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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a aplicabilidade dos numeros
complexos como estratégia de ensino na analise de circuitos elétricos em corrente alternada. Embo-
ra tradicionalmente os circuitos sejam abordados pela analise fasorial, esta é limitada na resolu¢ao
de circuitos mais elaborados.

A investigag&o ocorreu em todos os cursos técnicos de nivel médio do Estado do Rio Grande
do Sul, onde é ensinada a disciplina de Eletricidade. Foi feito um levantamento do perfil demografico-
profissional dos docentes, da metodologia adotada, seus sucessos e fracassos, bem como de sua
percepcéo da viablidade da implantagéo da analise complexa em circuitos elétricos de corrente
alternada. Simultaneamente, fizemos um experimento utilizando a analise complexa como estratégia
de ensino alternativo para circuitos mais complexos. Tais atividades foram aplicadas em duas turmas
experimentais enquanto uma turma de controle trabalhou com a analise fasorial convencional. Ao fim
do experimento, 0s professores das turmas experimentais foram entrevistados acerca de suas per-
cepgbes sobre a aprendizagem dos alunos.

Verificou-se que a analise complexa é mais usada pelos professores que possuem maior
titulagdo, ao contrario da analise fasorial, adotada por professores que néo trilharam um caminho
académico mais extenso.
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Como conclusédo, aparentemente, os caminhos da educagdo matematica passam muito mais
por uma formac&o técnica e pedagdgica dos docentes do que a mera criagdo de metodologias
especificas.

Palavras-chave: educacgao profissional, eletricidade, circuitos elétricos, analise complexa,
analise fasorial, aprendizagem significativa.

ABSTRACT

This work aimed to investigate the applicability of the complex numbers as a teaching strategy
in the analysis of alternating current electric circuits. Although traditionally the phasorial analyses is
used here, itis limited in the resolution of more elaborated circuits.

The investigation occurred in all technical courses of medium level of the Rio Grande do Sul State
where the Electricity discipline is taught. A research was made intending to identify the demographic-
professional profile of the teachers, their adopted methodology, successes and failures as well as their
vision on the viability of implanting the complex analysis of the electric circuits in alternating current.
Simultaneously we made an experiment using the complex analysis, as an alternative teaching strategy
for more complex circuits. Such activities were applied to two experimental groups while a control
group worked the conventional phasorial analysis. At the end of the experiment the teachers from the

experimental groups were interviewed concerning their perceptions of the student’s learning.

It was verified that the complex analysis is more used by the teachers with higher degrees, while
phasorial analysis is preferred by the teachers who have not gone through a more extensive academic study.

As a conclusion, it seems that the mathematical education is more a matter of theoretical and
pedagogic graduation of the teachers than the mere creation of specific methodologies.

Key words: professional education, electricity, electric circuits, complex analysis, fasorial

analysis, significant learning.

1 Introducgao

A educacio matematica fornece su-
porte ao ensino de diversas outras disci-
plinas. Dessa maneira, ela é trabalhada,
muitas vezes, por profissionais de outras
areas, sem que haja um preparo pedagdgi-
co especifico para tal. Assim, estratégias
equivocadas de ensino acabam por formar
alunos com muitas deficiéncias nos con-
ceitos matematicos.

O ensino de Eletricidade nos Cursos
Técnicos de nivel médio é um dos casos clas-
sicos do uso da matematica por outras dis-
ciplinas. A maneira tradicional de analisar
circuitos elétricos € pela analise fasorial, ou
seja, pela representagao gréfica dos fasores
de tensdo e de corrente que sio fungoes
senoidais (vide p. ex. BURIAN JR, 1982;
EDMINISTER, 1991; BOILESTAD, 2001).
Aplicando as leis da trigonometria, pode-
mos verificar o comportamento da tensdo e
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da corrente nos diferentes circuitos em CA.
No entanto, esse tipo de andlise na resolu-
¢ao de circuitos mais elaborados é dificil,
abstrata e limitada.

Este trabalho teve, portanto, como
objetivo, avaliar a aplicabilidade de niime-
ros complexos como estratégia de ensino
na andlise de circuitos elétricos em corren-
te alternada, colocando essa abordagem
alternativa de andlise a disposi¢ao do Téc-
nico em Eletrotécnica, Mecatrénica,
Eletromecanica, Telecomunicagoes,
Automacgio Industrial e Eletronica, facili-
tando a compreensdo de circuitos mais
complexos e promovendo a articulagio de
diferentes préticas pedagogicas, visando a
uma perspectiva interdisciplinar.

Embora a andlise complexa dos circui-
tos elétricos em Corrente Alternada seja um
campo bastante especifico de aplicacao do
ensino de matematica, acreditamos estar
colaborando para minimizar as dificulda-
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des sofridas pelos aprendizes de Eletricida-
de, bem como para a reducao dos elevados
indices de repeténcia e evasio escolar.

2 Metodologia

Ametodologia implicou na distribui¢ao
de questionarios a todos os professores de
32! escolas localizadas em 25 municipios do
Estado do Rio Grande do Sul que possuem
cursos profissionalizantes de nivel médio em
que ocorre a disciplina de Eletricidade que
trata da analise de circuitos elétricos em Cor-
rente Alternada (CA), visando descobrir o
perfil demografico-profissional dos docen-
tes de Eletricidade, identificar as
metodologias utilizadas, os sucessos e fracas-
sos obtidos com o uso dessas metodologias,
bem como investigar a possibilidade de im-
plantagao da andlise complexa.

A anilise desses questiondrios permi-
tiu tracar um perfil do professor de Eletri-
cidade, incluindo sua formacao, tempo de
experiéncia, area de atuagdo, conhecimen-
tos prévios, percepgdes sobre a aprendiza-
gem dos alunos e, mais especialmente, a
metodologia de ensino utilizada.

Ap6s esse estudo inicial, optamos por
realizar um experimento pratico e compa-
rativo entre o emprego da analise fasorial e
da complexa na resolugdo de circuitos elé-
tricos em CA na Escola Técnica Estadual
Monteiro Lobato, em Taquara — RS. Nessa
instituicio, estabelecemos trés grupos: dois
experimentais e um de controle. O grupo
de controle nio sofreu qualquer interven-

¢ao do pesquisador. Os dois grupos expe-
rimentais tiveram seus professores orien-
tados por nés para que utilizassem a
metodologia de andlise complexa com seus
alunos. No percurso do processo de apren-
dizagem dos alunos, foram aplicados dois
instrumentos de avaliacdo para os grupos
experimentais e de controle. Além dos da-
dos obtidos com o desempenho dos alu-
nos, entrevistamos os dois professores en-
volvidos com os grupos experimentais da
pesquisa acerca de suas percepgoes sobre
a aprendizagem de seus alunos.

As principais técnicas utilizadas fo-
ram tabelas de freqiéncia simples e cru-
zadas, o teste qui-quadrado, o teste t-
student para médias e o teste nao-
paramétrico de Spearman. O banco de
dados foi estruturado no Microsoft excel
e a analise foi realizada no pacote estatis-
tico SPSS 10.0.

3 Analise dos dados
coletados

3.1 Do perfil do professor de
Eletricidade

O tempo de servigo dos docentes é bas-
tante variado, conforme se vé na Tabela[]l
abaixo. Amédia é de 9,15% anos de exercicio
do magistério. Os extremos variam entre 1
ano até 33 anos de experiéncia. A grande
maioria (89,18%) tem seu tempo de atuagio
apenas na Educagao Profissional.

Tabela[]l — Distribuigdo entre o tempo de atuagdo e o exercicio da profissio

EXERCICIO T,E',VIPO DE AT,UACA(? POS PROFE_SSORE_S PROFESSORES
Minimo | Médio | Maximo Desvio Padrao
Cursos de Formagao Geral 1,00 9,15 33,00 7,287 74
Cursos Técnicos 1,00 8,31 33,00 6,063 74

'[Das 32 Escolas onde ocorre a disciplina de Eletri-
cidade, apenas 4 instituigbes nio responderam ao
instrumento de investigagao.
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IDesvio Padrao igual 7,287.
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Sobre os cursos em que os professores
lecionam, observa-se a seguinte distribuigio:
40,5% em cursos de Eletrotécnica, 24,3% de
Eletrénica, 9,5% de Eletromecinica, 8,1% de
Mecatronica, 4,1% de Eletronica e
Mecatrdnica, 2,7% de Eletronica e
Eletrotécnica, e 10,8% em outros cursos.

Quanto a formagao, verificou-se uma
parcela consideravel de professores nao
habilitados, atuando na Educagiao Profis-
sional, talvez pela falta de formacao docen-
te: 36,5% com Po6s-Graduacao, 29,7% com
Graduacao concluida, 25,7% com Gradu-
a¢do em curso e, surpreendentemente,
8,1% com Ensino Médio apenas.

Quanto a distribui¢do dos professo-
res de acordo com a esfera de manuteng¢ao

da instituicdo, observou-se o Governo Es-
tadual como principal mantenedor da
Educaciao Profissional, com 58,1%, o Go-
verno Federal com 8,1%), a iniciativa priva-
da com 32,4% e outras fontes com 1,4%.
Isso se deve, provavelmente, ao fato de que
o Ensino Profissionalizante é parte do pro-
cesso integral de formacgao dos trabalha-
dores e, portanto, deve ser compreendido
como uma politica pablica e estratégica.

Ao investigarmos a relagdo entre a
mantenedora das escolas e a formagao dos
professores, através do teste qui-quadra-
do, conforme Tabela[]2 abaixo, verifica-
mos que os professores mais titulados es-
tdo nas institui¢bes privadas e publicas
federais (p < 0,001).

Tabela[12 — Relagdo entre a mantenedora e a formagdo do professor

- MANTENEDORA
FORMACAO PROFESSORES
Federal Estadual Particular Outra

. o 0 6 0 0 6
Ensino Médio 0.0 % 14.0 % 0.0 % 0.0 % 8,1%
~ 0 18 1 0 19
Graduag&o em Curso 0.0 % 41,9 % 4.2 % 0,0 % 25,7 %
~ . 1 12 8 1 22
Graduagéo Concluida 16,7 % 27.9 % 33,3 % 100,0 % 29,7 %
. = 5 7 15 0 27
P&s-Graduagao 83,3 % 16,3 % 62,5 % 0.0% 36,5 %
6 43 24 1 74
TOTAL 1000%  100,0%  100,0%  100,0 % 100,0 %

Obs.: Percentuais calculados nas colunas

Dentre os entrevistados, a grande
maioria se constituem de homens, em tor-
no de 93,2%. As mulheres, por sua vez,
representam uma parcela bem menos sig-
nificativa, de apenas 6,8%, dos professores
de Eletricidade.

Em relagio ao sexo e a formacao, 40%
das mulheres estdo cursando a graduacao,
40% possui a graduagao concluida e os res-
tantes 20% tém pods-graduagdo. Dentre os
homens, 8,7 % tém apenas o Ensino Mé-
dio; 24,6% estao com a graduagao em an-
damento; 29% tém a graduagdo concluida
e 37,7% tem pés-graduacao.
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No instrumento de pesquisa verifica-se
que os entrevistados dizem que 50% das es-
colas ndo estdo preocupadas com a forma-
¢ao continuada e 50% estao. Essa
desconsideracio dos educandarios em rela-
¢do a formacao de seus professores repercu-
te em problemas de um despreparo pedagé-
gico iminente e que podera ser observado
através das anadlises de dados posteriores.

Ao se investigar, mais profundamen-
te, esta questdo, podemos verificar que hé
uma relacdo direta entre a esfera de manu-
tencao e a oferta de cursos de formacio
continuada, conforme Tabela 3 abaixo.
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Tabela[13 — Relagao entre

a mantenedora e a oferta de cursos de formagao continuada

- MANTENEDORA
FORMAGAO Federal Estadual Particular Qutra PROFESSORES
- 2 2 22 7 37
33,.3% 27.9% 91,7% 100,0% 50%
" 4 31 2 0 37
NAO 66,7% 72.1% 8,3% 0,0% 50%
6 23 24 7 74
TOTAL 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Obs.: Percentuais calculados nas colunas

Observando com atencio os dados da
Tabela[]3 acima, percebe-se que a maioria
das escolas da rede publica (estadual e fe-
deral) nao apresenta programas de forma-
¢a0 a posteriori para seus professores. Dos
entrevistados da rede publica, 71,4% alega
ndo haver a disponibilidade de cursos de
atualizagdo. Ja na rede privada, 91,7% dos
professores indicam a oferta de cursos de
formacao oferecidos pelas institui¢des na
qual trabalham.

3.2 Da metodologia de ensino
empregada

Nas respostas para a questao “Qual a
metodologia aplicada para a resolucao de cir-
cuitos em CA?” 38 entrevistados dizem utili-
zar aanalise fasorial, o que corresponde a 51,4%
do universo pesquisado; 24 entrevistados
(32,4%) dizem utilizar varias metodologias
para a resolucdo dos circuitos de corrente al-
ternada; 10 entrevistados (13,5%) dizem uti-
lizar a andlise complexa e outros 2 entrevista-

dos (2,7%) dizem utilizar simulacoes em
softwares. Verifica-se, assim, que os dados
coletados apontam a andlise fasorial como a
metodologia mais utilizada pelos professores
na resolugio de circuitos elétricos.

Na verdade, analisar circuitos RLC
mistos, na oOtica dos fasores, significa en-
volver conhecimentos matematicos mais
elaborados, enquanto que os nameros
complexos apontam solugdes mais simples.

Cruzando os dados entre a formacio
e a metodologia empregada, através do tes-
te qui-quadrado, resulta em um valor de p
menor que 0,001, o que indica uma rela-
¢ao fortemente significativa entre essas
duas variaveis. Observando os dados da
Tabela[]4 abaixo podemos notar que os
professores que utilizam a analise comple-
xa na resolugio de circuitos em corrente
alternada sao os que possuem pés-gradu-
ac¢do.. A quase totalidade dos professores
que possuem apenas o ensino médio
(83,3%) valem-se da analise fasorial.

Tubela[H — Relagdo entre a formagdo do professor e a metodologia empregada

FORMACAQO
METODOLOGIA . . Graduagéo em Graduagéo 3 ~ PROFESSORES
Ensino Médio Curso Concluida P6s-Graduagao
Analise Fasorial 5 14 10 9 38
83,3 % 73,7 % 45,5 % 33,3 % 51,4 %
Analise Complexa 0 0 0 10 10
0.0 % 0.0 % 0.0 % 37,0 % 13,5 %
Simulagdes 0 0 1 1 2
0.0 % 0.0 % 4,5 % 3,7 % 27 %
Varias 1 5 11 7 24
16,7 % 26,3 Y% 50,0 % 25,9 % 32,4 %
TOTAL 6 19 22 27 74
100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Obs.: Percentuais calculados nas colunas
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Ao se perguntar sobre a possibilidade
de relacionar o fasor resultante de um cir-
cuito RLC e o angulo de defasagem entre
a tensdo e a corrente com o médulo e o
argumento de um ndmero complexo da
forma z=a+0bi as respostas obtidas foram
de 93,2% para sim e 6,8% para nao.

Esse dado é extremamente significativo,
pois demonstra que os professores compre-
endem, em sua grande maioria, a utilidade
dos niimeros complexos na analise de circui-
tos elétricos. No entanto, uma comparacao
com a tabela anterior, que indica a ndo utiliza-
¢ao da analise complexa por uma fatia consi-
derdvel do nimero dos professores, permite
inferir que lhes falta o conhecimento peda-
gogico e metodoldgico de sua aplicagio pra-
tica a0 ensino, seja por desconhecimento do
professor ou, ao que se arriscaria supor, a pro-
blemas nos cursos de formagao docente.

3.3 Quanto a aprendizagem do
aluno

Durante a montagem do instrumen-
to de coleta de dados esteve sempre pre-
sente o referencial teérico da teoria de
David Ausubel pois este (AUSUBEL, 1976)
afirma que, caso se pudesse isolar o fator
mais importante para a aprendizagem se-
ria o conhecimento prévio, aquilo que o
aluno ja sabe. Procurou-se, entdo, investi-
gar as percepgoes dos professores acerca
do conhecimento prévio de seus alunos e
que sao indispensaveis para a compreen-
sao dos circuitos em corrente alternada.

Quanto ao nivel de entendimento dos
alunos obteve-se uma média de 3,44° (em
escala ordinal Likert), conforme Tabela[]5
abaixo, o que indica que os professores acre-
ditam em um entendimento mediano por
parte dos alunos.

Tubela[]5 — Estatisticas descritivas para questoes expressas em escala ordinal Likert

Importéncia da Indugdo Eletromagnética

Relagao entre Tensao e Corrente

Conceitos Capacitancia/ Indugéo Eletromagnética
Ensinar as operagdes basicas com n® complexos
Capacitor defasando Tens&o e Corrente no circuito RL
Conceito de Ressonancia nos circuitos RLC

Nivel de entendimento dos alunos em circuitos de CA

Média
N&o Importante 1 4,31 5 Imr':gl:tigonte
Dificil 1 4,24 5 Facil
Nunca 1 4,16 5 Sempre
Impossivel 1 4,29 5 Possivel
Pouco claro 1 3,66 5 Muito claro
Nunca 1 3,43 5 Sempre
Baixo 1 3,44 5 Alto

Para a pergunta “A andlise e resolucao
do circuito RLC misto é de facil entendi-
mento para o aluno?” 74,3% dos entrevis-
tados dizem que ndo, de forma que apenas
25,7% acreditam que sim. Para a pergunta
“A relacao entre tensio/intensidade de cor-
rente num circuito puramente resistivo é de
tacil assimilacdo pelos alunos?” As respos-
tas foram dadas em uma escala Likert vari-
ante entre 1 (dificil) e 5 (facil) tendo-se como
resposta minima 3 e maxima 5; a média
obtida foi de 4,24* (Tabela[]6), o que parece
evidenciar que os alunos tém relativa facili-
dade na compreensdo da relacio entre ten-
sao e corrente. Ao perguntar-se, “Para o alu-
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no, o conceito de capacitor e a alteragao que
provocara na defasagem da tenséio e da cor-
rente, quando intercalado em um circuito
RL, esté claro?” as respostas também foram
feitas em uma escala Likert variante entre 1
e b, sendo 1 a extremidade referente a pou-
co claro e 5 a extremidade referente a muito
claro. As respostas giraram entre 2 e 5, com
uma média de 3,66°. Para a pergunta “O
aluno tem idéia de que a bobina num cir-
cuito indutivo interfere na poténcia dissi-

SDesvio Padriao = 0,86.
‘ODesvio Padrao = 0,74.
’(Desvio Padrao = 0.88.
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pada pelo circuito?” As respostas indicam
que 78,4% dos entrevistados acreditam que
seus alunos tenham compreensio sobre a
relacdo entre a bobina e a poténcia. Esses
dados permitem supor que uma parcela
consideravel dos estudantes possui conhe-
cimentos prévios sobre o assunto abordado
e que podem servir como ancoradouros de
novos conhecimentos, por exemplo, a ana-
lise complexa.

No entanto, hd mais relacoes que se
possa imaginar. Valendo-se do teste nao-
paramétrico de Spearman é possivel obter
a intima relacdo entre esses multiplos con-
ceitos que envolvem os conhecimentos

prévios dos alunos. Essa relacio que os
dados evidenciam mostra a profundidade
da teoria de David Ausubel (1980) ao falar
da estrutura cognitiva como uma rede de
conceitos interligados e fortemente entre-
lagados. Vé-se, por exemplo, que a relacao
entre intensidade de corrente e tensio é
diretamente proporcional a compreensao
de varios conceitos, tais como capacitancia,
inducao eletromagnética e outros.

Ao cruzar as informagbes entre o que
os professores acham do nivel de entendi-
mento de seus alunos e a metodologia que
empregam, obtém-se os seguintes resulta-
dos (Tabela[]6):

Tabela[16 — Metodologia empregada x entendimento dos alunos

. METODOLOGIA
NIVEL DE ENTENDIMENTO - - p — PROFESSORES
Fasorial Complexa Simulagdes Varias

0 0 0 0 0
1- Pouco 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,00 % 0,00 %
2 7 0 0 0 7
18,4 % 0,0 % 0,0 % 0,00 % 9,5 %
3 21 2 2 13 38
53,3 % 20,0 % 100,0 % 54,2 % 51,4 %
4 9 0 0 9 18
23,7 % 0,0 % 0,0 % 37,5 % 24,3 %
5 - Muito ! 8 0 2 1
2,6 % 80,0 % 0,0 % 8,3 % 14,9 %
TOTAL 38 10 2 24 74
100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Obs.: Percentuais calculados nas colunas

Ao analisar a Tabela[]6 acima se pode
inferir (p < 0,001) que os professores que
utilizam simulacdes com software acredi-
tam que seus alunos tenham um entendi-
mento em torno de 3, o que representa o
ponto médio da escala de observagio. Os
professores que utilizam a analise comple-
xa tendem a acreditar que seus alunos tém
um nivel de entendimento muito elevado,
80% dos entrevistados que utilizam anali-
se complexa responderam o maximo da
Escala Likert para o nivel de entendimen-
to dos alunos. As demais metodologias nao
apresentam um padrao de resposta em re-
lacao ao nivel de entendimento de seus alu-
nos, sendo que as respostas se distribuem
de forma dispersa ao longo da Escala
Likert, com uma tendéncia ao nivel 3, que
¢ o ponto médio da tabela.
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3.4 Quanto a possibilidade de
ensinar numeros complexos

Além dos conhecimentos prévios ine-
rentes aos circuitos de corrente alternada,
¢ importante descobrir o que os docentes
pensam acerca do aprendizado de seus alu-
nos, especificamente em relacao aos nime-
ros complexos. Ao serem inquiridos sobre
as dificuldades apresentadas pelos alunos
para o entendimento da andlise complexa,
os professores respondem nao terem estu-
dado (13,5%), nao terem entendido ntime-
ros complexos (17,3%), nao terem tido no-
¢ao de aplicabilidade de nimero comple-
X0s no momento em que estudaram
(41,9%), mais de uma das opg¢des acima
(24,3%) e outras (2,7%).

Na verdade esses dados reforcam a afir-
magao feita anteriormente, de que o ensino
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de matematica se da em func¢ao dele mes-
mo, sem qualquer contextualizagio. Esses
processos de ensino equivocados, onde a
aprendizagem ocorre de forma mecaniza-
da, ndo geram conhecimentos prévios para
que uma nova informacao encontre neles
ancoragem para uma aprendizagem signi-
ficativa. Isso se justifica pelo alto percentual
dos professores que apontam o maior en-
trave para os alunos ndo entenderem a ana-
lise complexa como sendo a falta de enten-
dimento de nameros complexos e, princi-
palmente, ndo terem percebido sua
aplicabilidade quando estudaram.

Ao cruzar os dados referentes a essa
questao com as respostas dadas sobre a
possibilidade de ensinar nogoes e opera-
¢oes basicas com numeros complexos (Ta-
bela[]7), percebe-se que os professores cons-
tatam a menor possibilidade (2 na escala
de 1 a 5) naqueles que se enquadram na
categoria de ndo ter estudado nimeros com-
plexos, ndo ter nogao de aplicabilidade ou va-
rias (p[1<[10,05). Como a média obtida para
a possibilidade ensinar niimeros comple-
xos foi de 4,29, verificamos que as dificul-
dades apresentadas pelos alunos ndo sio
impeditivo de seu uso.

Tabela[17 — Dificuldade na andlise complexa x Possibilidade de ensinar niimeros

DIFICULDADES NA ANALISE COMPLEXA
POSSIBILIDADE DE
ENSINAR = Néo ter N&o ter nogédo da TOTAL
os Néo ter estudado | ¢ nienido aplicabilidade
N~ COMPLEXOS numeros ., plicab Outras Varias
ndmeros dos nimeros
complexos
complexos complexos

1-Impossivel 0 0 0 0 0 0
0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0% 0,0 %
2 5 0 2 0 1 8
50,0 % 0,0 % 6,5 % 0,0 % 5,6 % 10,8 %
3 1 3 3 1 2 10
10,0 % 23,1 % 9,7 % 50,0 % 1,1% 13,5 %
4 0 1 5 0 2 8
0,0 % 77 % 16,1 % 0,00 % 1,1% 10,8 %
5-Possivel 4 9 21 1 13 48
40,0 % 69,2 % 67,7 % 50,0 % 72,2 % 64,9 %
TOTAL 10 16 31 2 18 74
100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %| 100,0 % 100,0%

Obs.: Percentuais calculados nas colunas

No instrumento de pesquisa houve duas
questoes abertas que permitiram aos entre-
vistados dissertar sobre a aplicabilidade prat-
ca dos niimeros complexos em corrente alter-
nada e sobre as principais dificuldades dos
alunos na compreensao de circuitos mistos.
O padrao de resposta aponta para uma maio-
ria absoluta que indica a falta de conhecimen-
tos matemadticos (trigonometria, graficos,
vetores e outros) como principal obstaculo
para a aprendizagem dos circuitos em corrente
alternada. Essa inquietagio dos docentes vem
ao encontro do conceito-chave do referencial
tedrico deste estudo, que é o conhecimento
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prévio dos alunos. Nas questoes anteriores ve-
rificou-se que os conhecimentos relativos aos
circuitos em corrente alternada tais como
capacitor; inducao eletromagnética, bobina,
ressonancia, nao apresentam maiores dificul-
dades pelos alunos. Dessa maneira, tende-se
a apontar como maior dificuldade para o uso
de nimeros complexos na resolu¢ao de cir-
cuitos mistos em corrente alternada as defici-
éncias de conhecimentos matematicos e que
sao consideradas como pré-requisitos aos es-
tudantes da disciplina de Eletricidade.

Por fim, ao se perguntar para os docen-
tes qual a possibilidade de se ensinar os nd-
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meros complexos para sua possivel utilizacio
na resolucio dos circuitos em corrente alter-
nada, as repostas foram dadas em escala

Likert, com extremidades em 1 (impossivel) e
5 (possivel). As respostas variam entre 2 € 5
apresentando uma média de 4,29 (Tabela[]8).

Tabela[}8 — Metodologia x Possibilidade de ensinar niimeros complexos

POSSIBILIDADE DE ENSINAR OPERAGOES BASICAS COM N

METODOLOGIA COMPLEXOS
n Média Desvio-padrao
Andlise Fasorial 38 4,05 1,16
Andlise Complexa 10 4,80 0,63
Simulagdes em Softwares 2 4,50 0,71
Varias 24 4,45 1,02
TOTAL 74 4,29 1,07

Ao cruzar-se os dados referentes a essa
questdo e as respostas dadas quanto a
metodologia utilizada (Tabela[19), verificou-
se que os professores que se valem da andlise

fasorial sdo os que consideram mais dificil o
ensino dos nimeros complexos, enquanto
que os que ja utilizam a andlise complexa tém
suas respostas entre 4 e 5 (p < 0,001).

Tubela[19 — Formagao x Possibilidade de ensinar niimeros complexos

ENSINAR AS OPERACOES FORMAGAO

BASICAS COM COMPLEXOS Ensino Graduacgao Graduagdo Pdés-Graduagéo TOTAL

Médio em Curso Concluida
1-Impossivel 0 0 0 0 0
0,0 % 0,00% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2 4 1 2 1 8
66,7 % 53 % 9,1 % 3,7% 10,8 %
3 2 1 5 2 10
333 % 53 % 22,7 % 7,4 % 13,5 %
4 0 5 2 1 8
0,0 % 26,3 % 9,1 % 3,7% 10,8 %
5-Possivel 0 12 13 23 48
0,0 % 63,2 % 59,1 % 85,2 % 64,9 %
TOTAL 6 19 22 27 74
100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Obs.: Percentuais calculados nas colunas

Da mesma forma os professores que
possuem apenas o ensino médio como for-
macdo respondem, em sua grande maio-
ria, entre 2 e 3, aproximando-se muito da
impossibilidade de se ensinar os niimeros
complexos. Verifica-se também que 85,2%
dos professores que possuem pds-gradua-
¢ao respondem que é perfeitamente possi-
vel® ensinar os nimeros complexos.

505 na escala Likert.
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Analisando os dados acima expostos,
percebe-se que os professores acreditam
na possibilidade de resolugao dos circui-
tos em corrente alternada através de nu-
meros complexos mesmo quando os alu-
nos nao apresentam os pré-requisitos
matematicos necessarios. As respostas
negativas parecem surgir dos sujeitos que
nao tém sua formacdo concluida ou dos
que apresentam déficit em sua aprendi-
zagem matematica (p < 0,001).
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3.5 Investigacao junto as turmas
experimentais e de controle

A anilise de dados da avaliacao se
deu através de um estudo comparativo.
Para essa comparacdo foram utilizados 3
grupos: duas turmas experimentais e
uma turma de controle. Essas turmas
configuraram-se por serem grupos de
alunos que estudam Eletricidade no se-
gundo semestre dos Cursos de
Eletrotécnica e Eletronica da Escola Téc-
nica Estadual Monteiro Lobato. A turma
de controle era composta por seis alunos,
enquanto que a turma experimental A,
era composta por nove € a turma experi-
mental B, por quatro alunos.

O procedimento adotado foi o seguin-
te: na turma de controle nao houve qual-
quer intervencao, sugestao, opinido ou atu-
acdo do pesquisador, estando o professor
trabalhando de forma totalmente livre e
rotineira. As duas turmas experimentais
tiveram seus professores orientados a pro-
ceder com a resolugao de circuitos elétri-
cos em corrente alternada através da ana-
lise complexa. Fora essa orienta¢do, nio
houve maior intervengao.

Ao final de um primeiro periodo, apro-
ximadamente, pela metade do curso da dis-
ciplina, os alunos das turmas experimen-
tais e de controle foram submetidos a uma
avaliagdo escrita sobre circuitos simples. O
segundo instrumento, que foi aplicado ao
final da disciplina, tratava de um circuito
misto também em corrente alternada.

Analisando os grupos experimentais
e de controle, perceberam-se divergéncias
bastante significativas. Para a primeira pro-
va a turma experimental A obteve notas que
variaram entre 77,0 e 100,00. A média do
grupo foi de 91,77 (Tabela[]13). Quanto ao
modo de resolucao, 44% dos estudantes
utilizaram a analise complexa e 55,6% mes-
claram conceitos da andlise complexa jun-
tamente com pressupostos da andlise

[Desvio padriao = 7,92
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fasorial. Nenhum estudante resolveu o pro-
blema proposto valendo-se apenas da ana-
lise fasorial.

Tabela[]13 — Rendimento da turma experimental A

ALUNO ABORDAGEM NOTA CONCEITO
1 | Complexa/Fasorial 100,0 | APTO
2 | Complexa/Fasorial 100,0 | APTO
3 | Complexa 77,0 | APTO
4 | Complexa 85,0 | APTO
5 | Complexa 85,0 | APTO
6 | Complexa/Fasorial 92,0 | APTO
7 | Complexa 96,0 | APTO
8 | Complexa/Fasorial 98,0 | APTO
9 | Complexa/Fasorial 92,0 | APTO

Para a turma experimental B, a nota
da primeira avaliacdo variou entre 73,0 e
100,0, tendo como média geral do grupo
88,58 (Tabela[]14). Todos os estudantes
utilizaram-se, em parte, da analise fasorial
e, em parte, da analise complexa na reso-
lugao de seus circuitos.

Tabela[]14 — Rendimento da turma experimental B

ALUNO ABORDAGEM NOTA | CONCEITO
1 | Complexa/Fasorial 96,0 | APTO
2 | Complexa/Fasorial 85,0 | APTO
3 | Complexa/Fasorial 73,0 | APTO
4 | Complexa/Fasorial 100,0 | APTO

O grupo de controle utilizou-se ape-
nas da andlise fasorial para a resolucdo da
avaliagdo, pois nao foram submetidos as
intervencdes e tiveram como instrugao
apenas a que normalmente é conferida
pelo professor de Eletricidade. As notas
giraram entre um minimo de 8,0 € um
maximo de 85,0. A média geral da turma

foi de 51,5% (Tabela 15).

Tabela[]15 — Rendimento da turma de controle

ALUNO ABORDAGEM NOTA CONCEITO
1 | Fasorial 54,0 | NAO APTO
2 | Fasorial 85,0 | APTO
3 | Fasorial 8,0 | NAO APTO
4 | Fasorial 85,0 | APTO
5 | Fasorial 69,0 | APTO
6 | Fasorial 8,0 | NAO APTO

8(Desvio padrao =12,12.
‘ODesvio padrao = 35,61.
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Fazendo uso do teste t de Student
nao emparelhado obtém-se a indicagao de
que as variancias de médias entre o Gru-
po Experimental A e o Grupo Controle
(indice = 0,001).e entre o Grupo Experi-
mental B e o Grupo Controle (0,05) nao
permitem que se assuma as variancias das

médias em sua comparacao (Tabela[]16).
Esse descompromisso com a variancia das
médias em um teste t de Student ndo em-
parelhado indica que os grupos compa-
rados possuem afastamentos que nao per-
mitem que se compare as suas variagoes
internas.

Tubela[]16 — Teste t de Student entre os grupos experimentais e de controle

GRUPO n MEDIA DESVIO t VALOR DE p RELACAO
Experimental A 9 91,7 7,92 P
Controle 6 515 3561 2,71 0,039 | significativa
Experimental B 4 88,5 12,12 P
Controle 6 515 35.61 1,97 0,054 | significativa
Experimental A 9 91,7 7,92 T
Experimental B 6 887 12.12 0,57 0,581 | ndo significativa

O parametro do teste entre o Grupo
Experimental A e o Grupo Controle fica em
0,039 e entre o Grupo Experimental B e o
Grupo Controle ficam em 0,054, indicando
que as médias ndo apresentam um padrao de
aproximacio e estao fortemente distantes. |4,
ao compararmos as duas turmas experimen-
tais vemos que o valor do parametro (0,261)
demonstra que o teste assume as variagoes
internas de médias. O parametro do teste nao
emparelhado entre as turmas experimentais
chega a 0,581, o que demonstra forte ligacio
entre as médias e corrobora a hipétese de que
as turmas experimentais desenvolveram-se de
forma homogénea, podendo serem assim
comparadas ao grupo controle.

Na segunda avaliagdo, o grupo expe-
rimental A obteve notas que variaram en-
tre 77,0 € 100,0 e uma média geral de 91,7'
(Tabela[]17).

Tabela[]l7 — Rendimento da turma experimental A

ALUNO | ABORDAGEM NOTA CONCEITO
1 | Complexa 92,0 | APTO
2 | Complexa 95,0 | APTO
3 | Complexa 89,0 | APTO
4 | Complexa 90,0 | APTO
5 | Complexa 92,0 | APTO
6 | Complexa 95,0 | APTO
7 | Complexa 100,0 | APTO
8 | Complexa 95,0 | APTO
9 | Complexa 77,0 | APTO

"[Desvio padrao = 6,40.
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O grupo B alcancou notas entre 88,0 e
98,0, com um média geral de 93,5'! (1abela 18).

Tabela[]l8 — Rendimento da turma experimental B

ALUNO | ABORDAGEM NOTA CONCEITO
1 | Complexa 95,0 | APTO
2 | Complexa 98,0 | APTO
3 | Complexa 93,0 | APTO
4 | Complexa 88,0 | APTO

Ja o grupo de controle teve como
média minima 13,0 e maxima 93,0. A mé-
dia da turma foi de 56,50 (Tabela[]19). O
desvio padrao obtido (33,02) demonstra a
discrepancia entre as diferentes notas ob-
tidas pelos alunos pertencentes a esse gru-
po, nao estabelecendo assim um padrao
tipico de aprendizagem.

Tubela[]19 — Rendimento da turma de controle

ALUNO ABORDAGEM | NOTA CONCEITO
1 | Fasorial 60,0 | APTO
2 | Fasorial 93,0 | APTO
3 | Fasorial 27,0 | NAO APTO
4 | Fasorial 93,0 | APTO
5 | Fasorial 53,0 | NAO APTO
6 | Fasorial 13,0 | NAO APTO

No segundo instrumento de avalia-
¢do, percebe-se uma diferencga ainda mais

! Desvio padrao = 4,20.
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acentuada entre os grupos experimentais
e de controle'?. Os dois grupos experimen-
tais utilizaram somente a andlise comple-
xa para a resolucao do circuito, nao ocor-
rendo mais a situagdo de que em alguns
momentos os estudantes ainda recorriam
a analise fasorial. Os alunos do grupo con-
trole utilizaram, mais uma vez, somente a
analise fasorial.

O teste t de Student ndo emparelha-
do indica que os grupos experimentais A e
B ndo podem ter suas varia¢des internas
de médias assumidas na comparac¢ao com
o grupo controle, pois as médias afastam-
se em demasia (Tabela[]20). Ja entre os gru-
pos experimentais, mais fortemente do que
no primeiro insturmento, as turmas tem
suas variacoes de médias assumidas para
o calculo do coeficiente, pois se aproxi-
mam. O valor de 0,614 do parametro do
teste nao emparelhado indica uma forte
relagdo entre os grupos de média.

Tabela[120 — Teste t-student entre os grupos experimen-
tais e de controle

GRUPO | n MEDIA | DESVIO | t VS'EOPR RELACAO
Experimental
A 9 97 646 336 0,039 | significativa
Controle 6 51,5 35,6
Experimental
B 4 93,5 4,20 2,30 0,034 | significativa
Controle 6 51,5 35,61
ixpenmental 9 91,7 6.40 .
Experimental 052 0614 giacr)ﬂficativa
. 6 935 4,20 9

Pode-se supor que a preferéncia una-
nime pela andlise complexa dentro do gru-
po experimental se deva ao préprio grau de
dificuldade do circuito. No primeiro instru-
mento de avaliagio, os circuitos eram asso-
ciagoes série e paralela — com um grau de
dificuldade baixo se comparado ao segun-
do instrumento — permitindo que sua reso-
lugio ocorresse através da analise fasorial.

'2 Surpreende ao préprio pesquisador a diferenca
abismal entre os grupos de controle e experimental.
E com felicidade que se percebe a corroboragao das
hipéteses, embora nio se esperasse tanta diferenca.
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Ja no segundo instrumento, no qual a difi-
culdade aumenta por se tratar de circuitos
mistos, a analise fasorial torna-se quase que
inviavel para a solu¢ao do problema por um
estudante de nivel médio, pois envolve con-
ceitos vetoriais e trigonométricos bastante
complicados e que exigem conhecimentos
prévios matematicos que normalmente os
alunos da Educacdo Profissional ndao pos-
suem. Dessa forma, a andlise complexa
transforma-se numa alternativa viavel e de
facil entendimento para os estudantes de
analise de circuitos. Na comparagao dos
grupos, através do teste t-student ndo em-
parelhado verificasse que os grupos experi-
mentais mantém um padrao em ambos os
instrumentos e destoam completamente do
grupo controle, apresentando um desem-
penho consideravelmente superior.

3.6 Entrevistas com os professo-
res das turmas experimentais

A entrevista com os professores das
turmas experimentais foi realizada de for-
ma aberta e estruturada.

Para a pergunta sobre quais as princi-
pais dificuldades que se evidenciam em
seus alunos durante o aprendizado de cir-
cuitos em corrente alternada, surgem ca-
tegorias de resposta como a falta de co-
nhecimentos prévios em matematica e o
dominio conceitual das grandezas elétri-
cas. O entrevistado A diz “falta de domi-
nio da matematica, especialmente,
trigonometria e calculo vetorial, como fer-
ramenta essencial nesse tipo de andlise,
pois sabemos que fasores geradores de si-
nais elétricos sao vetores cujas operagoes
devem ser facilmente assimiladas.”

Ao perguntarmos sobre a assimilacao,
por parte dos alunos, da defasagem entre
corrente e tensdo quando sdo associados
elementos nos circuitos elétricos em cor-
rente alternada, as categorias de resposta
giram em torno de facil ou lenta. A facili-
dade se justifica por conhecerem as leis de
Ohm e Kirchhoff e a categoria lenta se jus-
tifica na fala do entrevistado B, que diz “A
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assimilagdo é um tanto lenta pela dificul-
dade de relacionar conceitos fisicos [...]
Deve-se fazer uma retomada das operagoes
vetoriais para que o aluno possa entender
a defasagem entre tensdo e corrente”.

Perguntamos diretamente ao profes-
sor se a andlise fasorial se mostrava como
suficiente para a resolucao de circuitos elé-
tricos em corrente alternada. As respos-
tas foram unanimes em dizer que para os
circuitos simples nao ha problema no em-
prego da analise fasorial. No entanto, nos
circuitos mistos a andlise fasorial torna-se
praticamente descartada, conforme diz
um de nossos entrevistados: “para resol-
ver circuitos mistos onde ocorre
defasamento tanto de tensdo quanto de
corrente, a analise fasorial torna-se impra-
ticavel pela dificuldade que o aluno tem
de construir o diagrama fasorial e deter-
minar a resultante onde o sistema vetorial
ndo obedece as relagdes trigonométricas
do triangulo retangulo.”

Perguntamos, ainda, aos professores,
como eles consideram a aprendizagem de
seus alunos ap6s terem passado por essa
experiéncia de resolugdo através da anali-
se complexa. Os padroes de respostas re-
metem a um processo tranqiilo e a um
éxito na aprendizagem, que, segundo os
entrevistados, pode ser verificado nas ava-
liagdes. Complementando essa pergunta,
inquirimos os entrevistados sobre como
preparar os alunos para trabalhar com os
circuitos mistos quando estiverem inseri-
dos no mercado de trabalho. As respostas
foram surpreendentes, pois os professores
declararam que nao trabalhavam a andlise
de circuitos mistos porque nio consegui-
am resolvé-los através da analise fasorial.

Para concluir, perguntamos aos profes-
sores sobre a validade de se instaurar uma
reforma curricular que contemple a aborda-
gem complexa para analise de circuitos elé-
tricos em corrente alternada. As respostas
foram positivas, todavia, os entrevistados
chamam atengdo pela dificuldade dos pro-
prios professores em alterar sua metodologia
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de trabalho e o baixo conhecimento que pos-
suem da aplicabilidade dos nimeros com-
plexos. Os entrevistados acreditam que essas
dificuldades dos professores pode promover
uma resisténcia em adotar a analise comple-
xa. Um entrevistado diz: “Confesso que a
principio fui resistente a proposta do profes-
sor pesquisador; talvez pelo fato de ter de me
preparar bastante para desempenhar bem a
fun¢ao de mediador nesse processo de apren-
dizagem. Acho que nés, professores, somos
muito resistentes as mudangas, mas temos
que ser ousados e inovar na nossa missao de
educadores.”

4 Conclusoes

A problemitica levantada neste traba-
lho ndo representa apenas uma questao de
pesquisa, mas uma inquietagdo por nés
compartilhada: Por que ndo se trabalham
os nimeros complexos no ensino de cir-
cuitos elétricos em Corrente Alternada nas
escolas técnicas de nivel médio?

Por parte dos alunos, percebemos que
os problemas que os professores identifi-
cam na aprendizagem dos estudantes, e
que sdo apresentados como justificativas
para a nao utilizacao da metodologia com-
plexa, sdo oriundos de uma aprendizagem
descontextualizada e nao-significativa, que
nao é capaz de estabelecer conexdes com
outros conceitos ou mesmo servir de an-
coradouro para novas aprendizagens.

Por outro lado, a possibilidade de se
ensinar os nimeros complexos quando os
alunos chegam sem essa condigao, nos re-
vela um quadro triste, pois os professores
que apontam essa impossibilidade sdo
aqueles que justamente possuem apenas o
ensino médio como formacio. Esse dado,
em conjunto com a facilidade apresentada
pelos professores pés-graduados, permite-
nos chegar a conclusdo de que essa impos-
sibilidade dos alunos, reside, de fato, no
despreparo do professor, seja pela defici-
éncia em sua formacdo pedagégica ou
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mesmo técnica, em um sistema no qual a
Matematica € trabalhada da maneira que
eles mesmos apontam.

Acrescido a isso, verifica-se que a ana-
lise complexa é macigamente trabalhada
pelos professores que possuem maior
titulagdo. Sdo esses os profissionais que
também trabalham com a analise fasorial
nos circuitos mais simples, refutando-a nos
circuitos mais elaborados. A relacio direta
entre os varios fatores que envolvem a
aprendizagem dos alunos e a formagao dos
professores, evidencia o quanto é impor-
tante o aperfeicoamento constante. No
entanto, tal relevancia ndo é uma preocu-
pacao das escolas da rede publica, ja que,
muito diferentemente das escolas privadas,
estas Nao apresentam uma preocupagao
efetiva com a formacao dos professores.

Quanto a compreensao dos alunos
através da analise complexa, o estudo com-
parativo parece nao deixar davidas. Os alu-
nos que trabalham com a analise fasorial nao
tém uma estrutura cognitiva capaz de dar
conta de um calculo matemdatico que
extrapola as analises baseadas no tridngulo
retangulo. A anadlise fasorial exige um co-
nhecimento matematico prévio bastante ela-
borado e dificil. Dai surge uma contradigao:
apesar de os professores identificarem a fal-
ta de conhecimentos prévios como o prin-
cipal problema para o ensino dos circuitos
em Corrente Alternada, praticam uma
metodologia que, justamente, exige uma
fundamentagao matematica maior. Corro-
bora-se a isso a situacdo de que os professo-
res alegam que os estudantes que trabalha-
ram com os nimeros complexos ndo tém
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nocao de sua aplicabilidade, mas professam
um ensino que tem por pedra filosofal a
reprodu¢ao mecanica de cilculos matema-
ticos, repercutindo na continuidade de um
ensino tradicional e empirista.

Essas contradigdes nos permitem con-
cluir que a falta de reflexdo dos professores
sobre o conteido com o qual trabalham é
fator determinante para que a analise com-
plexa sofra pesada resisténcia no que diz res-
peito ao fato de ser adotada como
metodologia de resolucao de circuitos elé-
tricos em Corrente Alternada. Assim, apon-
ta-se que os caminhos da Educacdo Mate-
matica na educacao bdsica passam muito
mais por uma atualizacao técnica e peda-
gogica dos professores em servigo do que a
criacao de metodologias especificas, pois
essas se mostram vidveis, amplamente pos-
siveis de aplicagdo e bastante estruturadas,
carecendo apenas de que os professores
possam usufruir os beneficios que elas po-
dem proporcionar.

Referéncias

AUSUBEL, D. P, NOVAK, J. D. e HANESIAN,
H. Psicologia Educacional. Rio de Janeiro:
Interamericana, 1980.

AUSUBEL, David P, Psicologia Educativa: un punto
de vista cognoscitivo. México: Trilhas, 1976.
BOILESTAD, Robert L. Introdugdo a Analise de
Circuitos. 8.ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2001.
BURIAN JR, Yaro. Circuitos Elétricos. Rio de Ja-
neiro: Almeida Neves Editores LTDA, 1982.
EDMINISTER, Joseph A. Circuitos Elétricos. 2 ed.
S&o Paulo: Makron McGraw-Hill, 1991.

ACTA SCIENTIAE - v.7 - n.2 - jul./dez. 2005



