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RESUMO

Esta Dissertacdo resultou de uma Pesquisa realizada no Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Matematica, inserido no Grupo de Pesquisa em Informéatica e Metodologia em Educacédo
Matematica e apoiado pelo Projeto de Pesquisa Objetos de Aprendizagem para o Ensino de
Matematica na Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio, Edital 13/2012, financiado
pela FAPEMIG. O objeto investigado, a construcdo de um Objeto de Aprendizagem, foi
construido a partir de uma metodologia que privilegiou trés grandes pilares: Informatica
Educativa, Objetos de Aprendizagem e Ensino dos Numeros Complexos. Os sujeitos foram
estudantes de um Curso Técnico em Equipamentos Biomédicos da disciplina de Matematica.
O Produto derivado da Pesquisa se constituiu de um Objeto de Aprendizagem (OA),
construido com atividades para o estudo dos Numeros Complexos com aplicacGes na area
técnica em eletroeletronica. Foi explorada, com exclusividade, a capacidade de dinamizacéo
pelas telas de animagdes das atividades, com énfase na interpretacdo geométrica das operacdes
envolvendo os numeros complexos e analise de circuitos. Procedeu-se a um estudo desse
conteddo em livros didaticos aprovados no Programa Nacional do Livro Didatico. Na analise
dos resultados obtidos pelos estudantes, os erros verificados foram classificados em
categorias. Concluiu-se que o OA construido é um instrumental de grande potencial para
proporcionar aprendizagem efetiva aos alunos, com mediacdo pela tecnologia da informatica
educativa e intermediacdo do professor, o qual pode dar aulas com metodologias

diferenciadas como alternativa as aulas tradicionais.

Palavras-chave: Informaética Educativa, Objetos de Aprendizagem, Nimeros Complexos.



ABSTRACT

This thesis is the result of a research carried out in the Masters in Science and Mathematics
Teaching Programme, inserted in the Research Group on Informatics and Methodology in
Mathematics Education and supported by the Research Project on Learning Objects for the
Teaching of Mathematics in a High School for Technical Vocational Education, notice
13/2012, funded by FAPEMIG. The study object, the construction of a learning object, was
constructed from a methodology that favored three main pillars: Computers in Education,
Learning Objects and Teaching of Complex Numbers. The subjects were the students in a
Technical Course in Biomedical Equipment during the Mathematics class. The Research’s
product consisted of a Learning Object (LO), built with activities for the Study of Complex
Numbers with applications in the technical area of electronics. The boosting capacity by
screens animations of activities was explored, exclusively, with emphasis on geometric
interpretation of transactions involving complex numbers and circuit analysis. There has been
a study of this content in textbooks approved in the Programa Nacional do Livro Didéatico
(PNLD). In the analysis of the results obtained by the students, the errors found were
classified into categories. It follows that the LO built is a great potential instrumental to
provide effective learning for the students, with mediation by the technology of educational
computing and the teachers’ intermediation, who can give lessons with different

methodologies as an alternative to traditional classes.

Keywords: Computers in Education, Learning Objects, Complex Numbers.
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1. INTRODUCAO

O motivo que me despertou a atengdo para o estudo dos nimeros complexos, em
particular sobre sua aprendizagem, surgiu da minha formacdo académica, no curso de
Licenciatura em Matematica (2007) e da experiéncia por ter cursado algumas disciplinas do

curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica (2008 a 2010).

A proposta deste trabalho centra-se na aprendizagem dos numeros complexos com o
auxilio de um Objeto de Aprendizagem nos cursos da Educacdo Profissional Técnica de nivel
médio em cursos da area eletroeletrénica. Durante cinco anos, trabalhando como professor de
matematica do Gltimo ano do ensino médio em instituicdes publicas e particulares de ensino
da regido metropolitana de Belo Horizonte, foi sempre desafiador lidar com o ensino dos
ndmeros complexos por varios motivos. Um desses motivos é que usualmente a pratica
educativa que executava era inspirada em meus professores e limitada ao uso de livros
didaticos. A iniciativa de se criar um Objeto de Aprendizagem surge, entre outros motivos, da
necessidade de atender as demandas do Projeto de Pesquisa aprovado pelo Edital FAPEMIG

13/2012, que apoia pesquisas relacionadas a Educacdo Basica.

A elaboracdo do referido Projeto contou com a cooperacédo de dois grupos de pesquisa,
Grupo de Pesquisa em Informética e Metodologia em Educagdo Matematica (GRUPIMEM)
da PUC Minas e o Grupo de Pesquisa em Educacdo Matemética (CEFEMAT) do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFETMG), cuja linha de pesquisa
comum ¢é a tecnologia computacional no ensino de Matematica, sendo ambos 0s grupos
certificados por suas Instituicbes e credenciados pelo CNPQ. Os participantes do
GRUPIMEM sdo, na sua maioria, mestrandos do Programa de Mestrado em Ensino de

Ciéncias e Matematica.

Nesses grupos, um dos focos € o estudo tedrico e o desenvolvimento de atividades

com o uso da Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC) no ensino de Matematica.

Uma das ac¢des conjuntas desses grupos foi a formulacéo do presente Projeto “Objetos
de Aprendizagem para o0 ensino de Matematica na Educacdo Profissional Técnica de nivel
médio”, que contempla experiéncias, investigacoes e pesquisas dos professores e estudantes
de iniciacdo cientifica participes dos grupos. Dentre as linhas tematicas propostas no Edital, a
terceira é de interesse dos grupos, por contemplar projeto voltado para o desenvolvimento de

acOes/produtos que possam ser utilizados na Educacdo Béasica. Em especial, a presente
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proposta conjunta visa ao desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem, destacando-se,
ainda, a incorporacdo das TICs em sala de aula por professores de Matematica que atuam em

cursos técnicos de nivel médio.

Com a crescente necessidade de estreitar o dialogo entre os professores das disciplinas
de “Cultura Geral” e das disciplinas técnicas, que é uma demanda que ocorre nas escolas de
Educacdo Profissional Técnica (EPT) (LAUDARES, 1987), o Projeto visa disponibilizar

meios/recursos para suprir essa demanda.

Como integrante do GRUPIMEM e por ter cursado parcialmente o curso de Bacharel
em Engenharia Elétrica, o autor desta dissertacdo optou por criar um Objeto de Aprendizagem
para 0 ensino dos numeros complexos com aplicacdes na area de eletroeletronica de forma a
enriquecer a interdisciplinaridade das aulas dos professores de Matematica, direcionando as

atividades para uma aplicabilidade nas areas técnicas.

Quase sempre deixado para ser trabalhado no final do ano letivo, além da dificuldade
de contextualizacdo do contelldo com a pratica, 0 ensino dos numeros complexos se torna
pouco atraente no ponto de vista dos alunos, que sempre indagam aos professores sobre sua

utilidade ou aplicacéo.

Em sua Dissertagdo intitulada “O Ensino dos Numeros Complexos”, Silva (2008)
apresenta resultados que indicam que o trabalho significativo com nimeros complexos, no
contexto da sala de aula, se constitui num desafio alcangével, tanto para quem ensina quanto

para quem aprende.

O ensino dos nimeros complexos, considerando o enfoque tradicional dos curriculos
escolares, bem como as questdes durante o aprendizado, advindas da pouca sistematizacdo do
conteddo e da falta de contextualizacdo, necessita de alternativas didaticas que amenizem 0s
problemas relacionados ao seu ensino.

Como observa Spinelli (2009, p.4),

a grande indignacdo dos alunos de Ensino Médio, e também de muitos professores,
quando do estudo dos numeros complexos refere-se ao fato de que esse tipo de
ndmero ndo se adéqua a nenhuma das necessidades pertinentes a seu cotidiano.
Afinal, nimeros complexos ndo exprimem resultados de contagens e nem
representam quantidades; além disso, ndo faz muito sentido ordené-los, e usa-los

como elemento basico de codificacdo é, no minimo, estranho. Assim, de acordo
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apenas com 0s usos que os alunos conhecem até entdo, um complexo ndo mereceria

receber o titulo de “numero”.

Ja na década de 1980, Laudares (1987) realizou uma Pesquisa abrangendo todas as
Escolas Técnicas Industriais Federais e CEFETs de todo Brasil, envolvendo mais de 300
professores. Nessa Pesquisa, 0 autor revelou que mais de 80% dos professores das diversas
areas tecnicas, inclusive da area de eletroeletronica, utilizam o conteudo de numeros

complexos no Programa Oficial do Ensino Médio.

Contetidos da area de eletroeletronica demandam a Matemaética, especificamente
nlmeros complexos. Uma das maneiras de analisar circuitos elétricos é pela analise fasorial,
ou seja, pela representacdo grafica dos fasores de tensdo e de corrente que sdo funcdes
senoidais. Usando Trigonometria, pode-se verificar o comportamento da tenséo e da corrente
nos diferentes circuitos em Corrente Alternada (CA). No entanto, limitado a trigonometria,
esse tipo de analise na resolucdo de circuitos mais elaborados é dificil, abstrato e limitado.
Nesse contexto, a aplicabilidade de numeros complexos como estratégia de aprendizagem na
andlise de circuitos elétricos em corrente alternada se torna uma alternativa conveniente e tem
se mostrado a preferida pela maioria dos autores de livros que retratam a analise de circuitos
elétricos, por exemplo, Alburquerque (1989), Nilsson (2009), Gussow (2009),
Boylestad (2004).

Embora a utilizacdo dos nimeros complexos na analise de circuitos elétricos em CA
seja um campo bastante especifico de aplicacdo da Matematica, objetiva-se com o OA
construido minimizar as dificuldades encontradas pelos alunos das disciplinas que envolvem
0s numeros complexos e circuitos elétricos, bem como buscar a reducéo dos elevados indices

de repeténcia e evasao escolar.

1.1. Questéo
Como criar Objeto de Aprendizagem capaz proporcionar comunicagdo e interagao
para a formalizagdo de conceitos facilitando o ensino dos nimeros complexos associado a

area técnica em eletroeletronica?

Fasor ou vetor de fase sdo vetores que representam um ndmero complexo, condensando o valor de um médulo
e um angulo.
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1.2. Objetivo Geral
Construcdo de um Objeto de Aprendizagem de Matemética para 0 ensino e
aprendizagem dos nimeros complexos com aplicagcfes na area de eletroeletronica para cursos

de nivel médio técnico de escolaridade.

1.3. Objetivos Especificos
e Identificar, nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Profissional Técnica

de Nivel Médio, a contribuicdo da TICs na formagéo do Técnico.

e ldentificar em Livros Didaticos qual é a abordagem utilizada no ensino dos numeros

complexos.

e Criar atividades, informatizadas, estruturadas em forma de sequéncia didatica envolvendo
aplicacbes dos numeros complexos em analise de circuitos de forma a possibilitar
comunicacdo e interacdo com o sistema, experimentacdes e simulacBes que levem a

formalizacdo de conceitos e a criagdo de significados.

e Testar, em sala de aula, o Objeto de Aprendizagem criado e, a partir desses resultados,

propor melhorias para 0 mesmo.

1.4. Estrutura da Dissertacao
A estrutura desta Dissertacdo é constituida de seis capitulos, incluindo a Introducéo,

no capitulo 1, e as Considera¢des Finais, no capitulo 6.

No capitulo 2, encontra-se a fundamentacdo tedrica que norteou esta Pesquisa,
desenvolvendo as tematicas: informatica educativa, ensino dos nimeros complexos e objetos
de aprendizagem como ferramentas metodoldgicas alternativas as aulas expositivas no ensino

de Matematica.

No capitulo 3, discorre-se acerca da metodologia utilizada nesta pesquisa. Destaca-se a
andlise realizada a partir dos livros didaticos de Matematica para o Ensino Médio sobre suas
abordagens ao tema “ensino dos nimeros complexos”, com 0 intuito de verificar a perspectiva

didatica utilizada no ensino do conteuddo.
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No capitulo 4, foram apresentados os softwares Geogebra e Exelearning utilizados na
elaboracdo das atividades que compdem o Objeto de Aprendizagem (OA). Apresenta-se

também como foi elaborado o referido OA denominado “Descomplicando os Complexos”.

No capitulo 5, apresenta-se a analise da aplicacdo das atividades, em que foram
elencados quatro tipos de erros, norteados por Cury (2013). Apresentam-se também os
sujeitos participantes da pesquisa e, em seguida, relatam-se as andlises dos resultados em que
se buscou compreender como ocorreram as observagoes realizadas, os registros das atividades
e 0 grau de intervencdo do professor durante o processo, dimensionando, dessa forma, a

eficiéncia da préatica docente adotada na obtencao da aprendizagem com compreensao.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as consideragdes finais e as reflexdes sobre
as contribuicdes da metodologia elaborada para o processo de aprendizagem sobre o estudo

dos nimeros complexos com aplicacBes em cursos da area de eletroeletronica.

Como Produto Final desta Pesquisa, foi elaborado um Objeto de Aprendizagem
composto por seis atividades. Esse produto educacional contém um CD com 0s arquivos que

compilam o Objeto de Aprendizagem “Descomplicando os Complexos™.
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2. RECURSO TECNOLOGICO EDUCACIONAL: OBJETO DE APRENDIZAGEM
COM RESPALDO EPISTEMOLOGICO NUMA SEQUENCIA DIDATICA

Para atingir os objetivos especificos propostos neste estudo, optou-se pela elaboragéo
de atividades apoiadas num referencial tedrico, sendo desenvolvidos os seguintes topicos: a)
Informatica Educativa; b) Objetos de Aprendizagem para o Ensino de Matematica; c) O

ensino dos nimeros complexos.

2.1. Informética Educativa

Em dias atuais, a informacédo se propaga com rapidez, tendo se tornado essencial para
a maioria das atividades humanas. Em qualquer atividade econdmica, a produtividade com
qualidade estd diretamente relacionada a rapidez ao acesso da informacdo. Atualmente tal
acesso é proporcionado por novas tecnologias da comunicacdo. Os beneficios trazidos pelas
novas tecnologias da informacdo sdo muitos, e seus reflexos comportamentais e sociais sao
significativos. O computador € um representante dessas inovacdes da tecnologia e atualmente

é acessivel a boa parte da populacéo.

Assim como em qualquer outra &area, a educacdo vem sendo inevitavelmente
pressionada a incorporar o computador como ferramenta de trabalho nos processos didaticos,
objetivando melhorar e aprimorar o processo de aprendizagem. Nesse contexto, em que 0
computador é um exemplo da Informéatica no ambiente educacional, atuando como um
recurso didatico, Moran (2013) e Valente (1993) trabalham com o conceito de Informética

Educativa.

Ao destacar a importancia das TICs no processo de ensino e aprendizagem, nao se
pode esquecer da relevancia do papel do professor nesse processo. Masetto (2013) afirma que
esse profissional, nesse contexto, assume o papel de mediador pedagdgico. Destaca também
que, embora o professor ainda desempenhe o papel de especialista, que possui conhecimentos
e experiéncias a comunicar, na maioria das vezes ele vai atuar como orientador das atividades
do estudante, consultor, facilitador, planejador e dinamizador de situa¢fes de aprendizagem,
trabalhando em equipe com o estudante, buscando 0s mesmos objetivos.

Trabalhar com tecnologias visando criar encontros mais interessantes e motivadores
dos professores com os alunos nao significa privilegiar a técnica de aulas expositivas
e recursos audiovisuais, mais convencionais ou mais modernos, que sdo usadas para

a transicdo de informagdes, conhecimentos, experiéncias. N&o significa
simplesmente substituir o quadro-negro e o giz por algumas transparéncias, por
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vezes tecnicamente mal elaboradas ou até maravilhosamente construidas num
PowerPoint ou comecar usar um datashow. (MASSETO, 2013, p.142-143)

Em Moran (2013, p. 53) tem-se que “a educacdo escolar precisa compreender e
incorporar mais as novas linguagens, desvendar seus cddigos, dominar as possibilidades de
expressdo e as possiveis manipula¢fes”. Assim, a Tecnologia da Comunicacgdo e Informacao
(TIC) colabora para desenvolver o processo de ensino e de aprendizagem, incentivando quem

a utilize a buscar meios e formas para que esse processo possa acontecer.

A incorporacdo dessas novas linguagens (tecnologias), citadas por Moran (2013), no
processo de ensino e aprendizagem estd diretamente associada & mudanca de paradigmas
quanto a absor¢cdo das mesmas pelos profissionais da educagdo. Borba e Penteado (2001)
lembram que a utilizacdo da midia computador foi um fator de resisténcia para muitos
profissionais da educacdo. Porém, os autores veem a utilizacdo da Informéatica como um modo
de transformar a pratica educativa e sugerem que essa tecnologia pode estar presente em
atividades essenciais de aprendizado, tais como: ler, escrever, compreender textos, interpretar
gréficos, contar, desenvolver certas no¢bes de conteudos, dentre outros. O computador pode
ser parte da producdo do conhecimento, de modo a promover a harmonia entre estratégias
didaticas e midias. E preciso ressaltar que a utilizagio de uma midia nfo exclui outra, ou seja,
o fato de utilizar o computador néo tornara obsoleta a utilizagao do lapis e do papel.

Entende-se a Informéatica Educativa como sendo a interferéncia do computador ou de
qualquer outro recurso tecnolédgico digital no processo de ensino-aprendizagem. Com 0
conhecimento dessas formas de utilizacdo do computador na educacdo e da compreensdo do
que é Informatica Educativa, ficaram possibilitadas variadas formas de se trabalhar com a
tecnologia (OLIVEIRA, 2012).

As possibilidades e potencialidades do uso da informatica no processo de
ensino/aprendizagem sao incomensuraveis, pois
entre as contribui¢cdes da informética frequentemente enfatizadas por alguns

especialistas na area de Informética na Educacédo esta a de favorecer o trabalho do
professor, enriquecendo e diversificando a sua forma de encaminhar o processo de

ensino-aprendizagem. (OLIVEIRA, 2001, p.08)

Para Oliveira (2001), outra contribuicdo importante € a de ampliar os niveis de
abordagem dos contetidos estudados, pelo que o computador oferece como alternativa para a

realizacdo de atividades curriculares ou pelas possibilidades de acesso a rede mundial de
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computadores (Internet) como fonte de pesquisas e de interlocucgdo cientifica. Ao considerar 0
computador como uma possibilidade de inovacdo na prética educativa, podem-se criar novas

propostas didaticas.

Na atualidade, a inovacao esta associada a utilizacdo de novas tecnologias em sala de
aula, e isso implica novas propostas de trabalho, que, para se efetivarem, necessitam de um
reconhecimento das caracteristicas dos professores e alunos. Nesse contexto, a atua¢do do
professor se inova em direcdo a uma visdo critica acerca do processo de aprendizagem,
compreendendo e refletindo sobre possibilidades do uso do computador, como uma
ferramenta que pode se tornar capaz de desencadear processos mentais pelos alunos que 0s

levem a processos de aprendizagem.

Apesar de todos os atrativos e situacdes positivas no ambito didatico que o uso do
computador proporciona, é importante ressaltar, segundo Rodrigues (2006), que a utilizacdo
do computador ou de qualquer outra tecnologia informéatica nédo significa, necessariamente,
uma melhora no processo de aprendizagem. Para que isso ocorra, é conveniente a implantacédo
de um projeto pedagdgico que alicerce todo o processo de estruturacdo da utilizacdo dos
recursos tecnoldgicos e que extraia 0 maximo de seu potencial para aprimorar 0 processo

educativo.

Defende-se que o uso do computador ou de qualquer outra tecnologia informatica na
educacdo seja parte de um projeto pedagdgico maior que sustente todo o processo de

estruturacdo da utilizacdo dos recursos tecnolégicos.

2.2. Objetos de Aprendizagem

O uso da tecnologia é um processo em transformacdo, e as inovagdes tecnoldgicas
podem resultar em mudancas de todo um paradigma. A internet, rede mundial de
computadores, € um dos principais exemplos disso. Além de transformar radicalmente a
maneira das pessoas de se comunicarem, realizarem transacBes bancérias, entre outras
atividades cotidianas, proporciona também uma mudanca de paradigma pedagdgico, ou seja, a
maneira como as pessoas ensinam e aprendem. Consequentemente, uma transformacao pode
acontecer também na forma como materiais educacionais sdo desenvolvidos e oferecidos para

aqueles que desejam aprender (WILEY, 2000).

Os meios facilitadores para auxiliar o ensino e aprendizagem sdo pesquisados e

apontados por varios autores. Os softwares Geogebra, Logo e Cabri, entre outros, séo
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exemplos que possibilitam um vasto campo de possibilidades didaticas no ensino de
Matematica e ratificam a contribuicdo e a importancia do uso do computador na sala de aula.

Dentre as formas de utilizacdo do computador, procurou-se neste trabalho analisar e
criar um recurso educacional denominado Objeto de Aprendizagem, voltado para o contetdo
dos Numeros Complexos com aplicacdes basicas na analise de circuitos, da area técnica de

nivel médio.

Verificou-se, a partir de analise bibliografica, que em dicionarios ndo existe uma
definicdo para objetos de aprendizagem, mas varias defini¢des sdo encontradas em artigos,
dissertagdes, teses e livros especializados. Wiley (2000), por exemplo, define objetos de
aprendizagem como sendo qualquer recurso digital que possa ser utilizado para o suporte ao

ensino.

Ja Musio (2001) apresenta algumas definicbes para o termo “Objetos de
Aprendizagem” em que se destacam as caracteristicas de ser um granular e reutilizavel pedaco
de informacdo independente de midia e que pode ser definido como objetos de comunicacao
utilizados para propositos instrucionais, indo desde mapas e graficos até demonstracdes em

video e simulacdes interativas.

Em outra definicdo, Pimenta e Batista (2004) entendem que 0s objetos de
aprendizagem constituem unidades de pequena dimensdo, desenhadas e desenvolvidas de
forma a fomentar a sua reutilizagéo, eventualmente em mais do que um curso ou em contextos
diferenciados, e passiveis de combinacdo ou articulagdo com outros objetos de aprendizagem,

de modo a formar unidades mais complexas e extensas.

Inspirado na concepcao de varios autores, Audino (2012) elabora sua propria definicdo

de objetos de aprendizagem como

recursos digitais dindmicos, interativos e reutilizaveis em diferentes ambientes de
aprendizagem elaborados a partir de uma base tecnolégica. Desenvolvidos com fins
educacionais, eles cobrem diversas modalidades de ensino: presencial, hibrida ou a
distancia; diversos campos de atuacdo: educagdo formal, corporativa ou informal; e,
devem reunir varias caracteristicas como durabilidade, facilidade para atualizacéo,
flexibilidade, interoperabilidade, modularidade, portabilidade, entre outras.
(AUDINO, 2012, p. 57)

Observa-se que nem todos 0s autores convergem numa conceituacdo para os objetos

de aprendizagem. Nesse cenario, alguns defendem que eles devem ser criados com propdsitos
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especificos. Para Machado e S& Filho (2003), um objeto de aprendizagem deve ter a0 menos
um proposito educacional claramente definido e que ndo pode ser tdo grande que sua
aplicacdo se restrinja a um unico contexto ou propdsito educacional, ou seja, eles devem ser

reaproveitados e devem seguir um objetivo definido.

No que entende Reis (2010), em consonancia com as concepcdes de Wiley (2000) e
considerando o advento da internet, os OAs passam a fazer parte de uma classe denominada
Recursos Educacionais Abertos (REA)?, que podem ser acessados ou utilizados de forma
livre. Ao explicar o sentido especifico expresso no adjetivo “abertos”, Reis (2010, p. 19)
destaca que se trata de recursos educacionais “distribuidos e utilizados, com fins ndo
comerciais, por qualguer comunidade gque pudesse acessa-los”. Desse modo, os beneficios
didaticos proporcionados por esses recursos se tornariam de facil acesso aos diferentes
usuarios interessados em sua utilizagdo. Esse entendimento é embasado em Wiley (2009), que
descreve algumas caracteristicas presentes em um REA:

o reutilizacdo (Reuse): configura-se aqui apenas na utilizagdo de um REA;

e revisdo (Revise): o usuério pode modificar um REA de acordo com as préprias
necessidades;

e remix (Remix): fazer combinagdes do REA com outros, a fim de melhorar as
necessidades do usuario;

e redistribuicdo (Redistribute): compartilhar o REA, na integra, revisado ou ainda remixado
a outros, e tudo isso sem fins lucrativos.

Os tdpicos apresentados sdo chamados por Wiley (2009) de os 4R’s. Assim, amplia-se
o significado do termo “reutilizacdo”, tradicionalmente considerado para os objetos de
aprendizagem.

Voltando na definicdo de Wiley (2000), ou seja, que um OA ¢ qualquer recurso digital
que pode ser reusado para dar suporte a aprendizagem, 0 mesmo autor sustenta que essa
definicdlo é amparada por dois motivos: que é suficiente para definir um conjunto
razoavelmente homogéneo de coisas, neste caso, recursos digitais reutilizaveis, e que essa
definicdo é ampla o suficiente para incluir a infinidade de informacgdes disponiveis na rede
mundial de computadores.

Nesse sentido, entende-se, nesta pesquisa, que um OA é um recurso digital reutilizavel

voltado para o ensino, de modo que 0s propositos educacionais estejam bem definidos com

2 REA: Do termo original em inglés “Open Educational Resources” (OER).
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relacdo aos elementos de andlise, sintese e reflexdes. Quanto a ser reutilizavel, a proposta é
criar um OA mais completo a partir de um outro mais simples, transformando-o, assim, em
um objeto mais complexo que poderad ser utilizado para fins educacionais em contextos

diversos e com varias possibilidades de utilizacao.

2.2.1. Caracteristicas de um OA

Utilizando a meté&fora de um atomo, Wiley (2000) explica uma importante caracteristica
de um Objeto de Aprendizagem. Ele explica que um dtomo é um elemento pequeno que pode
ser combinado e recombinado com outros elementos pequenos formando algo maior. Assim,
cada Objeto de Aprendizagem pode constituir-se em um modulo com um conteGdo
autoexplicativo, de sentido complementar. Esse também pode ser direcionado a outros
modulos para formar um curso mais abrangente. Acrescenta, também, que um atomo néo
pode ser recombinado com qualquer outro tipo de atomo. Esses tém que fazer parte de uma

mesma estrutura, ou seja, conter conteudos que se relacionem entre si.

Souza Junior (2007) e Lopes (2007), ao tentar compreender como um Objeto de
Aprendizagem pode contribuir para o processo de ensinar e aprender no cotidiano da escola,
ressaltam que ele deve favorecer a interacdo entre os alunos e o professor em torno da

aprendizagem de um determinado conteudo curricular.

Segundo Audino (2012), um Objeto de Aprendizagem, para ser bem estruturado, deve

ser dividido em trés partes bem definidas:

Objetivos: com a finalidade de demonstrar ao estudante o que pode ser aprendido a partir do

estudo desse objeto, além do pré-requisito para um bom aproveitamento do conteudo.

Conteado instrucional: com a finalidade de apresentar todo o material didatico necessario

para que, no fim de cada processo, o estudante consiga atingir os objetivos definidos.

Prética: ao final de cada utilizacdo, julga-se necessario que o aluno registre a interatividade
com o objeto para a producdo do conhecimento, isto €, deve-se confirmar se as hipoteses ou
opcodes do aluno estdo corretas ou lhe déo orientacdo para continuar buscando novas respostas
(feedback).

Para o autor, o diferencial dessa estrutura, em relacdo a outras tecnologias aplicadas a

educacdo, € que ela possibilita a producdo de conhecimento, em outras palavras, as partes:
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Objetivo, Conteudo Instrucional e Pratica (feedback) permitem a simulagdo e a préatica, o que
se constitui no grande diferencial dos Objetos de Aprendizagem.

Influenciada por Wiley (2000), Assis (2005) entende que ndo ha senso comum para a

definicdo de um OA, mas que algumas caracteristicas sdo comuns:

Interatividade, que possibilita um envolvimento do estudante com o contetdo de
alguma forma, podendo ver, ouvir ou mesmo produzir algum evento em resposta a uma

interacdo com o objeto de aprendizagem.

Granularidade, que evidencia de que forma um objeto de aprendizagem pode ser

agrupado em conjuntos maiores de contetdos, incluindo estruturas adicionais dos cursos.

Reusabilidade, que representa a potencialidade de um objeto poder ser usado em
diferentes contextos e para diferentes propositos, ndo exclusivamente para o qual foi
concebido.

Interoperabilidade, que descreve a potencialidade de um Objeto de Aprendizagem,
indiferentemente das plataformas envolvidas (em acordo com o escopo definido para a

utilizacdo desse Objeto e explicitado em seus metadados).

Conceituacdo, que demonstra o vinculo essencial existente entre o Objeto de
Aprendizagem e o conteldo que se pretende abordar ao utiliz-lo como ferramenta em um

processo de aprendizagem.

Identificacdo por metadados, que descreve as informagBes relacionadas a
identificacdo, conteldo e histérico de um Objeto de Aprendizagem, permitindo que seja
facilmente localizado por mecanismos de busca e que, desta forma, esteja disponivel para

quem desejar assim utiliza-lo.

Outras caracteristicas sdo encontradas nos termos ‘flexibilidade”, “facilidade de
utilizacdo”, “customizacdo” e “interoperabilidade”.

[...] flexibilidade: os Objetos de Aprendizagem sdo construidos de formas simples
e, por isso, ja nascem flexiveis, de forma que podem ser reutilizaveis sem nenhum
custo com manutencdo. Em segundo, temos a facilidade para atualiza¢do: como os
OA sdo utilizados em diversos momentos, a atualizagdo dos mesmos em tempo real
é relativamente simples, bastando apenas que todos os dados relativos a esse objeto
estejam em um mesmo banco de informagdes. Em terceiro lugar, temos a
customizacgdo: como o0s objetos sdo independentes, a ideia de utilizagdo dos mesmos
em um curso ou em VArios cursos ao mesmo tempo torna-se real, e cada instituicao
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educacional pode utilizar-se dos objetos e arranja-los de maneira que mais convier.
Em quarto lugar, temos a interoperabilidade: 0s OA’s podem ser utilizados em
qualquer plataforma de ensino em todo 0 mundo. (MACEDO, 2007, p.20).

Além das caracteristicas mencionadas, ressalta-se ainda a necessidade de que o Objeto
de Aprendizagem apresente como um objetivo educacional explicito. Considerando-se 0s 4Rs
apresentados por Wiley (2009), os OAs podem ser reutilizados para atender um propoésito

educacional diferente daquele previsto inicialmente.

2.2.2. Repositorio de Objetos de Aprendizagem

Com o crescimento desordenado na produgdo de dados disponibilizados na rede
mundial de computadores, inclusive na forma de OAs, surge a necessidade de um
meio/recurso globalizado para armazenamento e gerenciamento dessas informacdes. No caso
dos Objetos de Aprendizagem, a forma mais utilizada para administrar tais informacgdes é por
meio de repositérios. Conforme Audino (2012), esses repositdrios permitem que seus Usuarios
deem significado aos dados, transformando-o0s em conhecimentos que podem ser partilhados
por individuos de todo planeta, constituindo, dessa forma, a inteligéncia coletiva que esta em
constante crescimento na sociedade atual.

Nos repositérios, os objetos podem ser disponibilizados para os estudantes de forma
individual, agrupados em mddulos mais extensos, ou mesmo em cursos completos,
previamente planejados pelos educadores ou organizados para estudantes ou grupos de
estudantes a partir de algum diagnostico de suas necessidades.

Alguns exemplos de Repositorios de Objetos de Aprendizagem:

BIOE — Banco Internacional de Objetos Educacionais: elaborado pela SEED/MEC, esse
repositorio tem por objetivo localizar, catalogar, avaliar e disponibilizar Objetos Educacionais
digitais elaborados em diversas midias nas areas de conhecimento previstas pela educacédo
infantil, basica, profissional e superior.

CAREO e MERLOT: sdo repositorios da Universidade de Alberta, Canada, e da
Universidade do Estado da California, EUA, respectivamente. Eles permitem buscar e incluir
material digital em quaisquer formatos.

CESTA: produzido por uma colecdo de entidades tecnologicas, sediada pela UFRGS para
organizar Objetos de Aprendizagem, esse repositorio respeita padrées de compartilhamento e
pode ser acessado via web.

CLOE - Co-Operative Learnware Object Exchange: desenvolvido na Universidade de

Waterloo, no Canada, esse repositorio permite o armazenamento e o desenvolvimento
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colaborativo de Objetos de Aprendizagem, além de facilitar o relacionamento com outros
objetos existentes no banco de dados.
EOE - Educational Object Economy: investiga 0 aumento e propagacao de comunidades de
aprendizagem online, por meio do desenvolvimento de instrumentos baseadas em elementos
para a criacdo e compartilhamento de Objetos de Aprendizagem.
GeoGebraTube — Repositério oficial das constru¢bes e recursos relacionados com o
GeoGebra.
LabVirt — Laboratério Didatico Virtual: desenvolvido pela Universidade de Sao Paulo e
coordenado pela Faculdade de Educacéo, esse repositorio armazena Objetos Educacionais de
Fisica e Quimica sob a forma de animacdes e simulacdes.
RIVED - Desenvolvido pela SEED/MEC, os objetos disponibilizados nesse projeto séo
atividades multimidia na forma de animac6es e simulagbes. O RIVED ndo adota nenhum
padrdo de compartilhamento de Objetos de Aprendizagem.

A identificacdo por metadados € a caracteristica de um Objeto de Aprendizagem, que

possibilita aos repositorios mecanismos informatizados de buscas com maior eficiéncia.

2.3. Ensino dos numeros complexos

Ao deixar-se interpelar sobre o contexto histérico relacionado a aprendizagem dos
nameros complexos, incluindo experiéncias com discentes e docentes, somos levados a fazer
conjecturas de que este processo, 0 ensino dos numeros complexos, € quase sempre
trabalhado de maneira superficial, enfatizando-se mais a parte algébrica que a geométrica,
com célculos repetitivos e poucas atividades envolvendo aplicagdes. Segundo Silva (2008), o
ensino de numeros complexos € tratado de maneira pouco expressiva e significativa, uma vez

que se lida com esses numeros, exclusivamente, nas suas formas algébrica e trigonométrica.

O desenvolvimento da habilidade algébrica, sem o estabelecimento de representacdes,
ndo cria significado para esse conceito. E comum encontrar alunos que resolvem muito bem
varios tipos de calculos e processos algébricos ou aritméticos simplesmente seguindo técnicas

ou roteiros passo a passo apresentados pelo professor.

E importante ressaltar as consequéncias negativas do ponto de vista pedagogico,
provenientes da utilizacdo de roteiros passo a passo, sem que seja estabelecido qualquer
vinculo de compreensdo ou significado sobre os conceitos envolvidos. Dessa maneira, a
aprendizagem ¢é mecanica e colabora pouco para o desenvolvimento de estruturas cognitivas,

pois, diante de uma situacdo problema, por exemplo, muitos desses mesmos alunos néo
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identificam a operacéo a ser efetuada, que é a mesma que foi usada mecanicamente. Pode-se
sintetizar essa situacdo fazendo uma comparacdo entre exercicio e atividade, em que o
exercicio tem o objetivo de aprimorar uma técnica de célculo e a atividade tem o objetivo de
resolver uma situacdo em que a técnica do célculo serve de ferramenta para resolucdo da

mesma.

Entende-se que o nome dado ao contetdo “Numeros Complexos” pelo significado
literal da palavra “complexo” somado a dificuldade de contextualizacdo em relagdo aos outros
conjuntos numéricos, faz com que o ensino deste conteddo da Matemaética seja penalizado

pela pré-disposicao negativa que boa parte dos alunos traz para a sala de aula.

Segundo Spinelli (2009),

a escolha do caminho das necessarias abstragdes envolve tomar a decisdo de
apresentar os ‘’complexos’’ aos alunos, sem os “’nimeros’’. Ou seja, convém de
inicio, deixar claro que os complexos ndo sdo importantes enquanto nimeros, como
os alunos conhecem até entdo, e que sua importancia reside na possibilidade de
serem utilizados como “operadores”, capazes de gerenciar transformacbes
isométricas no plano. (SPINELLI, 2009, p.5)

Para esse mesmo autor, ao compreender e operar com 0S numeros complexos e
executando rotagoes, reflexdes e translagdes, haverd uma compreensdo mais significativa dos
nameros reais. Para ele, o contexto sobre o qual se desenvolverd o estudo serd formado,
unicamente, pelas multiplas relacdes de significado entre os conceitos matematicos ou, em
outros termos, procedimentos matematicos que serdo o0s elementos que alimentardo as

abstracdes.

Ainda de acordo com ele, o estagio inicial para a construcdo do conhecimento sobre 0s
nameros complexos é aquele estabelecido anteriormente pelos alunos acerca dos ndmeros
reais. A impossibilidade de se obter, no campo real, o resultado das raizes quadradas de
nimeros negativos € apenas um dos significados. Pode-se exemplificar a aplicacdo dos
nameros complexos em algum fendmeno natural, ou seja, pode-se dizer que 0s numeros
complexos se mostram um modelo perfeito para explicar as relagdes entre as grandezas

representadas em diagramas fasoriais de circuitos de corrente alternada.

Em sua pesquisa, Silva (2008), que trabalha os nimeros complexos com foco na
(re)significacdo de conceitos, propriedades e operacdes por meio de transformagdes
geométricas, apresenta resultados que mostram que o trabalho significativo com os nimeros

complexos, no contexto da sala de aula, se constitui em um desafio alcancavel, tanto para
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guem ensina quanto para quem aprende. Para ele, a realizagdo das atividades que compbem a
sequéncia didatica utilizada em sua Pesquisa proporcionou um ambiente de interagdo social
entre os atores envolvidos no processo de aprendizagem por meio dos grupos de trabalho, que

simularam um ambiente de pesquisa matematica, motivada pela curiosidade e pelo desafio.

Ja Reis Neto (2009), na conclusdo do seu trabalho de pesquisa que tem como tema
“Alternativa Metodologica para o Ensino e Aprendizagem de NUmeros Complexos: Uma
Experiéncia com Professores ¢ Alunos”, relata que é notorio que educar pela pesquisa leva o
aluno a progredir no saber pensar. Para ele, a medida que melhora sua argumentacdo, o aluno
¢ estimulado a busca de fundamentacdo mais consciente, e logo aprende a elaborar
guestionamentos com mais propriedade e a sedimentar sua formacdo em bases de

conhecimento mais solidas.

Esse mesmo autor afirma que, para uma aprendizagem significativa, € necessario que
se apresentem, inicialmente, os numeros complexos como pontos ou vetores do plano
(abordagem geométrica), fazendo a conexdo com problemas envolvendo rota¢fes, homotetia
e reflexdo. Para ele, essa abordagem produz modificacbes na aprendizagem e, portanto,
facilita o ensino dos niUmeros complexos, bem como seu significado e compreensao e que essa
¢ uma boa estratégia para mostrar a utilidade do ensino dos numeros complexos,

principalmente no Ensino Médio.

Comunga-se com os relatos dos pesquisadores citados anteriormente e é preciso
ressaltar que trabalhar o conceito € tdo importante quanto a técnica, principalmente no ensino
dos numeros complexos. Esse tema é quase sempre lembrado pelos alunos como um contetido
que ndo tem aplicacdo, quando na verdade é um modelo que representa muito bem varios
fendmenos fisicos, sendo um deles o diagrama dos fasores encontrados nas analises de

circuitos de corrente alternada.
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3. DIRETRIZES PARA O ENSINO MEDIO TECNICO DE ELETROELETRONICA
E A ANALISE DA TEMATICA EM ESTUDO EM LIVROS DIDATICOS.

Neste capitulo, estudam-se as Diretrizes Curriculares para os Cursos de nivel médio
técnico de escolaridade da &rea de eletroeletronica e analisam-se livros didaticos que abordam

0 conteudo de nimeros complexos.

3.1. Diretrizes Curriculares

A resolucédo n° 6, de 20 de setembro de 2012, define Diretrizes Curriculares Nacionais
para a Educacdo Profissional Técnica de Nivel Médio e preconiza, em seu artigo 5°, que “o0s
cursos de Educacéo Profissional Técnica de Nivel Médio tém por finalidade proporcionar ao
estudante conhecimentos, saberes e competéncias profissionais necessarios ao exercicio
profissional e da cidadania, com base nos fundamentos cientifico-tecnologicos, sécio-
historico e culturais”. ( BRASIL, 2012).

Nessa concepcao, a proposta politico-pedagdgica desses cursos contempla 0 emprego
do uso da tecnologia no processo de aprendizagem. Um dos principios norteadores da
Educacdo Profissional Tecnica orienta: “inciso III - trabalho assumido como principio
educativo, tendo sua integracdo com a ciéncia, a tecnologia e a cultura como base da proposta

politico-pedagdgica e do desenvolvimento curricular” (BRASIL, 2012, p. 2).

O estreitamento entre teoria e pratica € defendido no Inciso VI desse artigo, que
ressalta a indissociabilidade entre teoria e pratica no processo de ensino-aprendizagem. Ainda,
reforgando a importancia do uso de recursos alternativos que visam facilitar a compreenséo de
significados, o inciso VIII desse mesmo artigo preconiza que deve haver:

contextualizagdo, flexibilidade e interdisciplinaridade na utilizacdo de estratégias
educacionais favoraveis & compreensdo de significados e & integracéo entre a teoria

e a vivéncia da pratica profissional, envolvendo as multiplas dimensdes do eixo
tecnoldgico do curso e das ciéncias e tecnologias a ele vinculadas. (BRASIL, 2012,

p. 2).
Dessa forma, os professores dos cursos de Educagdo Profissional Técnica de Nivel
Médio viabilizam com seus alunos propostas metodolégicas que propiciem o
desenvolvimento das habilidades preconizadas pelas Diretrizes, que trazem subsidios a

construcdo de uma didatica para o contetdo dos nimeros complexos, integrante da disciplina
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de Matematica, no interior do ntcleo de conteddos basicos do curriculo dos cursos técnicos de

nivel médio na area de eletroeletronica.

Espera-se que o estudante adquira habilidades relacionadas & competéncia do aprender

a aprender, o que lhe permite ter autonomia cada vez maior em sua aprendizagem.

3.2. Andlise do contetdo numeros complexos em livros didaticos

O Livro Didatico é um importante instrumento de apoio ao trabalho do professor e
referéncia para a formacdo do estudante. Em muitos casos, especificamente no ultimo ano do
Ensino Médio, esse instrumento perde sua importancia do ponto de vista dos professores que
priorizam a demanda de preparacdo dos estudantes para 0s exames de ingresso as
universidades, ou ainda por esse instrumento ndo atender a demanda de exercicios ou
atividades com aplicaces prética.

Segundo Oliveira (2011), por ser uma série que deixou de ser apenas a concluinte do
Ensino Médio e passou a ter uma funcdo preparatdria para provas que permitem o ingresso a
uma universidade ou ao Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), o professor procura
adequar o contetdo as exigéncias dessas provas, utilizando outros recursos didaticos, tais
como: apostilas, listas de exercicios, simulados, entre outros.

Com o objetivo de melhor entender esses livros didaticos e verificar o tratamento dado
ao aprendizado dos numeros complexos, objeto desta pesquisa, optou-se por analisar trés
deles, ambos de volume especifico da terceira série do Ensino Médio.

No processo de escolha dos livros, incluiu-se o livro adotado na turma pesquisada
(Livro 3), isto €, o material didatico dos sujeitos da Pesquisa que gerou esta Dissertacdo e
consideraram-se também outros dois livros de volume 3 aprovados no Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD).
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Tabela 1 - Livros didaticos selecionados para analise.

Livro Titulo Volume Autores Editora Ano
Matemadtica:
Jackson
1 ciéncia, linguagem 3 Scipione 2010
Ribeiro
e tecnologia.
Matemdtica no Marcio Cintra
2 3 Scipione 2008
ensino médio Goulart
Juliane
Conexbes com a
3 3 Matsubara Moderna 2010
Matemdtica
Barroso

Fonte: o proprio autor.

Foram determinados alguns parametros para analise dos livros didaticos escolhidos,
pelos seguintes questionamentos:
Q1 - O autor, durante o contetdo, apresenta algum texto historico ou relata algum fato
historico que venha a despertar no estudante um interesse sobre 0os nimeros complexos?
Q2 - O autor, durante o contetdo, apresenta alguma atividade relacionada a algum texto ou
fato historico referente aos nimeros complexos?
Q3 - E enfatizado, na forma geométrica, que o eixo dos imaginarios pode ser interpretado
como um subconjunto dos hnimeros complexos?
Q4 - Sdo apresentadas situacdes reais ou cotidianas para o estudo dos nimeros complexos?
Q5 - O autor prop0e atividades explorando a forma geométrica dos nimeros complexos?
Q6 - Ha alguma atividade de aplicacdo do conteido dos numeros complexos na area de
eletroeletronica?
Q7 - Ha alguma atividade de aplicagdo do conteldo dos nimeros complexos diferentes das
relacionadas em Q5 e Q6?
Q8 - Ha alguma indicacdo de atividade a ser trabalhada em ambiente informatizado?
Q9 — O autor faz referéncia a algum software ou aplicativo para auxiliar na aprendizagem dos
numeros complexos.

Apos o estudo dos livros, obtiveram-se os seguintes dados:
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Tabela 2 — Resultado da analise dos livros

Questodes
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9
Livro
1 Sim Sim | Ndo | Sim | Sim | Sim | Nao | Nao | Nao
2 Sim Nao | Nao | Nao | Sim | Sim | Nao | Nao | Nao
3 Sim Nao | Nao | Sim | Nao | Sim | Nao | Nao | Nao

Fonte: o préprio autor.

No quadro, as respostas “sim” foram dadas quando foi verificado que o autor atendeu
as questdes levantadas em todo conteddo sobre 0s nimeros complexos.

Percebeu-se que o enfoque maior sobre o estudo dos numeros complexos dado pelos
autores é algébrico, sendo essa percepc¢do ratificada pela predominancia de exercicios de
fixacdo de técnicas algébricas e que ndo ha referéncia a tecnologias, especificamente, o
software. (Q8 e Q9).

Livro 1
Matematica: ciéncia, linguagem e tecnologia: Ribeiro, J. (2010)

No inicio do capitulo que trabalha o conteddo dos numeros complexos ao longo da
pagina 277, o autor faz uma breve introducdo histérica comentando sobre a formula para
resolucdo de equacdes cubicas publicada no livro Ars Magna (A Grande Arte) de 1945 e, em
forma de tirinhas, apresenta Girolamo Cardano (1501-1546) e Nicolo Fontana (1499-1557),
Q1. Sobre essa breve introducdo, o autor apresenta uma atividade com trés perguntas
dissertativas instigando o estudante a refletir sobre a importancia do tema, Q2.

Na definicdo do conjunto dos nimeros complexos, o autor utiliza a representacédo
hierarquica geometrica de elipses concéntricas, mostrando a relagédo entre os subconjuntos dos
numeros complexos, mas ndo evidencia o eixo dos imaginarios como subconjunto de C, Q3.

Na pagina 304, é apresentada uma aplicacdo dos numeros complexos na arte,
apresentando a obra “limite circular III, de Maurits Cornelis Escher, 1959, em que é possivel
observar a rotacdo de determinados elementos, podendo ser essa rotacdo associada a

operacdes envolvendo numeros complexos, Q4.
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Figura 1- Limite circular 111, de Maurits Cornelis Escher, 1959

Fonte: Livro 1, p. 304.

O autor apresenta, na pagina 307, uma demonstracdo de que, em um quadrilatero
qualquer, os pontos médios de seus lados sdo os vértices de um paralelogramo. Através dessa
demonstracdo, sugere uma atividade que reforca a ligacdo dos numeros complexos com a
geometria, Q5.

Apesar de 0 autor ndo apresentar nenhuma atividade de aplicacdo direta do contetdo
dos nimeros complexos a area de eletroeletronica, é apresentada uma imagem ilustrativa e
informativa sobre geracédo de energia elétrica, na pagina 309, possibilitando ao estudante fazer
inferéncias sobre a aplicabilidade dos nimeros complexos na andlise da tensdo alternada, Q6.
Na pagina 312, em forma de texto, o autor apresenta uma atividade resolvida que possibilita
ao aluno fazer inferéncias sobre o que ocorre, geometricamente, com um ndmero complexo
guando o mesmo é multiplicado pelo nimero i, Q7.

O autor ndo apresenta atividade a ser trabalhada em ambiente informatizado e néo faz
referéncia a nenhum software ou aplicativo para auxiliar na aprendizagem dos numeros

complexos, Q8, Q9.

Livro 2
Matematica no ensino medio: Goulart, M. C. (2008)

No inicio do capitulo que trata dos niUmeros complexos, da pagina 114 a 118, o autor
apresenta um texto historico citando as contribui¢cbes de Gerénimo Cardano (1501-1576),
Rafael Bombelli (1526?-1573), Leonard Euler (1707-1783) e de Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) para 0 modo como se concebem os numeros complexos atualmente, mas ndo apresenta

nenhuma atividade relacionada ao contexto historico, Q1, Q2.
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Apesar de ndo enfatizar o eixo dos imaginarios como subconjunto dos numeros
complexos, o0 autor apresenta, na pagina 123, a localizacdo de pontos que tém a parte real
nula, intitulados de imaginarios puros, Q3.

O autor ndo apresenta situacOes reais ou cotidianas para o estudo dos numeros
complexos, mas comenta, no final do contexto historico na pagina 118, que “0s numeros
complexos sdo Uteis ndo somente na pesquisa matematica, mas também servem para
propositos praticos imediatos em problemas de grande variedade, na Fisica, na Engenharia”,
Q4.

Apesar de ndo apresentar atividades com mais de um item envolvendo a representacéo
geométrica dos nimeros complexos, o autor disponibiliza varios exercicios resolvidos e
varios exercicios a resolver, de forma isolada, envolvendo a interpretacdo geométrica dos
nimeros complexos. Um exemplo encontra-se na pagina 145, exercicio 132, no qual se Ié:
“Marque no plano complexo as raizes quinta da unidade imaginaria”, Q5.

Em relagdo as questdes Q6 e Q7, a Unica informac&o disponivel encontra-se ao iniciar
a teoria sobre a forma trigonomeétrica dos numeros complexos, na pagina 130, em que o autor
diz: “Em muitas questoes, precisamos usar os numeros complexos na forma chamada
trigonométrica, ou polar, importante também para as aplicacbes em fisica e na
eletrotécnica”. Mas ndo foi encontrada nenhuma atividade ou exercicio mostrando a
aplicacdo dos nimeros complexos na area de eletroeletrdnica ou outra area do conhecimento.

O autor ndo apresenta atividade a ser trabalhada em ambiente informatizado e néo faz
referéncia a nenhum software ou aplicativo para auxiliar na aprendizagem dos ndmeros

complexos, Q8, Q9.

Livro 3
Conexdes com a Matematica: Barroso J. M. (2010)

No inicio do capitulo que apresenta o contetdo dos nimeros complexos, nas paginas
170 e 171, a autora traz um breve resumo do contexto histérico de forma ilustrativa com
imagens de Niccolo Tartaglia, Gerbnimo Cardano, Raphael Bombelli, Leonard Euler e Carl
Friederich Gauss. Na ordem citada, a autora apresenta uma linha do tempo com um breve
resumo da contribuicdo que cada ilustre matematico deixou, Q1.

Né&o foi apresentada nenhuma atividade envolvendo o contexto historico citado, Q2.

Mas, na pagina 193, em uma atividade de autoavaliacdo, a autora apresenta um unico
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exercicio que remete ao contexto histdrico. Nesse exercicio, a autora indaga, dentro do
contexto historico, sobre qual grau de equacao em que surgiram 0s nimeros complexos.

A autora ndo enfatiza o eixo dos imaginarios como subconjunto dos numeros
complexos, mas apresenta, na pagina 173, um diagrama em forma de conjuntos que ilustra a
relacdo de inclusdo entre 0s conjuntos numéricos, Q3.

A autora apresenta alguns exercicios resolvidos utilizando a representacdo geométrica
dos nimeros complexos e exercicios de forma isolada nas paginas 181 e 193, que exploram a
representacdo geométrica dos nimeros complexos, Q5.

Apesar de ndo ser uma atividade, a autora apresenta dois exercicios, encontrados nas
paginas 176 e 177, que ilustram aplicagcbes dos nimeros complexos em andlise de circuitos
elétricos, Q6.

Na pagina 193, é apresentado um exercicio que possibilita ao estudante fazer
inferéncias sobre o que ocorre, geometricamente, com um nimero complexo quando 0 mesmo
é multiplicado pelo nimero i, Q7.

N&o ha atividade a ser trabalhada em ambiente informatizado e ndo se faz referéncia a
nenhum software ou aplicativo para auxiliar na aprendizagem dos numeros complexos, Q8,
Qo.

Destaca-se nesse livro, no final do capitulo que apresenta o contetdo dos numeros
complexos, na pagina 193, uma atividade (autoavaliacdo) de multipla escolha com nove itens.

O estudante, ap0s responder o questionario, é orientado a verificar o quadro a seguir
com a seguinte orientacdo: “Se vocé ndo acertou alguma questdo, consulte o quadro e
verifigue o0 que precisa estudar novamente. Releia a teoria e refaga 0s exercicios

correspondentes”.
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Tabela 3 - Objetivos atingidos no capitulo dos nimeros complexos

Numero da questéo

Objetivos do capitulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Compreender 0
conjunto dos numeros
complexos do ponto de
vista historico.
Ampliar a visdo em
relacdo aos conjuntos X X
NUMEricos.
Operar algébrica e
geometricamente com X X X X X
nmeros complexos.
Aplicar os nimeros
complexos em diversas X
areas do conhecimento.

170 | 172 | 172 | 175 | 175 | 179 | 179 | 182 | 179
e a a a a a a a a
171 | 174 | 174 | 176 | 178 | 181 | 181 | 188 | 190

Fonte: Livro 3 - Conexdes com a Matematica: Barroso J. M. (2010)

Paginas do livro
referente ao conceito

Ressalta-se a Ultima questdo da autoavaliacdo, item 9, que pede que o estudante
marque a opg¢do que preenche corretamente a frase: “O produto (1 + 1i).i representa
geometricamente uma em relacdo a (1 + i) de graus.” Ao errar essa
questdo, o estudante é orientado a reler a teoria e refazer os exercicios correspondentes das
paginas 179 a 190 do livro. Contudo, ndo foram encontradas, nas paginas orientadas pela

autora, aplicacfes dos nameros complexos em outras areas do conhecimento.
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4. ELABORACAO DAS ATIVIDADES

Buscando um ensino no qual os alunos desenvolvam suas capacidades, trabalhando os
conceitos matematicos em outros contextos externos a essa ciéncia, foram elaboradas
atividades sobre Numeros Complexos para o Ensino Médio e Ensino Médio Técnico. De
acordo com os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), a
Matematica é concebida pelo estudante como um conjunto de técnicas e estratégias a serem
aplicadas em outras &reas do conhecimento. Diante disso, 0 conteldo matematico citado foi
estudado considerando-se definicdes, conceitos, propriedades, bem como as representacdes

algébricas e, principalmente, geométricas.

O trabalho de pesquisa que originou esta dissertacdo consiste num Objeto de
Aprendizagem denominado “Descomplicando os Complexos”, composto por seis atividades,
cujo principal objeto de estudo sdo os numeros complexos com aplicacbes na area de

eletroeletrénica.

As atividades foram criadas com a finalidade de compor uma sequéncia didatica, em
ambiente informatizado, para explorar o estudo dos numeros complexos com aplicacdes
basicas em anélise de circuitos de corrente alternada. Para cada atividade, foi criado um
questionario de maltipla escolha com quatro op¢des de resposta.

Para cada questionario, foi desenvolvida uma tela de animagdes construidas com o
GeoGebra, tornando possivel a representacdo geométrica e dindmica das situacdes existentes
nas atividades, para que o estudante possa fazer experimentos, testar conjecturas, fazer

inferéncias e tomar decisdes para responder o questionario.

N&o é necessario, para manuseio das telas de animacdes, 0 conhecimento do software
GeoGebra, pois as telas foram desenvolvidas de tal maneira que o estudante consiga manusea-
las utilizando somente o mouse do computador. Foram excluidas dos ambientes
informatizados todas as ferramentas do GeoGebra que ndo sdo necessarias as atividades,
evitando, assim, desvio do foco da atencdo dos estudantes ou desconfiguracdo do ambiente
informatizado que foi elaborado didaticamente para atender o questionario da atividade em
questéo.
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As duas primeiras atividades tém como objetivo o ensino de todo conteido
preconizado na grade curricular do Ensino Medio relacionado aos numeros complexos.
Nessas duas atividades, ndo ha aplicacbes do conteudo na educacdo profissional técnica. Ja
nas quatro atividades seguintes, acontecem aplicacdes da teoria e operagfes envolvendo os
nameros complexos na analise de circuitos elétricos, dessa forma, objetivou-se criar um
Objeto de Aprendizagem que possa ser utilizado tanto no Ensino Médio, referente as duas

primeiras atividades, como no Ensino Médio Técnico, quanto as outras quatro atividades.

A primeira atividade tem como principal objetivo aproveitar os conhecimentos
prévios dos estudantes em relacdo ao plano cartesiano para introduzir conceitos relacionados
ao plano complexo, com foco na representacdo, comportamento e formas de representacao de

um numero complexo no plano Argand Gauss.

A segunda atividade é dividida em duas partes: na primeira, enfatiza-se a
representacdo em diagramas e no plano bidimensional quanto a relagdo de inclusdo entre o
conjunto dos numeros complexos, reais e imaginarios. A segunda parte tem por finalidade
estudar todas as operacbes envolvendo os nimeros complexos, incluindo a potenciacéo e

radiciacdo, sempre com foco nas representagdes geométricas.

A terceira atividade, ja com aplicagdes no Ensino Técnico, utiliza circuitos elétricos
com impedancias conectadas em série e em paralelo explorando as operagfes soma,

subtracdo, produto escalar de dois vetores e divisdo com nimeros complexos.

A quarta atividade utiliza um circuito RLC em série e, pelas variagdes dos elementos
do circuito, exploraram-se as opera¢fes soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores e

divisdo envolvendo os nimeros complexos.

A quinta atividade utiliza um circuito RLC em série e paralelo, possibilitando

elaborar situacdes diferentes envolvendo as operagfes mencionadas na quarta atividade.

A sexta atividade utiliza a representacdo dos elementos de um circuito em forma de

fasores para explorar a representacdo geométrica dos numeros complexos.

Na elaboracdo das atividades, procurou-se contemplar os parametros que Zabala
(1998) destaca como necessarios para reconhecer a validade de uma sequéncia didatica

programada para desenvolver determinado contetdo:
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e permitir verificar os conhecimentos prévios que cada estudante tem em relacdo aos novos

conteddos de aprendizagem;
e propor contetdos de forma funcional e significativa;
e estar adequadas ao nivel de desenvolvimento dos alunos;
e representar um desafio alcangavel no aluno;
e provocar um conflito cognitivo e promover a atividade mental;
e ser motivadoras em relagdo a aprendizagem de novos conteudos;
e estimular a autoestima e 0 autoconceito em relacéo as aprendizagens que se propdem;

e 3ajudar o aluno a adquirir habilidades relacionadas com o aprender a aprender,

contribuindo para que o aluno seja cada vez mais autbnomo em suas aprendizagens.

Assim, as atividades produzidas objetivaram proporcionar aos estudantes, pela
dinamicidade das representacdes geométricas e outros recursos informatizados, condicdes de

atuarem como responsaveis por seu proprio processo de aprendizagem.

A sequir, sdo feitas descricdes sobre o Objeto de Aprendizagem e sobre os softwares

GeoGebra e Exelearning, utilizados na construcéo do OA.

4.1. O software GeoGebra.

Como a proposta de ensino das atividades desenvolvidas se baseia na aprendizagem
dos numeros complexos com a utilizacdo de um Objeto de Aprendizagem informatizado,
utilizou-se um software que possibilitasse a representacdo algébrica e geométrica de forma
dindmica das operac@es envolvidas no contetdo. Além de contemplar os requisitos citados, o
software GeoGebra foi escolhido por ser um software de facil manuseio e principalmente por

ter acesso livre.

GeoGebra (aglutinacio do prefixo de Geometria e do sufixo de Algebra) é um
aplicativo de matematica dindmica que combina conceitos de geometria e algebra em uma
unica tela. Sua distribuicao é livre, nos termos da General Public License (GNU), e é escrito
em linguagem Java, o que lhe permite estar disponivel em vaérias plataformas. Ele foi

desenvolvido por Markus Hohenwarter, da Universidade de Salzburg, para a educacdo
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matematica nas escolas. Permite realizar constru¢des tanto com pontos, pontos complexos,
vetores, segmentos, retas, secGes conicas, quanto com fungdes que podem se modificar
posteriormente de forma dindmica. Equacbes e coordenadas podem estar interligadas
diretamente pelo GeoGebra, assim o software tem a capacidade de trabalhar com variaveis
vinculadas a numeros, vetores e pontos, assim como também permite achar derivadas e

integrais de Funcdes e oferece comandos, como raizes e extremos.

Outra funcionalidade importante do GeoGebra é a possibilidade de se criar um apllet,
ou seja, a possibilidade de se programar alguma atividade e transforma-la em um aplicativo
que pode ser acessado, entre outros, em navegadores de internet. O software foi utilizado para
criar os aplicativos pré-programados utilizados em todas as atividades do OA. Com a
utilizacdo desses aplicativos, 0s estudantes terdo condi¢cfes de responder os questionarios das
atividades.

4.2. O software Exelearning

Exelearning ou eXeLearning ¢ um editor de cddigo aberto que permite a professores e
a académicos a publicacdo de contetdos didaticos em suportes digitais sem necessidade de ser
ou tornar-se especialista em HTML ou em XML. Os meios criados no eXelearning podem ser
exportados em formato de pacotes de conteido IMS, SCORM 1.2° ou IMS Common

Cartridge, ou como paginas HTML simples e independentes.

O eXelearning se desenvolveu gracas a colaboracdo do fundo da Comissdo do
Governo da Nova Zeléndia para o Ensino Superior e foi dirigido pela Universidade de
Auckland, a Universidade de Tecnologia de Auckland e Politécnica de Tairawhiti. Mais tarde,
foi apoiada pela CORE Education, uma organizacdo filantropica educativa na Nova Zelandia

para a investigacdo e o desenvolvimento educacional®.

Nesse software, foram estruturadas e organizadas todas as informacdes contidas no
Objeto de Aprendizagem. Os ambientes informatizados das atividades foram construidos com
o0 software GeoGebra, transformadas em aplicativos e exportadas para o software Exelearning.
Dessa forma, o Objeto de Aprendizagem funciona sem a necessidade de estar conectado a

3SCORM (Sharable Content Object Reference Model: é uma colecdo de padrdes e especificages para e-learning
baseado na web.

4 Desenvolvedores do exelearning: http://exelearning.org/ (acesso em 16/10/2014)

41


http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_aberto
http://pt.wikipedia.org/wiki/HTML
http://pt.wikipedia.org/wiki/XML
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Interactivo_Multim%C3%A9dia
http://pt.wikipedia.org/wiki/SCORM
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ensino_Superior
http://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_de_Auckland
http://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_de_Auckland
http://pt.wikipedia.org/wiki/E-learning
http://exelearning.org/

internet, tornando-o, assim, em um dispositivo que pode ser utilizado em localidades sem

acesso a rede mundial de computadores.

4.3. A Construcao do OA

Os caminhos aqui relatados foram trilhados para elaboracdo do OA com base nas

leituras realizadas e, a partir dai, chegou-se a conclusdo de que um OA, para ser construido:

a) delimita um tema a ser trabalhado;

b) tem uma estratégia pedagdgica envolvida;

c) tem uma equipe que compreenda a abordagem pedagogica e/ou a linguagem
computacional;

d) escolhe uma linguagem computacional que atenda a proposta de aprendizagem;

e) passa por fases de desenvolvimento.

Desse modo, o tema foi delimitado: os nimeros complexos com aplicaces na area de
eletroeletronica. Percebeu-se, nas disciplinas de circuitos elétricos, que 0os nimeros complexos
sdo um contetido da matematica que facilita consideravelmente a analise de circuitos elétricos
de corrente alternada.

A escolha de uma estratégia didatica, isto é, de modos de abordar e trabalhar o
contetido, é uma das preocupacdes de equipes que desenvolvem OAs, como defendido por
Borba e Penteado (2001), a fim de que os OAs contribuam para o aprendizado e ndo sejam
somente um objeto computacional. Dessa forma, a estratégia adotada na estruturacdo do OA
foi a elaboracdo de sequéncias didaticas.

Conforme Zabala, pode-se pensar como sequéncia didatica “um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos, tanto pelos professores como pelos alunos”
(ZABALA, 1998, p. 18).

A equipe envolvida na construcdo do OA se resume ao pesquisador, orientador e
coorientadores. Ficando o pesquisador envolvido com aspecto didatico e com a linguagem
computacional, e o orientador e o coorientador envolvidos nas orientagdes tanto da elaboragéo
tedrica das atividades, quanto das animagdes relacionadas as mesmas. A linguagem
computacional utilizada envolveu o uso dos softwares GeoGebra e ExeLearning. Nas fases de
desenvolvimento em que se encontravam pesquisador e orientador, cada item das atividades ja

elaboradas era testado e revisado, as telas de animacdes eram colocadas a prova e, nesse
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momento, surgiam as sugestdes e criticas relacionadas a didatica utilizada, que contribuiram

muito para o desenvolvimento do OA.

Apresenta-se, na figura a seguir, 0 mapa conceitual que representa 0os caminhos
trilhados durante o processo de constru¢do do referido OA denominado “Descomplicando 0s

Complexos”.

Figura 2 - Mapa conceitual da construcéo do OA.

Fonte: préprio autor

A figura a seguir mostra a tela inicial do OA Descomplicando os Complexos. O canto
esquerdo da tela é reservado para visualizacdo do diagrama de navegacao. Clicando com o
mouse no link “niimeros complexos”, 0 diagrama se expande mostrando os links de acesso as

seis atividades que compdem este Objeto.
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Figura 3 - Tela inicial do OA Descomplicando os Complexos

»obetoceApendizgen- . Qhyjeto de Aprendizagem - Descomplicando os Complexos

Descomplicando os
Complexos

Numeros Complexos

Para navegar no OA, utilize o menu no lado superior esquerdo da tela ou passe para a proxima tela pelo link "seguinte" no canto inferior direito da tela.

Seguinte »

Fonte: proprio autor

Para cada uma das seis atividades que compdem o OA, foram desenvolvidas telas de
animac6es no GeoGebra que ilustram as situacdes apresentadas em cada item das atividades.
Dessa forma, o principal objetivo das telas de animacBes é dinamizar as representacdes
geométricas relativas aos itens das atividades. Além das telas de animagdes, foram
desenvolvidos links intitulados de “Apoio tedrico” que fornecem o embasamento teérico do

conteudo relacionado a cada atividade.

Quando o estudante marca uma opc¢do errada, automaticamente uma mensagem
aparece na tela dizendo que a opc¢ao esta errada e o estudante € orientado, de acordo com o
item da atividade, a seguir por outro caminho ou utilizar o apoio teérico disponivel para a
atividade em questao.

Assim, as atividades produzidas objetivaram proporcionar aos estudantes, pela
dinamicidade das representacbes geométricas e outros recursos informatizados de apoio

tedrico, condi¢des de atuarem como responsaveis em seu processo de aprendizagem.

Procurou-se envolver nas atividades um cenario que explorou questbes da propria
Matematica (nimeros complexos) e também questdes de aplicagGes na disciplina de circuitos

elétricos, ou seja, um contexto interdisciplinar.
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Quando se trata de interdisciplinaridade, refere-se, de algum modo, a uma espécie de
interacdo entre as disciplinas ou areas do saber. De acordo com a concepcdo dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), entende-se que:

Na perspectiva escolar, a interdisciplinaridade ndo tem a pretensdo de criar novas
disciplinas ou saberes, mas de utilizar os conhecimentos de varias disciplinas para
resolver um problema concreto ou compreender um fendémeno sob diferentes pontos
de vista. Em suma, a interdisciplinaridade tem uma funcéo instrumental. Trata-se de

recorrer a um saber Util e utilizavel para responder as questGes e aos problemas
sociais contemporaneos. (BRASIL, 2002, p.34-36)

4.4. As atividades

Cada atividade é composta de um questionario de multipla escolha e links que
direcionam o estudante para o contetdo tedrico intitulado de “Apoio tedrico” pertinente a
atividade em questdo. O objetivo foi o desenvolvimento de um OA que proporcionasse ao
estudante um aprendizado para autonomia. Optou-se por elaborar as atividades com
questionarios de multipla escolha, dessa maneira, foi possivel desenvolver mensagens com
feedbacks dando retorno instantaneo ao estudante, quanto ao sucesso ou insucesso, ao optar
por uma das quatro opcOes de resposta de cada item do questionario das seis atividades. No
caso de insucesso, 0 estudante recebe o feedback com orientacdo pedagdgica que deve ser

seguida antes do tentar novamente.

4.4.1. ATIVIDADE 1 - Introducéo aos numeros complexos
OBJETIVOS

e Introduzir conceitos basicos da representacdo no plano complexo da unidade imaginéria,
unidade real, moédulo e argumento.

e Representar as formas cartesiana (par ordenado), algébrica e polar de um ndmero
complexo.

e Proporcionar forma dinamica da representacdo de um nimero complexo no plano.

e Possibilitar, usando a dinamicidade do objeto, a correlagdo entre as formas de
representacdo algébrica e polar de um nimero complexo.

METODOLOGIA

A dinamicidade algébrica e geométrica que o ambiente informatizado da primeira

atividade proporciona, somado a disponibilidade de material teérico pertinente ao tema,
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conduz o estudante a compreensdo dos conceitos basicos de um numero complexo, como a
representacdo geométrica da unidade imaginaria e real no plano complexo (Argand Gauss),

suas formas de representacdo como par ordenado, forma algébrica e forma polar.
DESENVOLVIMENTO

O ambiente informatizado representado a seguir foi desenvolvido para auxiliar o

estudante a responder um questionario de multipla escolha com cinco itens.

Figura 4 - Ambiente informatizado do OA - Primeira atividade

i Representaciio do plano complexo Argand Gauss

a=4 7i i=i1
a Caixas de selecéo

¥ Unidade imaginaria
W Unidade real
4 ¥ Madulo (p)
Z polar = (6.18; 165.96%) M Argumento (8)
¥ Foma algébrica

Zalgeb=-6+15i W Forma polar

Unidade real

i \ X (Real)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-3 -2 -1 -1 - £ -7 & £ 4 -2 -z - og 1 2 3 4 5 [} 7 ] a LV | 2z 1 14 15 18

-1i1 Unidade imaginaria (i)

-4

—Bi

(Bainiciar)
Reiniciar
—

Fonte: proprio autor

O ambiente informatizado destinado a primeira atividade proporciona condigdes
geométricas controladas pelos parametros a e b de um ponto complexo Z = a +bi para
facilitar o entendimento e representar as semelhancas entre o plano de coordenadas

cartesianas e o plano complexo Argand Gauss.

No canto superior direito da tela estdo disponibilizadas “caixas de selecdo” que servem
para habilitar ou desabilitar informacdes relativas ao ponto complexo Z. Habilitando essas
caixas de selecdo, o estudante consegue visualizar na tela a representagdo geometrica da
unidade imaginaria, da unidade real, a representacdo geométrica do modulo e argumento do

ponto Z e as formas de representacdo algébrica e polar do ponto complexo Z.
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Representa-se a seguir 0 primeiro item da primeira atividade. Nessa situacdo, foi
marcada uma opcao errada e o OA forneceu o feedback ao estudante.

Figura 5- Primeiro item da 1° atividade.

O Primeiro item.

Movimente os pardmetros (a) e (b) do ponto Z, observe seu deslocamento na tela e marque a opcéo que melhor representa sua
localizacéo

O Localizagéo no eixo real

O Localizac&o no eixo imaginario.

® LocalizacAo no plano que corresponde ao par ordenado (b, a).
O Localizagéo no plano que corresponde ao par ordenado (a, b)

Opcéo errada, faca analogias com a localizac&o de um ponto no plano cartesiano e se necessario, utilize o apoio tedrico
i disponivel.

Fonte: Proprio autor

Espera-se com o primeiro item dessa atividade que o estudante faca analogias entre o
conhecimento prévio relacionado ao plano cartesiano para compreender a localizagdo de um
ponto no plano complexo (Argand Gauss). Utilizando o mesmo ambiente informatizado, o
questionario da primeira atividade € composto por mais quatro itens a fim de atender os

objetivos da atividade.

4.4.2. ATIVIDADE 2 - Operagfes com numeros complexos
OBJETIVOS

e Ampliar a visdo em relacdo aos conjuntos numericos.

e Operar algébrica e geometricamente com nimeros complexos.

e Identificar geometricamente que o vetor soma pode ser representado pela diagonal do
paralelogramo formado pelos vetores Z; e Z, como sendo dois lados consecutivos.

e Verificar algébrica e geometricamente que vetor produto tem mddulo igual ao produto
dos moédulos de Z: e Z; e que o argumento do vetor produto € igual a soma dos

argumentos de Z; e 2.
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e Verificar algébrica e geometricamente que o vetor quociente tem modulo igual ao
quociente dos modulos de Z; e Z»> e que o0 argumento do vetor quociente é igual a
diferenca dos argumentos de Z; e Z».

e Com foco nas futuras aplicacdes, verificar geometricamente que a poténcia da unidade
imaginéria (i) serve como um operador Util para rotacionar um vetor em 90° no sentido
anti-horario.

e Identificar que ha relagdes entre os modulos e argumentos de Z: e suas raizes.

o Identificar as relacGes existentes entre 0 modulo de Z; e 0 mddulo de suas raizes.

METODOLOGIA

A dinamicidade algébrica e geométrica que os ambientes informatizados da segunda
atividade proporcionam e a disponibilidade de material teérico pertinente ao tema conduzem
0 estudante ao aprendizado através do comportamento geométrico dos vetores envolvendo as
operacdes de soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisdo, potenciacdo e

radiciacdo de numeros complexos.

Devido aos anseios didaticos da atividade 2, houve a necessidade do desenvolvimento
de dois ambientes informatizados, ambos construidos com o GeoGebra. Sendo assim, a

atividade dois foi dividida em duas partes.

DESENVOLVIMENTO
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Figura 6 - Ambiente informatizado do OA - 12 parte da Segunda Atividade

Controle das dimensdes de Ae B

rA rB
— -—

Clicando nas caixas abaixo é possivel verificar as relagées entre o espago amostral $ e seus subconjuntos A e B,

™ Universo {8) M B-A
I~ subcenjunto A I~ A", ouseja, Complementar de A

™ Subconjunto B ™ B, ou seja, Complementar de B

M (anBg) " aney
F@auvs) M ausy
[T A-B

Fonte: Proprio autor

Com o objetivo de elucidar a relacdo de inclusdo entre o conjunto dos ndmeros

complexos, nimeros imaginarios e ndmeros reais, utilizou-se o ambiente informatizado

representado na figura 5 (Diagrama de Venn) e, como exemplo, foram utilizadas duas formas

de representacdo (diagrama e plano bidimensional), conforme figura a seguir, da relagéo

(C N'1) NR={0}, em que:

C = Numeros complexos, | = Numeros imaginarios, R =Numeros reais.

Figura 7 - Representacdo em diagramas

Fonte: Proprio autor
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Figura 8 - Representacao no plano bidimensional

Fonte: Proprio autor

A primeira parte da Segunda Atividade consiste em um questionario de seis itens de
maltipla escolha. Em trés itens, o estudante tem que encontrar a relacdo de inclusdo que
representa a ilustracdo de um determinado diagrama e, nos outros trés itens, encontrar a
relacdo que representa a ilustracdo de um determinado plano envolvendo o conjunto dos

nameros complexos e nimeros reais.

Nessa primeira parte da segunda atividade, espera-se que o estudante possa conceber,
pela representacdo em diagramas e no plano bidimensional, a relagdo de inclusdo entre os

conjuntos numeéricos.

Na segunda parte da segunda atividade, com foco nas opera¢BGes entre numeros
complexos, espera-se, pela dinamicidade algébrica e geométrica proporcionada pelo
Ambiente Informatizado, ilustrado na figura a seguir, que os estudantes possam responder um

questionario de multipla escolha de seis itens:
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Figura 9 - Ambiente informatizado do OA - 22 parte da Segunda Atividade

F Exibir 22
il a=-5
Ti b=3 b'=3
Soma
1241 =5.83 > S - S
,’ > & ‘\“\\ Caixas de operacgoes:
IR =18 ~
k ! ~ . F soma
Argumento de Z, = 149.04° r” ~ 4 f; Sual'aq?s 1Z,-2,
Subragdo 2° 7, - Z.
5 1742
Argumento de Ry = 49.68° 1 ad T¢& I~ Produto escalar 2,2,
y; I~ ConjugadodeZ, = -
/ 2i A\ ™ Conjugado de Z,

[ 7R3 RO \ I” Quocientet: Z,/z,

"li 1t \ I” Quociente2: Z,/Z,
| \ I~ Argumentosde Z, e 2,
‘ | Real(X)
S0 B B 7 @ 5 s 3 =2 \ o | 2 3 1 R H 3 5 1 1 iz 12 1 15 18 17

A /

\ \ 2 / I~ Poténcias de Z, ¥ Raizes de Z,

\ / n=3

2 D ——
(Reiniciar) -
) P Segunda formula de De Moivre

(Reduzir|~{Ampliar) | T

k—)\\_{{-z |t vE =R =120 Icos(% + k.z:") + i.sen(ng+ k. z:"]] comk €{0,1,2,3,..n—1}

Fonte: Proprio autor

Representa-se a seguir o quinto item do segundo questionario da Atividade. Nessa

situacdo, foi marcada a opgdo correta e 0 OA forneceu o feedback ao estudante.

Figura 10- Quinto item da 2° parte da Segunda Atividade

O Quinto item.

Habilitando a caixa "Poténcias de Z1” aparecera na tela uma barra de controle deslizante que serve para alterar o valor do expoente n e uma imagem com a

primeira formula de De Moivre & a0 mesmo tempo a representaco vetorial da poténcia de Zy que pode ser modificada quando se altera os pardmetros do ponto Z
ou 0 expoente n'.

Observando a farmula e o comportamento geométrico do vetor “Poténcia de 71" quando altera suas varidveis, fica evidente que o médulo do vetor “Poténcia de Z1°
equivale ao médulo de Z; elevado ao expoente n e o argumento da “Poténcia de Z;" equivale ao argumento de Z4 n' vezes. Utilizando os recursos disponiveis na
tela, qual das aftenativas abaixo explica o comportamento geométrico quando elevamos a unidade imaginaria (i) a um expoente natural n'".

) a) O vetor unitério ganha uma rotago de 90° no sentido horario a cada alterago unitania e positiva do expoente n'.
() b) O vetor unitanio ganha uma rotagio de 180° no sentido anti-heraric a cada alteragio unitinia e positiva do expoente n'.
) ¢) O vetor unitario ganha uma rotagao de 180° no sentido horario a cada alteracdo unitaria e positiva do expoente .

® d) O vetor unitério ganha uma rotagio de 90° no sentido anti-hordrio a cada alteragfo uniléria e positiva do expoente '

| Parabéns! Continue assim.

Fonte: Proprio autor
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O objetivo desse item é que 0 estudante entenda 0 comportamento geomeétrico do vetor
que representa a poténcia de um ndmero complexo pela dinamicidade proporcionada pelas

ferramentas desenvolvidas no ambiente informatizado dessa atividade.

Ao seguir o roteiro do enunciado desse item, o estudante consegue visualizar a
primeira formula de De Moivre: Z" = |Z|"[cos(nB) +i.sen(nB)], enquanto altera o

expoente n e os pardmetros a e b do nimero complexo Z = a + bi.

Espera-se que o estudante perceba que o vetor que representa a poténcia de base
unitaria ganha uma rotacao de 90° no sentido anti-horario a cada alteragcdo unitaria e positiva
do expoente n e que esse comportamento pode funcionar como um operador Gtil em outras

areas do conhecimento.

4.4.3. ATIVIDADE 3 - Aplicacdo dos numeros complexos na associacdo de
impedancias.
OBJETIVOS

Todas as operagfes matematicas envolvidas na resolucdo da Atividade 3 foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar vetorial, divisdo. O

objetivo desta atividade esté na aplicagdo.
METODOLOGIA

A Terceira Atividade, assim com as demais atividades (42, 5% e 6%) do Objeto de
Aprendizagem, séo de aplicacbes em analise de circuitos de corrente alternada.

Nos ambientes informatizados dessas atividades, tomou-se o cuidado de ndo
desenvolver circuitos com muitos elementos, evitando-se, assim, o aumento do grau de
dificuldade relacionado ao conteido da disciplina de anéalise de circuitos. Isso se faz porque
um dos objetivos do OA & auxiliar estudantes de Matematica na aprendizagem dos nimeros
complexos, e as aplicagdes servem para a criacdo de significado de um contetdo pouco

contextualizado e aplicado conforme constatado em livros didaticos.

Foi desenvolvido um questionario para ser respondido pela observacdo sobre o que
ocorre com a impedancia total equivalente (Zt) quando s&o feitas alteragdes nos parametros

das impedancias dos circuitos do ambiente informatizado.
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DESENVOLVIMENTO

Cada elemento Z do circuito é representado por um ndmero complexo, e essa
condigdo, juntamente com a omissédo proposital da relacdo de equivaléncia, proporciona
condicdes para os estudantes responderem um questionario envolvendo as operacdes de
adicdo e subtracdo entre numeros complexos. A figura a seguir representa o ambiente

informatizado da Terceira Atividade.

Figura 11 - Ambiente informatizado do OA — Terceira Atividade.

Parametros das impedancias

Parametros das impedancias

Zy Z5

a, =52 ag=52
2.66 - 1.95] ——e—— ——
b,=-5 by =-3
. ——

Fonte: Proprio autor

O ambiente informatizado da Terceira Atividade representa um circuito em série e um
circuito em paralelo em que seus elementos sdo impedancias® (Z) controladas por pardmetros
(a e b) localizados no canto direito da tela. O circuito menor, que representa o circuito
equivalente, tem a impedancia (Z1) alterada a medida que se alteram os parametros.

O questionario relativo a Terceira Atividade foi elaborado com sete itens de mdltipla
escolha. Representa-se a seguir o sétimo item dessa atividade. Nessa situacdo foi marcada a

opcao correta e 0 OA forneceu o feedback ao estudante.

° Impedancia: é um elemento de circuito de corrente alternada que pode ser composto por Resisténcia, Indutancia
e Capacitancia (RLC).
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Figura 12 - Quinto item da Terceira Atividade.

@ sctimo item.

Alterando os pardmetros das impedancias Z4 e Zsdo circuito CA em paralelo, percebe-se que existe uma relagio complexa entre 74 e Z5 que toma o circuito
puramente resistivo. Qual das relagdes abaixo representa esta relagao?

O a) Z4 sendo 0 oposto de Zs.
(O b)Zs sendo igual Zs.
() c)Nao existe relagio ente 74 e 75.

® d) Z4 sendo o conjugado Zs.

{ Parabéns! Continue assim.

Fonte: Atividade 3 do OA Descomplicando os complexos.

O conhecimento especifico de circuito elétrico exigido nesse item é que um circuito
CA é puramente resistivo quando o coeficiente que representa a parte imaginaria da

impedéancia equivalente (Zt) seja nulo (zero).

Espera-se que o estudante simule e verifique a relagdo que cada alternativa tem com o
enunciado. Como a condicdo para que o circuito seja puramente resistivo depende da nulidade
do coeficiente da parte imaginaria da impedancia equivalente (Z:), o estudante percebera que
essa condigdo acontece quando Z4 for o conjugado de Zs.

4.4.4. ATIVIDADE 4 - Aplicacdo dos niumeros complexos na analise de circuitos RLC
em série.
OBJETIVOS

Todas as operacGes matematicas envolvidas na resolucdo da Quarta Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores e diviséo.
O objetivo dessa atividade estéa na aplicagéo.

METODOLOGIA

Foi desenvolvido um questionario para ser respondido pela observacdo sobre o que
ocorre com a impedéancia (Z) e a corrente (i) do circuito, quando sdo feitas alteracbes nos

parametros da impedancia.
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DESENVOLVIMENTO

A figura a seguir representa o0 ambiente informatizado da Quarta Atividade.

Figura 13 - Ambiente informatizado do OA — Quarta Atividade.

Parametros da Tensao V
v,=1
—
V=0

b
[

Tensido complexa nas formas:

¥ algéhrica ¥ polar

V=1+0iv V=(1; 0°)v

Circuito RLC - Corrente alternada

Parametros do circuito

AN—
f‘ R =200
e A R=20
- ——
X, =340 g
X =34
X =-460 S
AY| ¥ =-46
/1 .

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indir
para fins de simulagéo serdo alterados diretamente os valores de reatancia (indutiva ou capacitiva).

Impedincia complexa nas formas:
¥ algébrica ¥ polar

£=20-12iQ Z=(23.32;329.04°) Q

Obs.: * E usual, em andlise de circuitos, representar o coeficiente imaginario de um niimero complexo com a letra ¥,
mas devido a estrutura de programacio do Geogebra, utiliza-se '

através da

Legenda

R - Resisténcia
X, - Reatancia Indutiva

X - Reatancia Capacitiva

o do indutor ou capacitor, mas aqui

José Eustaquio Pinto, 31 Julho 2014, criade com o GeoGebra

Fonte: Proprio autor

Nesse ambiente, esta representado um circuito RLC em série em que a impedancia nao

foi representada como na Terceira Atividade. Nele é apresentado um circuito CA (corrente

alternada), em série, com parametros para se alterar os elementos R, L e C que representam,

respectivamente, a Resisténcia, Indutancia e Capacitancia do circuito.

No canto superior esquerdo do ambiente informatizado da Atividade, localizam-se os

parametros para alterar a tensdo (V) do circuito, e as caixas de sele¢do localizadas na parte

inferior da tela possibilitam a visualizacdo da tensdo e da impedéancia nas formas polar e

algébrica. Representa-se a seguir o segundo item da Quarta Atividade. Nessa situacdo foi

marcada uma opcao errada e o OA forneceu o feedback ao estudante.
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Figura 14 - Segundo item da Quarta Atividade.

0 Segundo item.

Marque a opcAo que representa a impedancia complexa (Z) do circuito, na forma polar, considerando: R=100Q, X=80 0 e X; =-100Q.

Oa) Z=(123, 208850
O'b) Z=(1538, 657°)0
@) Z=(53%, 1%5)0
O d) Z=(223,2957)0

i Eadal Se necessario, ufilize o apoio tedrico disponivel.

Fonte: Quarta Atividade do OA Descomplicando os complexos.

No segundo item desta Atividade, espera-se que o estudante utilize as ferramentas
disponiveis no ambiente informatizado e configure os parametros conforme o enunciado para

encontrar os valores representados na alternativa d.

O conhecimento especifico exigido neste item implica que o estudante saiba que a
impedancia complexa (Z) é constituida com a Resistencia (R), sendo o coeficiente da parte
real, e a soma algébrica da Reatdncia Capacitiva (XC) com a Reatancia Indutiva (XL)

representam o coeficiente da parte imaginaria da impedancia complexa.

4.4.5. ATIVIDADE 5 - Aplicacdo dos niumeros complexos na analise de circuitos RLC
em paralelo.
OBJETIVOS

Todas as operacGes matematicas envolvidas na resolucdo da Quinta Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisdo. O

objetivo da Atividade esta na aplicag&o.
METODOLOGIA

Foi desenvolvido um questionario para ser respondido com a observacdo sobre o que
ocorre com a impedancia (Z) e a corrente (i) em cada ramo do circuito do circuito quando sao

feitas alteragGes nos parametros da impedéancia e da tenséo (V) do circuito.
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DESENVOLVIMENTO

No ambiente informatizado da Quinta Atividade esta representado um circuito RLC de
corrente alternada em paralelo com existéncia de elementos de impedancia em cada um dos
dois ramos representados no circuito. No canto superior direito desse ambiente informatizado,
localizam-se os parametros para alteracdo nos elementos R, L e C que representam,
respectivamente, a Resisténcia, Indutancia e Capacitancia do circuito. O ambiente, ilustrado a

seguir, foi desenvolvido para auxiliar na resolucdo do questionario de multipla escolha com

seis itens.
Figura 15 - Ambiente informatizado do OA — Quinta Atividade.
Circuito RLC - Corrente alternada
Parametros da Tenséo V | Ly I, —> Parametros do circuito Legenda

v,=113

-

R,=16Q § [ o R - Resisténcia

X, - Reatancia Indutiva

V, = 65 g
S N
V
/V' V=113 + 65{v X X_. - Reaténcia Capacitiva
N

- 66i X
X =-4810 X, = 66i 01 c

ramo 1 ramo 2

Tenséo complexa nas formas: Impedéncia complexa no ramo 1: Impedancia complexa no ramo 2: [~ Conversdes de Z : algébrico para Polar

[ algéhrica ™ polar [ algéhrica [ polar [ algéhrica ™ polar

Obs.: * E usual, em andlise de circuitos, representar o coeficiente imaginario de um niimero complexo com aletra T,
mas devido a estrutura de programacéo do Geogebra, utiliza-se 7',

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indiret: ite através da do do indutor ou capacitor, mas aqui
parafins de simulagao serdo alterados diretamente os valores da reatancia (indutiva ou capacitiva).

José Eustaguio Pinto, 31 Julhe 2014, criado com o GeoGebra

Fonte: Proprio autor

No canto superior esquerdo do ambiente informatizado da Atividade, localizam-se 0s
parametros para se alterar a tensdo (V) do circuito e abaixo do circuito localizam-se as caixas

que possibilitam a visualizacéo da tensdo e da impedéancia nas formas polar e algébrica.

Devido a necessidade algébrica que demanda alguns itens dessa Atividade, foi
desenvolvida uma caixa de selecéo, localizada no canto inferior direito da tela, que possibilita
fazer a conversdo de um numero complexo da forma algébrica para a forma polar.
Representa-se, a seguir, o primeiro item da Quinta Atividade. Nesta situacdo, foi marcada a

opcao correta e 0 OA forneceu o feedback ao estudante.
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Figura 16 - Primeiro item da Quinta Atividade.

O Primeiro item.

Marque 2 opgAo que representa a impedancia complexa (Z) no ramo 1 do circuito, na forma polar, considerando: Ri=400eXe=-300.

a) Z=(50, 208.85°)0
b) Z=(80, 26.57°)0
¢) Z=(s0,33.13°)0
Od) Z=(80, 296570

{ Parabénsl Continue assim,

Fonte: Proprio autor

O objetivo do primeiro item da Atividade é que o estudante utilize as ferramentas de
configuracdo e visualizagdo do ambiente informatizado e consiga extrair a informagéo de que
a alternativa de reposta (c) é a alternativa que representa, na forma polar, a impedancia

complexa do ramo 1 do circuito representado na tela.

4.4.6. ATIVIDADE 6 - Aplicagdo dos numeros complexos na anélise de circuitos RLC
com representacao fasorial.
OBJETIVOS

Todas as operacdes matematicas envolvidas na resolucdo da Sexta Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisdo. O

objetivo da Atividade esta na aplicacdo e representacdo do fasores.
METODOLOGIA

Foi desenvolvido um questionario para ser respondido com a observacédo sobre o que
ocorre com os fasores que representam impedancia (Z), a tensdo (V) e a corrente (i) quando

sdo feitas alteracGes nos parametros dos elementos do circuito.
DESENVOLVIMENTO

A figura a seqguir representa o0 ambiente informatizado da Sexta Atividade.
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Figura 17 - Ambiente informatizado do OA — Sexta Atividade.

Diagrama de fasores ¥ Fasores daImpedéncia

_ e e

R=1000

D —
W x=m0 T TTT==
v=220+0i ([

e

S

Impedéancia complexa (Z) na forma polar:
Z=(R+ (X +X)i) = (122.07; 34.99°)0
Obs.: * E usual, em anélise de circuitos, representar o coeficiente imaginério de um niimero complexo
com a letra 'j', mas devido a estrutura de programacio do Geogebra, utiliza-se 'T'.

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indir através da
do induter ou capacitor, mas aqui para fins de simulagao serao alterados diretamente os valores
da reatancia (indutiva ou capacitiva).

José Eustaquio Pinto, 7 Agosta 2014, criado com o GeoGebra

Fonte: Proprio autor

No ambiente informatizado da Sexta Atividade esta representado um circuito RLC de
corrente alternada em série com a existéncia de parametros que alteram os elementos de
impedancia e a tensdo (V) do circuito. No lado direito da tela, localiza-se um diagrama que
representa os fasores que foram programados para serem modificados, quando se alteram 0s

parametros do circuito.

No canto superior direito da tela, localizam-se caixas de selecdo que possibilitam a
visualizacdo dos fasores separadamente, conforme necessidade do item da Atividade,
podendo ser visualizados separadamente os fasores que representam a impedancia ou 0s
fasores que representam a tensdo e a corrente do circuito, com o objetivo de despoluir a tela
para facilitar o entendimento.

O ambiente informatizado da Sexta Atividade foi desenvolvido para auxiliar na
resolucdo do questionario de multipla escolha com seis itens. Representa-se a seguir o0 quinto
item da Atividade. Nessa situacdo, foi marcada a opgéo certa e 0 OA forneceu o feedback ao

estudante.
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Figura 18 - Segundo item da Sexta Atividade.

O Segundo item.

Observe o que acontece com os fasores da Tensdo e Corente do circuite e marque a opgae que representa a condigAo para que o fasor da corente fique em fase
com o vetor da fenso.

® a) QuandoXC>XL
O b) QuandoXC+XL=0
O¢) QuandoXC<XL
O d) QuandoXC+XLZ0

{ Emradal Se necessério, consulte o apoio tedrico digponivel.

Fonte: Proprio autor

Espera-se, no segundo item da Atividade, que o estudante observe a representacdo dos
fasores da tensdo (V) e corrente (I) e entenda, através da dinamicidade geométrica desses
fasores, que a condicdo: XL + XC = 0 € necessaria para que a corrente fique em fase com a
tensdo, ou seja, ambos os fasores representados numa mesma direcdo e sentido, nesse caso,

sobre o eixo real.

Foi mostrado e comentado neste capitulo apenas um item do questionario de cada
atividade. Os questionarios completos de cada uma das seis atividades estdo disponiveis no

Apéndice desta Dissertacéo.
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5. APLICACAO E ANALISE DAS ATIVIDADES

Para tratar os dados coletados na aplicacdo das atividades, utilizou-se a analise de
erros como metodologia de investigacdo e avaliagdo. Para Cury (2013), o trabalho
investigativo sobre as respostas pode levar em conta, em um primeiro momento, a tarefa
inicial de correcdo, mas é necessario ter um objetivo na pesquisa, levantando questdes que
possam ser investigadas. (CURY, 2013, p. 65).

Apesar da total informatizacdo das atividades e da disponibilidade de recursos
informatizados de interacdo entre o estudante e o Objeto de Aprendizagem, utilizou-se nesta

Pesquisa a abordagem qualitativa com a observagdo participante.

Cury (2013) defende a ideia de que a analise de erros é uma abordagem de pesquisa e
também uma metodologia de ensino, se for empregada em sala de aula com o objetivo de

levar os alunos a questionarem suas proprias solucoes.

Todas as atividades foram elaboradas com questionarios de multipla escolha com a
padronizacdo de quatro opcdes de resposta para cada item, sendo uma delas a opg¢éo correta.
Para cada alternativa incorreta marcada pelo estudante pesquisado, uma mensagem aparece na
tela. Se a resposta for a correta, aparece na tela a mensagem “Parabéns! Continue assim.”. Se
a resposta for incorreta, aparece na tela uma mensagem de orienta¢do sugerindo ao estudante
explorar as ferramentas do OA para tentar novamente. Dessa maneira, 0 estudante sempre

encontra a resposta correta em, no maximo, quatro tentativas.

Acertando na primeira tentativa, considera-se que o estudante obteve éxito no item
fazendo o uso do ambiente informatizado. Acertando na segunda ou terceira tentativa,
considera-se que o estudante fez uso com éxito das ferramentas de interacdo e de apoio
tedrico disponibilizadas no Objeto de Aprendizagem. Acertando na quarta tentativa,
considera-se que o ambiente informatizado e as ferramentas de apoio e interacdo do Objeto de
Aprendizagem ndo foram suficientes para o estudante obter éxito no item, considerando,
estatisticamente, que na quarta tentativa o estudante chega a alternativa correta por eliminacao

das trés tentativas anteriores.

Dessa forma, as atividades foram corrigidas e tabuladas relacionando o ndmero de
tentativas necessarias para se chegar a resposta correta. Por fim, as respostas corretas

encontradas a partir da segunda tentativa foram analisadas e foi feito um tratamento dos
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resultados. Criou-se uma categorizacao dos erros cometidos pelos estudantes como sujeitos da

pesquisa. Assim, elencaram-se quatro tipos de erro:

1° - Erro de incompreensdo 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.

2° - Incompreensdo do ambiente informatizado: erros relacionados a dificuldade de

manusear ou entender as ferramentas que dinamizam o enunciado dos itens da atividade.

3° - Erros operacionais: sdo erros relacionados a defasagem de conteudo, relacionados a

manipulacdo algébrica ou desatengdo nos passos de resolucéo.

4° - Erros de compatibilidade: erros relacionados a falta de coeréncia da resposta com 0s

dados dos itens da atividade.

Ressalta-se que, na resolucdo de cada item, os estudantes poderiam cometer mais de
um tipo de erro. Dessa forma, a contagem final leva em conta que pode ter ocorrido mais de

um erro N0 mesmo item.

Apesar do Objeto de aprendizagem oferecer condicdes informatizadas para que o
estudante possa explorar o proprio erro, seguem-se as recomendacgdes de Cury (2013), que
enfatiza a importadncia de explorar os erros, juntamente com os estudantes, fazendo
descobertas sobre os conteldos em questdo ou apenas tentando remedia-los ao criar
estratégias de ensino para retomar os contetdos nos quais 0s alunos mostram mais
dificuldades.

Os sujeitos da pesquisa foram vinte (20) estudantes do segundo ano do Curso Técnico
em Equipamentos Biomédicos, da area de eletroeletronica, do Centro Federal de Educacgdo
Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) da unidade de Belo Horizonte. Ressalta-se que 0

contetdo dos nimeros complexos ja tinha sido trabalhado no primeiro ano do Curso.

O periodo da aplicacdo das atividades foi compreendido entre os dias 22 e 29 de
agosto de 2014 nos horarios cedidos pela professora de Matematica da turma. As atividades
foram realizadas, individualmente, na sala de aula. Devido a manutengdo no laboratério de
informatica durante o periodo da realizagdo das atividades, cada estudante que participou da

pesquisa utilizou seu préprio computador (notebook).
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Os estudantes foram orientados, durante uma aula de 50 minutos, com demonstracfes
no proprio Objeto de Aprendizagem projetado no quadro, sobre a instalacdo e estruturacdo de
navegacdo do OA. Também foram informados sobre possiveis problemas com o tipo de

navegador de internet utilizado e aplicativos necessarios para o pleno funcionamento do OA.

Apesar da total informatizacdo das atividades em forma de um questionario de
maltipla escolha, programado para ser respondido na prépria tela do Objeto de
Aprendizagem, foi distribuido para os estudantes pesquisados um formulério em papel para
registros de possiveis erros encontrados nas atividades.

5.1. Atividade 1 — Introducéo aos numeros complexos.

O primeiro item desta atividade teve o intuito de resgatar 0s conhecimentos prévios
dos estudantes relacionados ao plano cartesiano para apresentar o plano complexo Argand
Gauss.

Como era esperado, no primeiro item da atividade, todos os estudantes pesquisados
marcaram a opcdo correta na primeira tentativa, ou seja, a tela de animacdes desta atividade

foi suficiente para o entendimento do enunciado deste item.

No segundo item, pretendia-se que o0s estudantes visualizassem pelo ambiente
informatizado que o conjunto dos nimeros reais pode ser interpretado como um subconjunto
dos nimeros complexos. Apenas dois estudantes necessitaram da segunda alternativa para
marcarem a resposta correta e trés recorreram a terceira tentativa, mas, conforme esperado,
para maioria dos estudantes, a tela de animacgbes foi suficiente para entenderem que o
conjunto dos numeros reais pode ser entendido como um subconjunto dos nameros

complexos.

No terceiro item, esperava-se que 0s estudantes visualizassem e utilizassem
conhecimentos prévios relacionados ao teorema de Pitagoras para calcularem a medida do
modulo de um nimero complexo. Apenas trés estudantes necessitaram de segunda tentativa
para alcancarem a resposta correta, para a maioria uma so tentativa foi suficiente para marcar

a resposta correta.

No quarto item, esperava-se que 0s estudantes visualizassem e utilizassem
conhecimentos prévios relacionados a trigonometria no triangulo retangulo para encontrarem

a expressdo que representa o argumento de um nimero complexo.
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Observaram-se dificuldades por alguns estudantes com relacdo aos conceitos prévios
relacionados a trigonometria, especificamente o conceito da funcdo inversa da funcédo
tangente (arctang). Mas esse momento se mostrou importante para que o0s estudantes

explorassem a ferramenta de apoio tedrico disponibilizada para essa atividade.

Pretendia-se, com o quinto item, que os estudantes concebessem as relacdes entre as
formas de representacdo (polar e algébrica) de um nimero complexo, fazendo comparacdes,
pela tela de animacg0es, entre 0 comportamento algébrico e geométrico quando ocorrem as

alteracOes dos parametros (a) e (b) da forma algébrica desse nimero.

Apenas seis alunos recorreram a mais de uma tentativa para marcarem a resposta
correta. Entende-se que a tela de animacdes foi eficiente para os anseios didaticos desse item.
Em dado momento, o aluno “C” comenta “Professor, quando altero o parametro (a) da forma
algébrica, a forma polar altera. Quando altero o pardmetro (b) da forma algébrica, a forma
polar também altera, assim, fica claro”. Essa constatacdo do aluno “C” mostra que os
recursos disponibilizados na tela de animacGes foram suficientes para o entendimento de que
as duas formas de representacdo dos nimeros complexos, algébrica e polar, estdo relacionadas

aos parametros (a) e (b).

Ressalta-se, no quinto item da atividade, que a terceira opcdo de resposta, “So
relacionam quando Z se encontra na origem”, causou um entendimento de que quando o0s
parametros (a e b) do ponto Z sdo anulados (zero), ambas as formas de representacdo de Z
(algébrica e polar) sdo nulas, ou seja, algébrica = 0+0i e polar (0, 0°). Para os estudantes que
erraram, ndo houve o entendimento de que o zero da forma polar representa 0 modulo e o 0°

representa o argumento e que ambos dependem dos parametros (a e b) do ponto Z.
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Figura 19 - Analise de erro - item 5 da Atividade 1.

¥ (Imag

tl Z polar = (0; 07)

Zalgeb=0+0i

) Representaciio do plano complexo Argand Gauss

Caixas de selegdo

[™ Unidade imagindria
I” Unidade real

W Madulo (g)

¥ Argumento (8)

¥ Foma algébrica

¥ Forma polar

Fonte: préprio autor

Apresenta-se a seguir a tabulacdo que relaciona o nimero de estudantes com o nimero

de tentativas que utilizaram para acertar cada item do questionario. Segue também um grafico

que representa o percentual de estudantes pesquisados por cada tipo de erro categorizado

nesta Pesquisa.

Tabela 4 - Tabulacdo do niumero de acertos por tentativa da Atividade 1.

Acertos por numero de tentativa em cada item da Atividade 1:

12 tentativa

22 tentativa

32 tentativa

42 tentativa

1° item 20 0 0 0
2° item 15 2 3 0
3% item 17 3 0 0
4° jtem 15 2 3 0
50 item 14 4 2 0

Fonte: Dados da pesquisa
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Gréafico 1 - Andlise de erros da Atividade 1.

25%

20%

15%

10%
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Erros de Incompreensdo Erros de Falta de Coeréncia
incompreensaodo  do Ambiente manipulacdo da resposta com
enunciado Informatizado algébrica os dados da
atividade

mitem1 mitem?2 item 3 item4 mitem5

Fonte: Dados da pesquisa

5.2. Atividade 2 — Operac6es com nimeros complexos.
Questionario 1

Elaborado com seis itens, o Questionario 1 dessa atividade propde aos estudantes
marcarem uma relacdo de inclusdo que representa a imagem dada, que pode ser uma
representacdo em forma de diagramas ou em forma de plano, conforme a imagem, a seguir,

que representa a igualdade (C N 1) N R = {0}:
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Figura 20 - Representacgéo de relagdes de incluséo.

Representaco em diagramas:

Representagdo no plano.

T (0 o o
| |
n : B :
I I
s e g o . e diln sl
s = X e \_ : W

Fonte: Préprio autor

Percebeu-se, no Questionario, que os estudantes pesquisados apresentaram dificuldade
no entendimento do que se pedia. Considera-se razoavel essa dificuldade por se tratar de uma
atividade diferente, ndo encontrada nos livros didaticos analisados. Ao ser indagado pelo
estudante “J” sobre a instrucdo da atividade, aproveitou-se 0 ensejo para reforgar a todos 0s
estudantes pesquisados que o entendimento para resolucdo desse Questionario poderia ser
adquirido no exemplo disponivel no texto introdutério do mesmo. Nessa introdugdo, o
estudante tem acesso a representacdo de uma relacdo de inclusdo em forma de diagramas e em

forma de planos.

Observou-se, no sexto item dessa Atividade, que a falta de nitidez da imagem causou
duvidas e induziu alguns estudantes ao erro. A baixa qualidade na resolucgdo grafica da tela de
alguns computadores utilizados na pesquisa dificultou a identificacdo da hachura de algumas

regides da imagem.

A figura a seguir ilustra essa situacdo, pois, dependendo da qualidade da imagem, nédo
é seguro identificar se o pequeno circulo, que representa a origem, localizado na intersegéo

dos eixos, esta ou ndo hachurado.
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A igualdade correta representada graficamente é: (C-1) UR=(C - 1) U {0}

Figura 21 - imagem do sexto item do 1° Questionario da Segunda Atividade.
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Fonte: proprio autor

Essa situacdo foi colocada por alguns estudantes que sugeriram reforcar a tonalidade

das regides hachuradas.

Apresenta-se a seguir a tabulacdo que relaciona o nimero de estudantes com o nimero
de tentativas que utilizaram para acertar cada item do questionario. Segue também um grafico
que representa o percentual de estudantes pesquisados por cada tipo de erro categorizado

nesta Pesquisa.

Tabela 5 - Tabulagdo do nimero de acertos por tentativa da Atividade 2 - Parte 1.

Quantidade de alunos que acertaram a Segunda Atividade:

1@ tentativa 2% tentativa 32 tentativa 42 tentativa
1° item 11 6 3 0
2° item 15 3 2 0
3° item 17 3 0 0
4° item 12 8 3 0
59 item 12 8 0 3
6° item 14 2 4 0

Fonte: Dados da pesquisa
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Grafico 2 - Anélise de erro da Atividade 2 - parte 1.
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Fonte: Dados da pesquisa

Questionario 2

Neste Questionario, elaborado com seis itens, objetivou-se contemplar as operacdes
envolvendo os nimeros complexos. Cada item do Questionario tem foco em uma operagéo
especifica e explora conceitos e propriedades relacionados, principalmente, ao

comportamento geométrico dos numeros complexos envolvidos.

Nos dois primeiros itens, exploraram-se 0s conceitos relacionados a adi¢do e subtracdo
envolvendo numeros complexos. Quase todos os estudantes acertaram esses itens na primeira
tentativa. No terceiro item do Questionario, houve a necessidade da segunda tentativa para
que sete alunos marcassem a resposta correta. Nesse item, exigia-se que o0 estudante
explorasse o comportamento geométrico do produto escalar de dois vetores. Esse item
questiona sobre a relacdo entre 0 modulo e argumento dos fatores Z; e Z» e do produto escalar
Z17Z,. Observou-se que alguns estudantes ndo fizeram uso da caixa (ferramenta da tela) que
habilita a visualizacdo dos argumentos dos fatores Zi e Z». Sem essa informacdo, 0S
estudantes encontraram dificuldades para inferir que o argumento do produto Z:.Z> equivale a

soma algébrica dos argumentos dos fatores Z; e Z».
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Imagem 1 — Analise de erro - 3° item do 2° Questionario da Atividade 2.

a=-1 a=-1

b=-1 D=1

Caixas de operagoes:

" Soma
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Z, I~ Quociente2: Z,Z,
L 1 F Argumentos d2 Z, e Z,
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/ P Poténcias de Z, I~ Raizesde Z, Real(X)

A } o d 1 H 3 3 : ] 7 B 8

(Reiniciar)
_—

I o
Reduzir
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Fonte: Préprio autor

No quarto item, exploraram-se conceitos relacionados ao comportamento algébrico e
geométrico do quociente entre dois numeros complexos. Apenas cinco estudantes ndo

conseguiram a resposta correta na primeira tentativa.

No quinto item, que explora conceitos relacionados ao comportamento geométrico do
vetor que representa a poténcia de um nimero complexo, oito estudantes necessitaram da

segunda ou da terceira tentativa.

No sexto item, que explora as relagdes geométricas entre um ndmero complexo e suas
respectivas raizes, observou-se a seguinte situacdo: a figura a seguir ilustra a raiz ctbica do
namero complexo Zi; = 0+8i. Uma das perguntas exigia que o0s estudantes fizessem
inferéncias entre 0 médulo de Z; e 0 médulo das raizes (|R«|). Embasado num caso especifico,
conforme a figura a seguir, os estudantes “E” e “L” entenderam que o modulo das raizes de
um namero complexo € equivalente a raiz cubica desse numero. Desse modo, 0s estudantes
generalizaram esse entendimento, ignorando a possibilidade de outros indices para a raiz de
Z1.
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Figura 22 - Anélise de erro do 6° item do 2° Questionario da 2° Atividade.
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Tabela 6 - Tabulagdo do numero de acertos por tentativa da Atividade 2 - Parte 2.

Fonte: Préprio autor

Quantidade de alunos que acertaram a 22 parte da Segunda Atividade:

12 tentativa 2% tentativa 32 tentativa 48 tentativa
1° item 17 3 0 0
2° item 15 5 0
3% item 13 7 0 0
4° item 15 2 3 0
5° item 12 4 4 0
6° item 9 10 1 0

Fonte: Dados da pesquisa
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Grafico 3 - Analise de erro da Atividade 2 - parte 2.
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Fonte: Dados da pesquisa

5.3. Atividade 3 — Aplicacdo dos niumeros complexos na associacdo de impedancias.
Elaborado com sete itens, o questionario desta atividade explora as operagdes basicas
envolvendo os numeros complexos na analise de circuitos. Os circuitos envolvidos nesta
atividade foram didaticamente elaborados para exigirem o minimo de conhecimento
especifico de eletricidade na analise de circuitos elétricos. O intuito desta primeira atividade
com aplicacdes é que os estudantes utilizem dos recursos de animacéo da tela para inferir as
relagBes, operagdes envolvendo nimeros complexos, entre 0s componentes de um circuito

mais detalhado e os componentes de outro circuito equivalente (reduzido).

No primeiro item deste questionario, exigia-se que os estudantes percebessem que a
impedancia do circuito equivalente é representada pela soma das trés impedancias® do circuito
detalhado. Como esperado, todos os estudantes pesquisados marcaram a opc¢do correta na

primeira tentativa.

No segundo, terceiro e quarto item, os estudantes tinham que configurar algumas
impedancias com valores fornecidos para fazer simulagfes/inferéncias e encontrar os valores

de outro elemento (impedancia) para atender as condi¢des especificas exigidas no enunciado.

® As impedancias séo elementos do circuito representados por um ndimero complexos, nesta atividade, na forma
algébrica (Z=a+hi).
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Mais de 70% dos estudantes marcaram a op¢éo correta na primeira tentativa. Destaca-se nesta
anélise que dois estudantes s6 conseguiram acertar o segundo item na quarta tentativa, ou

seja, pela eliminacdo das trés tentativas anteriores.

Nos trés altimos itens deste questionario, percebeu-se que o indice de estudantes que
marcaram a op¢do correta na primeira tentativa reduziu para pouco mais de 60%. Ressalta-se
que o circuito utilizado na elaboragdo destes trés itens, tem impedancias em paralelo e os
calculos exigidos para encontrar a impedancia equivalente, provenientes de outras em
paralelo, envolvem as operagdes, soma, multiplicacdo e divisdo, envolvendo nUmeros

complexos. O que explica o aumento da dificuldade de alguns estudantes.

Assim como no segundo item, no sexto também registrou-se que trés estudantes

precisaram da quarta tentativa para marcarem a resposta correta.

Tabela 7 - Tabulacdo do nimero de acertos por tentativa da atividade 3.

Quantidade de alunos que acertaram a Terceira atividade:

12 tentativa 2% tentativa 3% tentativa 48 tentativa
1°item 20 0 0 0
20 item 12 2 4 2
3° item 15 3 2 0
4° item 17 0 3 0
5% item 16 4 0 0
6° item 11 6 0 3
7° item 11 7 2 0

Fonte: Dados da pesquisa
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Gréafico 4 - Anélise de erro da Atividade 3.

25%

20%

15% ]

10% =
5%

0%

Erros de Incompreensdo do Erros de Falta de Coeréncia
incompreensdo do Ambiente manipulacdo da resposta com
enunciado Informatizado algébrica os dados da
atividade

Hitem 1 item 2 item 3 item4 Mitem5 Mitem6 MWitem7

Fonte: Dados da pesquisa

5.4. Atividade 4 - Aplicacdo dos numeros complexos na analise de circuitos RLC em
série.

O questionario desta atividade é composto por seis itens para serem respondidos pela
representacdo de um circuito com elementos conectados em serie. Estes elementos,
Resistor(R), indutor(L) e capacitor(C), representam a impedancia do circuito. Além desses
elementos, a tela de animacdes possibilita ao estudante alterar a tensao(V) do circuito. Todos
esses elementos sdo representados por nimeros complexos e 0s parametros que os modificam

sdo apresentados na forma algébrica.

O indice dos estudantes que marcaram a opcao correta na primeira tentativa foi de
quase 90%, considerando todos os itens deste questionario. Ressalta-se que dois estudantes,
precisaram de quatro tentativas para marcarem a op¢do correta no quarto item. Destaca-se
também, que nove estudantes necessitaram da segunda tentativa para acertarem o sexto item
deste questiondrio. Nesta situacdo, observou-se desatencao dos estudantes em ndo perceberem
que na tela de animacdes era possivel visualizar as formas algéebrica e polar dos elementos do
circuito. Neste item exigia-se dos estudantes a configuracdo dos parametros do circuito,
conforme figura a seguir, para calcularem a corrente (i) do circuito. A corrente desse circuito

é encontrada fazendo o quociente da tensdo(V) pela impedancia(Z) do circuito.
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Figura 23 - Analise de erro do 6° item da Quarta Atividade.

Circuito RLC - Corrente alternada
Parametros da Tensao V AMA
V=100 f R=400
- Ik |
v, =0 X, =500
-—
X, =-200
AY|
1
Tensdo complexa nas formas: Impedancia complexa nas formas:
[™ algéhbrica ¥ polar ™ algéhrica ¥ polar
V= (100; 0%)v Z=(50; 36.87°) Q

Parametros do circuito

Legenda

R - Resisténcia
X_ - Reatancia Indutiva

Xc- Reaténcia Capacitiva

Fonte: Proprio autor

Alguns estudantes ndo perceberam que poderiam habilitar a visualizagdo, na forma

polar, desses elementos. Esta condicdo facilitaria o céalculo do quociente entre esses

elementos.

Tabela 8 - Tabulacdo do numero de acertos por tentativa da atividade 4.

Quantidade de alunos que acertaram a Quarta atividade:

12 tentativa 2% tentativa 32 tentativa 42 tentativa
1°item 20 0 0 0
2° item 20 0 0 0
3% item 16 4 0 0
4° item 18 0 0 2
50 item 20 0 0 0
6° item 11 9 0 0

Fonte: Dados da pesquisa
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Gréafico 5 - Anélise de erro da Atividade 4.
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5.5. Atividade 5 - Aplicacdo dos numeros complexos na analise de circuitos RLC em
paralelo.

O Questionario da Atividade é composto por seis itens para serem respondidos pela
representacdo de um circuito com elementos conectados em paralelo. Os elementos desse
circuito sdo similares aos elementos do circuito da Quarta Atividade. O diferencial reside nos
elementos conectados em paralelo, possibilitando elaborar outras situaces de aplicacdes dos

nlimeros complexos.

Como esperado, nos dois primeiros itens dessa Atividade, 90% dos estudantes
marcaram a opgao correta na primeira tentativa. Apenas 5 estudantes precisaram da segunda
tentativa. Nesses dois itens, exigia-se que o estudante fizesse o0 uso adequado da tela de
animacoes. A simples configuracao correta dos parametros explicitos no enunciado dos itens e
a utilizacdo da ferramenta adequada eram suficientes para o estudante extrair a informacéo

necessaria para responder os itens.

No terceiro item da Atividade, exigia-se que os estudantes utilizassem os parametros
dos itens, conforme imagem a seguir, para calcularem a impedancia total do circuito. A
expressdo que fornece essa impedancia envolve as operacfes de adi¢do, multiplicacdo e
divisdo, neste caso, com dois nimeros complexos (Z: e Z»). Esperava-se que 0s estudantes

utilizassem, convenientemente, as ferramentas da tela que apresentavam os elementos do
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circuito na forma polar e algébrica. Assim, para a soma, utilizariam a forma algébrica e para a
multiplicacdo e divisdo, a forma polar. Observou-se gque oito estudantes ndo perceberam essa

possibilidade com facilidade, necessitando assim de duas tentativas para marcarem a
alternativa correta.

Imagem 2 - Analise de erro - 3° item da Atividade 5.

Circuito RLC - Corrente alternada
Parametros da Tenséo V [ Iy ‘ L, => ‘ Parametros do circuito Legenda
v, =100 '1‘ R,
- R - Resisténcia
— R,= 400 b= -
V,=0 R,
— e X, - Reatancia Indutiva
V=100 + Div X X, - Reaténcia Capacitiva
-G
i X, =300 *g
X.=-30i0 L A
ramo 1 ramo 2
Tenséo complexa nas formas: Impedancia complexa no ramo 1: Impedancia complexa no ramo 2: [~ Conversies de Z : alpébrico para Polar
¥ algébrica ¥ polar [¥ algéhrica ¥ polar [¥ algéhrica ¥ polar
V=100+0iv  V=(100;0°)V Z,=40-30i0  Z,=(50;323.13°)0 Z,=40+30i0) Z,=(50;36.87°)0

Fonte: Préprio autor

No quarto e no quinto itens, solicitava-se no enunciado que os estudantes calculassem
a corrente (i) nos dois ramos do circuito. Era necessario configurar os parametros conforme
orientagdes do enunciado e calcular o quociente da tensdo(V) pela impedancia(Z) do ramo
pedido. Perceberam-se dificuldades em relacdo ao calculo do argumento, que na tela de
animacoes € sempre reduzido ao primeiro ou quarto quadrante.

No sexto item, que exigia os resultados do quarto e quinto item, as dificuldades foram
similares, pois metade dos estudantes necessitou da segunda alternativa para marcar a op¢ao

correta e um estudante perpassou pelas quatro tentativas para marcar a opgéo correta.
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Tabela 9 - Tabulacdo do nimero de acertos por tentativa da Atividade 5.

Quantidade de alunos que acertaram a Quinta Atividade:

12 tentativa 2% tentativa 32 tentativa 42 tentativa
1°item 17 3 0 0
2° item 18 2 0
30 item 12 8 0 0
4° item 13 7 0 0
50 item 12 4 4 0
6° item 9 10 0 1

Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 6 - Analise de erro da Atividade 5.
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Fonte: Dados da pesquisa

5.6. Atividade 6 - Aplicacdo dos numeros complexos na analise de circuitos RLC com
representacao fasorial.

Elaborada com seis itens, essa Atividade tem o intuido de ratificar os conceitos
adquiridos nas atividades anteriores, porém com o diferencial da representagdo dindmica dos

elementos do circuito na forma de fasores.

A tela de animagdes da Atividade se mostrou eficiente para o objetivo proposto, ao
visualizarem a movimentacdo dos vetores que representam 0s elementos do circuito,

sincronizados com a alteracdo dos pardmetros dos elementos do circuito. Percebeu-se que 0s
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estudantes encontraram mais sentido nas aplicacdes que fizeram nas atividades anteriores.
Nos dois primeiros itens, mais de 70% dos estudantes marcaram a op¢do correta na primeira

tentativa.

Ressalta-se, no terceiro item, que exigia a configuracdo representada na figura a
seguir, que alguns estudantes confundiram o conceito que determina se um fasor esta
adiantado ou atrasado em relacdo a outro. Neste item, o fasor que representa a corrente (i) esta
adiantado em 45° em relacdo a tensdo (v), mas oito estudantes necessitaram da segunda
tentativa para acertarem esse item por terem confundido a posicéo de atrasado com a posigéo

de adiantamento do fasor.

Imagem 3 - Analise de erro - 3° item da Atividade 6.

Diagrama de fasores [V Fasores dalmpedancia

_ s

R =500

——
-MM- xL =300

v=20+0v (7

Impedancia complexa (Z) na forma polar:

Z=(R+ (X +X.)i) = (70.71; 3157)Q

Obs.: * E usual, em andlise de circuitos, representar o coeficiente imaginario de um nimero complexo
com a letra 'J', mas devido a estrutura de programacao do Geogebra, utiliza-se 'i'.

|

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indiret te através da substituicdd, |
do indutor ou capacitor, mas aqui para fins de simulagéo seréo alterados diretamente os valores |
da reatancia (indutiva ou capacitiva). Y

Fonte: Préprio autor

Nos altimos trés itens dessa Atividade, percebeu-se que os estudantes ndo encontraram
dificuldades, uma vez que quase 80% dos estudantes marcaram a opg¢do correta na primeira
tentativa. Vale ressaltar que, no quinto item da Atividade, trés estudantes confundiram o
conceito de conjugado com oposto de um nimero complexo e, como havia as duas op¢oes de

resposta, esses necessitaram da segunda tentativa para chegarem a opc¢éo correta.
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Tabela 10 - Tabulacdo do niumero de acertos por tentativa da Atividade 6.

Quantidade de alunos que acertaram a Sexta Atividade:

12 tentativa 2% tentativa 32 tentativa 42 tentativa
1°item 15 3 2 0
2° item 14 4 2 0
3° item 10 8 2 0
4° item 15 5 0 0
50 item 17 3 0 0
6° item 14 3 3 0

Fonte: Dados da pesquisa

Grafico 7 - Analise de erro da Atividade 6.
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Fonte: Dados da pesquisa
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, buscou-se aprofundar as leituras acerca da informatica educativa,
objetos de aprendizagem e sobre o ensino dos numeros complexos na perspectiva de
responder a questdo que impulsionou o presente estudo: “Como criar Objeto de
Aprendizagem capaz proporcionar comunicacao e interacdo para a formalizacdo de conceitos

facilitando o ensino dos numeros complexos associado a area técnica em eletroeletrénica?”

A concepcdo do Objeto de Aprendizagem, que se encontra no apéndice desta
Dissertacdo por meio de um produto, foi embasada no referencial pesquisado e buscou
articular a sequéncia didatica de Zabala (1998) e a informatica educativa tratada por Moram
(2013) e Masetto (2013). A metodologia de elaboracdo das atividades pautou-se na
representacdo geomeétrica e dinamica, proporcionada pelos recursos da informatica nas telas

de animac6es especificas de cada atividade.

As sequéncias didaticas desta Pesquisa foram organizadas com questionarios de
multipla escolha amparados por feedback e apoio teérico disponibilizados na tela de cada
atividade. Para Zabala (1998), as sequéncias didaticas sdo constituidas de uma série de
atividades ordenadas e articuladas que, da forma como estao estruturadas, relacionam entre si
e proporcionam um valor didatico, levando em consideracdo o conhecimento prévio que 0s
estudantes trazem sobre o assunto. Dessa forma, foi dada énfase a parametros de interacdo

para uma participacdo ativa dos estudantes.

Quanto a informatica educativa, muito se tem discutido acerca de sua contribui¢do no
processo de ensino e aprendizagem. Moran (2013) e Masetto (2013) alertam que trabalhar
com novas tecnologias ndo significa eliminar aulas expositivas e recursos audiovisuais mais
convencionais ou mais modernos, muito menos substituir o quadro-negro por transparéncias.
Nesse contexto, a tecnologia da Informagdo e Comunicacdo (TIC) é explorada no sentido de

criar situacOes didaticas que os métodos convencionais ndo proporcionam.

No contexto desta Pesquisa, ao buscar meios e formas para que esse processo possa
acontecer, utilizou-se das TICs para dinamizar situacdes algébricas e principalmente

geométricas demandadas nas atividades elaboradas nesta pesquisa.

Desde o inicio, esta Pesquisa voltou-se a criacdo de um Objeto de Aprendizagem que

buscasse uma alternativa ao ensino dos numeros complexos com aplicacfes na area de
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eletroeletronica de nivel médio técnico. Com o intuito de alcancar esse objetivo e obter uma
aprendizagem eficaz do estudo dos numeros complexos com aplicagdes na area técnica,
Objetivos Especificos foram formulados e cumpridos, de acordo com as justificativas a

sequir.

1° Objetivo: Identificar, nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacao Profissional

Técnica de Nivel Médio, a contribuigcdo das TICs na formacéo do técnico.

Identificou-se, nos estudos realizados nas Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Educacgdo Profissional Técnica de Nivel Médio, que a proposta politico-pedagdgica desses
cursos precisa contemplar os saberes e competéncias profissionais necessarios ao exercicio
profissional e da cidadania, com base nos fundamentos cientifico-tecnologicos, sécio-

historicos e culturais e também o emprego do uso da tecnologia no processo de aprendizagem.

Identificou-se também nessas Diretrizes que um dos principios norteadores da
Educacdo Profissional Técnica a orientar o trabalho do professor é o da integracdo com a
ciéncia, a tecnologia e a cultura, com base na proposta politico-pedagdgica e do
desenvolvimento curricular. Constatou-se que essas Diretrizes preconizam que a
contextualizacdo, a flexibilidade e a interdisciplinaridade na utilizacdo de estratégias
educacionais favoraveis a compreensdo de conceitos e significados matematicos sdo a

integracdo entre a teoria e a vivéncia da pratica profissional.

2° Obijetivo: Identificar em livros didaticos qual é a abordagem utilizada no ensino dos

nlimeros complexos.

O estudo das abordagens utilizadas pelos livros didaticos acerca do tema “o ensino dos
nameros complexos” se fez necessario para nortear a elaboracdo das atividades e,

consequentemente, do Objeto de Aprendizagem.

Apbs a analise de trés livros didaticos, inclusive o Livro utilizado pela turma
pesquisada, constatou-se que ndo houve nenhuma atividade que exigisse o uso de tecnologia

ou software especifico para facilitar a aprendizagem do contetdo.

Quanto a aplicacdo dos numeros complexos na area de eletroeletronica, muito pouco
foi encontrado, destacou-se uma imagem ilustrativa de forma isolada, em um dos livros,

possibilitando ao estudante fazer inferéncias sobre a aplicabilidade dos nimeros complexos na

82



andlise da tensdo alternada. Foram encontradas também, de forma isolada, algumas aplicacbes

dos nimeros complexos na Geometria e na Arte.

Constatou-se, nos trés livros analisados, que o conteido dos nimeros complexos foi
abordado num capitulo relativamente curto em relagdo aos demais contetidos, com poucas

atividades de aplicacdes e muitos exercicios isolados com énfase em técnicas algébricas.

3° Objetivo: Criar atividades, informatizadas, estruturadas em forma de sequéncia didatica
envolvendo aplicacGes dos nimeros complexos em analise de circuitos de forma a possibilitar
comunicacdo e interacdo com o0 sistema, experimentagdes e simulacGes que levem a

formalizagdo de conceitos e a criagdo de significados.

Falar da criacdo das atividades é como falar da criacdo do OA, uma vez que as
atividades foram pensadas e elaboradas para serem resolvidas utilizando os recursos

informatizados disponibilizados na tela de animacdes.

Um dos desafios considerados e alcancados na elaboracdo das atividades foi que as
duas primeiras atividades contemplaram todo contetdo referente ao ensino dos numeros
complexos do Programa do Ensino Medio regular. As telas de animagOes dessas atividades
dinamizam as operagdes envolvendo os numeros complexos, e as atividades exploraram esse
potencial estético e dinamico, suprindo a caréncia constatada nos livros didaticos analisados

de uma dindmica no estudo do contelido.

As outras quatro atividades que compdem o OA também cumpriram o papel de
elucidar o contetdo das duas primeiras em aplicacdes basicas na analise de circuitos elétricos.
Destaca-se a sexta e Ultima atividade de aplicacdo que conta com uma tela de animagdes que
dinamiza os fasores dos elementos de um circuito, contextualizando a parte algébrica e

geométrica dos numeros complexos numa mesma tela.

4° Obijetivo: Testar, em sala de aula, o Objeto de Aprendizagem utilizado para realizar as

atividades e, a partir desses resultados, propor melhorias para 0 mesmo.

Destaca-se que, durante a aplicacdo do Objeto de Aprendizagem, & medida que 0s
estudantes se familiarizavam com as telas de animacdes, aumentavam a autonomia e a postura

critica em relagdo ao item em questéo.
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Conforme esperado, por ser uma atividade que explorou muito os conhecimentos
prévios relacionados ao plano complexo Argand Gauss, a primeira atividade foi considerada
de facil entendimento pelos estudantes, conforme destacado pelo registro a seguir da

estudante HAS a respeito dessa atividade. (Segue abaixo da figura a declaracao da estudante).

Figura 24 - Registro da estudante HAS sobre a resolucéo da Primeira Atividade.

Fonte: Dados da pesquisa

“Sdo realmente faceis os exercicios, o problema estd na compreensdo do enunciado, acredito que poderia ser
mais claro. Para quem est realmente aprendendo agora, a parte tedrica esta 6tima e muito bem explicada, mas
ndo entenderia muito bem os exercicios.”

Na primeira parte da segunda atividade, em que se exigia que o0s estudantes
observassem as relagbes de incluséo entre o conjunto dos numeros complexos e o conjunto
dos numeros reais em forma de diagramas e planos, a estudante CCS deixa seu registro.

Figura 25 - Registro da estudante CCS sobre a resolugdo da 1° parte da Segunda
Atividade.

Fonte: Dados da pesquisa

“Ficou um pouco confusa a compreensdo da representa¢éo no plano. Sugestdo: criar uma legenda explicando o
significado da linha tracejada, por exemplo.”

A sugestdo registrada pela estudante CCS ratifica que o objetivo dessa atividade foi
alcancado por essa estudante. O fato de a aluna sugerir a criacdo de uma legenda para a linha
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tracejada significa que entendeu o seu significado, entretanto, por motivos didaticos, ndo
houve legenda.

Na segunda parte da segunda atividade em que foram exploradas todas as operagdes
envolvendo os nimeros complexos, o estudante HVF deixa seu registro na figura a seguir.

Figura 26 - Registro da estudante HVF sobre a resolugdo da 22 parte da Segunda
Atividade.

Fonte: Dados da pesquisa

“Contemplou todas as operagGes com 0s nimeros complexos e no geral, o ambiente informatizado facilitou a
compreensdo.”

Quanto as atividades de aplicacbes, observou-se que os estudantes ndo encontraram
dificuldades em relacdo a parte tedrica do conhecimento técnico de circuitos elétricos, pois
foram exigidos conhecimentos basicos e os estudantes estavam terminando a disciplina de
circuitos elétricos. Os registros a seguir, do estudante HVF, ratificam essa afirmativa:

Figura 27 - Registro da estudante HVF sobre a resolucéo da terceira atividade.

Fonte: Dados da pesquisa

“Aplica¢do muito simples e compreensivel sobre o calculo de impedancias”
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Figura 28 - Registro da estudante HVF sobre a resolugdo da sexta atividade.

Fonte: Dados da pesquisa

“QOs conceitos de fasores foram muito bem abordados.”

O objeto de aprendizagem cumpriu 0 seu papel, uma vez que permitiu ampla
comunicacdo com o0 sistema, proporcionando interacdo entre os estudantes e as atividades
propostas, além de estimula-los a fazerem experimentacGes e simulagbes. O uso da
informética educativa por meio do Objeto de Aprendizagem “Descomplicando o0s
Complexos” permitiu a exploracdo e formalizacdo de propriedades relacionadas as operacGes
com ndmeros complexos a partir da movimentacdo de pontos e vetores, bem como a
representacdo geométrica das operagdes. Permitiu também a criacdo de significado desse
conteddo pelas aplicacBes na analise de circuitos elétricos.

Para concluir, vale considerar que o OA da Pesquisa realizada, juntamente com 0s
outros que estdo sendo criados no desenvolvimento do Projeto de Pesquisa “Objetos de
Aprendizagem para 0 Ensino de Matematica na Educacdo Profissional Técnica de Nivel
Médio”, apoiado pela FAPEMIG, estardo no REPOSITORIO especifico a abrigar OAs para
Educacao Profissional Técnica, constituindo um instrumento valioso para os Professores de
Matematica do ensino Médio e Médio Técnico, com atividades de conteldo tedrico e
atividades com aplicacbes para as aulas dos cursos, especificamente, da area de
eletroeletronica, as quais possuem NUmeros Complexos como pré-requisito.
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APENDICE - CADERNO DE ATIVIDADES

ATIVIDADES QUE COMPOEM O PRODUTO DA
DISSERTACAO
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PRIMEIRA ATIVIDADE - INTRODUCAO AOS NUMEROS COMPLEXOS

Objetivos

>

Introduzir conceitos béasicos da representacdo no plano complexo da unidade

imaginaria, unidade real, modulo e argumento.

Representar as formas cartesiana (par ordenado), algébrica e polar de um numero

complexo.

Proporcionar a forma dindmica da representacdo de um nimero complexo no plano.

Possibilitar, utilizando a dinamicidade do Objeto, a correlacdo entre as formas de

representacdo algébrica e polar de um nimero complexo.

Questionario:

Figura 29 - Ambiente informatizado do OA — Primeira Atividade

¥ (Imag.

i=y1

) Representaciio do plano complexo Argand Gauss

Caixas de selegdo

¥ Unidade imaginaria

M Unidade real
4 ¥ Madulo (p)

Z polar = (6.18; 165.96%) ; W Argumento (8)

B ' ¥ Foma algébrica
, Zalgeb=6+15 . W Forma polar

o _|_Unidade real
I
\.. * (Real
d3 2 n 0 B & 5 % &5 4 5 &5l ngi1 2 & & & &8 7 B B M 1 2 12 14 15 i

i1 Unidade imaginaria (i)

(o
Reiniciar
-——

Fonte: proprio autor

1) Movimente os parametros (a) e (b) do ponto Z, observe seu deslocamento na tela e
marque a opgédo que melhor representa sua localizagéo.
a) Localizacao no eixo real.

b) Localizagdo no eixo imaginério.

c) Localizagéo no plano que corresponde ao par ordenado (b, a).

d) Localizacdo no plano que corresponde ao par ordenado (a, b).
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2)

Utilizando o ambiente informatizado acima, faca variar os parametros (a) e (b), observe o
que ocorre com 0 ponto Z e marque a opgao que representa a relagdo entre o conjunto dos
nUmeros reais e 0 conjunto dos nimeros complexos.

O conjunto dos reais contido no conjunto dos imaginarios.

O conjunto dos complexos contido no conjunto dos reais.

O conjunto dos reais contido no conjunto dos complexos.

O conjunto dos reais pertencente ao conjunto dos complexos.

Com a caixa “moédulo” habilitada, um segmento em vermelho aparece na tela. Calcule a
medida desse segmento (m) quando: my (a= 3, b=4) e m (a= -3, b= -4). Marque a op¢éo
que representa, respectivamente, as medidas dos segmentos mi e m.

mi=5emy=-5

mi=5emy=5
m=7emz=1

mi=7emy=-7

Com a caixa “modulo” e a “argumento” habilitadas, um angulo entre eixo x ¢ o mddulo
de Z aparecerd na tela. Qual das expressdes abaixo representa esse angulo (argumento)?
arctang(b/a)

arctang(a/b)
arcsen(a)

arcsen(b)

Habilitando as caixas “forma algébrica” e “forma polar”, o ponto Z aparecera
representado nas duas formas. Movimente os parametros (a) e (b), observe as alteracdes
e marque a opc¢do que melhor relaciona essas duas formas.

S6 se relacionam quando o pardmetro (b) for nulo e (a) positivo.

S6 se relacionam quando o ponto Z se encontra na origem.
Essas formas de representacdo de Z néo se relacionam.
Relacionam-se em qualquer situacao, pois a forma polar estd em funcéo de (a) e (b).
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SEGUNDA ATIVIDADE - OPERACOES COM NUMEROS COMPLEXOS

Objetivos

» Ampliar a visdo em relagdo aos conjuntos numeéricos.

» Operar algébrica e geometricamente com nimeros complexos.

» ldentificar geometricamente que o vetor soma pode ser representado pela diagonal do
paralelogramo formado pelos vetores Z; e Z, como sendo dois lados consecutivos.

» Verificar algébrica e geometricamente que vetor produto tem modulo igual ao produto
dos modulos de Z; e Z» e que o argumento do vetor produto € igual & soma dos
argumentos de Z; e Z».

» Verificar algébrica e geometricamente que o vetor quociente tem modulo igual ao
quociente dos modulos de Z1 e Z» e que 0 argumento do vetor quociente é igual a
diferenca dos argumentos de Z; e Z».

» Com foco nas futuras aplicacOes, verificar geometricamente que a poténcia da unidade
imaginaria (i) serve como um operador til para rotacionar um vetor em 90° no sentido
anti-horario.

» Identificar que héa relagfes entre os modulos e argumentos de Z1 e suas raizes.

> ldentificar as relacfes existentes entre 0 modulo de Z; e 0 modulo de suas raizes.

Primeiro Questionario

Ambiente informatizado do 12 questionario da Segunda Atividade
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j Clicando nas caixas abaixo é possivel verificar as relagdes entre o espago amostral $ e seus subconjuntos A e B.
4 ™ Universo (S) TB-A
? I Subconjunta A ™ A", ouseja, Complementar de A
™ Subconjunto B I” B, ou seja, Complementar de B
M ang) [T ansy
Faue) I @auey
T A-B

Controle das dimensdes de A e B

rA rB
*— -—

Exemplo de representacdo (diagrama e plano bidimensional), conforme figura a
sequir, da relacdo (CNIN R = {0} em que: C= Numeros complexos, | = Numeros

imaginarios, R =NUmeros reais.

Representacdo em diagramas

C

SO0l ( D) G

C C

Representacdo no plano bidimensional
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Utilize o Ambiente Informatizado e os exemplos acima e escolha a relagdo que
representa os diagramas ou planos nos seguintes itens:

1)

a) (C-NvR=1

b) (C-R)vI=C*

c) (C-NvR=(C-1%
d) (C-R)vI=(C-R¥)

2)

a) RNDHvC=R
b) (RN C*¥vI=R*
¢) (RNC)vI=C*
d RNHvC=C
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3)

* = R*
(R - 1%) mRI::R*
X N "
b) (g_l*mIR*I*
. EC-R)O
d)
4)

I
1=
mR k=
X EE-R*) nIIZI*
X -R)N "
; Ezm*)mR
d)

5)

*_R)
IUR)HE*:R*
X (IUR)HR*C*
X EIUR)H
c)
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d) (IvR)N C*=(I* v R¥)

6)

N

—

e e

== === ===

/
(

a) (C-)vR=(C-1I¥
b) €c-nvR=C
C) C-RyvI=C
d) c-R)viI=C*
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Segundo Questionario da Segunda Atividade

Ambiente informatizado do 22 questionario da Segunda Atividade

Imag(Y)
51 a=-5 a=1
b=3 b'=3
Soma
|Z1| =583 - = S
PN T Cai PR
> - aixas de operagdes:
IR, =138 / RS o N -
1 ~ . ¥ Soma
Argumento de Z, = 149.04° i =l - Sual'aqﬁm 1Z,-Z2,
/ > = I~ Subragio 2 Z, - Z,
Argumento de R, = 49.68° 1 3i 4 -2 W, I” Produto escalar Z.25
W I Conjugado de Z,

I Conjugadode Z,

2i \ a 2
/ [—FR3 RO L Quociente1: Z,/Z,
/ ny \ I Quociente: Z,/7
| 1 \ ™ Argumentos dg Z, e Z,
| | Real(X)
0 B & 7 d 5 -+ 3 2 \ o Jh 2 3 3 5 s T 3 1) i 11 iz 1z 14+ 18 18 17
| |
\ S o / I~ Poténcias de Z, F RaizesceZ,
\ | n=3
! —2i 4 /

De——

p e -4
Reiniciar
—

e Segunda formula de De Moivre
(Reduzir |~ Ampliar) ~ |
X J —

Y1Z1 [cosC + k25 + i.sen + k2| comk €(0,1,2,3,..n— 1}

&

1) Habilite a caixa “soma”, movimente os parametros dos pontos Zi e Z localizados no
canto superior direito da tela, observe o comportamento geométrico e marque a opc¢ao
gue melhor complementa, respectivamente, 0s itens abaixo:

i. A soma de dois nameros reais;(...)
ii. A soma de dois numeros imaginarios puros;(...)
iii. A Relacdo geométrica representada pelo vetor soma;(...)

a) (€ outro numero real), (é outro imaginario puro), (representa a diagonal do paralelogramo
em que o vetor de Z; e Z» representa dois lados consecutivos).

b) (é nimero imaginario puro), (¢ um nimero real), (representa a diagonal do paralelogramo
em que o vetor de Z; e Z, representa dois lados consecutivos).

c) (é outro complexo qualquer), (¢ outro imaginario puro), (representa a diagonal do
quadrado em que o vetor de Z; e Z» representa dois lados consecutivos).

d) (é outro numero real), (6 um namero complexo qualquer), (representa a diagonal do

losango em que o vetor de Z1 e Z2 representa dois lados consecutivos).
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2)

b)

d)

Considerado que a subtracdo de dois nimeros complexos (Z1 - Z») equivale a somar,
nesta ordem (Z1 + (- Z2)), faca variar os parametros e marque a opcdo que descreve a
relacdo entre os vetores que representam as subtracdes Z1 - Z» e Z> - Z1.

O vetor “subtracao 17 ¢ igual ao vetor “subtragao 2”.

O vetor “subtragdo 1” representa o conjugado do vetor “subtragdo 2”.

N&o hé& relacdo entre os vetores que representam as subtracées.

Os vetores “subtracaol” e “subtracdo 2” que representam as subtragdes dos nuimeros
complexos Z1-Z; e Z,-Z; sdo opostos entre si.

Utilize o ambiente informatizado acima, Fagca comparagdes entre o comportamento
algébrico e geométrico do vetor que representa o produto escalar de Z1 e Z» quando se
alteram os parametros dos mesmos. Marque a opc¢do abaixo que complementa,
respectivamente, os itens:

i. O produto escalar de dois nimeros reais; (...)

ii. O produto escalar de dois nimeros imaginarios puros; (...)

iii. Relagdo entre o argumento do vetor “produto escalar” ¢ os argumentos dos vetores de
Z1e 7.

iv. Relagdo entre o modulo do vetor produto escalar e os médulos dos vetores de Zi e Zo.

(¢ um outro namero real), (é outro nimero imaginario puro), (o argumento do vetor
produto € igual ao produto dos argumentos de Z; e Z»), (0 modulo do vetor produto é
igual a soma dos mddulos de Z; e Z»).

(é um outro namero real), (¢ namero real), (o argumento do vetor produto escalar € igual
a soma dos argumentos de Z1 e Z»), (0 modulo do vetor produto escalar é igual ao produto
dos modulos de Z3 e Z»).

(¢ um complexo qualquer), (¢ outro numero imaginario puro), (o argumento do vetor
produto é igual ao produto dos argumentos de Zi e Z2), (0 modulo do vetor produto é
igual & soma dos mddulos de Z: e Z), (os vetores “subtracdol” e “subtracdo 2” que
representam as subtracdes dos nimeros complexos Zi-Z» e Z»>-Z1 Sa0 0postos entre si).

(é um namero imaginario puro), (é outro nUmero imaginario puro), (o argumento do vetor
produto € igual ao produto dos argumentos de Zi1 e Z»), (0s modulo do vetor produto é

igual a soma dos maédulos de Z; e Z»).
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4)

d)

5)

d)

6)

Fazendo comparagdes entre 0 comportamento algébrico e geométrico dos vetores que
representam os quocientes Zi/Zz e Zo/Z; quando se alteram os parametros dos mesmos,
marque a alternativa falsa:

O quociente entre dois numeros reais diferentes de zero é um imaginario puro.

O quociente entre dois nimeros imaginarios puros, diferentes de zero, € um nimero real.
O mddulo do vetor quociente Z1/Z, é igual ao quociente dos moédulos de Z1 sobre Z», com
Z>#0.

O argumento do vetor quociente Zi/Z, é igual a diferenca dos argumentos de Z; e Zo,
nessa ordem.

Habilitando a caixa ”Poténcias de Z1” aparecerd na tela uma barra de controle deslizante
que serve para alterar o valor do expoente n e uma imagem com a primeira férmula de De
Moivre e, a0 mesmo tempo, a representacdo vetorial da poténcia de Zi que pode ser
modificada quando se altera os parametros do ponto Z; ou 0 expoente n'. Observando a
férmula e 0 comportamento geométrico do vetor “Poténcias de Z1” quando se alteram
suas variaveis, fica evidente que o modulo do vetor “Poténcias de Z1” equivale ao modulo
de Z; elevado ao expoente n e, o argumento das “Poténcias de Z1” equivale ao argumento
de Z1n"vezes. Utilizando os recursos disponiveis na tela, qual das alternativas abaixo
explica o comportamento geométrico quando elevamos a unidade imaginaria (i) a um
expoente natural n*?

O vetor unitario ganha uma rotacdo de 90° no sentido horério a cada alteracdo unitaria e
positiva do expoente n'.

O vetor unitario ganha uma rotacdo de 180° no sentido anti-horario a cada alteracéo
unitaria e positiva do expoente n'.

O vetor unitario ganha uma rotacao de 180° no sentido horéario a cada alteracdo unitaria e
positiva do expoente n'.

O vetor unitario ganha uma rotacdo de 90° no sentido anti-horéario a cada alteracéo
unitaria e positiva do expoente n'.

Habilitando a caixa “Raizes de Z1”, aparecerd na tela uma barra para alterar o valor do
indice n da raiz e uma imagem com a segunda férmula de De Moivre e, a0 mesmo tempo,
a representacdo poligonal das raizes de Z1, que pode ser modificada quando Se alteram 0s
parametros de Z; ou do indice n. Observando a formula e 0 comportamento geométrico

do poligono cujos vértices representam as “Raizes de Z:” quando se alteram suas
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variaveis, fica evidente que héa relagdes entre as variaveis de Z; e suas Raizes. Marque a
opcao que responde corretamente as seguintes questoes:

i. Que relacao existe entre 0 |Z1]| e 0 |R«|?

ii. Em que situacOes temos o |Z1] igual ao |Rg|?

Iii. Em que situagdes temos o |Z1| menor que 0 |Rk|?

Iv. Que relacéo existe entre o argumento de Z; e 0 argumento da primeira raiz (Ro)?

a) i) O |Z1] é igual ao dobro do |Rk|. i) Quando |Zi|=|Rk|=2. iii) Quando 0<|Zi|<2. iv) O
argumento de Z1 é igual a n vezes o argumento de Ro.

b) i) O |Z1] € igual ao |R«| n vezes. ii) Quando |Zi|=|Rk|=1. iii) Quando 0<|Zi|<1. iv) O
argumento de Z; é igual a n vezes o argumento de RO.

c) i) O |Z4] é igual ao |Rk| 4 vezes. ii) Quando |Z1|=|Rk|=1. iii) Quando 0 < |Z1] < 1.iv) O
argumento de Z1 é igual a 4 vezes o argumento de RO.

d) i) O |Z1] é igual ao |R«| 3 vezes. ii) Quando |Zi|=|Rk|=1. iii) Quando 0<|Zi|<3. iv) O

argumento de Z; é igual a 3 vezes o argumento de Ro.
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TERCEIRA ATIVIDADE — APLICACAO DOS NUMEROS COMPLEXOS NA
ASSOCIACAO DE IMPEDANCIAS.

Objetivos

Todas as operagdes matematicas envolvidas na resolucdo da Terceira Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar vetorial e divisdo. O

objetivo da Atividade esta na aplicacéo.

Cada elemento Z do circuito é representado por um numero complexo, e essa
condicdo, juntamente com a omissdo proposital da relacdo de equivaléncia, proporciona
condicBes para os estudantes responderem um questionario envolvendo as operagdes de
adicdo e subtracdo entre nimeros complexos. A figura a seguir representa o ambiente

informatizado da terceira atividade.
Questionario:

Ambiente informatizado da Terceira Atividade

Parametros das impedancias

&, z, Z3

a, =2 a,=65 83=2

by=-5 by=-5 by=-39

10.5 - 13.9i

Parametros das impedancias

ZA 25
a,=52 ;=52

2.66 - 1.951 ——a—

b,=-5 bg=-3

4

1) Movimentando os parametros das impedancias do circuito CA em série e observando o
que acontece com a impedéancia total do circuito equivalente, marque a relacdo que
representa a impedancia total do circuito.

a) Z1+7Z2-273

b) Z1-Z2+2Z3

C) Zi+2Zy+Z3

d) Z1-22-73
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2)

Sabendo-se que um circuito CA € indutivo quando a impedancia complexa total tem
como coeficiente da parte imaginaria maior zero, utilize o circuito CA em série, considere
Z1=2+2i e Z»,=4 - 3i e marque a opcao que representa a condi¢do da impedancia Zz para
que o circuito seja indutivo.

O coeficiente da parte imaginéria de Z3 maior que zero.

O coeficiente da parte imaginéaria de Z3 maior que 3.

O coeficiente da parte imaginaria de Zs menor que 2.

O coeficiente parte imaginaria de Zs maior que 1.

Sabendo-se que um circuito CA é capacitivo quando a impedancia complexa total tem
como coeficiente da parte imaginaria menor zero, utilize o circuito CA em série,
considere Z1=3 - 2i e Z3=4+5i e marque a opgdo que representa a condigdo da
impedancia Z, para que o circuito seja capacitivo.

O coeficiente da parte imaginaria de Z> igual a zero.

O coeficiente da parte imaginaria de Z> maior que 1.

O coeficiente da parte imaginaria de Z> menor que -3.

O coeficiente da parte imaginaria de Z entre -2 e 0.

Sabendo-se que um circuito CA é puramente resistivo quando a impedancia total tem a
parte complexa nula (zero), utilize o circuito CA em série, considere Z»=6 - 3i e Z3=4+2i
e marque a opgao que representa a condicdo da impedancia Z; para que o circuito seja
puramente resistivo com exatamente 12Q.

Zi=5+4i

Z1=4-2i

Z1=6-3i

Z1=2+i

Movimentando os parametros das impedancias do circuito CA em paralelo e observando
0 que acontece com a impedancia total do circuito equivalente, qual das relagdes
complexas abaixo representa a impedancia total do circuito?

(Z4.Z5) | (Zs + Zs)

(Zs + Zs) | (Zs. Zs)

(Z4.Z5) | (Za - Zs)

(Z4 - Zs)
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Utilizando o circuito CA em paralelo e considerando Z4=6 — 3i, qual seria o valor de

Zs para que o circuito seja puramente resistivo?

Z5=5+2i
Z5s=17-2i
Z5=6+3i
Z5s=5-4i

Alterando os parametros das impedancias Z4 e Zs do circuito CA em paralelo, percebe-se
que existe uma relagéo entre Z4 e Zs que torna o circuito puramente resistivo. Qual das
relagdes abaixo representa essa relacdo?

Z4 sendo o oposto de Zs.

Z4 sendo igual Zs.

Né&o existe relacdo ente Z4 e Zs.

Z4 sendo o conjugado Zs.
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QUARTA ATIVIDADE - APLICACAO DOS NUMEROS COMPLEXOS NA
ANALISE DE CIRCUITOS RLC EM SERIE.

Objetivos

Todas as operacGes matematicas envolvidas na resolucdo da Quarta Atividade foram

abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores e divisdo.

O objetivo da Atividade estéa na aplicag&o.

Questionario:

Ambiente informatizado do OA da Quarta Atividade

Circuito RLC - Corrente alternada

Parametros da Tenséo V

Tensdo complexa nas formas: Impedancia complexa nas formas:

mas devido a estrutura de programacéo do Geogebra, utiliza-se 7.

¥ algébrica ¥ polar ¥ algébrica ' polar
V=1+0iv V=(1;0%v Z=20-12iQ Z=(23.32;329.04°)Q
Obs.: * E usual, em analise de circuitos, repr 0 ario de um nimero complexo com a letra 7,

ANA— Parametros do circuito Legenda
V=1 f‘ | R=200
t A R=20 e
.—= _ - sistencia
V,=0 X, =340 ———
e
W =34 X, - Reatancia Indutiva
X, =-460 . —
)]l Ko =-46 X - Reatancia Capacitiva
—_————

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indiretamente através da substituicdo do indutor ou capacitor, mas acqui
para fins de simulagéo serao alterados diretamente os valores de reatancia (indutiva ou capacitiva).

José Eustaquio Pinto, 31 Julhe 2014, criado com o GeoGebra

1) Marque a opcdo que representa a impedancia complexa (Z) do circuito, na forma
algébrica, considerando: R =30 Q, XL=50 Q e XC =-20 Q.

a) Z=30+70i Q
b) Z=30+30iQ
) Z=80-20i Q
d) Z=-20 + 70iQ
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Marque a opgédo que representa a impedancia complexa (Z) do circuito, na forma polar,
considerando: R =10 Q, XL=80 Q e XC =-100 Q.

Z=(12.36, 208.85°)Q

Z=(15.38,26.57°)Q

7= (25.36, 196.5°)Q

7= (22.36,296.57°)Q

A impedancia complexa Z do circuito estd em funcdo de quais elementos do circuito?
Resisténcia e Reatancia indutiva.

Resisténcia e Reatancia capacitiva.

Reatéancia indutiva e Reatancia capacitiva.

Resisténcia, Reatancia indutiva e Reatancia capacitiva.

O coeficiente da parte imaginaria da impedancia Z do circuito é representada por qual
expressao?

R+ XL

R+ Xc

XL+ Xc

XL-Xc

Considerando o circuito com os seguintes elementos: V=(100 + Oi)v , R=20Q , X =100Q
e Xc = -100Q. Marque a opgao que representa a corrente complexa desse circuito:
I=(5,0°A

| =(4,45°) A

| = (2, -45°) A

I=(4,0°A

Considerando o circuito com os seguintes elementos: V=(100 + 0i)v, R=40 Q, X, =50 e
Xc=-20, marque a opgao que representa a corrente complexa desse circuito.

I =(5,-36°) A

I =(2,36.87°) A

I =(2,-36.87°) A

| =(4,36.87°) A
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QUINTA ATIVIDADE - APLICACAO DOS NUMEROS COMPLEXOS NA ANALISE
DE CIRCUITOS RLC EM PARALELDO.

Objetivos

Todas as operagdes matematicas envolvidas na resolucdo da Quinta Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisdo. O

objetivo da Atividade esta na aplicacao.

. , -
Questionario:
Ambiente informatizado da Quinta Atividade
Circuito RLC - Corrente alternada
Parametros da Tenséo V Ly ‘ L —> | Parametros do circuito Legenda
v, =113
. R,=160 .7 R - Resisténcia
v, =65
—_———— X - Reatancia Indutiva
V=113 + 65iv L X, - Reatancia Capacitiva
-
= 66i X,
X. =450 661 O C
ramo 1 ramo 2

Tenséo complexa nas formas: Impedancia complexa no ramo 1: Impedancia complexa no ramo 2: [~ Conversies de Z : algébrico para Polar
[ algébrica ™ polar [ algéhrica [~ polar [~ algébrica I~ polar

Obs.: * E usual, em analise de circuitos, repr tar o i i inario de um niimero complexo com aletra 7',

mas devido a estrutura de programacéao do Geogebra, utiliza-se 'i".
** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indiretamente através da substituicde do indutor ou capacitor, mas aqui
para fins de simulacdo serdo alterados diretamente os valores da reatancia (indutiva ou capacitiva).
José Eustaquio Pinto, 31 Julho 2014, criade com o GeoGebra

1) Marque a opcdo que representa a impedancia complexa (Z) no ramo 1 do circuito, na
forma polar, considerando: R1 =40 Q e Xc =-30 Q.

a) Z=(50,208.85°) Q

b) Z=(80,26.57°) Q

c) Z=(50,323.13°) Q

d) Z=(80,296.57°) Q
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Marque a opcdo que representa a impedancia complexa (Z) no ramo 2 do circuito, na
forma polar, considerando: R2 =40 Qe XL =30 Q.

Z= (50, 108.56°) Q

Z= (90, 45.00°) Q

7= (60, 322.13°) Q

Z= (50, 36.87°) Q

Sabendo-se que a impedancia equivalente de outras duas em paralelo pode ser encontrada
segundo a relagdo: Z= (Z1.Z2)/(Z1+Z2), em que Zi= impedancia do ramo 1 e Zp=
impedancia do ramo 2, marque a alternativa que representa a impedancia equivalente (Z)
do circuito, considerando os parametros dos dois primeiros itens.

Z=(31.25,45°) Q

Z=(31,25,0°) Q

7= (61.35,0°) Q

7= (61.35,45°) Q

Marque a opgao abaixo que representa a corrente l1, considerando os parametros de
impedancia do primeiro item e tensdo complexa V= (100 + 0i) v.

I =(5,36.87°) A

| = (4, 45°) A

I =(2,36.87°) A

I =(2,45°) A

Marque a opgdo abaixo que representa a corrente l2, considerando os pardmetros de
impedancia do segundo item e tensdo complexa V = (100 + 0i) v.

I =(5,36.87°) A

I =(2,323,13°) A

I =(2,36.87°) A

| = (4, 45°) A

Sabendo-se que a corrente total desse circuito equivale a soma (l1+ I2), qual das
alternativas abaixo representa a corrente total do circuito considerando os parametros do
4% e 5° jtem?

I = (6, 100°) A

I =(3,100°) A

I=(4,0)A

1=(3.2,0°) A
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SEXTA ATIVIDADE - APLICACAO DOS NUMEROS COMPLEXOS NA ANALISE
DE CIRCUITOS RLC COM REPRESENTACAO FASORIAL.

Objetivos

Todas as operacGes matematicas envolvidas na resolucdo da Sexta Atividade foram
abordadas na Segunda Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisdo. O

objetivo da Atividade esta na aplicagdo e representacdo do fasores.
Questionario:

Ambiente informatizado da Sexta Atividade

¥ Fasores da Impedancia

Diagrama de fasores .
¥ Fasores da Tensdo e Corrente

V=220 + 0iv

|
|
0

X =00
—a

Impedancia complexa (Z) na forma polar:

Z = (R+ (X, *X i) = (122.07; 34.999)0

.2 * E usual, em andlise de circuitos, representar o coeficiente imaginario de um niimero complexo
com a letra 'j', mas devido a estrutura de programacéo do Geogebra, utiliza-se T.

** Num circuito real se altera a reatancia indutiva ou capacitiva indir através da
do indutor ou capacitor, mas acui para fins de simulagéo serdo alterados diretamente os valores
da reatancia (indutiva ou capacitiva).

José Eustaquio Pinta, 7 Agosto 2014, criado com o GeoGebra

1) Movimentando os parametros das impedancias do circuito e observando o que acontece
com os fasores da impedancia, marque a opc¢do que estabelece a condicdo para que o
circuito seja puramente resistivo.

a) Quando Xc > XL

b) Quando Xc+ X_ =0

€) Quando Xc < XL

d) Quando Xc + XL #0
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2)

Observe o que acontece com os fasores da Tensdo e Corrente do circuito e marque a
opcao que representa a condigdo para que o fasor da corrente fique em fase com o vetor

da tensao.

Quando Xc > X,

Quando Xc + XL =0

Quando Xc < XL

Quando Xc + XL #0

Considerando os parametros da impedancia: R = 50Q, Xc = -80Q ¢ X, = 30Q, o que se
pode afirmar observando o fasor da Corrente em relagéo ao fasor da Tenséo do circuito?
Que a corrente esta atrasada em 60°.

Que a corrente esta atrasada em 45°.

Que a corrente esta adiantada em 6°.

Que a corrente esta adiantada em 45°.

Considerando os parametros da impedancia: R = 50Q, Xc = -30Q ¢ X, = 80, o que se
pode afirmar observando o fasor da Corrente em relacdo ao fasor da Tenséo do circuito?
Que corrente esta atrasada em 60°.

Que corrente esta atrasada em 45°.

Que corrente esta adiantada em 60°.

Que corrente esta adiantada em 45°,

Observando os parametros das impedancias da terceira e quarta questdo, perceber-se que
a diferenca esta na oposicdo dos valores da reatancia capacitiva (Xc) e indutiva (X.) do
circuito. Analisando o posicionamento do fasor da corrente nas duas questfes, qual € a
relacdo complexa existente entre eles?

Oposto.

Inverso.

Conjugado.

N&o ha relacéo.
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7)

Considerando uma tensdo complexa V= (160 + Oi)v e o0s parametros da
impedancia: R=40Q, Xc = -80Q e X.= 40Q, marque a op¢do que representa a Corrente
complexa desse circuito.

I=(4,45°) A

| = (2.83, 45°) A

|=(4,-45°) A

I =(2.83,-45°) A
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