico indica que o
MatEletric esta dividido em etapas, sendo que cada uma tem um objetivo didatico especifico.
Segundo Moran (2002, p. 23), “aprendemos mais facilmente quando percebemos o objetivo, a
utilidade de algo, quando nos traz vantagens perceptiveis”.

Diante dos relatos dos participantes, compreende-se que o MatEletric pode ser
utilizado em outros niveis de escolaridade, ndo somente por académicos de Engenharia, para
qualificar os processos de ensino e de aprendizagem. A organizagdo em moddulos, com
objetivos didaticos distintos, potencializa a utilizacdo de partes do MatEletric, sendo possivel
utilizad-lo no Ensino Médio, de forma similar a aplicacdo feita na pesquisa mestrado (PUHL,
2016). Essa perspectiva ¢ ressaltada pelo professor participante da pesquisa: “[O MatEletric
ajuda os estudantes do Ensino Médio] mesmo antes de ter as aulas na graduacdo” (PQO1F08)
e “aluno do Ensino Médio para o conteudo especifico de nimeros complexos” (PQO1F52).

No Ensino Médio, o conteddo de numeros complexos pode ser compreendido,
principalmente, por meio dos aplicativos do GeoGebra, e as explicagdes sobre circuitos
elétricos em CA podem ser utilizadas para promover o interesse e a predisposi¢cdo para
aprender o contetdo, pois 0 MatEletric mostra a aplicabilidade desse conhecimento na vida

real. Essas explicacbes de conceitos da Elétrica estdo disponiveis na primeira fase do
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MatEletric, Introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA, e no espaco de
aprendizagem AplicacBes — a energia elétrica no mundo moderno™.

Contudo, para contemplar os diferentes niveis de estudantes, promovendo um ensino
individualizado, faz-se necessario fornecer um conteudo mais amplo, sequencial e organizado
em modulos, que podem ser acessados de forma independente, sendo essas caracteristicas
definidas na TAS (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981), mas também
inerentes aos OA (WILEY, 2000; BETTIO; MARTINS, 2002; TAROUCO; FABRE;
TAMUSIUNAS, 2003; TAROUCO, 2004; AGUIAR; FLORES, 2014; SINGO, 2014). Em
busca de contemplar diferentes niveis de estudantes, o MatEletric fez uso de outros recursos
da web, como a plataforma Khan Academy, videos do YouTube e o Stoodi’* (Figura 41),
além de espacos de aprendizagem que estdo praticamente incorporados ao MatEletric, como o
Espaco do vestibulando e o Show do Milhédo, que foram ambientes desenvolvidos na pesquisa

de mestrado.

Figura 41 — Exemplo de tela que mostra diferentes recursos para estudar um conteido

Videoaula Aplicativos do GeoGebra Texto informativo Khan Academy Desafio Matemdtico Stoodi

Para esse contetido,
eu sugiro os
aplicativos do

Escolha uma das
opgdes acima para

estudar conceitos Geobebra ou Desafio

introdutérios de

. Matematico.
nimeros complexos.

Dical Em Matemdtica, a unidade imagindria é
representada pela letra i, sendo | = /—1
Na Elétrica, a unidade imagindria é representada \—

pele letra j, pois i € utilizado para representar a

corrente elétrica.
- -

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/234.html

® Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/224.html.

™t «Q Stoodi é mais do que um site. Somos uma escola online que veio para facilitar a sua vida de estudante e
revolucionar sua forma de aprender. Vocé encontrara, em um sd lugar, todos os contetidos e ferramentas que
precisa para estudar de forma agradavel e eficiente, em qualquer tempo e em qualquer lugar” (STOODI,
2021).
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Na Figura 41, observam-se diferentes recursos (videoaula, aplicativos do
GeoGebra, texto informativo, Khan Academy, desafio matemético e Stoodi) para estudar
conceitos introdutérios de numeros complexos. Essa variedade de recursos é um dos
beneficios das TD na Educacéo, pois, com a ampla disponibilizacdo de multimidias na web,
“[...] o uso de multiplas modalidades em processos de ensino e aprendizagem, na perspectiva
de se alcancar melhores resultados no aprendizado, tornou-se numa constante atraves de
recursos combinados como video, audio, figuras, simulagdes, entre outros” (SINGO, 2014, p.
22).

A importancia da utilizagdo ou da indicacdo de diferentes recursos para estudar os
contetdos foi ressaltada pelos académicos, sendo considerada uma qualidade do MatEletric
enquanto material didatico, conforme consta nos seguintes relatos: “ai tem formas diferentes
de tu querer interagir com o0 objeto” (AEO03F28); “[as explicacdes vao] mesclando videos,
questBes e conteudos escritos” (ASO08F31); “acredito que foram empregados bom recursos
didaticos, para o ensino dos alunos” (ASO05F10); “os recursos apresentados sdao amplos,
acredito que neste quesito o site esta bem completo” (AS04F21); ¢ “ele [0 MatEletric]
apresenta varias opcoes de interacdes” (PQO1F44);

Além disso, um académico apresentou capturas de telas do MatEletric (Figura 42),
exemplificando os diferentes recursos utilizados para promover o ensino de numeros
complexos e circuitos elétricos em CA, por meio do seguinte relato: “conforme imagens
dispostas acima, se tem diversas formas de aprendizagem no formato de: texto, imagem,
video e até mesmo jogo do Show do Milhdo” (AS03F27). Em uma dessas telas, observa-se a
presenca do Radice, que tem um papel fundamental para promover a interatividade com o
MatEletric, promovendo a predisposi¢éo para aprender.

Figura 42 — Diferentes recursos utilizados no MatEletric

O Show do Milhdo possui perguntas envolvendo operagdes
bdsicas aré a forma frigonométrica do nimero complexo.

Encontrames dificuldodes no esorta de expressies. deste ferma, vemos
©olocor alguns exemplos de exprassies que PIJEM OPArETer RO PrOgrama

Fonte: Imagem retirada de AS04
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O Radice sugere a utilizacdo de ambientes ou recursos didaticos, considerando a
importancia e a complexidade de cada conteido. As sugestdes foram elaboradas com base nos
mapeamentos tedricos realizados (PUHL; MULLER, 2017; PUHL; MULLER; LARA, 2020)
e nas pesquisas exploratérias com académicos e professores de Engenharia (MORALES;
PUHL; LIMA, 2013; PUHL; LIMA, 2014a, 2014b; PUHL; MULLER; LIMA, 2019b, 2020c).
Os mapeamentos e as pesquisas forneceram informacoes relevantes para disponibilizar e
sugerir os diversos recursos para cada conteudo.

Por exemplo, no contetdo que introduz os nimeros complexos, indicam-se recursos
mais interativos: um que promove uma abordagem de operacOes algébricas associadas a
geométricas, por meio do GeoGebra, e outro que propde um desafio para ser resolvido, sendo
um problema historico que instigou o desenvolvimento desse conhecimento matematico. Ja,
para as operacdes de adicdo e de subtracdo, que apresentam operacionalidade similar a dos
polindbmios, indica-se uma videoaula, na qual se observam as diferencas e semelhancas entre
os dois conhecimentos, promovendo assim a diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo
integradora.

Outra situacdo que destaca a individualizacdo do ensino, associada ao conhecimento
do académico, ¢ expressa na seguinte afirmagdo: “para a situacdo abaixo, achei um pouco
confuso, pois as trés opcdes levam para o questionario, fica um pouco dificil de entender onde
estd o conteddo com explicacdo” (AS04F29). A situacdo a que o académico se refere estd
expressa na Figura 43, na qual o Radice disponibiliza um questionario, como organizador

prévio, a partir da resposta selecionada.

Figura 43 — Situacao que causou estranheza ao académico
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Vocé jé viu, conhece ou

Opgio 1
estudou nimeros como — S— . N
221420 2= 2iou Opgdo 2
23 = 4 - B5j, chamados
Opgio 3

*nidmeros complexos"?

Obs.: Ac respender @ pergunta, vocé terd acesso a
um questiondric sobre numeros complexes, que
aborda os conceites ¢ operagdes necessdries @

andlise de cireuito em corrente alternada. -‘

Fonte: Imagem retirada de ASO4. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/220.html.

O académico, ao selecionar a opcdo em que reconhece ter dificuldades ou néo
lembrar do contetdo de nameros complexos (opc¢do 2 e 3 da Figura 43), tem acesso a um
questionario com dicas, para promover que estabeleca relacdo do contetdo com algum
conhecimento prévio; para os demais, que selecionam a opcdo 1, sdo fornecidas somente as
questBes com seus respectivos feedbacks. Esse € um exemplo de recurso que contempla
caracteristicas do ensino individualizado, segundo a TAS: “os alunos s&o instruidos
individualmente ou em pequenos grupos por todo 0 tempo ou na maior parte do ‘tempo de
aula’ (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 319). Nesse processo, 0 académico
precisa se reconhecer como protagonista da sua aprendizagem, estando ciente de que a
escolha da atividade de aprendizado esta associada a sua resposta.

Além disso, o Radice apresenta e sugere recursos didaticos, exercendo a funcédo do
professor ao promover o ensino individualizando, consistindo “[...] em basicamente orientar e
aconselhar em vez de apresentar informacdo” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p.
319). De forma complementar, Behar (2009, p. 18) considera que “a utilizagdo de OA remete
a um novo tipo de aprendizagem, apoiado pela tecnologia, no qual o professor abandona o
papel de transmissor de informacdo para desempenhar o papel de mediador da
aprendizagem”.

O papel do Radice, como professor, foi reconhecido pelos académicos, em relatos
como: “na parte inicial o recurso [MatEletric] também indica qual o melhor caminho a seguir
de acordo como o seu conhecimento” (AS12F06); e “apresenta os contetdos conforme

necessidade” (AQ12F24). A partir disso, compreende-se que o Radice sugere e guia 0S
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académicos, possibilitando que se reconhecam como sujeitos autbnomos e também
responsaveis pelo processo de aprendizagem. Desse modo, a funcdo do professor, exercida
pelo Radice, deixa de ser a de transmitir informacdes, de forma arbitraria e literal, para passar
a ser a de guiar e orientar o processo de aprendizagem (BARBOSA; MOURA, 2013), ao “[...]
organizar as interagdes do aluno com o meio e problematizar as situagdes de modo a fazer o
aluno, ele proprio, construir o conhecimento sobre o tema que estd sendo abordado”
(FRANCO, 2000, p. 56).

O Radice, por meio de uma linguagem informal e acessivel, busca instigar o
envolvimento e a interatividade com os recursos sugeridos, mas ndo as torna obrigatorias,
cabendo aos académicos escolherem qual agédo realizar. Os académicos reconhecem essa
perspectiva: “pode-se observar na imagem ao lado do MatEletric que a questdo foi respondida
errada, contudo a plataforma sugere videoaulas para um melhor entendimento caso o feedback
ndo tenha sanado a divida por completo” (ASO03F42); “caso 0 objetivo seja somente de
reforgo, a ndo obrigatoriedade é uma boa ideia” (AQ13F55); “oferecendo a ele [0 académico]
opcdes de aprofundamento do contetdo caso houvesse necessidade” (AS13F14); “a variacdo
de recursos apresentadas € bem diversificada” (AQ18F07); ¢ “o OA [MatEletric] faz
indicacdes de outras plataformas para dar continuidade no estudo” (PQO1F05).

No fragmento ASO03F42, tem-se um exemplo da individualizac&o do ensino realizada
nos organizadores prévios, uma vez que, ao responder a questdo de forma errada, o
MatEletric sugere videoaulas para compreender o conte(ldo, mas apresenta outros recursos,
permitindo que o académico faca sua escolha, conforme consta na Figura 44. Além disso, nos
outros relatos, tem-se a perspectiva da ndo obrigatoriedade de utilizar os recursos ou de
acessar alguma fase, mas também se ressalta a possibilidade de estudar conteddos mais

especificos, por meio do MatEletric ou de outras plataformas.

Figura 44 — Exemplos de recursos disponibilizados para sanar ddvidas dos académicos
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Feedback

Observe que |w| =10, |z] =5 e |z : w.[ = V2, ou S€ja, € 0 resultado da divisdo de |w| por [z]:
V10 :+5 =~2. Caso tenha ficado com duvidas sobre a operacdo com radicais, sugere-se
uma videoaula (https:/youtu.be/ed0RQgbTtu4). Em relagcdo ao argumento, observe que
0S argumentos w e zZ sado, respectivamente, 161,57° e 63,43°, sendo que o quociente de w
por z teve como argumento um valor aproximado de 98,13° ou seja, 161,57° - 63,43° =
98,14°.

Sugestao de recursos digitais para aprender a divisdo de nimeros complexos na forma
trigonométrica:

- Aplicativo do GeoGebra que explica a multiplicacdo e a divisdo na forma trigonométrica
(https://numeroscomplexos.000webhostapp.com/162. html);

- Videoaula que explica a multiplicagéo e a divisdo na forma trigonométrica
(htips://youtu.be/_hDsF1b7nn8);

- Plataforma Stoodi que explica a divisdo na forma trigonométrica
(https:/www.stoodi.com.br/materias/matematica/numeros-complexos/divisac-na-forma-
trigonometrica/);

- Pagina web que aborda as operacdes com numeros complexos
(http//www.ufrgs.br/espmat/disciplinas/numeros_complexos/);

- PDF sobre conceitos e operagcbes de numeros complexos
(https://www.dropbox.com/s/ec8vrcOp2rqw57d/Ebook. pdf?dI=0);

- Pagina web que aborda a divisdo na forma polar (https://complexos.blog.br/1124/);

- Aplicativo do GeoGebra exemplificando a divisdo de numeros complexos
(https://www.geogebra.org/m/mT42FeQk).

1MD Imaginary Numbers Are Real [Part-Z Complex Mult... :

< {
[ \ \ { '

{ \
|\t adl)\xXT L ’ F L

S B S e 2

Fonte: Imagem retirada de AS03

Os participantes da pesquisa reconhecem, também, a possibilidade de acessar 0s
modulos independentes, quando afirmam: “o MatEletric possibilita iniciar os estudos em
qualquer fase, por exemplo, a arvore de contetdos apresentada pelo Radice” (AQO6F05);
“apesar de oferecer ao aluno uma opgéo de se aprofundar no assunto em um dos slides, muitos
optardo por pular esta parte.” (AQ13F17); e “favorece ao usuario pular algumas etapas em
funcdo dos seus conhecimentos prévios” (PQO1F59). Os relatos indicam que os contetdos
estdo organizados em fases, com objetivos distintos, possibilitando atender diferentes niveis
de escolaridade, contemplando, assim, a caracteristica da reusabilidade dos OAM, que “[...]
pressupde que 0s objetos sejam criados em maddulos independentes, ndo sequenciais, de modo
que eles possam ser usados individualmente ou em conjunto com outros recursos” (SINGO,

2014, p. 14).



216

Diante disso, compreende-se que 0s académicos tém a liberdade de escolha
contemplada no MatEletric. Canto Filho e Lima (2014, p. 53) consideram que o0 OAM deve
proporcionar a liberdade de escolha ao estudante, personalizando o ensino para que se “[...]
contemple[m] diversas opcdes de apresentacdo de um conteudo. O proprio estudante deve
selecionar a alternativa que mais o motiva, eliminando, assim, a necessidade de 0 OAM fazer
um diagnostico sobre o estado afetivo deste estudante”.

Os académicos, podendo escolher a alternativa que melhor atenda ao seu estilo de
aprendizagem, sentem-se motivados e predispostos a aprenderem os contetidos. O MatEletric
possibilita que os académicos trilhem seus préprios caminhos para aprenderem o contetdo,
contemplando mais uma caracteristica do ensino individualizado, segundo a TAS: “os alunos
podem selecionar licbes ou atividades alternativas para atingir um conjunto dado de objetivos
de ensino” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 319). Desse modo, busca-se motivar
e envolver os académicos nos processos de ensino, permitindo que escolham 0s recursos
didaticos, pois o estudante “[...] motivado em aula tera mais entusiasmo para estudar e
aprenderad mais facilmente” (PIAGET, 2014, p. 37).

Os académicos reconhecem que o MatEletric proporcionou diferentes estimulos,
contemplando estilos de aprendizagem: “alguns dos conteldos tém formas distintas de
apresentacdo, deixando assim a critério do usuario escolher a forma que melhor lhe agrada”
(ASO4F14); “dentro do MatEletric, existem diferentes formas de interagdo para uma melhor
aprendizagem” (AQO3F18); “na questdo dos conceitos de componentes elétricos, o0 MatEletric
disponibilizou alguns modos para o aluno estudar” (AQO09F12); e “eu pessoalmente aprendo
bem melhor pelos videos do que apenas lendo o conteddo, pois tenho dificuldades de aprender
apenas lendo” (AQ10F08-09);

Em relacdo aos diferentes recursos utilizados no MatEletric, na categoria
Organizacdo didatica e dos conteudos, ja se abordou sobre a importancia dos textos para
introduzir um conceito e dos videos para detalhar e aprofundar o contetdo. Entretanto, nessa
categoria, Ensino individualizado e autoavaliacdo do conhecimento, a utilizagdo desses
recursos esta associada a liberdade de escolha dos académicos, considerando 0s seus
diferentes estilos de aprendizagem.

A utilizacdo de diferentes recursos faz-se necessaria para contemplar a definicéo de
um OAM: “um objeto é multimodal se permitir que o usuario explore dois ou mais sentidos
para captar, através de informagdes complementares verbais e ndo verbais, 0 mesmo contetdo
do conhecimento (conceito)” (SINGO, 2014). Complementando, Santarosa (2010, p. 275)

consideram que um “[..] moédulo educacional pode contemplar variados formatos de
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apresentacdo de conteldos (textos, imagens, animacgfes, simulagdes), que facilitam a
compreensdo e possibilitam ao usudrio a exploracdo dos conceitos”.

Considerando essas ideias, o MatEletric disponibiliza os conteudos na forma verbal
(textos ou &udio) e ndo verbal (ilustracdes, fotos, videos e animacdes), permitindo que o
académico utilize diferentes estimulos (visual e auditivo) para promover a construcdo de
significados (TAROUCO et al., 2009; SINGO, 2014). Na concep¢do dos académicos, a
integracdo de recursos verbais e ndo verbais promoveu a interatividade com o MatEletric:
“conta com a utilizacdo de videos, textos e questdes sobre os temas, para fazer com que o
usuario tenha uma aprendizagem ao interagir com os recursos” (AS12F03); e “isso eu acho
muito bom, porque as pessoas ndo aprendem todas do mesmo jeito e nem na mesma
velocidade, entdo as vezes é interessante a gente voltar para certos pontos” (AE15F21)

Outro critério do ensino individualizado, segundo a TAS, consiste na possibilidade
de os estudantes interagirem com o material didatico e aprenderem conforme seu ritmo, no
caso da tese, com 0s recursos e os conteldos propostos no MatEletric. Esse critério esta
explicito no fragmento AE15F21, no qual o académico relata que nem todos compreendem o
conteddo na mesma velocidade, sendo necessario respeitar o ritmo de aprendizagem de cada
um.

O processo de aprendizagem sofre a influéncia de varios fatores, como, por exemplo:
a maturacéo’?, a interacdo social’®, a experiéncia ativa’ que reflete nos sentimentos afetivos,
ou seja, na motivacdo, na predisposicdo para aprender (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980; NOVAK, 1981; WADSWORTH, 1997; AUSUBEL, 2003; PIAGET, 2014;
LEFRANCOIS, 2016). Em relacdo ao ritmo de aprendizagem, Novak (1981, p. 114) afirma
que “[...] dependeréd da qualidade dos subsuncores relevantes, existentes ou desenvolvidos, €
da motivagao para a aprendizagem”. Desse modo, no ensino individualizado, o conhecimento
prévio continua sendo um fator importante no processo de aprendizagem, sendo necessario
considera-lo no planejamento de materiais didaticos.

O MatEletric contempla o conhecimento prévio dos académicos ao promover um

ensino individualizado, em virtude de diferentes rotas de aprendizagem, organizadores

2 “Maturacdo é um processo bioldgico relacionado ao gradual desenvolvimento de um potencial”

(LEFRANCGCOIS, 2016, p. 249).

“A\ interacdo social — interagdo com outras pessoas — permite a crianga elaborar ideias sobre o mundo e sobre
os outros” (LEFRANCOIS, 2016, p. 249).

“A experiéncia ativa se refere a atividade reais — atividades que possibilitam a crianga conhecer e internalizar
coisas” (LEFRANGCOIS, 2016, p. 249). Complementando a definigdo, as “experiéncias ativas sdo aquelas que
provocam assimilacdo e acomodagdo, resultando em mudanga cognitiva (mudanca nas estruturas ou
esquemas)” (WADSWORTH, 1997, p. 34).

73
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prévios e feedbacks planejados. No relato a seguir e na Figura 45, o académico mostra que o

seu conhecimento influenciou na interatividade com o MatEletric:

nas imagens, estdo dispostas duas situacdes de analise de circuito elétrico; na
primeira foi necessario interagir com o MatEletric, devido a necessidade de saber o
conteddo de impedancia. Na segunda imagem, ndo foi necessario interagir com a
plataforma, pois, em circuitos em paralelo, a tenséo é igual, e, em circuitos em série,
a corrente é igual (ASO3F38).

No fragmento ASO3F38, compreende-se que esse académico utilizou seu
conhecimento prévio para resolver a situagdo expressa na segunda imagem (a direita da
Figura 45), sendo necessario estudar pelo MatEletric para compreender e resolver o problema
da primeira imagem (a direita da Figura 45). Essa é a perspectiva apresentada por esse
académico, sendo que outros podem ter uma compreensdo diferente, em virtude de seus
conhecimentos.

Figura 45 — Imagens citadas no fragmento AS03F38

[i
i 1‘ B D E . o = K < <
~ - X — 8 120V ¢ <100 5
= WJ "N 3 D T ) S i'l : iz R >
Circuito 1 Clrenito 2 Circuito 3
Circuit 7
C 1 7] 5 \/
@ A tensdo tem a mesma intensidade em todos os componentes elétricos, ja a 7
corrente elétrica é proporcional a intensidade de cada componente elétrico
C 1641 z v

Fonte: Imagem retirada de ASO3

A interatividade com o MatEletric pode ser necessaria para responder as duas
questdes, pois possivelmente haja académicos que ndo se recordam do conteldo da segunda
imagem. Ou ainda, pode haver académicos que ndo precisam do MatEletric para resolver tais
problemas, pois ja trabalham na &rea da elétrica ou compreendem os conhecimentos
envolvidos na analise de circuitos elétricos em CA. Ou seja, 0 conhecimento prévio do
académico impacta na interatividade com o MatEletric e, consequentemente, nos feedbacks

fornecidos para dar continuidade aos estudos.
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Complementando tal perspectiva, Ausubel, Novak e Hanesian, (1980) consideram
que o ensino individualizado deveria “[...] se tornar a unidade de trabalho no processo
educativo. Cada crianca deve ser exigida num nivel apropriado a suas potencialidades e
encorajada a aprender num ritmo compativel com ela”. As tecnologias, como os OAM,
possuem recursos para ampliar, em termos de tempo e espago, 0S momentos de ensino,
interacdo e construcdo de significados, ndo se restringindo somente a sala de aula (WILEY,
2000; SA FILHO; MACHADO, 2003; KENSKI, 2006; HIGUCHI et al., 2010; PENA, 2010;
MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2013; CANTO FILHO; LIMA, 2014).

Segundo Boucinha, Grasel e Tarouco (2014, p. 170), os OAM s&o recursos didaticos
que tém potencial para aproveitar melhor o tempo dos estudantes, pois esse ¢ um “[...] recurso
cada vez mais escasso e cujo valor econémico precisa ser otimizado por meio da ocupacao
minuciosa até dos menores intervalos”. O MatEletric, ao ser utilizado como uma atividade
extraclasse, possibilitou que os académicos estudassem em diferentes momentos e periodos,
conforme a necessidade, o interesse e a disponibilidade de cada um.

O tempo de interatividade com o MatEletric variou entre os académicos, de uma a
trés horas, segundo eles proprios relataram: “aproximadamente umas duas horas, sendo esse
tempo dividido na compreensdo do assunto [nimeros complexos], na resolucdo dos exercicios
propostos juntamente com os feedback dos mesmos” (AS03F13); “para uma boa experiéncia,
seguindo com calma e atencdo o que é proposto, o tempo de interacdo sera de algumas horas”
(AS17F10); “o tempo é bom, pois & curto” (AS05F07); e “o tempo de interacdo varia
dependendo do conhecimento do usuario e dos conteudos que se desejam aprender ou
representam maior dificuldade” (AS15F16-17).

O tempo de interatividade com o MatEletric esta associado aos conhecimentos
prévios, ao nivel de atencdo e ao interesse pelo contetdo dos académicos. Segundo Canto
Filho e Lima (2014), os horérios das aulas, a disponibilidade de tempo e de local para estudos
extraclasse sdo alguns fatores ambientais e circunstanciais que definem as caracteristicas
individuais de aprendizagem.

A otimizagdo do tempo é um dos beneficios apontados por Behar (2009), ao utilizar
os OA no ensino de conteudo, tendo outros conteldos e praticas pedagdgicas, como a
possibilidade de atender diferentes niveis de escolaridade. Além disso, Moran, Masetto e
Behrens (2013, p. 50) consideram que a utilizagdo de recursos didaticos virtuais amplia o
tempo para estudar e compreender os contetdos para qualquer dia da semana.

Outro indicativo de que o MatEletric otimizou o tempo dos académicos esta presente

em relatos como: “0 que acontece é que eu vi em Vvarios dias. Eu estudei, ndo foi em um Unico
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dia, foram uns trés ou quatro, na questdo de uma hora ou uma hora e meia que eu fiquei
estudando” (AE10F43); e “[...] por ser algo de acesso a qualquer momento € interessante, pois
0 aluno pode acessar em varios dias, horarios. Algo que torna um conteudo totalmente
independente.” (AS11F11-13). Nesses relatos, observa-se a possibilidade de utilizar o
MatEletric a qualquer momento do dia, otimizando o tempo dos académicos, pois a
interatividade com ele pode demorar minutos ou horas, conforme a disponibilidade de cada
um.

A utilizacdo do MatEletric conforme a disponibilidade dos académicos mobiliza o
estudo dos contetidos com recursos digitais. Kenski (2006, p. 114) considera que a desisténcia
dos estudantes estd associada a varios fatores, sendo que, na maioria das vezes, estdo “[...]
vinculados a reorientacGes de seus desejos (e motivacdes) para outros caminhos. Assim, a
alegada falta de tempo para estudar, por exemplo, indica a redistribuicdo do tempo individual
para suprir outras necessidades, consideradas prioritarias naquele momento”. Assim, o
MatEletric, como recurso didatico extraclasse, possibilita um bom aproveitando do tempo,
fazendo com que os académicos consigam conciliar seus interesses pessoais e profissionais,
ndo deixando de estudar os contetdos didaticos propostos.

Apesar da possibilidade de utilizar o MatEletric em diferentes momentos, alguns
académicos reconheceram a dificuldade de dispor de tempo para realizar todas as atividades:
“os usuarios, pode ndo fazer questdo de ‘perder tempo’ com os célculos de numeros
imaginarios” (ASO08F27); e “talvez [0 académico] ndo tenha como dedicar o tempo necessario
para respondé-lo [0 questionario de nimeros complexos] adequadamente” (AQ18F43). O
contetdo de nimeros complexos, abordado no organizador prévio, foi considerado aquele que
0 académico considerara menos importante de estudar, em virtude de ndo ter sua aplicacdo
direta na disciplina de Elétrica.

O ensino contextualizado, conforme abordado na categoria Organizagao didatica e
dos contedos, promoveu o envolvimento e o interesse pelo conteddo, mas ndo atingiu a
todos. Essa € uma limitacdo do MatEletric, como também de qualquer outro material didatico,
gue dificilmente atende as necessidades e interesses de todos os estudantes, pois ha varios
fatores que interferem nas caracteristicas individuais de aprendizagem (CANTO FILHO;
LIMA, 2014). O professor reconhece os beneficios do MatEletric ao considerar utiliza-lo no
proximo semestre, mas também indica que nem todos os académicos participaram da
atividade no contexto da atual pesquisa.

Complementando essa perspectiva, durante as aulas observadas, em média, o nimero

de académicos presentes foi 26, de 31 matriculados, totalizando cerca de 83%. Apesar do alto
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indice de presengas, nenhum académico abriu a cdmera e, em média, somente oito
participavam assiduamente das aulas, respondendo e fazendo questionamentos, ou seja, cerca
de 26% da turma. Os oito académicos que participavam assiduamente das aulas fazem parte
dos dezoito participantes que responderam, a0 menos, a um instrumento de coleta de dados da
presente pesquisa, um fato que indica a dificuldade de os académicos participarem ativamente
das aulas, um problema reconhecido néo apenas no caso do MatEletric.

Na comparacdo, houve mais académicos interagindo com o MatEletric do que
participando assiduamente da aula, isso se deve, de fato, a qualidade do recurso didatico, mas
também pode estar associado ao fato de o professor estabelecer uma nota para essa atividade.
Na tese, o professor avaliou as atividades do MatEletric, considerando um ponto para a Ultima
avaliacdo do semestre. Bazzo, Pereira e Linsingen (2008, p. 93) consideram que, no ensino de
Engenharia, valoriza-se a avaliacdo por provas, sendo que outras formas de aprendizado,
como a interatividade com o MatEletric, “[...] sdo muito pouco valorizadas no processo
avaliativo, o que pode ser atestado pelo peso que normalmente lhes é atribuido na composicéo
das notas finais, apice do processo de ensino”.

Apesar das dificuldades em envolver todos os académicos no estudo de ndmeros
complexos, o MatEletric mostra-se um recurso com potencial para otimizar o tempo da sala
de aula, considerando o conhecimento prévio e respeitando o ritmo de aprendizagem
individual. Essa perspectiva apresenta confluéncias com as ideias de Guilhermo et al. (2014,
p. 160) que consideram

importante por despertar nos estudantes de graduagdo uma maior motivagdo em
aprender, procurando respeitar o tempo préprio de aprendizagem e sinalizando

alternativas e caminhos para novas formas de estudo e de ensino, visando o0 sucesso
académico em disciplinas com maiores dificuldades de assimilacéo dos conteddos.

O sucesso do académico, em um ensino individualizado, esta relacionado a
organizacdo sequencial e gradativa dos conteldos, estabelecendo relagbes entre conceitos,
buscando assim assegurar “[...] que cada progresso alcangado na aprendizagem sirva como
uma base apropriada e uma funcdo de ancoragem para a aprendizagem e a retencdo de itens
subsequentes na sequéncia ordenada” (AUSUBEL, 2003, p. 171)". Esse sequenciamento é

justificado pela concepgéo adotada pelo termo aprendizagem’®, consistindo em um processo

" No livro Psicologia educacional, a frase estd descrita com outras palavras, mas apresenta 0 mesmo

significado “[...] garantir que cada incremento alcangado na aprendizagem sirva como um fundamento
apropriado ou ancoragem para a aprendizagem e retengdo de itens subsequentes na sequéncia ordenada”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 247).

Desse modo, compreende-se que a aprendizagem ndo ocorre, portanto, segundo concepgdes empiristas ou
inatistas, que orientam préaticas pedagogicas tradicionais, mas por meio do envolvimento ativo dos
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idiossincratico do estudante, no qual o conhecimento prévio é transformado pela interagdo
com os contetdos estudados, por meio do estabelecimento de relagdes ndo arbitrarias e
substantivas (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981; AUSUBEL, 2003).

Corroborando essa ideia, tem-se o seguinte relato: “vocé acessa 0 enderego e aprende
nameros complexos para depois aplicar em circuitos CA, porém, ha pessoas que ja dominam
ou tém mais facilidades com os nimeros imaginarios, entdo, se faz necessario centralizar as
energias de aprendizagem nos circuitos CA” (AQO01F14). O académico compreende que 0
MatEletric segue uma organizacdo sequencial e gradativa em termos de dificuldade em
relacdo ao conteddo nimeros complexos para depois analisar circuitos elétricos em CA,
porém, para aqueles que tém o conhecimento matematico, possibilita-se avancar e estudar
sobre o contetdo especifico da disciplina. Desse modo, além de individualizar o ensino,
otimiza-se o tempo do académico e proporciona-se 0 Seu avango cognitivo.

Como o sequencialmente depende da compreensdo dos conteudos estudados
anteriormente, faz-se necessario disponibilizar informacGes para 0s académicos se
autoavaliarem, medindo o seu proprio conhecimento e as aprendizagens desenvolvidas por si
mesmaos, respectivamente, por meio dos organizadores prévios e de trés problemas de analise
de circuitos elétricos em CA. Desse modo, busca-se contemplar o principio da consolidacéo,
segundo a TAS.

A consolidacao consiste na “[...] confirmagao, correcdo e clarificacdo, no decurso do
retorno (feedback), e através da pratica diferencial e da revisdo, no decurso da exposicao
repetida, com retorno, ao material de aprendizagem” (AUSUBEL, 2003, p. 172). Desse modo,
seguindo um planejamento sequencial e gradativo, proporciona-se que conhecimentos
precedentes, de um organizador prévio ou de uma tarefa de aprendizagem sequencial, “[...]
fiqguem disponiveis na estrutura cognitiva [da mesma forma que] novas ideias ancoradas e
estaveis, para outras tarefas de aprendizagem relacionadas introduzidas mais tarde”
(AUSUBEL, 2003, p. 184).

A autoavaliacdo da aprendizagem, por meio de feedbacks ou da resolugdo de
problemas ¢ uma qualidade do MatEletric reconhecida pelos académicos: “a utilizagdo de
questionarios proporciona que o estudante tenha a percepgdo de como esta o aprendizado no
decorrer do estudo” (AS17F14); “os feedbacks nos questionarios sdo de grande importancia,
pois sdo eles que permitem verificar se o conteddo abordado estd sendo absorvido”

(AS18F21); e “os feedbacks nos questionarios sdo muito importantes, sendo uma forma do

estudantes, sendo protagonistas nos processos de ensino e de aprendizagem (PIAGET, 1976, 1990;
BARROS, 1996; FRANCO, 2000; BECKER, 1993, 2015; AUSUBEL, 2003).
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estudante avaliar o nivel de aprendizado e avaliar se os estudos realizados estdo sendo
efetivos e eficazes” (ASO6F27-28).

Nesses relatos, manifesta-se a compreensdo de que os feedbacks sdo instrumentos
para 0 académico avaliar seus conhecimentos. No MatEletric, os feedbacks ndo se limitam a
informar os erros e 0s acertos, mas apresentam sugestdes de recursos para aprender o
contetdo em questdo, consistindo em uma parte fundamental do processo de aprendizagem.
Diante disso, o erro é compreendido como uma informacdo para propor intervencdes e
estratégias didaticas para promover aprendizagens dos contetdos incompreendidos, conforme
0 conhecimento de cada estudante (BARROS, 1996; BECKER, 2015). Na tese, a partir dos
feedbacks, os académicos podem direcionar seus estudos para preencher as lacunas de
aprendizagem, conforme é proposto por Hoffmann (2006, p. 80), ao considerar que avaliacdo
“[...] necessita ajustar-se aos percursos individuais de aprendizagem que se d&o no coletivo e,
portanto, em mdltiplas e diferenciadas dire¢fes”.

Essa compreensdo de avaliacdo proposta pelo MatEletric apresenta similaridades
com a definicdo apresentada por Luckesi (1998, p. 77), que a considera “[...] um ato dindmico
qgue qualifica e subsidia o reencaminhamento da acdo, possibilitando consequéncias na
dire¢do da construgdo, dos resultados que se deseja”. Considerando os pressupostos tedricos
da TAS, “a avaliacdo é importante no inicio, durante e na conclusdo de qualquer sequéncia
instrucional” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 500). No MatEletric, a avaliagdo
é fornecida por feedbacks, sendo um processo continuo que busca contemplar os principios da
organizacdo sequencial e da consolidacdo de conhecimento, promovendo, assim,
aprendizagens significativas.

Os feedbacks fornecidos no MatEletric ndo atribuem nota aos académicos, mas sim
indicativos de aprendizagens, ou seja, uma autoavaliacdo do proprio conhecimento.
Vasconcellos (2001, p. 72) considera que “a autoavaliacdo deve ser feita sem vinculo com a
nota, de forma a que possa constituir-se efetivamente num importante instrumento de
formacdo do educando”. Cabe ressaltar que a autoavaliagdo tem significado quando o
estudante assume o protagonismo nos processos de ensino e de aprendizagem, reconhecendo
que as informagdes disponibilizadas servem como orientagdo para estudar e compreender
determinado conteudo (HOFFMANN, 2006).

Para Luckesi (1998, p. 78), “[...] o ideal seria a inexisténcia do sistema de notas. A
aprovacdo ou reprovacdo do educando deveria dar-se pela efetiva aprendizagem dos
conhecimentos minimos necessarios, com o consequente desenvolvimento de habilidades,

habitos e convicgdes”. Apesar de serem publicagdes de duas décadas atrés, esse cenario de
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avaliacdo esta presente na Educagdo e nesta pesquisa, conforme consta no fragmento
ASO04F31, na categoria Organizacgdo didatica e dos contetdos, no qual o académico estranhou
o fato de ndo receber uma nota apds responder aos questionarios.

Hoffmann (2006) considera que esse entendimento de avaliacdo prevalece no sistema
educacional brasileiro. Complementando, Bazzo, Pereira e Linsingen (2008, p. 112)
compreendem que prevalece uma avaliagdo somativa’’ no Ensino Superior, sendo que, “no
ensino de Engenharia, [...] sdo utilizadas como critério de avaliacdo de conteudos quase
exclusivamente as provas (ou testes), com carater de verificacdo de reprodutibilidade de
conteudos técnicos”.

A afirmacdo de Bazzo, Pereira e Linsingen (2008) contrapde a perspectiva de
avaliacdo do MatEletric, sendo um instrumento para propiciar uma autoavaliagdo dos
conhecimentos desenvolvidos pelos académicos, por meio de feedbacks e da resolucdo de
problemas. Essa compreensdo, como se tem no MatEletric, caracteriza uma avaliagdo
formativa’®.

A avaliacdo formativa é utilizada no MatEletric, sendo reconhecida e confirmada
pelos académicos, como ocorre nos relatos: “caso o0 resultado ndo seja satisfatorio, existe a
possibilidade de refazer o teste” (AS16F13); “d& para realizar o teste muitas vezes [0S
questionarios]” (AS15F40); e “eu avancei e voltei o conteudo Varias vezes, pois é nos
exercicios que surgem as duvidas [desse modo volta nas explicagdes]” (AQ10F05-06). Nesses
relatos, observa-se a possibilidade de fazer e refazer as avaliagdes, permitindo a interatividade
com MatEletric quantas vezes for necessario para o entendimento dos contetudos. Além disso,
enquanto o académico faz uma avaliacdo, é possivel, em outra aba, acessar as outras fases do
MatEletric para estudar e compreender contetidos. Desse modo, ressalta-se a avaliagdo como
uma etapa importante no processo de aprendizagem, estando incorporada nas fases
Questionarios para verificar conhecimentos dos académicos e Problemas para analisar
circuitos elétricos em CA, utilizada para promover indicativos das aprendizagens
desenvolvidas e refor¢ando o conteudo estudado, ou seja, uma autoavaliacdo formativa aos
académicos.

A avaliagdo proposta pelo MatEletric esta em consonancia com a TAS, ao considerar

que avaliagdo consiste de uma “[...] retroalimentacdo e consolidacdo apoOs cada unidade

" A avaliagio somativa “[...], quando aplicada a aprendizagem escolar, indicam que o resultado obtido pelos
alunos cristaliza-se no registro da nota, transformando a avaliagdo numa contabilizagdo de resultados”
(ANASTASIOU; ALVES, 2006, p. 125).

“A avaliagdo formativa consiste na pratica da avaliagdo continua realizada durante o processo de ensino e
aprendizagem, com a finalidade de melhorar as aprendizagens em curso, por meio de um processo de
regulacdo permanente” (ANASTASIOU; ALVES, 2006, p. 126).
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(topico, capitulo) de material de conhecimentos, oferece salvaguardas adequadas para a
verdadeira estabilidade e clareza do conhecimento contra os perigos do estudo da ultima hora
e da aprendizagem mecanica” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 510). Diante
desse contexto, concorda-se com Anastasiou e Alves (2006) e Pozo e Crespo (2009), ao
considerar que a avaliagcdo tem um fator motivacional, pois ajuda o estudante a superar suas
dificuldades de compreenséo.

Os participantes reconhecem que os feedbacks e as resolucées detalhadas auxiliaram
nos processos de ensino e de aprendizagem, quando afirmam que: “a disponibilidade das
resolucbes dos problemas é de grande importancia, pois sdo eles que permitem verificar se o
contetdo abordado esta sendo absorvido” (AQ10F22); “apds aprendermos sobre o conteldo,
testes sdo disponibilizados para verificar o nivel de aprendizagem” (AS16F10); “ja o feedback
final é mais voltado para comparacédo e melhor aprendizado do que foi realizado na questdo.”
(AQO9F24); e “segundo ponto positivo € a questdo dos questionarios, a gente ter a capacidade
de avaliar nossos conhecimentos e ainda obter um feedback a partir desses contetidos”
(AE15F23).

Nesses relatos, compreende-se que o MatEletric possibilitou uma verificacdo das
aprendizagens desenvolvidas. Segundo a TAS, ele atingiu o objetivo da avaliacdo no ensino
individualizado, que “[...] ¢ determinar at¢ que ponto os varios objetivos educacionais
significativos estdo, na realidade, sendo atingidos” (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980, p. 502). Os feedbacks fornecem essas informacfes para os académicos, propondo
diferentes recursos para estudar os conceitos incompreendidos, e também para o professor.
Apesar de estar disponivel ao professor, considera-se que nesta pesquisa, em uma primeira
aplicacdo, essas informacdes ndo foram consideradas para o planejamento das aulas virtuais,
de forma explicita. Essa compreensdo esta associada ao fato de o professor estabelecer poucas
relacBes do conteudo do MatEletric com as atividades das aula virtuais, apesar de ser evidente
a utilizacdo dos conceitos e opera¢des estudados remotamente na analise de circuitos elétricos
em CA.

No fragmento AQO9F24, o académico relata sobre a avalia¢do final, a qual consiste
em trés problemas de analise de circuitos elétricos em CA. Os trés problemas apresentam um
grau de dificuldade maior, se comparados com os problemas de estudo, contemplando assim o
principio da organizagao sequencial, segundo a TAS. Além disso, essa organizacao didatica
de avaliagéo apresenta singularidades com as ideias de Ausubel, Novak e Hanesian, (1980, p.
108), que consideram que “[...] as praticas de avaliacdo que requerem a exata repeticdo da

informacdo ou ideias aprendidas desencorajam a aprendizagem significativa [...]”, buscando
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ndo provocar que 0s académicos sintam-se desmotivados, impactando negativamente na
predisposicao para aprender, pois os contetdos abordados ja foram compreendidos, sendo
assim néo faz sentido realizar tais atividades.

Os trés problemas da avaliacdo final contemplam os conhecimentos desenvolvidos
nas atividades anteriores, mas apresentam um grau de especificidade mais elevado, néo sendo
possivel resolvé-lo seguindo exatamente os procedimentos dos circuitos elétricos anteriores.
Considerando essa perspectiva e a TAS, a organizacdo sequencial e gradativa dos
problemas de estudo e de avaliagao “[...] mantém a prontidao para a matéria ao garantir que
cada incremento alcancado na aprendizagem sirva como um fundamento apropriado ou
ancoragem para a aprendizagem e retencdo de itens subsequentes na sequéncia ordenada”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 247).

A resolucdo de um problema, possivelmente, implica a ampliacdo de conhecimentos
na estrutura cognitiva dos académicos, em termos de quantidade e qualidade, promovendo a
construcdo de significados. Nesse processo de resolucdo de problemas diferentes potencializa
a realizacdo da diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora entre o
conhecimento prévio e o contetdo estudado. Em virtude disso, os problemas sdo indicados
por Ausubel (2003), Masini e Moreira (2008) e Gianotti e Gianotti (2016), como instrumento
de avaliacdo das aprendizagens desenvolvidas, pois a sua resolugcdo “[...] requer outras
habilidades e qualidades entre as quais raciocinio, perseveranca, flexibilidade improvisacéo,
sensibilidade, astiicia em estratégias, além de compreensao dos principios basicos envolvidos”
(MASINI; MOREIRA, 2008, p. 109).

Além dos argumentos construidos pelos relatos dos participantes da pesquisa e das
observacOes em sala de aula, o ensino individualizado apresenta semelhanga com uma
caracteristica dos OAM: a usabilidade. A usabilidade é entendida como a “medida na qual um
produto pode ser usado por usuarios especificos para alcancar objetivos especificos com
eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso” (ABNT, 2002, p. 3).
Diante disso, a usabilidade esta relacionada com a facilidade que diferentes estudantes, de
diferentes niveis de escolaridade, tém de compreender o funcionamento, a navegacdo e 0
contetdo proposto no OAM (TORREZANN; BEHAR, 2009; BEHAR; MACEDO; SOUZA,;
BERNARDI, 2009).

Em relacdo a usabilidade, os participantes, os académicos e o professor,
compreendem que o MatEletric atende satisfatoriamente a maioria das propriedades desse
critério, conforme consta na Figura 46. Esses critérios foram reconhecidos como

caracteristicas importantes para promover uma maior interatividade com o MatEletric.
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Figura 46 — Grafico que sintetiza a avaliagdo da usabilidade do MatEletric

mOtimo MW Muitobom ®Bom M Satisfatério M Insatisfatério ™ N3o sei opinar

Pode ser compartilhado Apresenta sugestdes de Pode ser utilizado, sem O OA é parte de um

em diferentes atividades, conforme o adaptacdo, por outros conjunto maior, ou seja,
plataformas digitais? interesse e a necessidade académicos ou em outros estd associado a outros
do académico? contextos educacionais? recursos digitais?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

Em relacdo aos critérios da Figura 46, a maioria ja foi discutida no texto, faltando
somente o critério do compartilhamento em diferentes plataformas digitais, sendo o unico que
teve como avaliacdo o “ndo sei opinar”. Apesar de o MatEletric estar disponivel virtualmente
(em https://numeroscomplexos.online/), independer do navegador, do sistema operacional e
do hardware, ele apresenta limitacdes quanto aos dispositivos mdveis. O académico com
acesso a web por um computador tem disponivel todos os recursos e conteddos do MatEletric,
de forma adequada e independente, sem apresentar erros ou sobreposicdo de telas. Contudo,
em dispositivos moveis, 0 MatEletric pode apresentar distor¢fes na tela ou sobreposicdo de
conteddos, sendo uma questdo a ser aperfeicoada, conforme consta no metatexto a seguir da

categoria Sugestdes de aperfeicoamentos.

6.2.1 Compreens0es sintéticas da categoria

Para finalizar o metatexto, retoma-se 0s pressupostos teoricos contemplados, na
perspectiva dos participantes, em rela¢do a individualizagdo de ensino e a autoavaliacdo do
conhecimento proposta pelo MatEletric. O Quadro 10 apresenta as compreensfes que
emergiram a partir da analise dos dados construidos pelos participantes da pesquisa, 0s quais

permitem caracterizar o MatEletric como recurso didatico e digital em aulas presenciais e
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virtuais, para promover um ensino individualizado de circuitos elétricos em CA,

principalmente, para académicos de Engenharia.

Quadro 10 — Pressupostos tedricos constatados nos relatos dos participantes da pesquisa

Fase do Compreenséo do pesquisador Pressuposto tedrico
MatEletric P Pesq P
O MatEletric introduz o conteddo de circuitos
elétricos em CA utilizando diferentes recursos . -
. . i Predisposicdo para
(textos, imagens e videos), proporcionando aprender
« diferentes estimulos e a liberdade de escolha do P
Introducéo .
o académico.
sobre circuitos . ——— —
elétricos em O MatEletric possibilita que o académico acesse
CA essa fase concomitantemente com os problemas de
circuitos elétricos em CA, por meio de diferentes Interacéo de
abas, compreendendo a avalicdo como uma conhecimentos

continuidade dos processos de ensino e de
aprendizagem.

Os feedbacks dos questionarios apresentam
diferentes recursos e ambientes para estudar os
contetdos incompreendidos, proporcionando
diferentes estimulos e a liberdade de escolha do
académico.

Os feedbacks dos questionarios buscam preencher
as lacunas de aprendizagens de cada académico,
sugerindo recursos para estudar contetidos
considerados base.

Predisposicao para
aprender

Os organizadores prévios foram elaborados com o
objetivo de atender estudantes de diferentes niveis
de escolaridade: Ensino Médio, Ensino Médio

Técnico e Ensino Superior. Conhecimento prévio
Os feedbacks dos organizadores prévios sao
fornecidos individualmente, conforme as respostas
dos académicos.

Questionarios
para verificar
conhecimentos
dos
académicos

As respostas dos académicos, conforme seu
conhecimento prévio, impactam no acesso a Organizadores prévios
diferentes recursos e conteddos do MatEletric.

Os feedbacks dos questionarios fornecem
informacdes para os académicos autoavaliarem o
seu conhecimento e as aprendizagem
desenvolvidas pela interatividade com o
MatEletric.

Consolidacao do
conhecimento

Problemas Os problemas de avaliagdo sdo uma etapa do Predisposicao para
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para analisar processo de aprendizagem, motivando o aprender
circuitos académico a ampliar seus conhecimentos, pois ndo
elétricos em promovem uma mera repeticdo de conceitos e
CA procedimentos.

Os problemas de anélise de circuitos elétricos em
CA podem ser acessados de forma independente | Conhecimento prévio
das outras fases do MatEletric.

Os problemas de avaliagdo apresentam um grau de

e : . Organizacéo
especificidade e complexidade mais elevado, ao g ¢

comparar com 0s problemas de estudo. sequencial
A resolucédo dos problemas de avalia¢do promove Diferenciacéo
a compreensao de conteudos e procedimentos progressiva e
diferentes dos abordados nos problemas reconciliacdo
anteriormente. integradora

A resolucéo dos problemas fornecem informacodes
para 0 académico autoavaliar as aprendizagens
desenvolvidas.

Consolidacdo do
conhecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

A esséncia dessa categoria reflete a compressdo dos participantes sobre a
individualizagdo do ensino promovida pelo MatEletric, proporcionada pelos diferentes
recursos, que contemplam estimulos verbais e ndo verbais, e pela liberdade de escolha do
académico. Os relatos dos participantes permitem a compreensédo de que a individualizacéo do
ensino € uma caracteristica do MatEletric tdo importante quanto a sua organizacdo didatica,
pois cada académico pode avancar nos estudos individualmente, conforme seu conhecimento,
disponibilidade de tempo, estilo e ritmo de aprendizagem. Diante disso, considera-se que a
individualizacdo do ensino complementa a organizacdo didatica do MatEletric, sendo mais
um argumento para considera-lo um material potencialmente significativo para o ensino de
circuitos elétricos em CA.

O MatEletric possibilita um acesso livre e independente dos contetdos. Apesar de
estarem organizados de modo sequencial e gradativo, os académicos podem avancar e
retroceder nas fases do MatEletric, utilizando-as concomitantemente, conforme o seu
conhecimento e a sua necessidade para compreender 0s conceitos e procedimentos
estudados. Além disso, um académico pode utilizar o MatEletric desde a primeira fase,
Introdugcdo de conceitos de circuitos elétricos em CA, avangando nos estudos e na
compreensdo dos conteddo, enquanto outro, com um conhecimento mais avancado, pode
iniciar seus estudos resolvendo os problemas na fase Problemas para analisar circuitos

elétricos em CA. Desse modo, o MatEletric proporciona liberdade de escolha e otimizacao
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do tempo, pois os académicos podem acessar os contetidos conforme seu conhecimento, ndo
sendo necessario desperdigar seu tempo estudando contetdos ja compreendidos.

O acesso independente as fases permite que o MatEletric seja utilizado em diferentes
momentos e tempos, conforme a disponibilidade de cada académico. Tal acesso independente,
associado a possiblidade de avancar e retroceder nas fases, possibilita que o académico
interaja com o MatEletric respeitando seu ritmo de aprendizagem. O MatEletric apresenta e
sugere atividades, sendo que nenhuma € obrigatéria, além de nao definir um tempo minimo
nem maximo para interagir com o MatEletric, cabendo ao académico utiliza-lo da forma que
achar conveniente, estabelecendo estratégias para compreender os contetidos no seu ritmo de
aprendizagem.

A individualizacdo do ensino, combinada com a organizacdo em fases, permite que o
MatEletric seja utilizado em outros niveis de escolaridade, ndo somente por académicos de
Engenharia. As fases do MatEletric se complementam para promover o estudo de circuitos
elétricos em CA, porém cada uma tem determinados objetivos. Na integra, o MatEletric pode
ser utilizado no Ensino Médio Técnico em Eletrotécnica e Eletrénica ou no Ensino Superior
em cursos de Engenharia. Em compensacao, as fases do MatEletric podem ser aplicadas a
outros perfis de estudantes. Por exemplo, a fase Questionarios para verificar conhecimentos
dos académicos tem o objetivo de avaliar os conhecimentos dos académicos sobre nimeros
complexos e preencher suas lacunas de aprendizagem. Dependendo da estratégia adotada pelo
professor, essa fase pode ser utilizada principalmente no Ensino Médio, mas também, no
Ensino Superior, em disciplinas que abordam o contetdo de nidmeros complexos.

Aléem da organizacdo em fases, o MatEletric utiliza diferentes recursos (textos,
imagens, videos, aplicativos, sites, plataformas, entre outros) para promover o0 ensino e a
aprendizagem de um mesmo contetdo. O académico tem a liberdade para escolher quais
recursos utilizar, motivando a interatividade com o MatEletric, que promove a predisposi¢cao
para aprender os conteddos. A diversidade de recursos amplia a possibilidade de atender a
necessidades, interesses e estilos de aprendizagens de estudantes de diferentes niveis de
escolaridade, ndo somente académicos de Engenharia. Portanto, a organizacéo em fases, com
objetivos distintos, e a disponibilizacdo de diferentes recursos, sdo argumentos que reforgam
as qualidades do MatEletric, enquanto material didatico, para promover o ensino de conteudos
para diferentes niveis de escolaridade.

Em relacdo especificamente a fase Questionérios para verificar conhecimentos dos
académicos, os feedbacks dos questionarios, novamente, recebem destaque, pela diversidade

de recursos disponibilizados para estudar os conceitos incompreendidos, atendendo aos
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diferentes estilos de aprendizagens. O académico, dispondo do conteddo por meio de
diferentes estimulos (verbais e ndo verbais), tem a liberdade para escolher o recurso didatico
para sanar suas lacunas de aprendizagem, 0 que 0 motiva a continuar interagindo e
aprendendo no MatEletric, ou seja, mostra-se predisposto a aprender.

Além de auxiliar a sanar as lacunas de aprendizagem, os feedbacks dos questionarios
indicam aos académicos 0s conceitos e as operacdes que precisam ser estudados,
proporcionando uma autoavaliacdo do seu conhecimento. Os feedbacks, considerados como
uma autoavaliacdo do conhecimento, impactam nas rotas de aprendizagem sugeridas aos
académicos, pois, conforme seu conhecimento, sdo apresentados recursos para estudar os
contetdos incompreendidos. Desse modo, busca-se promover a compressao dos conteddos
considerados base para a analise de circuitos elétricos em CA, pois assim os académicos tém
esses conhecimentos disponiveis e estaveis na sua estrutura cognitiva para interagir com
contetidos abordados na sequéncia do estudo. Desse modo, os feedbacks tém o objetivo de
propiciar uma base de conhecimento aos académicos, contemplando, assim, os principios da
consolidacdo e da organizacdo sequencial.

Os principios da consolidacdo e da organizacdo sequencial também estdo presentes
na Ultima fase do MatEletric, Problemas para analisar circuitos elétricos em CA, na qual o
processo de resolucdo do problema fornece informacdes para o académico autoavaliar seu
conhecimento. Nessa fase, hd nove problemas, sendo seis para o estudo e trés para a
avaliacdo. Nos problemas de estudo, o Radice exerce a funcdo de professor, buscando
envolver os académicos no processo de aprendizagem, propiciando a interacdo de
conhecimentos e auxiliando na resolugdo. Nos problemas de avaliagdo, entretanto, o Radice
ndo auxilia no processo de resolucdo, sendo somente disponibilizados feedbacks para os
académicos e, a partir dos erros, sugeridos contetidos para retomar os estudos no MatEletric.

Os problemas de avaliacdo sdo uma continuacdo dos processos de ensino e de
aprendizagem de circuitos elétricos em CA, pois 0 objetivo ndo € atribuir uma nota ao
académico, mas utilizar a avaliacdo como instrumento para fornecer informagdes sobre os
conceitos e as operacdes matematicas compreendidas e que precisam ser revistas. Sendo
assim, ressalta-se novamente os problemas de avaliagdo como uma etapa do MatEletric para
auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem, realizando uma avaliacdo formativa para
envolver os académicos e promover a predisposicdo para aprender.

Além disso, os problemas de avaliagdo ndo solicitam a mera repeticdo de
procedimentos, pois apresentam conceitos mais especificos ou complexos dagueles que foram

estudados, buscando assim proporcionar a compreensdo de semelhancas e diferencas na



232

andlise de circuitos elétricos em CA, potencializando assim a realizacdo da diferenciacéo
progressiva e reconciliagdo integradora pelos académicos. Desse modo, o MatEletric utiliza
os feedbacks como um instrumento para avaliar a aprendizagem, uma autoavaliacdo do
conhecimento, ndo atribuindo nota e nem servindo como instrumento punitivo, buscando
mostrar que o0s académicos sdo importantes e responsaveis na interatividade com o
MatEletric, ou seja, protagonistas nos processos de ensino e de aprendizagem.

Os argumentos dessa categoria complementam a perspectiva da categoria
Organizacdo didatica e dos contetdos, reforcando a compressdo de que o MatEletric
caracteriza-se como um material potencialmente significativo, seja no ensino de nimeros
complexos para 0 Ensino Médio ou de circuitos elétricos em CA para os académicos de
Engenharia. Por fim, compreende-se que a utilizacdo de diferentes recursos, em cada fase do
MatEletric, associada as avaliagdes formativas promoveram a liberdade dos académicos
escolherem suas rotas de aprendizagem, a partir do seu conhecimento, estilo e ritmo de
aprendizagem. No contexto desta tese, considera-se que essas caracteristicas sdo necessarias
para atender aos diferentes perfis de estudantes, cujos conhecimentos e estilos de
aprendizagem sdo variados, sendo assim, propriedades fundamentais na constru¢do de um

OAM potencialmente significativo para académicos de Engenharia.
6.3 SUGESTOES DE APERFEICOAMENTOS

A Ultima categoria, Sugestdes de aperfeicoamentos, tem uma representatividade
menor em quantidade de fragmentos, mas ndo menos relevantes que as demais categorias.
Tem-se aqui 0 seguinte argumento aglutinador: o MatEletric apresenta limitacbes em relacédo
a parte gréfica, a acessibilidade, a falta de recursos interativos, ao sistema de navegacao e
organizacao dos conteudos. Esses aspectos precisam ser aprimorados ou modificados, pois
tém potencial para desmotivar ou dificultar a interatividade com o MatEletric, impactando
negativamente na predisposicdo do académico para aprender. Nesse metatexto séo
apresentadas as principais sugestdes, reclamacdes e deficiéncias relacionadas ao MatEletric,
em virtude da sua representatividade, em termos de quantidade e de seu grau de importancia.

O MatEletric, sendo um OAM, apresenta a caracteristica de ser atualizado e
aperfeicoado conforme as necessidades dos usuérios e do avancgo tecnoldgico (WILEY, 2000;
SA FILHO; MACHADO, 2003; SANTAROSA, 2010; BOUCINHA; GRASEL; TAROUCO,
2014). Da mesma forma que um OAM, como TD, requer atualizagdes e melhorias, 0 mesmo
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acontece para as estratégias de ensino dos professores, especialmente para quem tem,
também, o papel de pesquisador.

Bortoni-Ricardo (2008, p. 46) afirma que “o que distingue um professor pesquisador
dos demais professores é seu compromisso de refletir sobre a propria pratica, buscando
reforcar e desenvolver aspectos positivos e superar as proprias deficiéncias”. De fato, o ideal é
que todos os professores assumam o compromisso de refletir e avaliar suas estratégias
didaticas, ndo somente os pesquisadores. De forma analoga, ocorre nesta tese, pois 0
MatEletric pode ser avaliado por qualquer usuario, ndo sendo somente um procedimento
decorrente da pesquisa de doutorado. A Figura 47 mostra a tela em que qualquer usuario pode
avaliar o MatEletric, como material didatico, além de apresentar sugestbes de

aperfeicoamentos, como as que compde esta categoria.

Figura 47 — Tela que mostra a possibilidade de qualquer usuario avaliar o MatEletric

Vocé pode comentar a sua
experiéncia aqui comigo em um
questiondrio avaliativo, dando a sua
opinido sobre o material interative.

Obrigado por e c_:campanhar' Saber o que vocé acha € importante
nesse recurso digital. Espero

. = para aprimord-lo e ajudar outros
que ele tenha ajudado vocé a estudantes futuramente.

F.pfende.r‘_a Pr_'°‘3355? d‘_E'- Obrigado e volte sempre que quiser
andlise de circuitos elétricos ou precisar.

em corrente alternada.

Questiondrio avaliativo

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/294.html

Em relacdo as sugestdes de aperfeicoamentos, alguns académicos ressaltaram que o
MatEletric, da maneira que esta constituido, € um bom material didatico, ndo apresentando
pontos negativos, mas aspectos que poderiam ser melhorados, conforme constam nos
seguintes relatos: “na minha perspectiva ndo tem pontos negativos, principalmente porque eu
ndo conheco outras ferramentas parecidas para fazer a comparacdo. Como te digo, negativos

ndo tem, sugestbes sempre, para melhorar, tem” (AE15F30); “sempre tem algo a melhorar”
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(AQO9F18); “¢ um site que ainda precisa de algum aprimoramento para ser um site
recomendado entre os alunos” (AS09F41); e “acho que necessita de algumas adaptagdes para
ser utilizado em larga escala em varios contextos educacionais” (AQ12F25).

A partir desses relatos, compreende-se que o MatEletric consiste num material
didatico para complementar as aulas dos professores, ndo apresentando caracteristicas
suficientes para ser indicados entre académicos, possivelmente, devido as suas limitacGes
técnicas, que serdo abordadas a seguir. Sendo assim, entende-se que, da forma como esta, a
indicacdo do MatEletric entre os académicos fica comprometida, dificultando a sua utilizacéo
em uma escala maior, embora os participantes, e principalmente o professor, considerem
viavel a sua utilizacdo em sala de aula. Além disso, no fragmento AE15F30, compreende-se
gue o MatEletric ndo pode ser comparado com outros recursos digitais, pois é diferente na sua
esséncia, por ser fundamentando nos pressupostos tedricos da TAS e da RP, que foi elaborado
para atender as necessidades de um publico-alvo especifico, académicos de Engenharia que
estdo iniciam os estudos sobre circuitos elétricos em CA.

O MatEletric difere, por exemplo, da plataforma Khan Academy, que foi utilizada
pelo professor da disciplina em semestre anteriores, por promover um ensino contextualizado
e que relaciona os conceitos da area da Elétrica com conhecimentos matematicos. A
plataforma Khan Academy aborda somente o conteido de Matematica e, segundo a
perspectiva do professor, foi menos eficaz, pois os académicos fizeram questionamentos sobre
a operacdes de numeros complexos, sendo necessario retomar o conteddo em boa parte da
aula, algo que ndo aconteceu na interatividade com o MatEletric.

O MatEletric poderia ser comparado a um recurso utilizado com frequéncia, por
académicos e professores de Engenharia, que consistem nos simuladores’. Os simuladores
s80 recursos interessantes para promover 0 ensino e a compressao de conteidos da area de
Engenharia, mas, para serem utilizados, de forma eficiente, considera-se necessario uma base
de conhecimento construida, de modo que os académicos possam analisar e compreender 0s
conceitos envolvidos.

Considerando o contexto da tese, os simuladores sozinhos dificilmente constituiram
um material didatico para introduzir os conceitos de circuitos elétricos em CA, podendo ser
um recurso incorporado as estratégias de ensino do professor para abordar conceitos mais

especificos. Desse modo, concorda-se com Torrezann e Behar (2009, p. 33), ao considerar

¥ «Simuladores sio sistemas de software que envolvem simulagdo de experiéncias da vida real, destinadas ao
desenvolvimento de habilidades onde os desafios apresentados reproduzem fielmente um cenario do mundo
real” (TANG; HANNEGHAN; EL RHALIBI, 2009, p. 6)



235

que as TD, como os simuladores, os OAM e as plataformas digitais, sdo recursos capazes
“[...] de potencializar a reestruturacdo de praticas pedagdgicas, originando novas formas de
pensar a respeito do uso da comunicacao, da ciéncia da informacdo, da construcdo e da sua
interacdo com a realidade”.

Esses argumentos ressaltam que o MatEletric difere dos recursos digitais citados e
utilizados em sala de aula, por isso, no fragmento AE15F30, o académico afirma a
impossibilidade de fazer um comparativo. Diante disso, compreende-se que o MatEletric
contempla uma importante caracteristica na formacdo de engenheiros, ja que no ensino de
“[...] Matematica para Engenharia a questdao ndo é, apenas, o conceito em si, mas como esse
conceito pode auxiliar a resolver melhor os problemas dessa area e a entender melhor os
fendmenos que aparecem na realidade profissional” (SOARES; SAUER, 2004, p. 256). O
MatEletric possibilita essa associacdo de conceitos e 0 estabelecimento de relacdes com o
seu campo profissional, promovendo a predisposicdo para aprender conhecimentos de
diferentes areas de conhecimento.

Contudo, o MatEletric apresenta limitacdes e deficiéncias enquanto material didatico
e recurso digital. Entre as limitacbes, a parte grafica foi aquela que teve maior
representatividade, tanto pelas cores como pelo design, conforme relatados pelos académicos:
“o fundo cinza no inicio ndo traz uma ideia de ambiente onde as pessoas vdo se sentir
confortaveis” (AQ12F32); “como sugestdo de aperfeicoamento seria mudar a disposi¢do do
site dando uma modernizada na modelagem tanto da pagina” (AQO06F48); “a primeira
impressdo ndo chama tanto a atencdo” (AE10F20); e “talvez, se tu ndo dispor de tempo e de
tu s6 olhar, talvez assim, por exemplo, eu tenho que fazer, mas eu t6 meio sem tempo, entdo
eu vou olhar assim e vou deixar quieto, eu ndo posso e ndo vou mexer, entendeu!”
(ASO1F20).

Nesses relatos, observa-se que a primeira impressdo causada pelo MatEletric ndo
chama a atencdo dos académicos, fazendo com que alguns até se desinteressem de utiliza-lo,
em virtude da sua parte grafica. No fragmento ASO1F20, tem-se expressa essa perspectiva,
pois mostra que um académico ocupado, com pouco tempo disponivel, possivelmente, ndo
daria a atencdo necessaria ao MatEletric por causa da sua parte grafica. Apesar da parte
gréfica ndo influenciar diretamente no ensino e na aprendizagem dos conteddos, 0s
académicos consideram importante que o recurso digital seja visualmente atraente.
Corroborando essa visdo, tem-se o seguinte relato: “quando eu abri a plataforma eu fiquei

com um pouco de receio, porque ela ndo aparentava que ia ser algo tipo que ia ser bacana tu
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fazer. eu achei que iria fazer um trabalho simplesmente para conseguir um ponto”
(AQO9FT79).

O académico do fragmento AQO9F79 indica que o MatEletric, a primeira vista, nao
se mostrou atrativo, devido a sua parte grafica. Inicialmente, o académico considerou que a
interatividade com o MatEletric seria uma atividade obrigatoria, sem uma perspectiva de
ampliar conhecimento, como se fosse uma avaliagdo meramente somativa. Contundo, esse
mesmo académico apresentou varios relatos, nas outras categorias, ressaltando a qualidade do
conteddo e dos recursos utilizados, confidenciando que o MatEletric o surpreendeu
positivamente, pois, apesar da parte grafica ndo ser atrativa, a organizacdo didatica e de
contetidos favorece a compreensao de conceitos e das operagdes. Diante disso, entende-se que
a parte grafica impacta na interatividade com o MatEletric, ou seja, na predisposicdo do
académico para utiliza-lo e, consequentemente, para aprender.

O ideal seria realizar aperfeicoamentos na parte grafica, pois, mesmo sendo o
contetido apresentado com qualidade, o MatEletric pode causar pouco interesse e baixo nivel
de atencdo, fazendo com que os académicos ndo se sintam motivados e provocando uma mera
memorizacdo arbitraria e literal dos conceitos solicitados na tarefa de aprendizagem. Segundo
a TAS, independentemente da tarefa de aprendizagem ter caracteristicas de um material
potencialmente significativo, se o estudante ndo estiver predisposto para aprender, entdo as
informagdes, possivelmente, serdo memorizadas arbitrariamente e literalmente, resultando em
uma aprendizagem mecanica. E o inverso também ¢ valido, se a tarefa de aprendizagem nao
for planejada como um material potencialmente significativo, o estudante, mesmo estando
predisposto para aprender, ndo conseguira incorporar 0s conhecimentos a sua estrutura
cognitiva de forma nédo arbitraria e substantiva (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980;
AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2008a).

O MatEletric apresentou varios indicios para constituir-se como um material
potencialmente significativo, contudo, a sua parte grafica pode ser um fator para desmotivar
0s académicos, impactando na predisposicdo para aprender. Em relacdo a esse aspecto,
varios académicos compararam 0 MatEletric aos primeiros recursos digitais criados e
utilizados no inicio dos anos 2000, em virtude das cores utilizadas e do layout que se
assemelhe a slides: “[O MatEletric] parece com blogs antigos sobre determinados assuntos”
(AS12F16); “essa simplicidade se assemelha a de um site antigo, algo feito no inicio dos anos
2000” (ASO9F11); “o aplicativo possui um estilo que relembra os primeiros aplicativos de
internet” (AS15F11); e “poderia ter menos aspecto de slides” (AS14F27).
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Essas limitagdes podem interferir na escolha do MatEletric e na sua utilizagdo, ou
ndo, em sala de aula, em virtude da impressdo que causa de ser “velho”, um material
“desatualizado”. Essa primeira impressao, em sala de aula também pode impactar
negativamente na predisposi¢cdo do académico para aprender, posto que ele possivelmente
ndo se mostrara interessado e disposto em estudar com o MatEletric. Contudo, na
interatividade com o MatEletric, tem-se a expectativa, conforme constatado nos relatos das
outras categorias, que 0s usuarios vao reconhecer as suas potencialidades, enquanto material
didatico para complementar as aulas para ensinar circuitos elétricos em CA.

Behar (2009, p. 27) considera que a selecdo de um recurso digital para as aulas deve
levar em consideragdo, principalmente, o contetido ensinado, mas também “[...] 0 design deste
tipo de material, se une fatores técnicos, graficos e pedagdgicos, se é motivador (ou ndo) para
o0 aluno, se é interativo, entre outros aspectos”. Nesta tese, os fatores técnicos e pedagdgicos
foram contemplados satisfatoriamente, conforme consta nas outras categorias, mas os graficos
precisam ser aperfeicoados. Corroborando essa perspectiva, a Figura 48 indica uma avaliacdo

satisfatoria para os fatores pedagdgicos, mas ndo suficiente para os graficos.

Figura 48 — Grafico que sintetiza a avaliacdo da apresentacdo do MatEletric

mOtimo MW Muitobom ®Bom M Satisfatério M Insatisfatério M N&o sei opinar

6
5
4
3 .
2 .
1 -
O i T

E visualmente atraente? Tem  Solicita dos estudantes, nasua  Tem potencial para engajar,

projeto visual aprimorado? execugao, operagGes mentais motivar e despertar o interesse e
eficientes? curiosidade dos estudantes?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

Os fatores pedagogicos do MatEletric sdo destacados por promover operacGes
mentais e a interatividade, devido a sua organizacdo didatica e a qualidade do contetdo

apresentado. Os participantes da pesquisa reconhecem que o MatEletric, por meio do Radice,



238

busca envolver os académicos no processo de aprendizagem. O Radice guia e orienta na
interatividade com o MatEletric, além de realizar questionamentos reflexivos, fazendo com
que os académicos pensem e reflitam sobre o contetdo ou o procedimento adotado na anélise
de circuitos elétricos em CA. Esse € um dado que ressalta a possibilidade do académico ser
protagonista no processo de aprendizagem, em todas as fases do MatEletric. Contudo, na
avaliacdo dos fatores graficos, se comparando com os demais critérios, pode ser melhorados.

O desenvolvimento de um OAM, como materiais didaticos, requer a participacao de
diferentes profissionais, uma equipe interdisciplinar, para atender de forma satisfatoria aos
critérios de avaliagdo (BEHAR; MACEDO; SOUZA; BERNARDI, 2009; TORREZANN;
BEHAR, 2009). Segundo Torrezann e Behar (2009, p. 53), “torna-se necessaria a formacéo de
uma equipe interdisciplinar, [...] integrada por pedagogos, professores, educadores, designers,
técnicos em informatica, programadores e conteudistas”.

Na presente tese, 0 pesquisador realizou esfor¢os para desempenhar as fungdes de
cada um desses profissionais, de modo satisfatorio, contudo houve limitacGes, por falta de
conhecimento, que impossibilitaram de atingir a qualidade desejada, como, por exemplo, em
relacdo a parte grafica. Nessa perspectiva, Behar, Macedo, Souza e Bernardi (2009) afirmam
que, em geral, o desenvolvimento de OAM néo conta com uma equipe interdisciplinar, mas
com um grupo pequeno que busca realizar o trabalho que seriam de profissionais de diferentes
areas de conhecimento.

Outros relatos indicam que as sugestdes para aperfeicoar a parte grafica do
MatEletric seriam para qualifica-lo ainda mais enquanto material didatico, conforme constam
nos seguintes relatos: “acredito que o ganho na parte grafica e na animagéo do guia [Radice]
deixe o recurso com um ar mais agradavel” (AQ18F02); “e quando, talvez, essa parte gréfica,
tu chamando mais a atencéo, de que forma ai eu também néo consigo te dizer, mas, se puder,
da um uma olhada para essa parte, dai fica top o objeto de estudo” (AQO9F32); e “e a questdo
dos gréficos, eu so falei para falar alguma coisa negativa que também ndo é negativo”
(AE15F41).

Os académicos expressam que as limitacbes na parte gréfica ndo interferem na
gualidade do MatEletric enquanto material didatico, apenas deixam o ambiente mais
agradavel para estudar os conteddos. Conforme constam nos fragmentos AQO9F32 e
AE15F41, a parte grafica ndo € atrativa para os académicos, mas também ndo prejudicam a
qualidade e a organizacao dos conteudos, ou seja, 0 MatEletric ndo perde a sua esséncia, que é
a de promover a aprendizagem de conceitos, de operacOes e de procedimentos de analise de

circuitos elétricos em CA. O aperfeicoamento da parte grafica agregaria beneficios ao
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MatEletric, como material didatico, contudo, o presente pesquisador tem limitacGes e nédo
apresenta conhecimento suficiente para fazer essas altera¢fes, sendo assim necessario ajuda
de um designer gréfico.

Além de um designer grafico, para atender outra solicitacdo dos participantes da
pesquisa seria necessaria a ajuda de um programador. O MatEletric é indicado para ser
utilizado em computadores/notebooks, em virtude da sua programagdo. Em dispositivos
moveis, as telas podem ficar com as letras pequenas ou sobrepondo conteudos. Entretanto, 0s
académicos estdo mais familiarizados a utilizar os dispositivos moveis, que estao substituindo
0s computadores/notebooks Possivelmente em virtude disso, houve sugestdes para
transformar o MatEletric em um aplicativo de smartphone: “acredito que minha Unica
sugestdo é transformar o programa em um conceito de aplicativo” (ASO1F15); “para
aprimorar ainda mais o site, além das dicas ja descritas, o estudante poderia ter um usuario,
sendo possivel baixar os formulérios, salvar suas respostas, auxiliando em estudos
posteriores” (AS06F37); “quem sabe jogar essa galerinha nova que td4 entrando na
universidade, dos seus dezoito, dezenove anos, querendo ou ndo, € o mundo digital deles,
entdo tu aplicar, quem sabe, num aplicativo” (AEO3F37); e “como sugestdo de
aprimoramento, o MatEletric poderia ter um ambiente [com login] onde as atividades podem
ser salvas ou dar continuidade nos estudos em momentos diferentes” (AQO06F48-49).

Essas sugestdes dos académicos podem ser atendidas por um programador, pois
envolvem conhecimentos avancados de informatica para criar um aplicativo que permita o
acompanhando das atividades resolvidas. O atendimento dessas sugestdes possibilitaria um
acompanhando individual, um ensino mais personalizado. Desse modo, os académicos,
possivelmente, estariam mais confortaveis em utilizar o MatEletric, por ser um aplicativo de
smartphone. Esses aperfeicoamentos trazem beneficios para um ensino individualizado e a
predisposicdo para aprender, pois a navegacdo ocorreria em um recurso digital e virtual
similar quais aqueles que os académicos estdo habituados a utilizar no dia a dia
(TORREZANN; BEHAR, 2009).

Apesar do pesquisador ndo ter conhecimento para implementar as solicitacbes da
parte grafica e de programacdo do MatEletric, mostra-se disposto a realizar uma trabalho
cooperativo e interdisciplinar para atender as necessidades dos académicos de Engenharia.
Essa perspectiva é compartilhada por Behar, Macedo, Souza e Bernardi (2009, p. 66) que
relatam a necessidade de que os materiais didaticos e digitais “[...] deem conta deste novo
contexto que exige a participacdo de profissionais com uma formacgdo bastante aberta, de

preferéncia interdisciplinar, e que possam transitar livremente pelas areas de conhecimento
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implicadas no desenvolvimento de OAs”. Desse modo, com profissionais especializados e
dispostos a auxiliar, possivelmente, os resultados no MatEletric seriam ainda melhores
enquanto material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA.

Em relacéo aos conteudos, os académicos indicaram que o de nimeros complexos foi
pouco abordado no MatEletric, ou que ndo proporcionou a compreensdo de conceitos e
operagfes com tais numeros, conforme os seguinte relatos: “algumas explicacfes de como
resolver numeros complexos ficaram meio vagas” (AQO1F05); e “poderia ter sido estudado
mais sobre esta secdo em especifico, visto que foi dedicado mais tempo na revisdo de
conteidos do que propriamente nos ndmeros complexos” (AS13F32). Os académicos, por
meio desses relatos, indicam que tiveram dificuldades de estudar o conteddo de numeros
complexos no MatEletric, sendo essa uma limitacdo do material didatico.

A dificuldade em compreender o contetdo, segundo a TAS, pode estar associada ao
material didatico ou a predisposi¢do do académico para aprender. Nas categorias Organizagao
didatica e dos conteudos e Ensino individualizado e autoavaliagdo do conhecimento, ha
indicativos que permitem caracterizar o MatEletric como um material potencialmente
significativo, porém, isso ndo implica que seja considerado desse modo por todos os
académicos. Contudo, os relatos dos participantes tém confirmado que o MatEletric foi
planejado e construido considerando os pressupostos tedricos da TAS.

O material é somente potencialmente significativo. A construcdo de significado
ocorre no esforco cognitivo em promover a interacdo do conhecimento prévio com 0s
conceitos estudados. Desse modo, a utilizacdo de materiais potencialmente significativos ndo
implica propiciar a compreensdo dos contetdos para todos, pois 0s conhecimentos diferem em
cada académico, bem como o nivel de interesse e de atencdo empregado na realizacdo das
atividades. Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 42), para a TAS, “[...] estes
materiais sdo apenas potencialmente significativos. Se ja forem significativos, o objetivo da
aprendizagem significativa — ou seja, a aquisicdo de novos significados — se completa por
definicdo, antes mesmo de qualquer tentativa de aprendizagem”.

Em virtude disso, alguns académicos consideraram que o MatEletric ou ndo
disponibilizou um contetdo interessante, como os dos fragmentos AQO1F05 e AS13F32, ou
que eles ndo estavam predispostos a um esfor¢o cognitivo ou ainda que ndo tiveram interesse
em utilizar os diversos recursos disponiveis para compreender o conteudo. Uma caracteristica
do MatEletric que pode ter dificultado o estudo e a compreensdo dos numeros complexos

consiste na liberdade de escolha do académico.
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A liberdade de escolha é uma caracteristica que foi abordada na categoria Ensino
individualizado e autoavaliagdo do conhecimento, que pode ter dificultado a compreensédo
dos contetdos, pois 0s académicos, geralmente, sdo sujeitos passivos nas aulas, recebendo as
informacdes e compreendendo-as, de forma mecénica ou significativa. No MatEletric, o
académico torna-se protagonista, pois o tempo de interatividade, os recursos utilizados e a
progressdo das atividades ocorrem conforme as necessidades e o interesse de cada um. Os
feedbacks, as resolucdes detalhadas e os problemas finais proporcionam autoavaliacdes das
aprendizagens desenvolvidas, mas a decisao de revisar, reforcar ou retomar conteudos cabe
somente ao académico. Esses fatos reforcam o papel ativo dos académicos no estudo e na
aprendizagem de conteddos.

Um relato que reforca a compreensdo de que a liberdade de escolha dificultou o
estudo de nimeros complexos esta expresso no seguinte relato: “na minha opiniéo, a ideia de
‘rapidez’ do curso, neste caso [no estudo de nimeros complexos], ndo é viavel” (AQ13F52).
O MatEletric possibilita que o académico avance rapidamente nas atividades, bem como
disponibiliza recursos para estudar os contetdos, permitindo que se facam e refacam as
atividades e os exercicios, conforme o interesse e necessidade de cada académico. O
MatEletric ndo estipula e nem limita o tempo de interatividade com os recursos, cabendo ao
académico definir o tempo e o ritmo para aprender os contetdos.

A liberdade de escolha do académico permite que se estude nimeros complexos de
forma répida ou devagar, lendo textos ou assistindo videos, utilizando um ou varios recursos
didaticos, além de poder avancar nas atividades do MatEletric sem ter compreendido os
conceitos e as operagfes com tais nimeros. No MatEletric, o académico trilha seus proprios
caminhos no estudo dos contetdos, recebendo indicativos dos contetidos compreendidos por
meio das autoavaliacBes, tornando-se sujeito autbnomo e responsavel pelo processo de
aprendizagem, mas isso ndo necessariamente acarreta aprendizagens.

Ainda em relacdo aos contetdos, houve académicos que sugeriram que o MatEletric
deveria ter um contetdo mais amplo, com mais exemplos resolvidos para cada contetdo:
“podem ser inseridos mais exemplos ou exercicios resolvidos dentro de cada conceito
explicado” (AQ18F40); “sugestdo seria colocar alguns exercicios de encontro com o0
conteudo, assim vocé Ié sobre o conteudo e faz alguns exercicios junto” (AS02F16); “outros
recursos interessantes poderiam ser listas de exercicios resolvidas passo por passo, de livros
‘classicos’, do tipo respondeai.com.br, explicando como resolver e as bases tedricas para fazé-
l0” (AS15F33); e “o MatEletric precisa de um material mais completo para um pablico mais
avancado” (AQO1F10).
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A inclusdo de exercicios resolvidos passo a passo foi abordada na categoria
Organizacgdo didatica e dos contetdos, na qual se considerou que essa estratégia iria limitar a
acao cognitiva, ao ensinar roteiros de resolucdo para os académicos, ndo sendo esse 0 objetivo
do recurso. O MatEletric busca envolver os académicos no processo de aprendizagem de
conhecimentos introdutorios de circuitos elétricos em CA, sendo um material didatico para
complementar a aula do professor. Ele poderia ser mais amplo, abordando conceitos mais
especificos ou circuitos elétricos mais complexos, mas, possivelmente, isso ocasionaria
cansaco nos académicos, tornando-o um ambiente ndo agradavel.

O objetivo do MatEletric é introduzir conceitos e procedimentos para analisar
circuitos elétricos em CA, cabendo ao professor abordados contetdos mais especificos e
complexos nas aulas. Nessa perspectiva, faz-se importante o professor conhecer as TD antes
de disponibiliza-las nas suas aulas, além de “[...] ficar atento a0 momento adequado para a sua
introdugdo. A aula deve ser dindmica e os softwares utilizados devem estar relacionados com
as atividades curriculares dos projetos e estimular a resolugédo de problemas” (TAJRA, 2012,
p. 72). O MatEletric contempla essa perspectiva, ao abordar contetdos curriculares de modo
contextualizado, considerando pressupostos tedricos da TAS e da RP, possibilitando que o
académico tenha uma aula mais dinamica e interessante, mesmo para conceitos considerados
dificeis.

As disciplinas de Elétrica geralmente sdo aquelas em que os académicos de
Engenharia apresentam maiores dificuldades de compreensdo, conforme consta no relato:
“mesmo sendo uma area de pior entendimento para estudantes de mecanica, civil ou demais
areas, o material deixa isso muito mais claro” (AS11F08). Nesse relato, compreende-se que 0
contetdo de circuitos elétricos ndo é facilmente compreendido pelos académicos, mas, 0
MatEletric possibilitou o ensino e a aprendizagem de conceitos introdutorios.

A ampliacdo do MatEletric implica mudar seu objetivo didatico, passando de um
complemento da aula para praticamente um substituto, consistindo assim em um recurso
autbnomo para promover o ensino de conceitos gerais e especificos de circuitos elétricos em
CA. Como os préprios académicos reconhecem que os conhecimentos de Elétrica sdo dificeis,
possivelmente, um recurso digital sozinho ndo seria suficiente para promover aprendizagens.
Diante disso, considera-se fundamental o professor utilizar outras estratégias de ensino para
promover a construcdo de significados.

Demo (2000) afirma que o professor deve proporcionar atividades que estimulem o
trabalho cooperativo, por meio de debates e compartilhamento de ideias, ou ainda a

manipulacdo, a experimentacdo e a construcdo de conjecturas, por meio de experimentos e
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investigacOes. No contexto da tese, considera-se que 0s debates (o compartilhamento de
ideias) e os experimentos em laboratorios sdo alternativas didaticas com potencial para
ampliar os conhecimentos dos académicos.

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980, p. 390)

o debate, por outro lado, é o mais eficiente e realmente o (inico método possivel de
promover o crescimento intelectual, no que diz respeito aos aspectos menos
determinados e mais controvertidos da matéria. Ele fornece a melhor maneira de
alargar os horizontes intelectuais dos alunos, de estimular seu raciocinio através da
fecundacdo cruzada, de esclarecer suas opinides e de medir a for¢ca dessas opinifes
contra as opinides dos outros.

O MatEletric apresenta um ambiente para promover debates, de forma assincrona,
que consiste do Férum de discussdes, mas os participantes tiveram dificuldade de encontrar
tal recurso e de utiliza-lo. O férum de discussdes é uma alternativa para os académicos
compartilharem ideias e conhecimento, contemplando assim a caracteristica da interacdo de
um OAM, mesmo que esse recurso ndo tenha recebido uma avaliacdo muito boa, conforme

consta na Figura 49.

Figura 49 — Grafico que sintetiza a avaliagdo da interacdo do MatEletric

mOtimo ™ Muito Bom ®Bom M Satisfatério M Insatisfatério ® N3o sei opinar

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Ha chat, féruns ou outros recursos que proporcionam trocas de mensagens?

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir dos dados construidos no instrumento de avaliacdo de OA.

Na Figura 49, um fato que chama atencdo consiste em que alguns académicos nédo
souberam opinar em relagdo a existéncia de férum no MatEletric. Essa resposta pode estar
associada a falta de tempo dos académicos ou ainda a realiza¢do de estudo superficial com os
recursos do MatEletric, em virtude do que ndo se sentiram confiantes e com conhecimento
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para responder a essa questdo. Além disso, pode indicar a falta de criticidade dos académicos,
0s quais possivelmente ndo quiseram colocar a avaliagdo como insatisfatoria, optando por se
absterem de responder.

A capacidade critica € desenvolvida quando o académico torna-se protagonista no
processo de aprendizagem, exercendo um papel ativo na realizacdo e na avaliacdo de
atividades. Contudo, conforme foi relado, no ensino de Engenharia, ainda prevalece um
ensino meramente expositivo com avaliacdo somativa dos contetdos, o qual potencializa a
aprendizagem mecanica e a passividade dos académicos.

Além dessa avaliagdo dos participantes, ha relatos que indicam a necessidade
melhorar a interacdo entre académicos, para sanar dividas e compartilhar ideias e
conhecimentos: “como sugestdo poderia ter uma sala de interagdo entre os estudantes, tipo
Google Meet” (AQO6F27); “porém quando abri [o forum] ndo aparecia opgdo de digitar
alguma davida” (PQO1F43); “é importante existir locais para trocas de mensagens, para que o
MatEletric seja mais bem reconhecido” (AQO03F23); “ndo consegui ver se tinha chat”
(AQ15F20); “ndo encontrei chat” (AQ13F36); ¢ “somente ficou mais complicado quanto a
duvidas, pois nao achei ponto de auxilio” (ASO5F12).

Nesses relatos observa-se que os académicos tiveram dificuldade em encontrar o
férum no MatEletric. Em virtude disso, o sumério e algumas telas foram modificadas,
destacando mais esse recurso. A Figura 50 mostra as modificagdes realizadas no MatEletric,
gue destacam o ambiente do Forum de discussdes, permitindo um facil acesso aos
académicos. Desse modo, espera-se que esse ambiente seja mais bem aproveitado pelos

académicos e pelo professor.

Figura 50 — Modificaces realizadas no MatEletric para destacar o ambiente do Forum
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Sumdrio

Diferenga enire CC e CA Se vocé teve dificuldades,

Conceito de impedancia clique no resultado incorreto.

Jonseguiu resolver o

Reatdincia indutiva e copacitiva pr'oblema, Caso queira resolver mais um

Normas da ANEEL e fatar de poténcia circuito em série, clique aqui.

‘onfira as respostas
Questiondrio de nimeras complexos ao lado.

Estudo de nimeros complexos >
Questiondrio sobre resistores, indutores e capacitores
Andlise de circuitos elétricos em CA >
Férum de discusstes
Avaliagdio de aprendizagem
Avdliagiio do objeto de aprendizagem

Tenséo no indutor: V;, = 60,18] 53° [V]

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/240.html

Além disso, o professor da disciplina ndo tinha conseguido realizar postagens no
forum, em virtude da programacdo do provedor do férum que permite somente a USuUarios
fazer postagem. O processo de cadastro no forum é fécil, rdpido e gratuito, sendo que
qualquer usudrio pode cadastrar-se para ter acesso ao conteldo desse e de outros foruns. Os
usuarios que ndo sao cadastrados podem somente visualizar as postagens realizadas. Essa é
uma limitacdo que pode atrapalhar a interacdo entre os académicos, impactando na
predisposicdo para aprender. Diante disso, considera-se importante que o professor e todos 0s
académicos facam o cadastro para ampliar o nivel de interacdo no férum.

Apesar de ser necessario cadastrar, o forum traz beneficios para o processo de
aprendizagem, como, por exemplo, “[...] qualquer membro envolvido na discussdo pode
acessar as mensagens dos outros participantes, pois todas as comunicag¢fes ocorridas por meio
do férum ficam publicadas. Também, em um dado momento, qualquer um dos membros que
queira abrir uma nova discussdo pode fazé-lo” (TAJRA, 2012, p. 153). No MatEletric, os
membros do férum podem postar davidas, e qualquer usuario tem acesso ao contetido, mas
ndo pode fazer interacdes, limitando o acesso a somente visualizar as informacgdes postadas
por quem é cadastrado. O presente pesquisador tem o interesse de criar um férum gratuito e
de acesso livre aos usuarios, promovendo e facilitando a interatividade, porém ainda nédo se

encontrou nenhum recurso para construir um forum com tais caracteristicas.
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Apesar dessa limitagdo do Forum de discussdes, 0 MatEletric € um material didatico
para complementar o ensino de circuitos elétricos em CA, sendo assim, o professor pode
promover discussdes em aula, sejam presenciais ou virtuais. No fragmento AQO6F27, o
académico mostra-se interessado em realizar discussdes sincronas, por meio do Google Meet,
sendo um recurso importante para tirar duvidas e propiciar a compreensdo de novos
contetdos. O Google Meet foi utilizado para realizar as aulas virtuais, contudo, o professor o
utilizava para explicar o conteudo, realizar exemplos e tirar eventuais duvidas, portanto,
durante as observacdes realizadas ndo foram promovidos debates ou compartilhamentos de
ideias entre os académicos.

Kenski (2006) considera que os debates promovem o compartilhamento de ideais e
conhecimentos que possibilitam a permanente construcdo e reconstrucdo de significados,
propiciando o desenvolvimento cognitivo e intelectual nos estudantes. Além disso,
investigacGes de métodos ativos indicam que a exposicdo e a leitura sdo estratégias que
proporcionam um baixo percentual de compreensdo de contetdos nos estudantes, sendo que
os melhores indices ocorrem por meio de discussdes em grupos, associados com outras
praticas de ensino (WOOD, 2004; TERRA, 2016; PAIVA et al., 2016).

Considerando esse contexto, o debate em sala de aula associado ao MatEletric
possivelmente ird promover melhores resultados de aprendizagem se comparado com a
exposicdo do professor. O académico, ao utilizar o MatEletric, pode construir uma base de
conhecimento para estabelecer um didlogo com os demais colegas. Esse conhecimento-base é
fundamental para compreender o contetido, pois o debate ndo aumenta “[...] os resultados da
aprendizagem numa dada area a ndo ser que os alunos possuam a informacdo de fundo
necessaria, que € um pré-requisito para uma discussdo inteligente ¢ bem informada”
(AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980, p. 423). Quando o estudante tem conhecimentos
basicos, isso permite que o debate auxilie na “[...] identificagdo de lacunas ou deficiéncias em
suas estruturas conceituais, e na compreensdo de como novas informacdes se relacionam a
conceitos maiores ¢ mais inclusivos” (NOVAK, 1981, p. 146). Diante disso, o debate
associado ao MatEletric é uma alternativa para o professor aperfeicoar a sua estratégia de
ensino, além da possibilidade de também fazer experimentos com circuitos elétricos.

Em relacdo aos experimentos em laboratorios, essa alternativa didatica busca
estabelecer relacGes entre a teoria e a pratica, aumentando o interesse dos académicos sobre o
conteddo, ou seja, colaborando para que tenham predisposi¢éo para aprender. Na analise de
circuitos elétricos em CA, os académicos podem montar circuitos e verificar se 0s valores

calculados, para cada componente elétrico, estdo corretos, por meio da medicéo da resisténcia,
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da tensdo e da corrente elétrica, respectivamente, pelos aparelhos ohmimetro, voltimetros e
amperimetro.

Segundo Moreira e Masini (2006), a utilizacdo de experimentos em sala de aula
proporciona a confiabilidade sobre o conceito estudado, sendo uma caracteristica importante
para construir significados. O fato de os académicos poderem confirmar a veracidade dos
conceitos possibilita o estabelecimento de relagGes ndo arbitrarias e ndo literais do seu
conhecimento com os significados construidos no experimento, por meio da diferenciacao
progressiva e da reconciliacéo integradora.

Nesse contexto, 0s processos de ensino e de aprendizagem envolvem objetos
concretos, os quais facilitam e promovem o desenvolvimento de habilidades, como a proposta
na BNCC para o 8° ano do Ensino Fundamental: “construir circuitos elétricos com
pilha/bateria, fios e lampada ou outros dispositivos e compara-los a circuitos elétricos
residenciais” (BRASIL, 2018, p. 349). Esse é um exemplo de habilidade para ser
desenvolvida com auxilio de experimento em laboratérios. De forma similar ocorre para 0s
académicos de Engenharia, que tém como objetivo construir e analisar o comportamento dos
componentes elétricos de circuitos elétricos em CA.

Ausubel (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1980; NOVAK, 1981), assim como
Piaget (PIAGET, 1976, 1990), consideraram a utilizacdo de objetos concretos para promover
0 desenvolvimento intelectual e cognitivo nos estudantes. De forma complementar, Fazenda
(2011, p. 56) afirma que “[...] a palavra s6 tem sentido, ou significado na a¢ao”, ou seja, no
esforco cognitivo do estudante em compreender o conteddo ou em construir conjecturas a
partir da interacdo com objetos concretos.

Becker (1993, p. 21) relata que “a experiéncia ¢ condigdo necessaria do
desenvolvimento da inteligéncia mas ndo suficiente, pois pressupde, em todos os periodos,
ndo s6 no sensorio-motor, a atividade estruturante do sujeito, atividade esta de origem
endogena”. Diante disso, a interacdo com objetos concretos ndo deve ocorrer somente na
idade infantil, mas também “[...] aprendizes adultos precisam alguma experiéncia com apoios
empiricos concretos ao ingressar em uma nova area de estudo” (NOVAK, 1981, p. 115). Essa
perspectiva é justificada na medida em que os experimentos em laboratorios estabelecem
relacbes entre conteddo tedrico com situagOes préaticas, permitindo que os estudantes
construam significados a partir do esforco cognitivo realizado para compreender os resultados
do experimento.

Apesar desses beneficios dos experimentos em sala de aula, Bazzo, Pereira e

Linsingen (2008, p. 42) ndo recomendam atribuir muita énfase as praticas
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Nédo se quer afirmar que aulas praticas ndo sejam componentes importantes. Mas
ndo se pode perder de vista que muitas vezes o incentivo exacerbado dado as
praticas dentro das escolas de engenharia é uma forma subliminar de tornar
irrelevante a teoria e principalmente a reflexdo no processo de aprendizagem.

Nessa perspectiva, 0s experimentos devem ser utilizados com critérios bem
definidos, ndo somente para confirmar valores ou a veracidade de conceitos, mas como uma
pratica que permite o desenvolvimento de outras capacidades e habilidades, proporcionando o
desenvolvimento intelectual e cognitivo dos académicos. Nas aulas dos cursos de Engenharia,
0s académicos precisam exercer a funcdo de protagonistas no processo de aprendizagem, ou
seja, as simulacdes ndo devem ser guiadas por um roteiro fixo com determinadas perguntas,
mas precisam permitir a analise, a verificacdo de hipoteses para promoverem a construcdo de
significados, por meio do estabelecimento relagcbes ndo arbitrarias e ndo literais dos
conceitos tedricos com as praticas desenvolvidas.

No ensino virtual, uma forma de agregar os experimentos consiste na utilizacéo de
simuladores. A incorporacgdo de simuladores foi uma sugestdo dos académicos para promover
uma maior interatividade com o MatEletric, conforme se observa nos relatos: “estas
ferramentas [simulacBes] auxiliariam na aprendizagem dos contetdos, na analise de circuitos
oportunizando uma experiéncia mais pratica” (AS06F25-26); “mas seria interessante
adicionar experimentos online, como por exemplo no site
https://www.vascak.cz/?p=2192&language=pt#kapitolal0. Possui varias simulacGes de
diferentes campos da fisica” (AS15F35); “o que poderia agregar um pouco mais seria alguma
forma interativa de montagem de circuitos elétricos” (AS04F23); e “seria interessante ter
acesso a experimentos online” (AQ15F35).

A Figura 51 ilustra 0 modo que os simuladores foram incorporados, como um
recurso complementar. A ideia inicial seria incorporar as simula¢fes dentro do MatEletric,
contudo, o provedor ndo permite, sendo assim, disponibilizaram-se links, de acesso a varios
simuladores. No fragmento AS15F35, o académico apresenta um link que disponibiliza
diferentes simuladores; em virtude de ser uma indicacdo e de atender a objetivos didaticos

propostos no MatEletric, optou-se por utiliza-lo.

Figura 51 — Tela que mostra a incorporagdo de simuladores no MatEletric
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Analise o circuito representade abaixo, em que .
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Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/235.html

Além disso, os relatos indicam que as simulacdes promoveriam uma maior
interatividade, auxiliando na compreensdo dos contetdos e desenvolvendo outras habilidades,
permitindo que os académicos facam “[...] demonstragdes que, em um ambiente natural,
envolveria algum risco e/ou bastante tempo e recursos” (BOUCINHA; GRASEL,;
TAROUCO, 2014, p. 167). Diante disso, os simuladores de circuitos elétricos tornam-se mais
um recurso do MatEletric, como uma atividade complementar, que o académico tem a
liberdade de escolha para utilizar ou ndo, proporcionando o desenvolvimento de outras
habilidades. Os simuladores, além de aumentarem a interatividade, tém potencial para tornar o
contetdo mais atrativo e, assim, colaboram para promover a predisposicdo para aprender.

Apesar de se julgar que os simuladores tém potencial para promover a construgdo de
significados, considera-se que os experimentos em laboratério, manipulando os componentes
elétricos e montando circuitos, proporcionam mais beneficios para professores e académicos
em relacdo aos processos de ensino e de aprendizagem. Essa convicgdo justifica-se pela
possibilidade de os académicos realizarem um esforco fisico e mental ao manipular materiais
elétricos, construir circuitos, realizar medicdes e analisar o comportamento do circuito. Os
experimentos em laboratério possibilitam a construcdo de circuitos com diferentes
componentes e associados de formas distintas (série, paralelo e misto), mas ndo € possivel

construir circuitos elétricos mistos nos simuladores encontrados.
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Ainda em relacdo a alternativas didaticas para complementar a aula do professor, um
académico sugeriu que “para aumentar a gama de recursos didaticos disponiveis no
MatEletric, seria interessante criar uma plataforma para jogo de conhecimento, algo similar ao
Kahoot!” (AS03F30). Apesar de o académico sugerir a incorporacdo de algo similar ao
Kahoot!, entende-se que é vidvel o professor utilizar o jogo, de forma simultanea ou apés a
interatividade com o MatEletric. O Kahoot! ¢ uma plataforma de apoio a aprendizagem,
baseada em jogos, consolidada mundialmente, sendo gratuita, compativel com qualquer
sistema operacional e com smartphones e com uma interface intuitiva (MELO et al., 2017;
SANDE; SANDE, 2018).

Diante disso, considera-se que ndo precisa desenvolver um jogo similar ao Kahoot!,
pois a prépria plataforma pode ser utilizada em sala de aula, da forma como o professor achar
conveniente, seja para introduzir ou revisar conteudos e até mesmo realizar uma avaliacédo
formativa (KAHOQOT, 2021). O MatEletric, diferente do Kahoot!, ndo disponibiliza uma
visualizacdo adequada nos smartphones, sendo essa uma sugestdo de aperfeicoamento
sugerida pelos académicos, transformando-o em um aplicativo. Apesar disso, ambos,
MatEletric e Kahoot!, consistem em TD que buscam propiciar a acdo cognitiva no processo
de aprendizagem, sendo um recurso com potencial para promover a construcdo de
significados, cabendo ao professor utiliza-lo de um modo coerente, considerando 0s
pressupostos tedricos, como os da TAS, e as tendéncias educacionais, como da RP.

Outra sugestdo apresentadas pelos académicos consiste em criar uma calculadora
online de numeros complexos, conforme consta nos relatos: “também um conversor da forma
trigonométrica para a forma algébrica e vice-versa também” (AS08F22); “a minha sugestdo
de melhoria seria uma calculadora de nimeros complexos” (AQO9F71); e “para aumentar a
gama de recursos didaticos disponiveis no MatEletric, seria interessante criar uma calculadora
online” (AS03F32). Em relacéo ao uso da calculadora, Cury e Oliveira (2004, p. 33) ressaltam
que os estudantes “[...] ndo tém interesse em saber como as coisas ‘funcionam’, ndo querem
mais explicagdes detalhadas; a eles € suficiente apertar botdes de calculadoras”.

A andlise de circuitos elétricos em CA requer que o académico compreenda o
conteddo para utilizar o procedimento correto, ndo sendo resolvivel somente apertando botdes
na calculadora. Desse modo, considera-se que 0s académicos querem um recurso para agilizar
e efetuar as operagfes com numeros complexos. Contudo, essa sugestdo dos académicos nao

foi atendida por dois motivos: 1) ha sites (Symbolab®®, Solumaths®® e Miniwebtool®?) que

8 Disponivel em: https://pt.symbolab.com/solver/complex-number-calculator. Acesso em 13 fev. 2018.
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disponibilizam calculadoras online para realizar opera¢bes na forma algébrica; e 2) os
académicos possuem calculadora para efetuar operacdes, inclusive com nimeros complexos,
e 0 MatEletric disponibiliza um ambiente incorporado que ensina a utiliza-la, conforme foi
abordado na categoria Organizacgao didatica e dos contetdos.

O fato de haver académicos que aprovaram o ambiente Calculadora por que ndo? é
mais expressivo para os objetivos do MatEletric do que criar ou incorporar uma calculadora
online. Essa sugestdo possivelmente esta associada a dificuldade que os académicos tiveram
em encontrar esse ambiente no MatEletric, em virtude dos poucos links que remetiam aos
tutoriais sobre as calculadoras. Mas, conforme foi relatado, no sumério foi disponibilizado um
link para o ambiente Calculadora por que ndo?, permitindo aos académicos uma répida
localizagdo para aprenderem a manipulé-la e realizar operac6es na forma algébrica e polar.

As mudangas feitas no sumario também se devem as sugestdes para tornd-lo mais
intuitivo: “o menu do MatEletric é pouco interativo” (AQO1F13); “necessaria melhoria nas
orientagdes de navegacdo” (AQ12F31); “quando aparecem, na aba superior, op¢des de busca
por outras pesquisas sobre 0 assunto, ndo me parece tio 6bvio” (PQO1F46); ¢ “eu demorei um
pouco para entender o menu do aplicativo” (AQ10F20). A Figura 52 mostra uma tela

acrescentada ao MatEletric, que explica o sistema de navegacao e mostra o atual o sumario.

Figura 52 — Tela acrescenta no MatEletric para facilitar a navegagdo no MatEletric

8. Disponivel em: https://www.solumaths.com/pt/calculadora/calcular/numero_complexo. Acesso em 13 fev.

2018.

82 Disponivel em: https://miniwebtool.com/br/complex-numbers-calculator/. Acesso em 13 fev. 2018.



252

Sobre a navegagdo, vocé pode
utilizar as flechas para avangar e
retroceder nas atividades,
conforme achar necessdrio. Ainda
tem a opgéo do sumdrio para
acessar conteidos especificos, de
forma rdpida e objetiva.

W =
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Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/303.html

A dificuldade expressa pelos académicos e pelo professor — nos fragmentos
AQ12F31, AQ10F20 e PQO1F46 - indicam a necessidade de explicar o sistema de
navegacdo, facilitando a interatividade com o MatEletric. A tela acrescentada evita que 0s
académicos realizem um esforgo cognitivo desnecessario para compreender o sistema de
navegacao, o que pode desmotiva-lo, impactando na sua predisposi¢édo para aprender.

Além das informagdes sobre navegacdo, no sumario foram realizadas quatro
modificacOes: 1) adicdo de um link para as Normas da ANEEL e fator de poténcia, conteudo
acrescentado para ressaltar a importancia de analisar circuitos elétricos em CA para clientes
de alta tensdo; 2) colocacdo de um link para o ambiente Calculadora por que ndo? no topico
Estudo de numeros complexos, para explicar como realizar operagbes com nimeros na
calculadora; 3) acréscimo de um tdpico com os links para os seis problemas de estudo de
analise de circuitos elétricos em CA, especificando o tipo de associacdo de cada circuito,
sendo que antes somente havia as identificagdes Problema 1, Problema 2 e assim por diante;
e 4) adi¢do de um link para o Forum de discussdes, que os académicos tiveram dificuldade de
encontrar. Os demais links ja estavam organizados e disponiveis quando os académicos
realizaram o estudo no MatEletric.

Além das modificacdes no sumario do MatEletric, foram disponibilizados audios que

fazem a leitura da tela, principalmente na fase Introducéo de conceitos de circuitos elétricos
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em CA, buscando assim contemplar estudantes com necessidades especiais. Essa sugestao foi
apresentada pelos académicos: “ndo encontrei muitos recursos para estudantes com
necessidades especiais” (AQO6F29); ¢ “[o] Unico ponto que pode ser melhorado é a
acessibilidade de pessoas surdas” (AQ13F39). Em busca de atender as sugestdes, ainda que
em parte, disponibilizou-se um recurso que faz a leitura de tela do MatEletric, podendo ser
acionado pelo académico ao apertar o play (Figura 53). Os audios foram disponibilizados,
principalmente, na fase Introducdo de conceitos de circuitos elétricos em CA, na qual se
apresenta o contetdo da disciplina. A integracdo de recursos para atender a estudantes com
necessidades especiais é pertinente e necesséria, sendo que isso aumenta a capacidade de
acessibilidade do MatEletric. Contudo, a sua elaboracdo ndo é processo féacil, sendo
necessario especialistas de diferentes areas para planejar e criar recursos para esses estudantes
(SANTAROSA, 2010).

Figura 53 — Tela do MatEletric que mostra a disponibilizacdo de um audio

A diferenga entre os circuitos elétricos de corrente alternada e os
circuitos elétricos de corrente continua estd no sentido em que o fluxo
de elétrons que carrega a energia se move.

Quandoe isso ocorre em um dnico sentido (como carros em uma via de mdo
dnica), fem-se uma corrente continua. Por outro lade, quande esses
elétrons se movimentam em diregdes opostas (como carros em uma via de
mdo dupla), tem-se uma corrente alternada.

Ambos os tipes de corrente s8o utilizados para a gera¢do de energia elétrica, porém a corrente
continua ndo consegue atingir grandes distdncias, pois os elétrons perdem forga no caminho. A
vantagem da corrente alternada estd exatamente, entdo, em conseguir, nesse movimento de vai e vem,
uma maior tensde e um maior alcance.

Fonte: Captura de tela do MatEletric. Disponivel em: https://numeroscomplexos.online/296.html

Outras sugestbes dos académicos ficardo para estudo e analise de serem adequadas e
da viabilidade de modificagOes e aprimoramentos: “seria interessante no futuro talvez vocés
realizarem a producdo propria dos seus videos para vocé terem um parametro de qualidade
dos seus videos, que eles obedecam a alguns padrdes que vocés estabelecem depois desse
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estudo” (AE15F09); “como sugestdo eu gostaria de um video com algum exemplo resolvido.
Pra mim ver alguém fazendo esclarece muito” (AS10F13); ¢ “na tela abaixo, as letras acabam
se embaralhando conforme vamos aumentando ou diminuindo a visualizacdo” (AS04F30).
Em relacdo a producdo de videos préprios, o presente pesquisador, até o momento, nao
pretende fazé-los, pois ndo tem dificuldades em se expressar, ndo sendo uma pessoa
desinibida.

O presente pesquisador ndo tem as habilidades requeridas para fazer um bom video
explicativo, similar aos produzidos pelos reconhecidos canais de Matematica, como o Me
salva! e o Khan Academy Brasil. Contudo, esta disposto a modificar os videos, caso tenha
algum professor ou académico de Engenharia interessado em auxilid-lo na producéo de tais
videos.

Sobre o fragmento AS04F30, a situacdo é exemplificada na Figura 54. O académico
mostra um problema no aplicativo, sendo uma questdo de configuracdo do proprio GeoGebra.
Os aplicativos do MatEletric utilizam diferentes ferramentas, tais como textos, imagens,
objetos e formulas matematicas. As imagens e as formulas inseridas no GeoGebra séo fixas,
ndo se modificam na tela do aplicativo, diferente do que ocorre com 0s objetos matematicos e
0s textos, que aumentam e diminuem conforme o zoom. Esse é um problema de configuracéo
do préprio GeoGebra, que o pesquisador ndo consegue resolver, mas a sobreposicdo de textos
pode ser facilmente corrigida pelo préprio académico, por meio da alteracdo no zoom.

Figura 54 — Problema relatado no fragmento AS04F30

Rotagao de vetores!
Os numeros complexos podem ser associados a vetore
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Fonte: Imagem retirada de AS04.
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Nesta categoria, Sugestdes de aperfeicoamentos, foram apresentadas as
compreensdes sobre as limitacGes e fragilidades do MatEletric, enquanto material didatico
para o ensino de circuitos elétricos em CA. A partir dos relatos, e no que foi possivel ainda
em tempo desta tese, alguns aperfeicoamentos foram realizados. Por meio das alteragoes
feitas, buscou-se construir um material didatico potencialmente significativo para preencher
lacunas de aprendizagem de numeros complexos e para promover o ensino de conceitos
introdutorios de circuitos elétricos em CA, de modo que atenda as necessidades dos
académicos e do professor, sem perder a esséncia do MatEletric, ao considerar o0s

pressupostos tedricos da TAS e da RP.

6.3.1 Compreensdes sintéticas da categoria

Para finalizar este metatexto, apresentam-se as compreensfes que emergiram na
analise dos dados construidos pelos participantes da pesquisa, 0s quais realizaram
recomendacdes para aperfeicoar o MatEletric, enquanto material didatico e recurso digital. O
Quadro 11 relaciona as compreensdes do pesquisador e as alteracdes realizadas no MatEletric

com 0s pressupostos tedricos considerados na tese.

Quadro 11 — Pressupostos tedricos constatados nos relatos dos participantes da pesquisa

Fase do Compreensao do pesquisador Pressuposto tedrico
MatEletric P Pesq P
As informac6es sobre a havegagao e 0 SUmario . -
. ) ) . Predisposicao para
Introducio séo consideradas importantes para facilitar a aprender
] ¢ ; interatividade com o MatEletric. P
sobre circuitos — . - -
L Os audios de leitura de tela constituem mais um
elétricos em recurso do MatEletric, aumentando a
CA ' Acessibilidade

acessibilidade para pessoas com necessidades
especiais.

Questionarios
para verificar
conhecimentos

Os académicos tém a liberdade de escolha para

estudar o contetido de nimeros complexos com 0s Protagonismo do

dos recursos de seu interesse e pelq tempo em que estudante
N acharem necessario.
académicos
Problemas Os experimentos, em laborat6rios ou em
para analisar | simuladores virtuais, tém potencial para envolver Predisposicdo para
circuitos 0s académicos no processo de ensino e de aprender
elétricos em aprendizagem de conteudos.
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CA Os experimentos, em laboratdrios ou em Diferenciagéo
simuladores virtuais, possibilitam a construcéo de progressiva e
significados pelos académicos, ao associarem 0s reconciliagéo

conteudos tedricos com situacdes praticas. integradora

Os experimentos, em laborat6rios ou em
simuladores virtuais, proporcionam a manipulacéo
de componentes elétricos, na elaboracdo de
circuitos e na medicédo de valores, promovendo a
interagéo de conhecimentos.

Interacéo de
conhecimentos

O debate, por meio do FArum de discussées ou
nas aulas, possibilita que os académicos interajam Protagonismo do

entre si, compartilhem seus conhecimentos e estudante
esclarecam suas davidas.

Exercicios resolvidos com etapas definidas, tipo
passo a passo, favorecem a memorizagao de
procedimentos e de conteldos.

Aprendizagem
mecanica

O MatEletric possibilita que qualquer usuario o
avalie, apresentando argumentos sobre seus
beneficios e suas limitaces, enquanto material
didatico e recurso digital.

Atualizacdo constante

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos relatos dos participantes da pesquisa, compreendeu-se a importancia de
acrescentar uma tela, na fase Introducdo sobre circuitos elétricos em CA, explicando o
sistema de navegacdo no MatEletric. Essa tela foi adicionada para facilitar a interatividade
com o MatEletric, permitindo que os esfor¢os cognitivos dos académicos sejam destinados na
compreensdo dos contetdos. Desse modo, os académicos podem sentir-se mais motivados e
predispostos para aprender conceitos e procedimentos envolvidos na analise de circuitos
elétricos em CA.

Outra limitacdo apresentada pelos académicos consiste em disponibilizar recursos
para atender académicos com necessidades especiais. Em busca de atender, ao menos em
parte, essa sugestdo foram gravados audios que fazem a leitura da tela do MatEletric. Esses
audios ndo foram criados com voz e leitura computadorizadas, sendo gravados por uma
professora de Portugués que aceitou colaborar com a pesquisa. A voz e a leitura humanas,
diferente das computorizadas, tornam o audio mais agradavel, com uma leitura fluente e
enfatica, tornando o recurso mais humano e transmitindo um sentimento afetivo aos usuarios.
Desse modo, busca-se aumentar a acessibilidade do MatEletric, além de dispor de mais um

recurso que permite que os usuarios ougam a explicacdo, ao invés de realizarem a leitura.
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Os audios foram incluidos nessa fase, Introdugdo sobre circuitos elétricos em CA,
pois consiste na introducdo do contetdo, na qual se mostra a importancia e a aplicabilidade
desse conhecimento, estabelecendo relagdes entre conceitos de diferentes areas de
conhecimentos. O MatEletric é diferente de outros recursos digitais principalmente por causa
dessa fase, pois foi planejado para atender aos interesses e as necessidade de académicos de
Engenharia que vdo ou tém interesse em estudar circuitos elétricos em CA. Contudo, tem-se 0
entendimento de outras melhorias podem ser realizadas, ainda mais para atender a usuarios
com necessidades especiais; porém, para isso € necessario um trabalho cooperativo e
interdisciplinar com profissionais especializados.

Na fase Questionarios para verificar conhecimentos dos académicos, os académicos
sugeriram que essas atividades fossem obrigatdrias, ou, ainda, que tivessem uma explicacédo
mais detalhada. O material disponibilizado nessa fase permite que os académicos escolham os
recursos com os quais querem interagir e que avancem conforme seu ritmo de aprendizagem.
Porém, os académicos ndo estdo acostumados com essa liberdade, de serem sujeitos
autbnomos e responsaveis pela sua aprendizagem, em virtude disso, considera-se que alguns
académicos tiveram dificuldade em compreender o contetdo de nimeros complexos.

Os académicos ndo tém um roteiro fixo e obrigatdrio de estudo, podendo avancar nas
atividades sem terem estudado e compreendido os contetdos. Essa pode ser considerada uma
limitacdo do MatEletric, por possibilitar que os académicos avancem nas atividades sem
realiza-las e compreendé-las, mas também é uma caracteristica dos OAM, ao permitir que 0s
usudarios avancem e retrocedam nas atividades de forma independente, por meio de modulos,
refazendo a quantidade de vezes que acharem necessario para compreender o contetdo.

Nas aulas, geralmente, o professor explica o contetdo e disponibiliza exercicios para
fixar conceitos e operacGes, cabendo ao estudante realiza-las, provocando assim a sua
passividade. O MatEletric, na sua concepc¢do tedrica, tem uma proposta diferente, sem
imposicdo, que disponibiliza recursos para que os académicos escolnam o que melhor atende
a seu estilo de aprendizagem, possibilitando que o estudo seja realizado de forma individual e
conforme o ritmo de cada um. Desse modo, o académico deixa de ser passivo para tornar-se
protagonista no processo de aprendizagem.

Na ultima fase, Problemas para analisar circuitos elétricos em CA, realizaram-se
algumas modificagfes, conforme sugestbes dos académicos, para aperfeicoar o MatEletric,
enquanto material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA. Inicialmente, para
aumentar a interatividade dos académicos com o MatEletric, disponibilizou simuladores que

permitem a elaboragdo de circuitos elétricos com 0s componentes associados em serie e
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paralelo, ndo sendo possivel fazer a associacdo mista. A associacdo mista pode ser explorada
com experimentos em laboratérios de elétrica de forma presencial, pois os simuladores
utilizados apresentam essa limitacao.

Como todos os recursos do MatEletric, os simuladores sdo uma alternativa para os
académicos estudarem o conteudo, estabelecendo relacGes de conceitos tedricos com
situacOes praticas. O académico, manipulando e realizando medicGes de circuitos elétricos,
promove a interacdo de conhecimento, e pode confirmar e verificar resultados da anélise.
Contudo, compreende-se que 0s experimentos realizados em laboratorios trazem mais
beneficios em relacdo ao processo de aprendizagem, pois os académicos podem utilizar
instrumentos reais para montar e realizar medicGes, além da possibilidade de o professor
realizar intervenc@es, auxiliando na compreensao de conceitos ou procedimentos.

Outra possibilidade de intervencdo do professor estd em promover debates nas aulas,
permitindo que os académicos compartilnem seus conhecimentos e exponham suas dividas.
Nos debates, os académicos tornam-se protagonistas, ao participar ativamente das aulas, seja
fazendo questionamentos ou respondendo a eles. No MatEletric, a intera¢éo entre académicos
pode ocorrer pelo Férum de discussbes, sendo necessario que os usuarios do férum, por
fazerem cadastro, podem postar e responder dividas, e os demais somente visualizar as
interacOes. Apesar de o cadastro no provedor ser gratuito e rapido, entende-se que essa €
limitacdo do MatEletric, pois académicos podem deixar de interagir no forum em virtude da
exigéncia de realizar um cadastro.

Diante disso, compreende-se que o debate e 0s experimentos em laboratorios sdo
estratégias didaticas para complementar as aulas, como também é o MatEletric, e sdo recursos
que podem auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem. Essas estratégias promovem a
interacdo entre académicos e o professor, ocasionando novos estimulos, diferentes daqueles
propostos pelo MatEletric, e aumentando assim as possibilidades para compreender conceitos
especificos, além de promover o desenvolvimento de habilidades como autonomia, senso
critico, criatividade e capacidade de resolver problemas.

Contrapondo essas modificacGes sugeridas para qualificar os processos de ensino e
de aprendizagem, houve académicos que solicitaram a disponibilizagdo de exercicios
resolvidos passo a passo, que proporcionam a memorizacdo de procedimentos para analisar
circuitos elétricos, conforme os componentes ou o tipo de associa¢do. Desse modo, ao utiliza-
los, o MatEletric iria potencializar uma aprendizagem mecanica, além de promover a
passividade do académico no processo de compreensdo dos conceitos e dos procedimentos

envolvidos na analise de circuitos elétricos. Os pressupostos tedricos considerados na
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elaboracdo do MatEletric ndo contemplam essa perspectiva. Em virtude disso, optou-se por
néo atender a essa solicitagdo dos académicos.

Essas sdo algumas modificacGes sugeridas pelos participantes da pesquisa, sendo que
qualquer usuario pode avaliar o MatEletric, apresentando argumentos sobre seus beneficios e
suas limitacOes, enquanto material didatico e recurso digital. Essa € uma caracteristica dos
OAM que consiste na possibilidade de realizar atualizagGes constantes para atender as
necessidades dos usuarios e de integrar beneficios da evolucao tecnoldgica, ndo o tornando
um recurso digital obsoleto.

Além das modificagbes realizadas em fases do MatEletric, os participantes da
pesquisa apresentam sugestdes que impactam na apresentacdo e na compatibilidade com
dispositivos mdveis. Os dispositivos mdveis, como 0s smartphones, sdo recursos que estdo,
cada vez mais, sendo utilizados no ensino e na aprendizagem de contetdos. O MatEletric
pode ser acessado nesses dispositivos, por ser um recurso virtual, mas a tecnologia utilizada
ndo permite que a tela se molde conforme o aparelho, podendo dificultar a visualizagcdo dos
conteddos. Essa € uma limitacdo do MatEletric que pode impactar na escolha do académico
em utiliza-lo.

Outra situacdo que pode impactar na escolha do académico consiste no fato de o
MatEletric ndo apresentar uma parte grafica mais elaborada, moderna e atualizada. Os
académicos, ao acessarem 0 recurso, em virtude das cores e do design utilizados, podem
entender que esse € um recurso antigo, desatualizado e obsoleto, apesar de ser um material
com organizacdo didatica e de conteudo de qualidade, conforme exposto nas categorias
anteriores.

Essas duas sugestdes — transformar em aplicativo para smartphone e aperfeigoar a
parte grafica — sdo importantes para qualificar o MatEletric, enquanto recurso digital e
material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA. Essas modificacbes podem
aumentar a acessibilidade e a interatividade e, consequentemente, a predisposi¢cdo do
académico a usar o MatEletric em seus estudos para aprender os contetdos. Contudo, o
presente pesquisador ndo tem conhecimento suficiente, pelo menos até este momento, para
atender tais possibilidades de forma eficiente, sendo necessario o auxilio de profissionais
especializados de outras areas de conhecimento, como programadores e designers de
softwares ou de sites.

Todas as sugestdes apresentadas buscam qualificar, ainda mais, o MatEletric,
enquanto material didatico e OAM. Os argumentos apresentados nas categorias anteriores

apresentam indicativos de que o MatEletric € um material potencialmente significativo para
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introduzir o contetdo de circuitos elétrico de CA para académicos de Engenharia, sendo um
recurso para complementar a aula do professor. Em virtude dos pressupostos tedricos
considerados e ressaltados pela maioria dos participantes das pesquisas, algumas solicitacdes
ndo foram atendidas, pois se entende que iriam promover a memorizacao arbitraria e literal de
contetido e procedimentos, ndo sendo esse o objetivo didatico do MatEletric.

Outras sugestdes ndo foram contempladas pela falta de conhecimento do
pesquisador, como, por exemplo, a elaboracdo recursos para atender a usuarios com
necessidades especiais, a modernizacdo da parte grafica do MatEletric e a sua transformacéo
em um aplicativo de smartphone. Essa falta de conhecimento do pesquisador torna possivel a
continuidade das investigaces com o MatEletric, mas, para isso, faz-se necessario um
trabalho cooperativo e interdisciplinar com, ao menos, um pedagogo, um programador e um
designer. Esses profissionais sdo fundamentais para atender as solicitacbes dos participantes
da pesquisa para qualificar os processos de ensino e de aprendizagem, possibilitando novas
pesquisas para investigar as implicacbes do MatEletric no processo de ensino e de
aprendizagem para académicos de Engenharia ou estudantes de Ensino Médio Técnico em

Eletrotécnica e Eletrénica que irdo estudar o contetdo de circuitos elétricos em CA.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, 0 ensino em Engenharia tem sido objeto de investigacdo por diferentes
pesquisadores, principalmente, a partir do inicio da década de 2000, em virtude dos altos
indices de evasdo e reprovacdo dos académicos. As estratégias didaticas e o sistema de
avaliacdo adotados pelos professores, na sua maioria, ainda priorizam a transmissdo de
informagdes, a memorizacgdo arbitraria e literal e a repeticdo de conceitos e procedimentos em
provas. Esses métodos promovem dificuldades para os académicos compreenderem e
construirem significados dos contetdos estudados.

No contexto problematico desta tese, observou-se que os académicos de Engenharia
apresentam lacunas de aprendizagem de conceitos considerados basicos para analisar circuitos
elétricos em CA, como sdo 0s nameros complexos. Os numeros complexos constituem um
conteddo que os estudantes de Ensino Médio, em geral, ndo estudaram e possivelmente essa é
a tendéncia futura no ambito nacional, em virtude da implantacdo da BNCC. Mesmo o0s
estudantes que estudaram esse contetdo apresentam dificuldades em compreendé-lo, muitas
vezes, devido as estratégias didaticas priorizarem propriedades algébricas, um ensino
descontextualizado e sem considerar 0s conhecimentos prévios.

Os professores, buscando ajudar os académicos, realizam explicagdes sobre
conceitos e operagdes com nimeros complexos para preencher as lacunas de aprendizagem e
suprir as necessidades da disciplina. Contudo, devido a falta de tempo e a dificuldade em
compreender o conteldo, muitas estratégias didaticas potencializam uma aprendizagem
mecanica, na qual os académicos utilizam os nameros complexos na analise de circuitos
elétricos em CA sem saber seu significado ou porque da sua utilizacdo. Diante desse contexto,
realizou-se esta investigacdo de doutorado para defender a tese de que 0s objetos de
aprendizagem podem colaborar significativamente no processo de ensino de conteudos se 0
material didatico desenvolvido seguir as orientaces de pressupostos da TAS integrado a
estratégia da RP.

As TD, por meio de suas propriedades, tém potencial para modificar esse cenario
educacional, proporcionando aos académicos recursos digitais, como os OAM, para estudar e
compreender 0s contetdos considerados basicos. As TD consistem em um recurso para
complementar a aula, cabendo ao professor utiliza-la conforme a sua proposta pedagodgica
para atingir determinados objetivos didaticos. Desse modo, 0 mesmo recurso digital pode ser

utilizado para transmitir informacdes, de forma arbitréria e literal, ou pode potencializar a
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construcdo de significados, a partir de conhecimentos prévios dos académicos e da
interatividade proporcionada pelo material didatico.

As TD, como material didatico, rompem com a concepc¢éo de tempo e espaco da sala
de aula, possibilitando que os académicos estudem os contetidos, conforme a sua necessidade,
0 seu interesse, a sua disponibilidade de tempo e o seu ritmo de aprendizagem. As tecnologias
potencializam um ensino mais individualizado, como é o caso dos OAM, os quais
proporcionam diferentes estimulos por meio de recursos que os académicos podem escolher,
de acordo com seu estilo de aprendizagem. Esses fatores motivam o académico, implicando
uma predisposicdo para utilizar o material didatico e, consequentemente, para estudar e para
compreender os contelidos, propiciando o seu papel ativo no processo de aprendizagem.

Entretanto, os académicos que ndo estdo acostumados em serem protagonistas da
prépria aprendizagem em estudos individualizados e autdnomos com a liberdade de fazer
escolhas podem se sentir desorientados, realizando atividades sem a preocupagdo com
autoavaliacdo. No ensino de Engenharia, é frequente priorizar uma avaliacdo somativa, na
qual os professores verificam e avaliam as aprendizagens desenvolvidas, cabendo aos
académicos mostrarem 0s conceitos ou procedimentos solicitados em uma avaliacdo formal,
como em uma prova. Essa concepgdo de ensino e de avaliagdo precisa ser mudada. Os
académicos precisam se reconhecer como sujeitos autdbnomos e responsaveis pela sua
aprendizagem.

O MatEletric, na sua esséncia, como um OAM e material didatico, foi construido
considerando pressupostos da TAS e da RP, que buscaram promover o protagonismo dos
académicos no processo de aprendizagem, disponibilizando diferentes recursos para estudar e
compreender os contetdos relacionados a andlise de circuitos elétricos em CA. A organizacao
didatica do MatEletric foi o principal fator considerado para caracteriza-lo como um OAM
potencialmente significativo para o ensino de circuitos elétricos em CA. O planejamento do
MatEletric em trés fases distintas e independentes, com objetivos didaticos claros e definidos,
proporcionou um auxilio aos académicos no estudo e na compreensdao de conceitos
introdutorios de circuitos elétricos em CA.

Inicialmente, destaca-se a possibilidade do OAM, como material didatico, de
envolver os académicos nos processos de ensino e de aprendizagem, por meio de ensino
contextualizado do conteudo didatico. A contextualizacdo proporcionou a predisposicdo dos
académicos para utilizarem o material didatico e, consequentemente, para aprender com ele,
pois a abordagem do contedo explicitava a importancia e aplicabilidade desses conteddos na

sua area de formacao. Desse modo, compreende-se que, na elaboragdo de OAM, em uma fase
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introdutoéria, faz-se pertinente mostrar a aplicagdo do conteddo em situagdes reais,
relacionando-o com a formacédo profissional dos académicos, buscando assim motiva-los a
realizar um esforgo cognitivo para construirem significados.

Diante disso, 0 ensino contextualizado possibilita que os académicos de Engenharia
estudem conceitos e operagdes sabendo da sua aplicabilidade na sua area de formacéo, ndo o
reconhecendo somente como um conteddo matematico, mas como um conhecimento para
facilitar a compreensdo de conceitos mais especificos. Essa organizacdo didatica promoveu a
predisposicdo do académico para aprender o contetido, sendo uma propriedade relevante para
se considerar na elaboragdo de OAM, como material didatico, no ensino de Engenharia.

Outro fator relevante na elaboracdo de OAM como material didatico consiste em
apresentar o contetdo de forma gradativa, permitindo que se estudem conceitos gerais antes
dos especificos, para promover a diferenciacdo progressiva. Conforme os conteudos sao
especificados e detalhados faz-se necessario retomar conceitos gerais e estabelecer relacGes
com conhecimentos prévios dos académicos, promovendo a reconciliagdo integradora.

O planejamento do OAM como material didatico potencializa o processo de ensino
guando aborda os conceitos gerais antes dos especificos, mas também quando possibilita a
realizacdo do processo inverso, relacionando o contetdo com conhecimentos prévios dos
académicos, permitindo a realizacdo de um esforco cognitivo para construir significados.
Desse modo, o material didatico promove a compreensdo de semelhancas e de diferencas,
entre o conteudo e o conhecimento do académico, realizando um movimento de descer e subir
na estrutura cognitiva, de interacdo de conhecimentos.

A predisposicdo do académico, associada a organizacgdo didatica dos conteidos — de
forma contextualizada e gradativa —, conforme propde a TAS, potencializa interacbes na
estrutura cognitiva, o estabelecimento de relacGes ndo arbitrarias e ndo literais do contetdo
estudado com conhecimentos prévios. Entretanto, as interacfes na estrutura cognitiva sdo
realizadas quando o académico dispde de conhecimentos prévios. O fato de nem sempre se
promover o estabelecimento de relagbes ndo arbitrarias e ndo literais, constitui um problema
recorrente para os professores de Engenharia identificados na presente tese, em que 0s
académicos ndo dominavam o0s conceitos e as operagdes considerados basicos.

Considerando esse contexto, para a construcdo de um OAM potencialmente
significativo, é preciso planejar um ambiente que propicie a constru¢cdo de uma base de
conhecimento para os académicos compreenderem o0s contedos didaticos. O OAM precisa
incorporar organizadores prévios, como, por exemplo, questionarios virtuais, para que oS

académicos verifiquem o nivel de compreensdo dos contetdos considerados base, além de



264

preencher lacunas de aprendizagens e ativar conhecimentos para aprender significativamente
o0 conteudo curricular do material didético.

Os questionarios, como organizadores prévios, buscam propiciar o estabelecimento
de relacbes, ndo arbitrarias e ndo literais entre o conteddo e os conhecimentos dos
académicos. Uma estratégia para potencializar o estabelecimento de relagdes consiste em
disponibilizar dicas, durante os questionarios, que se relacionem com conceitos e operacoes
de contetdos estudados em disciplinas anteriores ou durante o Ensino Basico. Desse modo,
durante as resolucdes das questdes, os académicos podem relacionar conhecimentos, por meio
da diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora, propiciando a construcdo de
significados.

Além de verificar os conhecimentos dos académicos, 0s questionarios virtuais
permitem que se disponibilizem feedbacks para reforcar o conceito quando se acerta, ou
explicar o contetdo para compreender o eventual erro cometido, de modo individual, por
meio de diferentes recursos. Diante disso, os feedbacks sdo caracterizados como
organizadores prévios, cujo objetivo, no acerto, é fornecer informacdes para reforcar,
consolidar e ativar esse conhecimento na estrutura cognitiva; j& no erro, servem para
compreender conceitos erréneos e preencher lacunas de aprendizagem dos académicos.

Os feedbacks foram um dos principais fatores para considerar o MatEletric um
material didatico para complementar a aula do professor no ensino de circuitos elétricos em
CA. Em busca de contemplar diferentes estilos de aprendizagem dos académicos, as
tecnologias disponibilizam varios recursos digitais para suprir as defasagens individuais,
respeitando o ritmo de aprendizagem de cada um, diferentemente do ocorre em uma aula
expositiva com um professor, em que todos tém acesso a mesma explicacdo,
independentemente de seu conhecimento prévio. Os recursos digitais promovem a
possibilidade de elaborar e disponibilizar diferentes organizadores prévios, permitindo que os
académicos exercam a liberdade de escolha para utilizar aquele que melhor contemple seu
estilo de aprendizagem.

O OAM disponibiliza organizadores prévios, o que ndo implica a sua utilizacdo ou a
aprendizagem dos contetidos abordados. Para 0 OAM como material didatico obter éxito, os
académicos precisam se reconhecer como sujeitos autdbnomos e responsaveis pela sua
aprendizagem, pois a decis@o de avancar e retomar conceitos e procedimentos cabe somente a
ele. Os feedbacks precisam ser compreendidos pelos académicos como informagdes para
autoavaliar as suas aprendizagens desenvolvidas, aos quais ndo se atribuiu nota conforme o

indice de acertos, mas que sdo indicativos para verificar a possibilidade de avancar nos
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estudos ou retomar contetidos. Desse modo, busca-se mudar a concepcao de avaliacdo dos
académicos, deixando de ser somativa para entendé-la como informacdes formativas, para
auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem de conteudos.

Ap0s propiciar a construcdo de base de conhecimento, 0 OAM traz beneficios aos
processos de ensino e de aprendizagem, ao unificar os conceitos abordados anteriormente, por
meio da estratégia didatica da RP. A RP é uma estratégia didatica que tem pressupostos
convergentes com a TAS, sendo que ambas buscam tornar os académicos protagonistas no
processo de aprendizagem, permitindo a compreensdo de conceitos a partir dos
conhecimentos prévios. A elaboragdo de OAM fundamento na TAS e que integra a estratégia
da RP traz beneficios ao processo de ensino de Engenharia, ao auxiliar na organizacao
didatica dos conteudos, facilitar a compreensdao do conteldo estudado,; promover o
protagonismo dos académicos e desenvolver habilidades e competéncias que sao necessarias
em um cidaddo e em um profissional de Engenharia.

A RP, como estratégia didatica, possibilita a integracdo das outras etapas propostas
no processo de elaboracdo dos OAM: a contextualizacdo do contetdo e a disponibilizacdo de
organizadores prévios. Desse modo, os problemas possibilitam um ensino contextualizado,
com situagdes similares aquelas com que os académicos irdo se deparar ou que fazem parte da
sua formacdo profissional e académica, a partir de conceitos e de operaces que ja foram
estudados, podendo ser caracterizados como a ultima etapa do OAM.

Nesse contexto, os problemas ndo sdo instrumentos para avaliar, de forma somativa,
0s académicos, mas servem para propiciar novas compreensdes e autoavaliacdes das
aprendizagens desenvolvidas, sendo estratégias para ensinar contetdos. Os problemas
precisam estar organizados conforme um sequenciamento Idgico, abordando os conceitos
gradativamente, de modo que, a cada novo problema, se apresenta um componente ou uma
caracteristica que difere do anterior, propiciando a compreensdo de conceitos cada vez mais
especificos.

Entretanto, o OAM, enquanto material didatico e recurso digital, pode apresentar
limitagdes pedagdgicas e técnicas, como ocorreu nesta investigacdo. A elabora¢do de um
OAM requer um trabalho cooperativo e interdisciplinar com diferentes profissionais para
atender satisfatoriamente a fatores técnicos, graficos e pedagogicos. No caso do MatEletric, o
presente pesquisador o desenvolveu praticamente sozinho, com o auxilio de professores que
orientaram esta pesquisa e de um professor de Engenharia Elétrica que fez a revisdo das
explicacBes sobre circuitos elétricos, realizando esforcos para atender aos fatores técnicos,

gréficos e pedagogicos. Contudo, tem-se o entendimento de que a elaboracdo de OAM por
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uma equipe interdisciplinar, considerando os pressupostos da TAS e da RP, traria mais
beneficios ao processo de ensino de conteddos.

Em relacdo as limitacGes pedagdgicas, o0 MatEletric, como boa parte dos OAM, néo
possui recursos satisfatorios para atender as pessoas com necessidades especiais. Um recurso
que pode ser utilizado em OAM, para implementar tal atendimento em parte, consiste em
disponibilizar dudios para que pessoas cegas tenham acesso ao contetdo, como foi realizado
na presente tese. Apesar disso, somente os audios ndo sdo suficientes para atender
satisfatoriamente e promover o ensino do contetdo, sendo necessario o0 auxilio de
profissionais especializados para desenvolver materiais adequados aos académicos com
necessidades especiais. Essa é um possibilidade de estudos futuros, tornando o MatEletric um
material didatico para o ensino de circuitos elétricos em CA com acessibilidade para
académicos de Engenharia com necessidades especiais, promovendo a sua inclusdo na sala de
aula. Os estudos de inclusdo consistem em uma area de pesquisa que vem ganhando espaco e
Importancia no contexto educacional.

Diferente das limitacGes pedagogicas, as técnicas podem ser superadas por designers
e técnicos em informatica, visto que envolvem a parte grafica e a programacdo do OAM.
Nesta investigacdo, a parte grafica do MatEletric, apesar de ndo atrapalhar os processos de
ensino e de aprendizagem, foi considerado o principal fator que precisaria ser modificado e
aprimorado, pois ndo é atrativo na concepcdo dos participantes da pesquisa. Os académicos,
ao acessarem um OAM de forma superficial, podem priorizar a parte grafica em detrimento
do conteldo, considerando o recurso antigo e ultrapassado, em virtude do design e das cores
utilizadas. Esse fato pode fazer com que académicos deixem de utilizar o OAM, mesmo
apresentando uma organizacdo didatica e de conteddo com potencial para promover a
aprendizagem de determinado contetudo. Contudo, nesta investigacdo o presente pesquisador
ndo conta com recursos e nem conhecimento para aprimorar a parte grafica do MatEletric,
deixando-a mais moderna e atrativa, sendo necessario o auxilio de profissionais
especializados nessa area.

Além da parte gréafica, alguns académicos sugerem que o MatEletric deveria se tornar
um aplicativo para smartphones. O MatEletric estd disponivel virtualmente, mas sua
tecnologia ndo possibilita que o conteddo seja ajustavel as telas de dispositivos moveis,
ocasionando dificuldades em visualizar os contetdos. Os académicos utilizam diariamente
dispositivos mdveis, sendo quase um item obrigatdrio e que, aos poucos, estdo substituindo os

computadores. Diante disso, na elaboracdo de OAM, como material didatico, precisa-se
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considerar a tecnologia utilizada para que esse recurso seja compativel com dispositivos
moveis, facilitando o acesso do conteido aos académicos de Engenharia.

Considerando esse contexto, faz-se pertinente tornar o MatEletric um aplicativo para
smartphone ou atualizar a sua tecnologia para que sua tela seja ajustada em dispositivos
moveis, aumentando a possibilidade dos académicos o utilizarem, pois o conteudo estaria
disponivel virtualmente e na palma da mdo. Essas limitagBes técnicas sdo consideradas
importantes e relevantes, sendo aprimoramentos com potencial para promover mais beneficios
aos processos de ensino e de aprendizagem, permitindo o desenvolvimento de pesquisas
futuras para investigar as implicagdes do “novo” MatEletric no ensino e na aprendizagem de
circuitos elétricos em CA.

Contudo, os OAM, por si s0, ndo sdo capazes de desenvolver o ensino de conteddos
nos cursos de Engenharias, sendo um recurso para complementar a aula. Desse modo,
compreende-se que 0s OAM trazem beneficios para os processos de ensino quando utilizados
para introduzir contetidos, permitindo que os professores utilizem outras estratégias didaticas
para promover a compressdo de conceitos especificos, tais como discussdes em sala de aula,
experimentos em laboratorios ou ainda os métodos da sala de aula invertida ou Peer
Instruction. As estratégias didaticas adotadas pelo professor para complementar a sua aula
potencializam o desenvolvimento de habilidades e capacidades que ndo sé@o desenvolvidas
pela interatividade com o0 OAM.

O professor participante da pesquisa entende que o OAM, planejado com as
propriedades do MatEletric, pode ser utilizado com a estratégia da sala de aula invertida,
possibilitando que os académicos compreendam 0s conceitos considerados basicos com o
recurso digital, para estudar os mais especificos e complexos em sala de aula. Além disso, o
presente pesquisador sugere que, durante as aulas, concomitantemente ou apds a
interatividade com o OAM, sejam realizados debates nas aulas e a realiza¢do de experimentos
em laboratdrios para aumentar os diferentes tipos estimulos aos académicos.

Os debates e 0s experimentos séo estratégias que possibilitam o desenvolvimento de
capacidades e habilidades diferentes das alcangadas com o MatEletric, apresentando potencial
para ampliar o nivel de significacdo e ressaltar o protagonismo dos académicos no processo
de aprendizagem. Os debates promovem a interacdo entre os académicos e o professor,
possibilitando o compartilhamento de ideias e davidas, desenvolvendo o senso critico e a
capacidade de argumentacdo. Os experimentos em laboratdrios permitem que os académicos
montem circuitos elétricos para verificar o comportamento dos componentes elétricos,

associando o conteudo teorico a situacOes praticas. Desse modo, essas estratégias podem
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complementar a proposta do professor e promover a construgédo de significados de uma forma
que ndo é possivel fazer pelo OAM.

Por fim, a tese defendida esta associada as compreensdes sobre as perspectivas dos
académicos e do professor de Engenharia em relacdo ao uso do MatEletric como material
didatico para promover o ensino de circuitos elétricos em CA. Os OAM, como o MatEletric,
sdo recursos didaticos desenvolvidos para complementar a aula do professor, considerando
determinados pressupostos tedricos. Na presente tese, o tripé constituido pela TAS, pela RP e
pelas TD promoveu a elaboracdo de um OAM potencialmente significado para o ensino de
contetdos didaticos para académicos de Engenharia, principalmente por causa da sua
organizacao didatica e da qualidade dos contetudos propostos. Desse modo, entende-se que 0
referido configura-se como pressupostos tedricos com potencial para promover o
protagonismo dos académicos de Engenharia no processo de aprendizagem, superando assim
um ensino transmissivo e repetitivo, por meio de diferentes recursos que proporcionam a
construgdo de significados, o desenvolvimento de habilidades e capacidades consideradas

essenciais na sua formacao profissional e pessoal.
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APENDICE A - Informagcdes da busca por periodicos

Area Periodico Qualis | Quantidade

MAT | Bolema Al 23

MAT | Revista Brasileira de Histdria da Matematica Bl 12

CIE Revista _Brasnelra de Ensino de Ciéncia e AD 9
Tecnologia

MAT | Educacdo Matematica em Revista A2 3

MAT Educacdo e Matematica: Revista da Associagédo de B1 )
Professores

CIE ReV|§ta I;Iectromca de Investigacion en Educacion A2 1
en Ciencias

MAT | Acta Scientiae A2 1

MAT Amazorn.a: Revista de Educacdo em Ciéncias e AD 1
Matematicas

MAT | Educacdo Matematica em Revista-RS A2 1

MAT PNA: I?e_wsta de Investigacion en Didéactica de la A2 1
Matematica

MAT | Revista Dynamis A2 1

MAT RELII\./IE:. Revista _ Latlnoamerlcana de A2 1
Investigacion en Matematica Educativa

MAT | Vidya A2 1

CIE Experiéncias em Ensino de Ciéncias Bl 1
Tecné, Episteme y Didaxis: Revista de la Facultad

CIE o : Bl 1
De Ciencia y Tecnologia

INF_ED | Renote: Revista Novas Tecnologias na Educacéo Bl 1

MAT | Perspectivas da Educacdo Matematica Bl 1

MAT Tendenua_s em Mateméatica Aplicada e B1 1
Computacional

CIE Ensaio. Pesquisa em Educacdo em Ciéncias Al 0

CIE Ensefianza de las Ciencias Al 0

CIE Revista de Educacion de las Ciencias Al 0

CIE Rewst_a EL_Jreka sobre Ensefianza y Divulgacién de Al 0
Las Ciencias

CIE R(_E)/ISt-a Areté: Revista Amazonica de Ensino de AD 0
Ciéncias

CIE Anais da Academia Brasileira de Ciéncias A2 0

CIE Ensefianza de las Ciencias de la Tierra A2 0

CIE Investigagcdes em Ensino de Ciéncias A2 0

CIE Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias A2 0

CIE Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em AD 0

Ciéncias
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INF_ED | Revista Latinoamericana de Tecnologia Educativa A2 0
MAT Alexandria: Revista de Educacdo em Ciéncia e AD 0
Tecnologia
MAT | Educacdo Matematica Pesquisa A2 0
MAT Jornal ,Ir\ternacional de Estudos em Educacao A2 0
Matemaética
MAT REDIMAT: Rgvista de Investigacion en Didactica A2 0
de las Matematicas
MAT | Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica A2 0
MAT REVEMAT: Revista Eletrobnica de Educacédo A2 0
Matematica
MAT | Revista de Educacdo, Ciéncias e Matematica A2 0
MAT | Zetetike A2 0
MAT | REVEDUC A2 0
CIE Archivos de Ciencias de la Educacion Bl 0
CIE Gondola: Ensenanza y Aprendizaje de las Ciencias Bl 0
CIE Ensino de Ciéncias e Tecnologias em Revista Bl 0
CIE Revista Ciéncias & ldeias Bl 0
CIE Revista de Ciéncias da Educacéo Bl 0
CIE Unopar Cientifica. Ciéncias Humanas e Educacéo Bl 0
CIE Ciéncia & Ensino Bl 0
CIE Revista I~3rasileira de Educacdo em Ciéncia da B1 0
Informacéo
CIE Revista Ciéncia e Tecnologia Bl 0
CIE Tear: Revista de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Bl 0
INF_ED | Revista Educacdo & Tecnologia Bl 0
INE ED Rev_ista Iberoamericana de Ciencia Tecnologia y B1 0
- Sociedad
INF_ED | Revista Tecnologia e Sociedade Bl 0
INF_ED | Tecnologia Educacional Bl 0
INF_ED | Revista Tecnologias na Educacéo Bl 0
INF_ED | Informética na Educacao Bl 0
MAT | Boletim Online de Educacdo Matematica Bl 0
MAT Em Te,ia_: Revista de_ Educacdo Matematica e B1 0
Tecnoldgica Iberoamericana
MAT | Revista Paranaense de Educacdo Matemaética Bl 0

Fonte: Elaborado pelo autor com dados dos periddicos selecionados.
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APENDICE B — Exercicios para os académicos

1) Represente 0s seguintes nimeros complexos como vetores no plano Argand-Gauss.

z1=2+4+3j;z,=3—-2j;z3=—1—4j;2z, =3j;2z5s = =3;z4 = =2+ j;z;, = =5j

Caso queira, essa atividade pode ser desenvolvida no aplicativo do GeoGebra

(https://www.geogebra.org/classic?lang=pt PT).

2) Considerado os numeros complexos representado no plano Argand-Gauss, responda:
a) Qual deles pode representar o valor de um resistor?
b) Qual deles pode representar o valor da reatancia de um capacitor?
¢) Qual deles pode representar o valor da reatancia de um indutor?
d) Qual deles pode representar o valor da impedancia total de um resistor com um
capacitor?

e) Qual deles pode representar o valor da impedéncia total de um resistor com um indutor?

3) Associe 0s numeros complexos que sao equivalente, da forma algébrica para a forma polar.

z=2+3j z=3]0°
z=3-2j z =3 |+90°
z=-1-4j z = 2,236 |+153,4°
z=-3 z = 3,605 |+56,31°
ZZ:;;/ z = 3,605 |—33,7°
z2=-2+] z=3]290°

z = 4,123 |-104,1°


https://www.geogebra.org/classic?lang=pt_PT
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4) Preencha as lacunas com as seguintes palavras:

positiva — negativa — somam — subtraem — algébrica — polar — adiantada — atrasada — nula

a) A reatancia indutiva possui a corrente de 90° em relacdo a tensdo, sendo

assim a diferenca de fase entre eles é

b) A reatancia capacitiva possui a corrente de 90° em relacdo a tenséo, sendo

assim a diferenca de fase entre eles é

c) No resistor, a corrente e a tensdo estdo em fase, sendo assim a diferenca de fase entre

eles é

d) Ao multiplicar os nimeros complexos na forma , multiplicam-se 0s
modulos e se as fases (angulos). E na divisdo, dividem-se os madulos e
se as fases (angulos).

e) Na adicdo e na subtracdo de numeros complexos na forma ,

realizam-se as respectivas operacoes efetuando as partes semelhantes.

5) Considerando 0s niUmeros complexos abaixo, realize as operac¢des indicadas:
zy=5+2j;z, =3—4j;23 = -1 —4j;z, = 3j;z5 = —3;
2 = 3|=30% z7 = 5|=90% zg = 2 |+45°.
Observacado: Lembre-se que adi¢do e subtracdo ficam mais faceis de serem resolvidas pela
forma algébrica; e a multiplicacdo e a divisdo na forma polar. Cuidado na subtracdo de

nimeros complexos para inverter o sinal da parte real e da parte imaginaria.

a) z;+ 2z, 1) z1°23 o)i+i
Zy 26
b) z; —z3 ) z7 2,
C) z, + zg K) Z
Zg
d) z¢— zg
)
Z7
€) z, — 7y
Zy
f) Z5+Z7+Z4 m)21
9) Ze- 2y n) 1
Zy

h) z - zg
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APENDICE C - Questionario aos professores de Engenharia

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Vocé ministra ou ministrou disciplinas onde aparecem numeros complexos?
Qual(is) e em que época?

Vocé sabe qual(ais) disciplina(s) da Engenharia Elétrica utilizam conceitos de
nameros complexos?

Em que contextos/conteudos se aplicam nimeros complexos?

Quais conhecimentos sobre nuimeros complexos o aluno precisaria saber para
cursar essa(s) disciplina(s)?

O que os alunos, em geral, conhecem ou sabem fazer sobre esses nimeros?

Sobre os conhecimentos prévios importantes sobre nimeros complexos, o que
vocé propde para sanar as dificuldades?

Quais conhecimentos de Fisica ou de outras disciplinas da Elétrica, o aluno
precisaria saber para cursar a disciplina?

Quais desses conhecimentos os alunos, aparentemente, dominam?

Quando os alunos ndo tém esses conhecimentos, 0 que vocé propde para sanar essa
defasagem?

Que outros conhecimentos, de Matematica, Fisica ou de alguma disciplina
especifica da Elétrica sdo fundamentos basicos para sabera(s) sua(s) disciplina(s)?
Qual(is) conceito(s) é(sdo) dificil(eis) de ser(em) compreendido(s) e aplicado(s)
pelos alunos?

Em relacdo as avaliacbes, como tem sido o aproveitamento dos alunos em
atividades de avaliagdo que utilizam os numeros complexos? Acredita que se 0s
alunos ja tivessem esse conhecimento, eles teriam um aproveitamento melhor?
Vocé consideraria a possibilidade de utilizar um material virtual de apoio para
verificar e suprir as defasagens ou lacunas dos alunos sobre os conceitos de
numeros complexos?

Vocé acharia importante abordar outros conhecimentos basicos nesse material de
apoio?

Vocé tem alguma sugestdo, que considera relevante, sobre o conteido desse
material virtual de apoio?

Assinale abaixo quais caracteristicas sdo relevantes para a utilizacdo de um

material virtual de apoio para os alunos:

() Acessibilidade



() Dinamicidade

() Carater Ludico

() Construcdo Geométrica (Graficos)

() Historicidade de Numeros Complexos

() Operacdes algébricas de Numeros Complexos

() Exercicios de Numeros Complexos

() Explicacéo dos componentes dos circuitos elétricos
() Exercicios de Analise de circuitos elétricos

() Situacdes-problema de circuitos elétricos

() Outro(s):
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APENDICE D - Questionario aos académicos

Prezado académico,

Sou doutorando do Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias e Matematica da
PUCRS e estou desenvolvendo um projeto de pesquisa sobre a aplicagdo dos numeros
complexos na analise de circuitos elétricos de corrente alternada. Dessa forma, convido vocé a
responder esse questionario, que € um instrumento elaborado para se obter informacdes que
colaborem no ajuste de um material didatico que auxilie na aprendizagem e compreensdo de
conceitos e operagbes com numeros complexos. As suas respostas sdo extremamente
importantes para o decorrer da investigacdo e serdo usados exclusivamente para fins de

pesquisa cientifica. Muito obrigado, por sua participacao e colaboracao.

1. Em qual(is) escola(s) vocé cursou o Ensino Médio?
() Publica Estadual () Publica Federal () Privada (Particular)

2. Sobre nimeros, vocé conhece, ja viu ou estudou numeros como, por exemplo, z; = 1 + 2i,
Z, = -2i ou z3 = 4 - 5i, chamados de numeros complexos?
() Sim, estudei na escola () Sim, estudei na universidade () Nao

() Sim, estudei em outro ambiente. Qual?

> SE VOCE RESPONDEU NAO, PULE AS SEGUINTES E VA PARA A QUESTAO
9.

3. Vocé sabe efetuar operagdes com tais numeros?
() Sim () Nao

3.1. Se vocé lembra, efetue as operacGes, que seguem.

Paraz; =1+ 2i,z, =-2i e z3 =4 - 5i, no que resulta:

4. Ha uma representacdo geométrica para esses numeros no plano de Argand-Gauss, que é 0
plano cartesiano onde, no eixo horizontal, se representa a parte real e, no vertical, a parte
imaginaria de um numero complexo. Vocé reconhece estd representacdo? Vamos ver,

mostre o lugar geométrico dos nimeros z; = 1 + 2i, z, = -2i ou z3 = 4 - 5i.
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5. Associando um nimero complexo, z = a + bi, a um vetor, o ponto (a, b) € a extremidade
do vetor.

5.1. Represente, no plano cartesiano, essa ideia, de um vetor qualquer associado ao

ndmero z = a + bi, como z4 = 2 + 3i.

5.2. Na representacgéo feita em 5.1, efetue, observe e procure explicar qual transformagéo
geométrica ocorre ao multiplicar um namero complexo por i, que é a unidade

imaginaria.

6. Os numeros complexos podem ser representados na forma trigonométrica. Por exemplo,

0 numero z = 1 + i pode ser escrito como ou . Vocé reconhece alguma dessas formas?

() N&o( ) Sim, as duas
() Sim, a () Sim, a

6.1. Se respondeu sim, qual o significado do valor da , considerando o nimero z dado?

6.2. Se respondeu sim, da mesma forma, qual o significado do valor de 45° ou ?

7. O nimero z = 1 + i pode ser representado também na sua forma polar: |45°. Vocé
reconhece 0 nimero escrito assim?
() Néo () Sim

7.1. Se respondeu sim, qual é o significado da ?

7.2. Se respondeu sim, qual é o significado do 45°?
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8. Os conceitos e as operacOes, abordados anteriormente, sdo fundamentais para fazer a
andlise de circuitos elétricos de corrente alternada. Assim, qual ideia, conceito ou

operacdo com numeros complexos vocé considera mais dificil de compreender ou efetuar?

9. Precisando utilizar nimeros complexos em algumas disciplinas da Engenharia, vai fazer
iSso:
( ) sem nenhuma dificuldade

( ) com muita dificuldade, ndo conheco estes nimero

( ) com algumas dificuldades, pois

Muito obrigado pela sua colaboracao!
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Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Reconhecimento do nimero na forma trigonométrica

Publico

HSim HNao

ESim HNao

HSim HmNao

Privado

ESim mNao

ESim HNao

ESim mNao

Reconhecimento do nimero na forma polar

Publico
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Privado
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HSim HNao

B Sim HNao




