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RESUMO

Neste artigo, apresentamos um Produto resultado de Dissertacdo
de Mestrado, 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. Na construcdo do referido Produto, que é um
Objeto de Aprendizagem, denominado “Descomplicando os
Complexos”, o tema ensino/aprendizagem dos nudmeros
complexos, com aplicacdes na area técnica em eletroeletronica, foi
organizado em seis atividades, sendo as duas primeiras sem
aplicacoes técnicas de forma a atender estudantes do ensino médio
regular, além dos cursos médios profissionais técnicos. Ficou
referenciado teoricamente, pelos temas de Informatica Educativa,
Construcdo de OA e Sequéncia Didatica. As atividades foram
construidas com estudos realizados por meio da andlise das
representacoes algébricas e geométricas dos pontos e vetores que
representam numeros complexos, num contexto da
interdisciplinaridade: Matematica e Eletricidade. Nas atividades que
envolvem aplicacdes, os elementos que compdem 0s circuitos sao
representados por numeros complexos. Pela aplicacdo do OA e
pela andlise dos resultados, constatamos um interesse maior dos
estudantes para uma aprendizagem mais eficaz.

ABSTRACT

In this article, we present a product result of Master's thesis,
supported by the research project "Learning Objects for the
Teaching of Mathematics in Education Professional Medium Level
Technique" notice 13/2012, funded by FAPEMIG. In the
construction of the said product which is a Learning Object,
called "Untangle the Complexes", the subject teaching / learning
of complex numbers with applications in the technical area in
electronics was approached, organized in six activities, the first
two without technical applications order to meet students from
regular high school, in addition to technical vocational courses.
Was referenced in theory, the themes on Computers in
Education, Construction and LO Sequence Teaching. The
activities were built to studies by analyzing the algebraic and
geometric representations of points and vectors representing
complex numbers in a context of interdisciplinarity: Mathematics
and Electricity. In activities involving applications, the elements
that make up the circuits are represented by complex numbers.
The application of LO, found by analyzing the results, a more
effective learning.
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Introducao
O objeto de Pesquisa, da qual apresentamos alguns de seus resultados trata-se de
elaboracdo de Objetos de Aprendizagem (OA) para cursos médios profissionais técnicos da
area eletroeletronica. E direcionado ao estudante e professor de Matematica. Pela sua
natureza, é um Produto interdisciplinar. Para a elaboracao do referido OA, tivemos referenciais
tedricos dos seguintes temas: Informatica Educativa, Objetos de Aprendizagem e Ensino de

Numeros Complexos.

Entendemos que uso da tecnologia é um processo em transformacdo, e as inovacoes
tecnoldgicas podem resultar em mudancas de todo um paradigma. A internet, rede mundial
de computadores, é um dos principais exemplos disso. Além de transformar radicalmente a
maneira das pessoas de se comunicarem, realizarem transacbes bancdrias, 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 sao desenvolvidos e oferecidos

para aqueles que desejam aprender (WILEY, 2000).

No que tange as possibilidades e potencialidades do uso da informatica no processo de

ensino/aprendizagem percebemos uma ferramenta didatica enriquecedora, pois,

entre as contribuicdes da informatica frequentemente enfatizadas por alguns
especialistas na area de Informética na Educacdo estd a de favorecer o trabalho do
professor, enriquecendo e diversificando a sua forma de encaminhar o processo de
ensino-aprendizagem. (OLIVEIRA, 2001, p.08)

Ao destacarmos a importancia das TICs para a escola, ha da relevancia do papel do
professor nesse processo. Masetto (2013) afirma que esse profissional, nesse contexto, assume
o papel de mediador pedagdgico. Destacamos 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 situacbes de aprendizagem, trabalhando em equipe

com o estudante, buscando 0s mesmos objetivos.

Masetto (2013) e Moran (213) alertam para o cuidado da incorporacao das TICs sem

planejamento, de maneira sub-utilizada, ou seja,

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 informacoes, conhecimentos, experiéncias. (MASETTO, 2013, p.142-143).

Dentre as formas de utilizacdo do computador, procuramos neste trabalho analisar e criar
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um recurso educacional denominado Objeto de Aprendizagem, voltado para o contetdo dos
Numeros Complexos com aplicagdes basicas na analise de circuitos, da area técnica de nivel
médio.

Verificamos, a partir de levantamento bibliografico do tema da Pesquisa, que ndo ha uma
definicao formal para objetos de aprendizagem, mas varios conceitos sao encontrados em
artigos, dissertacoes, teses. Um conceito encontrado com maior frequéncia é de Wiley (2000),
gue conceitua objetos de aprendizagem como sendo qualquer recurso digital que possa ser

utilizado para o suporte ao ensino.

A elaboracao do OA apresentado neste artigo envolve o ensino dos numeros
complexos com aplicagdes na area técnica em eletroeletronica, e foi estruturado, com
parametros nos resultados de pesquisa, realizada por Laudares (1987), com o objeto de
levantar os conteudos do ensino médio e suas aplicacbes para o ensino técnico industrial,
abrangendo todas as Escolas Técnicas Industriais Federais e CEFETs de todo Brasil, tendo cerca
de 300 professores respondentes de questionario e, parte destes entrevistados. Ficou
evidenciada a necessidade do estudo e aplicacbes dos numeros complexos, entre 0s varios
conteudos do Ensino Médio, para a area eletroeletrénica. Em levantamento semelhante, em
2014, especificamente para professores do CEFET-MG, novamente ficou ressaltada a

importancia deste estudo.

Pesquisando as dificuldades/resisténcia dos alunos quanto ao estudo e aprendizagem

deste conteldo, devido a dificuldade de abstracao, Spinelli (2009) entende que:

a escolha do caminho das necessarias abstracbes 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 nuimeros, como 0s
alunos conhecem até entdo, e que sua importancia reside na possibilidade de serem
utilizados como “operadores”, capazes de gerenciar transformacdes isométricas no
plano. (SPINELLI, 2009, p.5).

Para esse mesmo autor, ao compreender e operar com 0s numeros complexos e
executando rotacoes, reflexdes e translacoes, havera uma compreensdo mais significativa
desses numeros. O contexto sobre o qual se desenvolvera o estudo serd formado, unicamente,
pelas multiplas relacoes de significado entre os conceitos matematicos ou, em outros termos,

procedimentos matematicos que serdao os elementos que alimentarao as abstracoes.

Embasados nos referenciais: Informatica Educativa, Objetos de Aprendizagem e o Ensino
dos Numeros Complexos, buscamos uma estratégia didatica, isto é, modos de abordar e
trabalhar o conteldo, que é uma das preocupacdes de equipes que desenvolvem OAs, como

alertado por Borba e Penteado (2001), os quais alertam que os OAs contribuam para o
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aprendizado e, que ndo sejam somente um objeto computacional.

A estratégia adotada na estruturacdo do OA foi a elaboracdo de sequéncias didaticas.
Conforme Zabala (1998), pode-se pensar como sequéncia didatica “um conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacao de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos, tanto pelos professores como pelos alunos” (ZABALA,
1998, p. 18). Assim, o conteudo se estruturou de uma forma que articulou os numeros
complexos, numa interpretacdo geométrica e grafica além da algébrica, com as aplicacbes

técnicas em circuitos elétricos.

A linguagem computacional utilizada envolveu o uso dos softwares GeoGebra e
ExeLearning’. Nas fases de desenvolvimento em que se encontravam os pesquisadores, cada
item, das atividades ja elaboradas, era testado e revisado, as telas de animacdes eram
colocadas a prova e, nesse momento, surgiam as sugestoes e criticas relacionadas a didatica

utilizada, que contribuiram muito para o desenvolvimento do OA.

AO Descomplicando os Complexos e a Analise da Aplicacao
A figura a seguir mostra a tela inicial do OA Descomplicando os Complexos. O canto
esquerdo da tela é reservado para visualizacao do menu de navegacao. Clicando com o mouse
no link “ndmeros complexos”, o menu se expande mostrando os /inks de acesso as seis

atividades que compdem este Objeto.

Ao s i ol Objeto de Aprendizagem - Descomplicando os Complexos
Complesos

Para navegar no OA, utilize 0 menu NO GO SUPENOT $3qUErdo 43 teka OU PISTE PAra 3 PROXIMS tela Pelo NNk “SeguUINte™ NO CaNo Inferor direito da tela

Seguinte »

Figura 1 - Tela inicial do OA Descomplicando os Complexos
Fonte: OA Descomplicando os Complexos

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 analise de circuitos de corrente alternada. Para cada atividade, foi criado um

'Exelearning ou eXeLearning é um editor de cédigo aberto que permite a professores e a académicos a publicacao de contetidos didaticos em suportes digitais sem
necessidade de ser ou tornar-se especialista em HTML ou em XML.
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guestionario de multipla escolha com quatro opcdes de resposta.

Cada atividade é composta de um questionario de multipla escolha e links que
direcionam o estudante para o conteudo 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. Optamos por elaborar as atividades com
guestionarios 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, o estudante recebe o feedback com orientacao didatica que deve ser

seguida antes do tentar novamente.

As duas primeiras atividades tém como objetivo o ensino de todo conteldo preconizado
na grade curricular do Ensino Médio relacionado aos numeros complexos. Nessas atividades,
nao ha aplicacbes do conteldo na educacao profissional técnica. J& nas quatro atividades
seguintes, acontecem aplicacdes da teoria e operacoes envolvendo os nimeros complexos na
analise de circuitos elétricos, dessa forma, objetivou-se criar um OA que possa ser utilizado
tanto no Ensino Médio, referente as duas primeiras atividades, como no Ensino Médio Técnico,

guanto as outras quatro atividades.

O OA foi testado por vinte (20) estudantes do segundo ano do Curso Técnico em
Equipamentos Biomédicos, da area de eletroeletronica, do Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG) da unidade de Belo Horizonte. Apresentamos a
seguir os objetivos e metodologias assim como a analise dos resultados da aplicacdo da

segunda e sexta atividade deste O.A.

Segunda atividade: Opera¢cdes com Numeros Complexos
Os objetivos desta atividade se resumem em operar algébrica e geometricamente com
numeros complexos, envolvendo as operacdes: soma, subtracdo, produto escalar vetorial,
guociente, poténcia e raizes. ldentificar relacdes e verificar propriedades envolvendo médulos e

argumentos das potencias e raizes de numeros complexos.

A metodologia utilizada explora a dinamicidade algébrica e geométrica que a tela de
animacdes desta atividade proporciona, e a disponibilidade de material teérico pertinente ao
tema que conduzem o estudante ao aprendizado pelo comportamento geométrico dos vetores

envolvendo as operacdes de soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisao,
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potenciacao e radiciacao de numeros complexos.

Nesta atividade, com foco nas operacdes entre nimeros complexos, esperamos, pela

dinamicidade algébrica e geométrica proporcionada pela tela de animacdes, ilustrada na figura

a seguir, que os estudantes possam responder um questionario de seis itens.

12,1 = 5.83
IRyl = 1.8
Argumento de Z, = 149.04°

Argumaento de R, - 49.68°

'_lmmgl--) *
(Reduzi)— (Ampiar) ~*

™~ Powncias de Z, ~_Raizes de Z,
n=2a

.‘r:

Segunda férmula de De Moivre

Y= Ry = ViFl [cos® + k2% + isen® + k. 25)] comk €(0.1.2,3. .n—1)

Figura 2 — Tela de animac¢des do OA - Segunda Atividade

Fonte: OA Descomplicando os Complexos

Como exemplo, representamos a seguir o quinto item do segundo questionario da

Atividade. Nessa situacao, foi marcada a opcdo correta e o OA forneceu o feedback ao

estudante.

@ Quinto item.

ou 0 expoente n'

i Parabéns! Continue assim

Habilitando a caixa "Poténcias de Z;" aparecera 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 Z; que pode ser modificada quando se altera os parametros do ponto Z;

Observando a férmula e o comportamento geométrico do vetor *Poténcia de Z1" 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 Z n’ vezes. Utilizando os recursos disponiveis na
tela, qual das alternativas abaixo explica o comportamento geométrico quando elevamos a unidade imaginarnia (1) a um expoente natural n’

a) O vetor unitario ganha uma rotagao de 90° no sentido horario a cada alterac3o unitdnia e positiva do expoente n'

b) O vetor unitano ganha uma rotagao de 180° no sentido anti-horario a cada alterag3o unitana e positiva do expoente n'
2 ¢) O vetor unitario ganha uma rotagdo de 180° no sentido hordrio a cada alterag3o unitdria e positiva do expoente n’.
® d) O vetor unitirio ganha uma rotago de 90° no sentido anti-horario a cada alterac3o unitdria e positiva do expoente n'

Figura 3- Quinto item da 2° parte da Segunda Atividade

Fonte: OA Descomplicando os Complexos

O objetivo desse item é que o estudante entenda o comportamento geométrico do vetor

gue representa a poténcia de um numero complexo pela dinamicidade proporcionada pelas

ferramentas desenvolvidas na tela de animacbes dessa atividade. Ao seguir o roteiro do

enunciado desse item, o estudante consegue visualizar a primeira féormula de De Moivre:

Z® = |Z|?[cos(nB) +i.sen(nB)] , enquanto altera o expoente n e os parametros a e b do

ndamero complexo Z = a + bi
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Esperamos 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 alteracao unitaria e positiva
do expoente n e, que esse comportamento pode funcionar como um operador Util em outras

areas do conhecimento.

Ressaltamos que todas as operacdes representadas nas “caixas de operacoes”
disponibilizadas na tela de animagbes foram exploradas nos seis itens desta atividade de forma
a atender os objetivos da mesma, ou seja, abordar o conteddo dos nimeros complexos sem

aplicacoes que exija conhecimento de outras areas do conhecimento.

Sexta Atividade — Aplicacao dos Niimeros Complexos na Analise de Circuitos RLC com
Representacao Fasorial

Objetivamos nesta atividade a aplicabilidade das operacées matematicas abordadas na 2°

Atividade: soma, subtracdo, produto escalar de dois vetores, divisao.

Como metodologia, foi desenvolvido um questiondrio para ser respondido com a

observacao sobre o que ocorre com os fasores que representam impedancia (Z), a tensao (V) e

a corrente (i) quando sao feitas alteracdes nos parametros dos elementos do circuito. A figura

a seguir representa a tela de animacoes da Sexta Atividade.

Bl ¥ Fasores dalmpedincia

¥ Fasores da Tensdo e Corente

Z = (R (X #X ) = (122.07; 3499700

Obs.: * E usual, em andlise de circuitos, rie de um nimero complexo
com aletra T, mas divido & e 0 do Geogebra, wtil T

** Num circuito real se altera a Ancia induti atravis da

do indutor ou capacitor, mas aqui para fins de o serio o5 valores
da reatdncia (indutha ou capacitival.

José Eustaquio Pinto, 7 Agosto 2014, criade com o GeoGebra
I

Figura 4 — Tela de animag¢des do OA — Sexta Atividade.
Fonte: OA Descomplicando os Complexos

Na tela de animacdes 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 tensao (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 os parametros do
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circuito.

No canto superior direito da tela, localizam-se caixas de selecao que possibilitam a
visualizacao dos fasores separadamente, conforme necessidade do item da Atividade, podendo
ser visualizados separadamente os fasores que representam a impedancia ou os fasores que
representam a tensao e a corrente do circuito, com o objetivo de “despoluir” a tela para

facilitar o entendimento.

Como exemplo, representamos a seguir o quinto item desta Atividade. Nessa

situacao, foi marcada uma opcao incorreta e o OA forneceu o feedback ao estudante.

0 Segundo item.

Observe o que acontece com os fasores da Tens3o e Comente do circuito e marque a opg3o que representa a condico para que o fasor da comente fique em fase
com o vetor da tens3o.

® a) QuandoXC>XL
(O b) QuandoXC+XL=0
(J ¢) QuandoXC<XL
(J d) QuandoXC+XL#0

| Erradal Se necessdnio, consulte o apoio tedrico disponivel

Figura 5 - Segundo item da Sexta Atividade.
Fonte: OA Descomplicando os Complexos

Esperamos, neste item, que o estudante observe a representacdo dos fasores da tensao
(V) e corrente (I) e entenda, através da dinamicidade geométrica desses fasores, que a
condicdo: XL + XC = 0 é necessaria para que a corrente fique em fase com a tensao, ou seja,

ambos os fasores representados numa mesma direcao e sentido, nesse caso, sobre o eixo real.

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

Criamos uma categorizacao dos erros cometidos pelos estudantes sujeitos da pesquisa.

Assim, elencamos quatro tipos de erro:

1° - Erro de incompreensao do enunciado: erros relacionados a uma ma interpretacao do

José Eustaquio Pinto, Jodo Bosco Laudares n
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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: sao erros relacionados a defasagem de contetdo, relacionados a

manipulacao algébrica ou desatencao nos passos de resolucao.

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

dados dos itens da atividade.

Ressaltamos que, na resolucao 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 no mesmo item.

Apesar do Objeto de Aprendizagem oferecer condicoes informatizadas para que o
estudante possa explorar o préprio erro, sequimos as recomendacdes de Cury (2013), que
enfatiza a importancia de explorar os erros, juntamente com os estudantes, fazendo
descobertas sobre os conteudos em questdao ou apenas tentando remedia-los ao criar
estratégias de ensino para retomar os conteltdos nos quais os alunos mostram mais
dificuldades. Os graficos a seguir, sintetizam a analise dos erros encontrados na segunda e

sexta atividades abordadas neste artigo.

30%

25%

20%

15%

10% =

- Hdd _d

0%

=

Erros de Incompreensdo do Erros de Falta de Coeréncia
incompreensdo do Ambiente manipulacdo da resposta com
enunciado Informatizado algébrica osdados da

atividade

Hitem1l Bitem2 ®item3 item4 ®item5 Mitemb

Grafico 1 - Analise de erro da Atividade 2.
Fonte: Dados da pesquisa
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incompreensdo do Ambiente manipulacdo da resposta com
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atividade

Hitem1 MEitem2 ®item3 item4 M®item5 MEitemb

Grafico 2 - Anélise de erro da Atividade 6.
Fonte: OA Descomplicando os Complexos

Consideracoes Finais
No contexto desta Pesquisa, ao buscar meios e formas para que esse processo,
construcao de um Objeto de Aprendizagem, 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 criacao de um OA que buscasse uma alternativa
ao ensino dos numeros complexos com aplicacbes na area de eletroeletronica de nivel médio

técnico.

O objeto de aprendizagem cumpriu o seu papel, uma vez que permitiu ampla
comunicacao, proporcionando interacdo entre o professor, os estudantes e as atividades
propostas, além de estimula-los a fazerem experimentacdes e simulacdes, de acordo com
Moran (2013) e Masetto (2013). O uso da informatica educativa por meio do Objeto de
Aprendizagem “Descomplicando os Complexos” permitiu a exploracdo e formalizacdao de
propriedades relacionadas as operacdes com numeros complexos a partir da movimentacao de
pontos e vetores, bem como a representacao geométrica das operacbes. Permitiu também a

criacdo de significado desse contelido pelas aplicacbes na analise de circuitos elétricos.

Ressaltamos que o OA apresentado neste artigo, juntamente com os outros que
estao sendo criados no desenvolvimento do Projeto de Pesquisa “Objetos de Aprendizagem
para o Ensino de Matematica na Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio”, apoiado pela
FAPEMIG, estardo num REPOSITORIO especifico a abrigar OAs para Educacdo Profissional
Técnica, constituindo um instrumento valioso para os Professores de Matematica do ensino

Médio e Médio Técnico, com atividades de contetdo tedrico e atividades com aplicacoes.
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