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RESUMO

Apresentamos um projeto pedagdgico interdisciplapdicado a um curso técnico em
eletrbnica. A parte central deste projeto consisfiuelaboracdo de um texto didatico que
apresenta topicos de matematica com muitas apésapa eletrbnica basica. O objetivo
principal deste texto é ndo s6 apoiar o trabalhprdéessor em sala de aula, mas também ser
usado como bibliografia de consulta individual eeatrer da formagéo técnica.

A elaboracdo desse texto envolveu vérias etapatse eelas destacamos uma
sondagem realizada para melhor conhecer o perfittiico-alvo. O projeto pedagdgico foi

aplicado em uma turma piloto e seus resultadosrarast-se francamente positivos.

Palavras-chave: Ensino de Matematica, Educacao iCEécrEstratégia de Ensino e

Interdisciplinaridade.



ABSTRACT

We present an interdisciplinary pedagogical proggmlied in a technical electronics
course. The central part of this project consista alidactic text matching mathematical
topics for beginning electronics students. Its gipal aim is to aid the class work, but it is
conceived in such a way that it could be used bysthdent during further technical courses.

The total project involves many stages. Betweemthge mention the student profile
study and the selection of electronics examples.

This pedagogical project was applied in a pilotydapon made of 27 students and the

results are very favorable.

Key-words: Teaching of Mathematics, Technique Etana Teaching Strategy and

Interdisciplinarity.
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INTRODUCAO

Como docente de Matemética de escola de ensinisgiarfalizante, temos constatado
que os alunos, na maioria egressos do sistemacplddi ensino, ndo tém os conhecimentos
minimos previstos para esse nivel de escolarizaCo.estudantes ndo possuem as
competéncias e habilidades matematicas necesg@iasdar seqiiéncia aos cursos gue as
exijam. Estas dificuldades abrangem desde a realizde operagbes bésicas até o processo

de raciocinio l6gico-matematico.

Recentemente, foram divulgados os resultados déage@dicdo do Indicador Nacional
de Alfabetismo Funcional (INAF), pesquisa realizasdo Instituto Brasileiro de Opinido
Publica e Estatistica (IBOPE), que focalizou asilis@oles matematicas da populacéo
brasileira. Tal investigacdo visa a contribuir paee a sociedade possa compreender e
dimensionar os problemas da educacéo brasileirana@do a fomentar o debate publico,

orientar a implementacao e a avaliacdo de poligdasacionais e propostas pedagodgicas.

Uma das principais constatacdes feitas pelo INAFafale que 2% da populagéo
brasileira se encontra em situacdo de analfabetisra@matico, ou seja, ndo consegue
realizar tarefas elementares com numeros, como f@eco de um produto ou anotar um
namero de telefone. Os estudos mostram ainda qer&s22% da populacao jovem e adulta
possui conhecimento pleno de habilidades matersati¢ais habilidades envolvem a
capacidade de controlar uma estratégia na resotlg@ooblemas mais complexos, como por
exemplo, elaborar e executar uma série de operae@@sonadas entre si, ler e interpretar

mapas e graficos e outras representacdes matesnddieceso social freqliiente.

Esses indicadores refletem o que vem acontecendoocensino de Matematica nas
escolas. Sabe-se que o0 ensino vem se apresentandormda compartimentalizada e
descontextualizada. No entanto, de acordo com wmEipios definidos na atual Lei de
Diretrizes e Bases (LDB) tal ndo deveria estar wmamdo. O Ministério da Educacao
(MEC), em consonancia com a LDB, num trabalho amojicom educadores de todo o pais
defende um novo perfil para o curriculo do ensinédim Esse perfil estd apoiado em
competéncias basicas, buscando dar significado oabecimento escolar, incentivando,
mediante a interdisciplinaridade, o raciocinio eapacidade de aprender. Esse €, em linhas
gerais, o entendimento proposto pelos Parametrosc@ares Nacionais (PCN), lancados
pelo MEC, documento norteador do ensino, cujaifiade é “criar uma escola média com
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identidade, que atenda as expectativas de formagéolar dos alunos para o mundo
contemporaneo” (2000, p. 4). Esse documento propdela, na pagina 20, que a

“aprendizagem das Ciéncias da Natureza deve cofdefopmas de apropriacdo e construcao
de sistema de pensamento mais abstratos e regsigog que as trate como processo
cumulativo de saber e de ruptura de consensossymastos metodoldgicos”. E, referindo-se
a Matematica, ressalta: “Os estudos nessa areandevar em conta que a Matematica é uma
linguagem que busca dar conta de aspectos do e é instrumento formal de expressao e

comunicacao para diversas ciéncias.” (ibid., p. 20)

NOs professores de Matemética, ouvimos diariamesitprofessores que utilizam os
conhecimentos matematicos em suas disciplinas apegixse que os alunos ndo sdo capazes
de fazer calculos simples, ndo conhecem e néo sapkoar as regras mais elementares, o
gue confere com o levantamento feito pelo INAFo issnbém ocorre na Escola de Educacao
Profissional de Farroupilha (ETFAR), escola técréra que lecionamos desde 2002. As
reclamacdes dos professores, a esse respeito, faréas que o curriculo do curso Técnico
em Eletronica Industrial foi reavaliado e refornddaDentre as reformulagdes, foi elaborada
uma nova base curricular que passou a vigorar moepp semestre de 2005. Entdo foi
introduzida a disciplina de Matematica Aplicadajacfinalidade primeira é a de suprir as
deficiéncias trazidas pelos alunos egressos do@nsédio, habilitando-os a cursar as demais
disciplinas do curso.

Neste momento, como ja atuavamos como professormdtituicdo, recebemos a
indicacao para a regéncia da disciplina de Matea#plicada. Aceitamos esse desafio, justo
no momento em que ingressavamos no curso de MestracEnsino de Matematica. Assim,
entendemos ser pertinente eleger como tema de diss&atacdo de mestrado um projeto de
ensino de matematica para o curso Tecnico em Ble&rdndustrial. Estava consciente que tal
projeto exigiria muito estudo para um docente cammécdo em Licenciatura Plena em
Matematica, pois, na realidade, tratava-se de uojetpr interdisciplinar. Nossa primeira
iniciativa foi, pois, estabelecer um contato mustreito com os professores das disciplinas
de eletrbnica do curso, passando a assistir sles@a estudar a bibliografia técnica adotada.
Paralelamente, com a vigéncia da nova base clarjdolciamos nossas aulas com a primeira
turma da nova disciplina. Como ja haviamos tomadedsédo de implementar um ensino de

matematica diferenciado, iniciamos esse traballno &® seguintes metas:

a) diagnosticar, através de sondagens, 0s conceitésmaacos trazidos do

ensino médio;
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b) estimular o interesse do aluno pela mateméaticai@ainum processo de
formacgéo cientifica que o leve a rever a matemé&iementar e a superar dificuldades

conceituais, a fim de aplica-la, tornando-a compsae| e util;

C) criar condicbes para rever, entender, aprofundaapkcar o0s conceitos

matematicos em um cenario de um curso técnicoatirica;

d) desenvolver uma proposta didatica auto-explicatjue possa ser utilizada

pelos alunos em aula e como bibliografia de esindiwidual.

Uma vez delineados esses objetivos, passamosuduestra presente dissertacdo de
mestrado que, como produto final, consiste de urtoTBidatico com tdpicos de matemética
selecionados para um curso de técnico em eletr68igca primeira versdo foi aplicada no
segundo semestre de 2005, aperfeicoada ao longalasssemestres letivos de 2006 e
consolidada no primeiro semestre de 2007. Atualepentexto contém toda a sequéncia de

aulas.

Como nosso projeto de pesquisa foi desenvolvidam escola técnica, iniciamos a
presente dissertacdo, fazendo, no capitulo 1, wewebresumo da histéria da educacao
profissional no Brasil. Como ha muitas versoesrajttria politica da educacao profissional

no Brasil, focalizamos apenas 0s aspectos quemulgaerem 0s mais importantes.

No capitulo 2, apresentamos a Escola de Educagdisdtonal de Farroupilha, onde o
nosso projeto foi aplicado e, no capitulo 3, denfomais detalhada, o curso de Técnico em
Eletronica Industrial, cujos alunosompdem ocorpus da investigacdo. Abordamos, no
capitulo 3, a grade curricular, as habilidades eamspeténcias a serem desenvolvidas em

cada uma das disciplinas, bem como a criacao dipliti;a de Matematica Aplicada.

No capitulo 4, apresentamos o levantamento dol glerfaluno da turma piloto, bem
como uma sondagem (pré-teste), cujo objetivo &ankamento de possiveis deficiéncias dos
alunos com vistas a elaboracdo da proposta deocen&itoncretizacdo dessa proposta, 0

Texto Didatico, sera apresentada no capitulo 5.

E finalmente, no capitulo 6, sdo apresentados sgltados da andlise de nossa

proposta de ensino, bem como as conclusdes desttigacao.
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1 EDUCACAO PROFISSIONAL NO BRASIL

Os primeiros registros do que hoje poder-se-ianelnade educacdo profissional no
Brasil fazem referéncia a transferéncia de conhemios nas tribos indigenas existentes no
Brasil na época do descobrimento. A preparacao @drabalho fundia-se com as praticas
cotidianas de socializacdo e de convivéncia naiortdas tribos, as quais se efetivavam com
a observacdo e a participacdo nas atividades dge paegca, coleta, plantio e colheita; de
construcdo e confeccdo de objetos. Foram, poigidiss os primeiros educadores de artes e
oficios para as areas de tecelagem e ceramica;aparaos e artefatos de guerra; para a
construcdo de casas; para as técnicas de cultiterdae para a producdo de medicamentos
(MANFREDI, 2003).

Segundo essa autora (ibid.), nos primeiros doislegcapés o descobrimento, na
época do Brasil Coldnia, a economia era baseadgnoendistria acucareira, predominando o
sistema escravocrata de producédo. Nessa épocalegmievn as praticas educativas informais,
relacionadas as atividades dos engenhos. Com owibdgenento da agroindustria agucareira
e a extracdo de minério, formaram-se centros ugademandantes de servigos
especializados, tais como: ferreiros, carpinteinesdreiros, sapateiros e outros. Nesses
centros urbanos, encontravam-se também os col@giodas, os quais sediaram 0s primeiros
centros de formacéo profissional, ou seja, as asaiicinas de formacdo de artesdos e
demais oficios, durante o periodo colonial. Seguddoha (apud MANFREDI, 2003, p. 74),
em meados do século XVIII, os jesuitas mantinharBnasil 25 residéncias, 36 missbes e 17
colégios e seminarios. A Companhia de Jesus adaavauas escolas, pedagogia, modelos
institucionais e curriculos préoprios. A expulsaoGtanpanhia de Jesus, em 1759, do Brasil,
desorganizou por um periodo o sistema de educac@tae existente. O desmantelamento do
sistema educacional jesuitico, contudo, ndo impadiearticulacdo de iniciativas privadas e
confessionais de educacao. Mas as primeiras iigéis publicas fundadas ocorreram a partir

da transferéncia da Corte portuguesa para o Riamgro em 1808.

Manfredi (2003) relata que, no periodo do Brasipdmo, mudou astatusdo Brasil,

gue deixou de ser colbnia para ser a sede do Remalecorréncia desse fato, nas primeiras
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décadas do século XIX, ocorreram significativaadfarmacdes econdmicas e politicas. Para
suprir as necessidades do Exército e da admiréstrdp Estado, foram fundadas, nessa
época, as primeiras instituicbes publicas de ensumqmerior. As iniciativas de educacéo

profissionalizante eram apoiadas ora pelas as€msagivis, ora pelas esferas estatais, cujo

objetivo era a de preparar pessoas para o0s offaasifatureiros.

Segundo a parte histérica do Parecer CNE/CEB r#91@laborado pela Comissao
Especial do Conselho Nacional de Educacao paraida$ Diretrizes Curriculares Nacionais
para a Educacdo Profissional de Nivel Técnico, negira metade do século XIX,
especialmente na década de 40, foram construidasapétais de provincias dez “Casas de
Educandos e Artifices”, objetivando “a diminuicé&aiminalidade e da vagabundagem”. Na
segunda metade do século XIX, foram fundados, picrativa de entidades da sociedade
civil, os “Liceus de Artes e Oficios”, que se lazallam nos principais centros urbanos, com

livre acesso aos cursos para aqueles que quisessadar, exceto para 0S escravos.

Algumas dessas instituicdes foram mantidas apéscdamacado da republica em 1889
e serviram de base para a construcdo de uma rememalade escolas profissionalizantes. Diz
Manfredi (2003) que, nesse periodo, as praticasatidas pareciam refletir duas concepcoes
distintas, porém complementares: uma de naturesatescialista, destinada aos pobres e
desafortunados, a fim de que, mediante o trabglindessem tornar digna a pobreza; e outra
dizia respeito & educagdo como veiculo de formagdia o trabalho artesanal, considerado

qualificado, socialmente util e também legitimadardignidade da pobreza.

Ainda, segundo os estudos dessa autora (ibidgrtat go Brasil Republica até os anos
30, a configuracdo escolar e a educacao profidsigewdharam uma nova forma. Nesse
periodo, houve uma vertiginosa aceleragdo dos gsose de industrializacdo e de
urbanizacdo, demandando qualificacdo profissional campo da instrugcdo basica e
profissional popular. Nessa fase, as poucas ingi#gs de ensino de oficios artesanais e
manufatureiros cederam espacgo as redes de ensmentiadas pelos governos estaduais e
federal, igreja catdlica e associacbes sindicais. d®stinatarios pertenciam aos setores
populares urbanos, ndo necessariamente pobrespesasas que iriam se transformar em

trabalhadores assalariados.

E importante destacar que o ensino industrial tei@o pelo Decreto n° 7.566, de
1909, assinado pelo entdo presidente Nilo PecaDhdecreto determinava a criagéo e a
manutencao, pelo Governo Federal, de 19 “Escola8piendizes e Artifices”, em quase

todos os estados, exceto no Rio Grande do Sul@gtoto Federal, dando inicio a uma rede
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federal que culminou nas escolas técnicas e postente nos Centros Federais de Educacao
Tecnoldgica (CEFET). As escolas de Aprendizes dfiées perduraram por 33 anos, até
1942, e por elas passaram 141 mil alunos (em n#ed@0 por ano), tornando-se obsoletas
devido a mudanca do perfil de profissionais, exigigelo mercado, de fabris para industriais;
acrescentando-se a esse fator, a falta de atu@dizhus curriculos oferecidos, correspondente
a nova realidade.

A partir da década de 40, o ensino profissionaésgmtou alteracées consideraveis,
devido ao processo de industrializacdo desencadeadiécada de 30, o qual exigia um
crescente contingente de profissionais especialiganto para a industria como para 0s
setores de comércio e servigos. Assim, 0S seussdeamos passaram a ter uma legislacao
nacional especifica. A partir de 1942, sdo baixapas decretos-leis, as conhecidas “Leis

Organicas da Educacao Nacional
a) 1942 — Leis Organicas do Ensino Secundario (Dedeett® 4.244/42);,
b) 1942 - Leis Organicas do Ensino Industrial (Dectetm® 4.073/42);
c) 1943 - Leis Orgéanicas do Ensino Comercial (Decleita® 6.141/43);
d) 1946 - Leis Organicas do Ensino Agricola (Decreiai? 9.613/46).

Paralelamente a essas medidas legais e admimas,atoram criadas as Escolas do
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAH 1942, cuja mantenedora é a
propria inddstria, através da Confederacdo Nacidaal Industrias, com diversos cursos de
aprendizagem, aperfeicoamento e especializacdostimly e o Servico Nacional de
Aprendizagem Comercial (SENAC) em 1946, cuja madera € o comércio, através da

Confederacdo Nacional do Comércio (Parecer n°® 1.6/99

Foi, conforme a parte historica do referido Pareesr 1942, no governo de Getulio
Vargas, que iniciou a consolidacdo do ensino wimal, no Brasil. Foram os decretos-leis
que instituiram o conceito de “menor aprendiz” pasaefeitos da legislacéo trabalhista e

dispuseram sobre a “Organizacdo da Rede FedeEdtdbelecimentos de Ensino Industrial”.

A partir da década de 50, consta também no Par@c&6/99, as Leis Federais n°
1.076/50 e 1.821/53 permitiram a equivaléncia ezgtados académicos e profissionalizantes,
possibilitando que os concluintes de cursos piiofisgs continuassem seus estudos
académicos em niveis superiores, desde que pmstasame nas disciplinas ndo estudadas

naqueles cursos.
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A plena equivaléncia entre todos os cursos de mesivel, sem necessidade de
exames e provas de conhecimentos, ocorreu comnaujgacdo da Lei Federal n° 4.024/6.
Assim, com as novas formas de funcionamento, agabas figuras dos “aprendizes” e dos
“artifices” para surgir o “auxiliar técnico” (comormacado equivalente ao atual Ensino

Fundamental) e o técnico (com formacao equivalaotatual Ensino Médio).

Na década de 60, estimulados pelo disposto nmatfl da Lei Federal n® 4.024/61,
foram implantados em todo o territério nacional uséaie de experimentos educacionais
orientados para a profissionalizacdo de jovens, ¢amo os Ginasios Orientados para o

Trabalho e o Programa de Expansao e Melhoria dm&ns

Na década de 70, a Lei Federal n® 5.692/71 subatitei n°® 4.024/61, generalizando a
profissionalizacdo no segundo grau, atual Ensinai®djée a partir de sua implantacao,
centenas e centenas de cursos profissionalizamas fcriados. A Lei Federal n°® 5.692/71
instituiu a “profissionalizacdo universal e comgula para 0 ensino secundario”,
estabelecendo, formalmente, a equiparacdo entcarses secundarios e 0S cursos técnicos.
Em consequéncia, a educacdo profissional ndo fiowmis limitada as instituicoes
especializadas, recaindo sobre as instituicbessiae publico, as quais néo tiveram como se
adaptar a nova realidade e nado receberam o dep@o para oferecer um ensino profissional
de qualidade. Muitas criticas surgiram nessa épmnagsumo delas é apresentada no Parecer
n°® 16/99 do Conselho Nacional de Educac¢édo — CadeaEalucacédo Bésica (CNE/CEB):

[...] a introducdo generalizada do ensino pradisal no segundo grau se fez sem a
preocupacdo de se preservar a carga horaria distidaformacdo de base; o
desmantelamento, em grande parte, das redes mild&aensino técnico entdo
existentes, assim como a descaracterizagdo das dedensino secundéario e normal
mantidas por estados e municipios; a criacdo de falra imagem de formacéo
profissional com solucdo para os problemas de eqoppossibilitando a criacdo de
muitos cursos mais por imposicdo legal e motivapabtico-eleitoral que por
demandas reais da sociedade.

Em 1978, através da Lei n°® 6.545/78, ocorreu asfoamacéo das escolas técnicas
federais em CEFETs, sendo que, somente em 1982efaida lei foi realmente

regulamentada.

A Lei Federal n® 7.044/82 torna facultativa a gsifbnalizacdo do ensino no segundo
grau, restringindo, praticamente, a formacdo psmfigal as instituicbes especializadas.
Assim, as escolas de segundo grau reverteram grade curricular e passaram a oferecer

apenas o ensino académico.

Novamente, € interessante analisar o descrito rec&an® 16/99 do CNE/CEB:
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Enfim, a Lei Federal n° 5.692/71, conquanto modd pela de n° 7.044/82, gerou
falsas expectativas relacionadas com a educacdsgwoal ao se difundirem,
caoticamente, habilitac6es profissionais dentramieensino de segundo grau sem
identidade prépria, mantido clandestinamente neutesh de um primeiro grau
agigantado.

A superacdo dos enfoques assistencialista e ecoistenda educacdo profissional,
bem como do preconceito social que a desvaloriaaia, finalmente em 1996 com a atual
Lei n® 9.394/96, Lei de Diretrizes e Bases, a ridvB.

1.1 A EDUCACAO PROFISSIONAL NA LEI 9.394/96 E O DRETO FEDERAL N°
2.208/97.

A nova LDB (Lei n°® 9.394/96 de 20 de dezembro d@6)9untamente com o Decreto
Federal n° 2.208/97 conferem um novo perfil & eglimagorofissional. Ficam estabelecidos
dois niveis para a educacao, conforme o artigd2dlo V - Dos Niveis e das Modalidades
de Educacéo e Ensino, da referida lei, que aprégoaducacdo escolar compde-se de: | -
educacao basica, formada pela educacdo infansin@rfundamental e ensino médio; Il -

educacao superior.”

Embora a LDB, nessa classificacdo inicial, ndo d@emhencionado o ensino
profissional, este foi contemplado no Capituloddl Titulo V, nos artigos 39 a 42, a seguir
reproduzidos:

Art. 39 - A educacao profissional, integrada agreiites formas de educacdo, ao
trabalho, a ciéncia e a tecnologia, conduz ao peenta desenvolvimento de
aptiddes para a vida produtiva.

Paragrafo Unico. O aluno matriculado ou egresserdnno fundamental, médio e
superior, bem como o trabalhador em geral, jovemadulto, contara com a
possibilidade de acesso a educacgéo profissional.

Art. 40 - A educagédo profissional sera desenvohadaarticulagdo com o ensino
regular ou por diferentes estratégias de educagibinoada, em instituicBes
especializadas ou no ambiente de trabalho.

Art. 41 - O conhecimento adquirido na educacéoigsiminal, inclusive no trabalho,
podera ser objeto de avaliacdo, reconhecimentatficacdo para prosseguimento
ou concluséo de estudos.

Paragrafo Unico. Os diplomas de cursos de edugagdissional de nivel médio,
guando registrados, terdo validade nacional.

Art. 42 - As escolas técnicas e profissionais, aldms seus cursos regulares,
oferecerdo cursos especiais, abertos a comunidaxhgicionada a matricula a
capacidade de aproveitamento e ndo necessariaaeenfeel de escolaridade.
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Para Berger Filho (1999), o art. 39, além de destacelacdo entre a educacao escolar
e o processo formativo, quando faz referénciasegyliacdo entre a educacao profissional e as
diferentes formas de educacdo, o trabalho, a @éacha tecnologia, também confere a
educacao profissional a aprendizagem permanentacdi® que a mesma proporcione ao

educando um permanente desenvolvimento de aptmdasa vida produtiva.

“O paragrafo Unico desse artigo e os artigos 402eimtroduzem o carater
complementar da educacédo profissional e ampliamatuacdo para além da escolaridade
formal [...]" (BERGER FILHO, 1999, p. 4). Este autafirma ainda que os artigos
estabelecem a forma de reconhecimento e certiicdgd8 competéncias adquiridas fora do
ambiente escolar, tanto para prosseguir 0s estpogo para obter a titulacao.

Como podemos observar, a educacéo profissiondlDiEg ndo substitui a educacéo
basica nem com ela concorre. A valorizacdo de UBwaepresenta a negacao da importancia
da outra. A qualidade da educacéo profissionakppEse uma educacdo basica de qualidade e
constitui condi¢do indispensavel para o éxito nuamao pautado pela competicdo, inovagao

tecnoldgica e crescentes exigéncias de qualidadeéyjividade e conhecimento.

A Lei n° 9.394/96 considera as trés premissascémsiue posteriormente foram
contempladas no decreto n° 2.208/97 que tratawzaedo profissional de nivel técnico. Pela

sua importancia destacamos estas premissas:

a) definir metodologias de elaboragdo de curriculogaatir de competéncias

profissionais gerais do técnico por area;

b) delegar autonomia a cada instituicdo para congtamr flexibilidade seu curriculo

pleno de modo a considerar as peculiaridades dmdelyimento tecnoldgico;
c) atender as demandas do cidadéo, do mercado dihtr&bda sociedade.

No que diz respeito ao curriculo, o aftdd Decreto n° 2.208/97 estabelece que:

[...] para a elaboracao das diretrizes curriculg@s 0 ensino técnico deverdo ser
realizados estudos de identificacdo do perfil denpeténcias necessarias as
atividades requeridas, ouvindo os setores intedessanclusive trabalhadores e
empregadores.

Assim, a definicAo de competéncias e habilidades dases tecnoldgicas para a
formacdo de um profissional devem estar embasadasnea analise do processo produtivo
de cada area profissional. Dessa forma, a orgawzagrricular ganha em organicidade,

flexibilidade e adequacéo as atividades produtivas.
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E, também, conferida & escola a liberdade de dstaveprojetos curriculares
proprios, por habilitacdo ou por &rea, por disogsiou modulos, com a possibilidade de fazer
alteracOes, sem previa autorizagcédo, em pelo medfdsda carga horaria minima obrigatoria.
A organizacao curricular por modulo permite umaan#exibilidade, possibilitando ao aluno
interromper 0 andamento do curso com a possib#éid3&l reingresso, cursar um ou mais

mabdulos bem como receber um certificado de quatéo.

Ainda pelo Decreto n°® 2.208/97 fica estabelecide queducacédo profissional de
ensino técnico sera complementar ao ensino médaenao ocorrer de forma concomitante
ou sequencial a ele desde que, observando hal@tidaccompeténcias, estabeleca-se para
cada uma das areas 0 momento a partir do qualcamma@ncia podera se dar.

Finalmente, destacamos alguns principios impoantencionados no Parecer n°
16/99 do CNE/CEB que acompanhou a proposta apropada as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Educacgéo Profissional de Nivehi€éc

a) Estética da sensibilidade — esta diretamente o#lada com o0s conceitos de
gualidade e respeito ao cliente. Essa dimensaegjito pelo cliente exige o
desenvolvimento de uma cultura do trabalho centradgosto pelo trabalho bem
feito e acabado, quer na prestacdo de servigcos, rpugproducao de bens ou

conhecimentos.

b) Politica da igualdade — o direito de todos a ediwggara o trabalho é o principal

eixo da politica da igualdade como principio oot da educacao profissional.

c) Etica da identidade — seu principal objetivo é astituicdo de competéncias que
possibilite aos trabalhadores uma maior autonon@ea erenciar sua vida
profissional. A competéncia inclui o decidir e agn situacdes imprevistas, o que

significa intuir, pressentir e arriscar com basexygeriéncia e no conhecimento.

Entendemos que esses principios devem norteaabaltio do docente do ensino
profissional. N&o se pode falar em desenvolvimédetaompeténcias, em busca da identidade
profissional, se 0 mediador desse processo, o thoefio estiver adequadamente preparado
para essa relevante acdo educativa e devidameoitdappela escola. E esta, por sua vez,

devera incorporar em seu projeto pedagogico egiaatéle estimulo e cooperacéao.

Concluindo este capitulo, podemos dizer que aléegie em vigor confere um novo
perfil & educacao profissional no Brasil, talveguele que sempre deveria ter sido, o de ser

uma etapa de consolidacdo da educacéo basicarid®mimento do educando como pessoa
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humana, de aprofundamento dos conhecimentos adlomima educacdo basica, para
continuar aprendendo, e o de preparacao paraalticab o exercicio da cidadania.
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2 ESCOLA DE EDUCACAO PROFISSIONAL DE FARROUPILHA ET FAR/UCS

Neste capitulo, apresentaremos uma escola de édupagfissional da serra gaucha,
na qual desenvolvemos um projeto pedagdgico pdiscgplina de Matematica Aplicada do

curso Técnico de Eletronica Industrial.

Trata-se da Escola de Educacédo Profissional dewalna (ETFAR), administrada
pela Fundacdo Universidade de Caxias do Sul (UQ®),foi escolhida para administra-la
devido a sua vasta experiéncia na area educacibrial.FAR foi inaugurada no dia 14 de
maio de 2001 e est4 localizada na Avenida Sao Y8c@05, na cidade de Farroupilha — RS.

2.1  BREVE HISTORICO

A ETFAR, dentro das perspectivas que regem o ensiafissionalizante no pais,
descrito no capitulo 1, tem o propoésito de fornrafipsionais para atuarem nas empresas da
Regido Nordeste do Estado. Sua origem foi o retulte uma mobilizac&o regional, iniciada

nos anos 90, que integrou:
a) Fundacao Universidade de Caxias do Sul;
b) Prefeitura Municipal de Farroupilha;
c) Céamara de Industria e Comércio e Servicos de Haithau- CICS;
d) Sindicato da Industria de Material Plastico do Nstd Gaucho — SIMPLAS;
e) Conselho Regional de Desenvolvimento da Serra - EIRERSERRA.

Os passos para a consecucao desse projeto estaMaitamente amparados pelo § 5°
do art. 47 da Lei n°® 9.649, de 27 de maio de 1888scrito abaixo.

Art. 47 —[..]

§ 5° - A expanséo da oferta de educacéo profidsiorediante a criacdo de novas
unidades de ensino por parte da Unido, somenterpas@rrer em parceria com
Estados, Municipios, Distrito Federal, setor progutou organizacbes néo-
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governamentais, que serdo responsaveis pela mafatem gestdo dos novos
estabelecimentos de ensino.

Os recursos para esse projeto, oriundos do Bameinericano de Desenvolvimento
— BID, foram repassados pelo Programa de Expars&mudcacao Profissional - PROEP do
Ministério da Educacdo.

A inauguracao, em 14 de maio de 2001, presidida Metistro da Educacéo, ocorreu
quatro anos apés a assinatura do convénio enfparosiros instituidores. A autorizacao de
funcionamento da escola ocorreu em 09 de janeir@0fR, pelo Parecer n® 60/2002 do
Ministério da Educacéo (MEC).

A ETFAR iniciou suas atividades em marc¢o de 20@&.eacendo os cursos técnicos de
Eletrdnica Industrial, Telecomunicacbes, Processtomede Polimeros e Projeto e
Gerenciamento de Redes de Computadores. Em agnst@smo ano, passou a funcionar o
curso de Desenvolvimento de Software. Nos anosesjileates, novos cursos técnicos foram
criados, atendendo a demanda regional: em 200&nbelsimento de Produto e Metalurgia;

em 2005, Ferramentaria; em 2006, Eletrotécnica.
Esses cursos tém duracado de dois anos, mais urstseme estagio.

A escola optou por organizar seu projeto pedagductorma de modulos, atendendo
as recomendacdes sugeridas na legislacdo. Entenpgersmédulo, um conjunto didatico
pedagogico sistematicamente organizado para o0 \d@senento das competéncias
profissionais pertinentes. Sua duracao foi fixatha3®0 horas-aula e retne cinco disciplinas
por semestre letivo, totalizando uma carga hod@id800 horas. Atualmente, 0S cursos sao

oferecidos no turno da noite das 19 as 22 hor&smeiiutos.

A ETFAR, conhecendo a relevancia para o processdufivo e a necessidade de
contratacdo de profissionais com conhecimentodéanie se integrem de forma dindmica as
equipes de trabalho, oferece a comunidade curpegias, denominados de cursos basicos.
Estes podem ser formatados, no que se refere a lsargria, datas e locais, de acordo com as

necessidades da comunidade.
Segue relacao dos cursos béasicos por érea:

a) Area da Qualidade: LID — Leitura e Interpretacadésenho e Metrologia;
FMEA - Analise do Modo de Falha e Efeito; MASP -tbdo de Analise de Falha
e Efeito; CEP - Controle Estatistico do Proces$tC®asico; Operador de
Maquinas OperatrizeSolid WorksPPAP - Plano de Aprovacéo da Peca de
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Producgdo; CNC Avancado; Auditoria de Processo;&dilita Bésica; TPM -
Manutengéo Produtiva Total; Hidraulica Avancadaditaria de Produto;

Pneumatica Basica; Gestao de Projetos; PneumatmacAda.
b) Area da Informética: Informatica Basica.

c) Area da Eletro-Eletronica: Basico de Rede de Coatfmres; Eletrotécnica
Aplicada; Linux; Eletrénica Basica; Desenvolvimed®Péaginas Web; Eletronica
Avancada; Gestao de Projetos; Programacao de GbBrdPacédo em
Microcontroladores Pic; CAD para Eletronica IndiaggirEletricidade Automotiva;

NR-10 Seguranca em Instalagdes e Servigos emditdieitie.

d) Area de Polimeros: Polimeros de Engenharia; MagePialiméricos; Processo de

Extruséo de Polimeros; Processo de Injecdo de Eafm

A ETFAR esta assim cumprindo o previsto no artigodd LDB que apregoa: “As
escolas técnicas e profissionais, além dos segssuegulares, oferecerdo cursos especiais,
abertos a comunidade, condicionada a matriculapacaade de aproveitamento e nao

necessariamente ao nivel de escolaridade.”

2.2  ESTRUTURA DA INSTITUICAO

A escola possui uma area construida de 4,7 mitlisitjbuida em trés blocos, com 1,3
mil m2 cada um, sendo que o Bloco Ill tem um subsoim 583,94mz2. Possui 27 laboratorios
técnicos, 13 salas de aula, 1 almoxarifado cesattalde apoio, 1 auditério com 200 lugares,

lanchonete, biblioteca, sala de professores e detepiendéncias administrativas.

A equipe administrativa conta com um diretor, urngesvisora pedagogica, uma
orientadora escolar e trés chefes de departameossui 15 funcionarios que atuam na
secretaria, biblioteca, assessoria de comunicac¢@s ¢aboratorios de informéatica, eletrénica

e metalurgia.
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O corpo docente, até o presente momento, é formpad®6 professores das mais
variadas areas; o corpo discente tém 394 alunoglaregente matriculados nos cursos

técnicos.

2.3 PERFIL DOS ALUNOS DA ETFAR

A identidade de cada curso é definida pelo pedfiseus alunos. Para tracar o perfil do
aluno da ETFAR, utilizamos algumas informacdesidastnas fichas de matriculas e dados

coletados pelo Servigco de Orientacdo Escolar (S@Erentes ao ano de 2006.
Apresentamos a seguir graficos que ilustram digeaspectos do corpo discente.
a) Género

Como podemos observar, o quadro de alunos da escolaposto, na sua grande
maioria, por homens, refletindo o perfil do mercdédrabalho regional nas areas técnicas.

feminmo
A 5

masculino Fa
85%

Figura 1 - Género dos alunos da ETFAR
Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006

b) Idade

Mais de 75% dos alunos tém menos de 25 anos de,idadhonstrando uma forte

prevaléncia de jovens.
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Menos de 18
anos
12.94%

Mais de 30 anos
11.68%

De 26 a 30 anos

12.69% G i t

De 21 a 25anos /(

29,70%

De 18a 20anos
32.99%

Figura 2 - Idade dos alunos da ETFAR
Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006

c) Tipo de formag&o do ensino médio

Como se pode constatar, uma parcela consideravebmpo discente, 85%, teve sua
formacdo basica no ensino publico. Desse totatacde 29% cursaram 0 ensino médio na

modalidade de Supletivo ou de Educacao de JovAdsiles (EJA).

Supletivo ou
BEIA
29.19%

Fscola Piblica
Escola 56,09%
Privada

14,72%

Figura 3 - Tipo de formacao do ensino médio dos ate da ETFAR
Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006
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d) Tipo de bolsa de estudos

Como se verifica, cerca de 60% dos alunos possilgumaipo de auxilio educacao

através de bolsas de estudos.
Sem Bolsa
41.12%

Empresas
10,66%

UCS
3.81%

\

Municipal
Farroupilha
44.42%

Figura 4 - Tipo de bolsa dos alunos da ETFAR
Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006

E importante ressaltar que, do total de alunos bolsas de estudo, o Municipio de
Farroupilha contribui com 75%. Essas bolsas, queamade 20 a 100% do valor da
mensalidade, sdo exclusivas para moradores deupdha e séo distribuidas conforme os

recursos financeiros dos alunos.

Outro importante fomentador do ensino € o grupoedgresas que auxilia na
qualificagdo dos seus funcionarios, sendo que dei)% do total de alunos e quase 20% do

total de bolsas séo custeadas por elas.

e) Trabalhadores

Como se pode verificar, a maioria dos alunos, 7686, trabalhadores que buscam
qualificacdo para sua atividade profissional ouchos um melhor posicionamento no

mercado de trabalho.
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Trabalham [ Nao
70‘05 05 | traba[ham
29.95%

Figura 5 - Alunos da ETFAR que trabalham
Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006

Em resumo, o aluno da ETFAR é essencialmente dore@sculino; tem cerca de 25
anos de idade; sua formacdo basica foi em escdibcpiirecebe algum auxilio para sua

educacao em forma de bolsa de estudo e traballeangmesas da regido.
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3 CURSO TECNICO DE ELETRONICA INDUSTRIAL DA ETFAR

O profissional formado em Eletrénica Industriavel@& estar apto a atuar sob a
supervisdo de engenheiros e tecndlogos elétridespricos e mecanicos, desenvolvendo
atividades relacionadas a teste e medicdo de canpEs) mensuracdo e montagem de
equipamentos eletronicos, implantacédo e desenvehionde sistemas eletronicos bem como
na manutencdo destes. Esse profissional poderdeatuampresas que projetam, produzem,
instalam e utilizam equipamentos eletronicos emlsia de producdo e também atuar na

prestacdo de servicos.

A ETFAR, a fim de formar profissionais com as regfas aptidoes, inicialmente,
ofereceu o curso com uma base curricular que, pastente, devido as necessidades
pedagodgicas e de mercado, foi alterada. As altesag@orreram tanto no que se refere a
sequéncia das disciplinas no curso como a exclgsdnclusdo de novas disciplinas,

dependendo das necessidades do publico alvo.

Podemos constatar essas alteracdes, comparandseassdarriculares da tabela 1.

Tabela 1 — Grade curricular/2002 do curso Técnicom Eletronica Industrial da ETFAR

Base Curricular/ 2002 Base Curricular / 2005

Médulo | Médulo | — 350 horas

1. Informéatica Basica 1. Informética Basica

2. Principios de Eletricidade 2. Principios de Eletricidade

3. Portugués Instrumental e Inglés Técnico| 3. Portugués Instrumental e Inglés Técnico
4. Eletrotécnica* 4. Matemética Aplicada***

5. Programacao* 5. Sistemas e Gestdo da Qualidade*
Médulo 11 Médulo Il — 350 horas

1. Luminotécnica* 1. Eletrotécnica*

2. Eletrdnica Analdgica 2. Programacgéao*

3. Eletrénica Digital 3. Eletrénica Analdgica

4. Eletrbnica de Poténcia* 4. Eletrbnica Digital

5. Desenho Técnico I** 5. Aplicacéo Pratica |

6. Aplicacao Prética |

Continua
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Conclusao
Base Curricular/ 2002 Base Curricular / 2005
Modulo 1l Modulo Il — 350 horas

1. Microcontrolador

2. Maquinas Elétricas

3. Comandos Eletro-eletronicos*
4. Fontes de Alimentacao**

5. Aplicacgéo Pratica Il

1. Microcontroladores

2. Eletrbnica de Poténcia*
3. Maquinas Elétricas

4. Eletrénica Aplicada***
5. Aplicacdo Pratica Il

Maodulo 1V

1. Aplicacéo Pratica lll

2. Desenho Técnico II**

3. Sistemas de Aquisicéo de Dados

4. Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
5. Sistemas e Gestao da Qualidade*

Modulo IV — 350 horas

1. Luminotécnica*

2. Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos
3. Aplicacéo Pratica lll

4. Comandos Eletro-eletronicos*

5. Sistemas de Aquisi¢cdo de Dados

(*) Indica as disciplinas que continuam existindocuirso, porém em médulos distintos.
(**) Indica as disciplinas que foram excluidas daeira base curricular.

(***) Indica as disciplinas que foram incluidas mava base curricular.

Fonte: Servico de Orientacdo Escolar da ETFAR. 2006

No curso de Eletrdnica Industrial, as habilidagleempeténcias, por disciplina séo:

a) Mddulo |: Basico:

- Informética Béasica: saber utilizar processadores de texto, planitesonicas,

softwares de apresentac@o\yer poinj, navegadores de internet e gerenciadores

de e-mail.

- Portugués Instrumental e Inglés Técnico leitura e interpretacdo de texto;

elaborar e redigir relatérios, curriculos; ler eteipretar manuais e/ou

documentos técnicos em inglés.

- Matematica Aplicada: reconhecer e transformar unidades de medidaapper

com numeros escritos na forma de poténcias de deseescrever um numero

em notagdo cientifica e de engenharia; aplicaregsas de arredondamento;

identificar percentuais de erro e saber calculanterpretar seu significado;

reconhecer uma equacao linear; resolver sistemearés nas diferentes formas

de resolucéo e aplicar esses conceitos na analiseaditos elétricos; identificar

um numero complexo, suas formas de representag&rarocom numeros

complexos nas diferentes formas e aplicar esseitos na analise de circuitos

elétricos.

- Principios de Eletricidade conhecer e identificar as grandezas elétricas em

corrente continua; identificar falhas em circuigdétricos, utilizando conceitos
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béasicos de eletricidade e instrumentos de medig&atificar e montar circuitos
elétricos a partir de diagramas elétricos.

- Sistemas de Gestdo da Qualidadeonhecer, identificar e aplicar formas de

gerir uma empresa.

b) Mddulo 11: Desenvolvimento de Circuitos Eletronicos (Quedifjdo: Auxiliar de
Eletrotécnica);

- Programacaa reconhecer e transformar problemas em solucOgiak
utiizando como ferramentas fluxograma, algoritm@s linguagem de

programacao.

- Eletrotécnica conhecer e identificar as grandezas elétricas aamente
alternada; identificar falhas em circuitos elétsicatilizando conceitos basicos de
eletricidade e instrumentos de medicao; identifeanontar circuitos elétricos a

partir de diagramas elétricos.

- Eletrénica Analogica conhecer e identificar dispositivos semicondigore
basicos; identificar falhas em circuitos eletrésicatilizando conceitos basicos
de eletroeletrénica e instrumentos de medicao;tifttear e montar circuitos

eletrbnicos a partir de diagramas elétricos.

- Eletr6nica Digital: conhecer e identificar dispositivos digitais lsasiidentificar
falhas em circuitos digitais, utilizando conceitb&sicos de légica digital e
instrumentos de medicdo; identificar e montar diosu digitais a partir de

diagramas elétricos.

- Aplicacao Pratica I: utilizar ferramentas de confeccdo de lay-out ideuitos
eletrbnicos e executar atividades definidas no lale acdo pedagdgica

empreendedora.

c) Mddulo Il : Desenvolvimento de Sistemas Eletroeletrbnicos ustrdhis

(Qualificacdo: Auxiliar de Eletrénica Basica);

- Eletrénica de Poténcia conhecer e identificar dispositivos semicondigaie
poténcia; identificar falhnas em circuitos de poténatilizando conceitos basicos
de eletrbnica e eletrotécnica e instrumentos deigéedidentificar e montar

circuitos a partir de diagramas elétricos.
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- Eletronica Aplicada: conhecer e identificar circuitos, utilizando armphdores
operacionais; identificar falhas em circuitos, iméihdo conceitos basicos de
eletrénica e instrumentos de medicao; identificanantar circuitos a partir de

diagramas elétricos.

- Maquinas Elétricas: identificar as diferentes tecnologias de motaiétricos,
suas caracteristicas técnicas, suas aplicacoemyeadticar falhas em maquinas

elétricas.

- Microcontroladores: conhecer e identificar diferentes tecnologiasqgliigeturas
de microcontroladores e ferramentas de programagd@bhorar circuitos
funcionais, utilizando microcontroladores e progagho em linguagem

assembly

- Aplicacao pratica II: conhecer e identificar diferentes tecnologiasgeliigeturas
de Controladores Logicos Programaveis e ferrametgggogramacao; elaborar
circuitos funcionais, utilizando linguagdadder e executar atividades definidas

no plano de acéo pedagogica empreendedora.

d) Mddulo 1V: Desenvolvimento de Sistemas Eletronicos Microgssados

(Qualificacdo: Auxiliar de Eletronica Avancado).

- Luminotécnica: conhecer e identificar as diferentes tecnologas iluminagéo
e distribuicdo de energia elétrica em ambiente stidd, suas caracteristicas
técnicas, suas aplicacdes e diagnosticar falhawrpmetar diagramas e

dimensionar circuitos elétricos.

- Sistemas Hidraulicos e Pneumaticosaplicar os conhecimentos teoricos e
praticos de pneumatica e hidraulica para montariagndsticar falhas em

sistemas eletropneumaticos e eletrohidraulicos.

- Comandos Eletro-eletronicos aplicar os conhecimentos teéricos na pratica de

comandos.

- Sistemas de Aquisicdo de Dadoteragir com sistemas de dados e aplica-los

em projetos praticos.

- Aplicacao pratica Il : concluir o trabalho definido no plano de acaoguédjica

empreendedora.
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Cada professor é responsavel pelo desenvolvintarstdabilidades e competéncias da
disciplina que ministra. Contudo, seu trabalho afa ge aula devera estar em sintonia com
os demais professores do modulo e também do ddeste sentido, ha reunibes periddicas do
corpo docente com o0 objetivo de propor melhoriag) lsomo compartilhar conhecimentos e

experiéncias a fim de proporcionar ao aluno uma#géo continua e eficaz.

A forma de avaliar o aluno também é responsabiidde cada professor, mas atende
algumas regras gerais da escola e especificidagledisgiplina que ministra. Durante o
semestre letivo, 0 aluno € submetido a duas adasagenominadas avaliagcfes integradas ou
interdisciplinares, as quais sao organizadas pptofessores do moédulo que, em geral,
elaboram situacGes problema que, para serem sohdds, exigem do aluno, além dos
conhecimentos adquiridos em cada disciplina, rddiliés para relaciona-los.

3.1 A MATEMATICA COMO DISCIPLINA INTEGRANTE DA BASE CLRRICULAR
DO CURSO DE ELETRONICA INDUSTRIAL

Quando o curso foi organizado, ndo estava previsia disciplina especifica de
Matematica. A equipe responsavel pela organizagidcudriculo entendeu que, embora a
matematica fosse de fundamental importancia eadid em grande escala como ferramenta
em praticamente todas as disciplinas do cursoumoatjue ingressasse no curso, tendo ele

ensino médio completo, jA possuiria 0s pré-reqpsdifisicos.

No entanto, atuando como professora da ETFAR despiegmeiro semestre de seu
funcionamento (2002), presenciamos as constantésmnacdes dos professores do curso de
Eletrénica Industrial, indignados com a falta dalmrimentos basicos de matematica de seus
alunos. Frequentemente, essas criticas eram efieagdis com situacbes concretas de
atividades didaticas que continham erros inadnessjyara alunos egressos do ensino médio.
Para ilustrar, citamos algumas frases, colocag@tsfpor professores, colhidas por nés, em
diversas ocasifes0s alunos ndo sabem nada de matematica”; “Ele® s@abem nem isolar
uma variavel numa formula”; “Na resolucéo de umauagéo, eles usam a regra ‘se troca de
lado entdo troca de sinal para qualquer operagadg’Nao sabem reconhecer quando uma

formula sofre alguma manipulacdo mateméatica sesespresentam a mesma coisa ou nao”;



35

“Nao sabem substituir os dados, somar, subtrairltiplicar ou dividir, respeitando a ordem
das operacgfes”; “Operar com nameros escritos narfarde poténcia de dez, eles nunca
viram”; “Nao tém habilidades para transformar unidas de medida”; “Se a unidade for
acompanhada por um multiplo ou submultiplo, elegh nunca ter visto isto antes”; “Falar
em casas decimais, arredondamento, notacao ciemtifiso da calculadora cientifica é estar
falando de algo que, alguns tém uma vaga lembranca”

Mas, as colocagfes que mais nos preocuparam, geenosfizeram refletir, foram:
“O gque voceés, professores de Matematica, ensinaemmgsmalunos na escola?”; “O que eles
vao fazer na escola que saem sem saber nadg®omo se ndo bastasse, complementavam

seus comentérios dizenddd minha época, o ensino era melhor, aprendia-se"ma

As criticas também eram dirigidas ao atual sistechazcacional brasileiro, tanto ao
sistema privado quanto ao publico regular, ou aBdlecacdo de Jovens e Adultos (EJA), ou
Supletivo. Justificavam tais criticas, dizendo gae lei fosse cumprida néo teriamos alunos
com tantas dificuldades. A lei a que eles se @&ie® a atual LDB, especialmente ao art. 35,

que preveé:

Art. 35 - O ensino médio, etapa final da educagisicla, com duracdo minima de
trés anos, terd como finalidades:

| - a consolidacdo e o aprofundamento dos conhetoseadquiridos no ensino

fundamental, possibilitando o prosseguimento dedest

Il - a preparagéo basica para o trabalho e a amiadi educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptatecdlilifiade a novas condicdes

de ocupacéo ou aperfeicoamento posteriores;

[l - o aprimoramento do educando como pessoa haniadluindo a formagéo ética

e o desenvolvimento da autonomia intelectual eeds@mento critico;

IV - a compreensdao dos fundamentos cientifico-tgicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a praticagmsino de cada disciplina.

N&o queremos aqui julgar a veracidade dessas 8ltocriicas, mesmo porque 0sS
dados do corpo discente da escola ndo nos perrmpit@etar uma conclusdo mais global em
niveis nacionais. Outra hipOtese & de que as Wiides apresentadas pelos alunos séo
devidas ao tempo de afastamento dos bancos escelaeen conseqiéncia, presume-se que
tenham “esquecido” o conteudo. Aqui, escrevemogeegspas, pois, na verdade, quando

ocorre a aprendizagem, ndo se esquece 0 que selapre

Com o passar de alguns semestres, os professonstatedam que deficiéncias
matematicas impediam o bom desempenho dos alusadis@plinas técnicas, 0 que ensejou
a reformulacéo do curriculo, a reorganizacéo degpdinas e a insercéo, entre outras, de uma
disciplina de Matematica Aplicada. Esta nova digtgppassou a compor o Modulo |, como

se pode verificar na descri¢cao da base curric@l@§ZTabela 1).
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Os critérios usados para selecionar os conteuda@snfam da utilidade e o da
aplicabilidade, tendo em mente a formacdo béasicaumetécnico em eletrénica. Foi
recomendado pelo corpo docente que os toOpicosnfoseepre apresentados com muitos

exemplos e aplicacdes num cenario de eletrénidaghd3s conteudos selecionados foram:

- Unidades de Medida
- Sistema Internacional de Unidades (SI)
- Unidades Derivadas do Sl
- Prefixos (mdultiplos e submultiplos)
- Poténcias de base dez
- Propriedades da potenciagéo
- Poténcia de 10
- Inverso da Poténcia de"10
- Produto
- Quociente
- Poténcia de uma poténcia
- Operac0es aritméticas basicas
- Adicdo e Subtragao
- Multiplicacéo
- Diviséo
- Poténcias de dez elevadas a um expaente
- Converséo de unidades de medida usando potéteidez
- Notacao
- Notacéo Cientifica
- Notacao de Engenharia
- Arredondamento e Erro
- Teoria do arredondamento
- Teoria do erro:
- Erro relativo
- Erro absoluto
- Sistemas de Equac0des Lineares
- Equacéao Linear:
- Solucdo de uma Equacéao Linear

- Métodos de resolucao de sistema lineares:
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- Método da Adicao

- Método da Substituicdo

- Método de Cramer

- Método da Eliminacdo Gaussiana

- Aplicacdo do conceito de sistema de equacOesriseno calculo de tenséo e
corrente de circuitos elétricos.

- Numeros Complexos

- Representacédo dos Numeros Complexos:

- Forma Retangular, Cartesiana ou Algébrica

- Forma Polar

- Forma Trigonométrica
- Forma Exponencial

- OperagBes com Numeros Complexos na Formébhica:

- Adicdo e Subtragao

- Multiplicacéo

- Diviséo
- Operagbes com Numeros Complexos na Forma Poldagonbmétrica ou
exponencial:

- Multiplicacéo

- Diviséo

- Potenciacéao
- Aplicacéo do conceito de numeros complexos nout@lde tensdo e corrente em

circuitos elétricos.
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4 A DISCIPLINA DE MATEMATICA APLICADA

4.1 HISTORICO

No ano de 2005, fomos convidadas a assumir a regéadisciplina de Matematica
Aplicada para o curso de Eletronica Industrial d&/&R. Nessa mesma época, iniciamos o
curso de pos-graduagdo em nivel de Mestrado Poofagzante em Ensino de Matematica,
(PPGEM) no Instituto de Matematica da Universidateleral do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

Conscientes das dificuldades dos alunos e tendecessidade de desenvolver uma
pesquisa para o curso de pdés-graduacdo, resolvassagiar 0s conhecimentos tedricos,
oportunizados pela academia, a experiéncia prédticeegente da disciplina de Matematica

Aplicada, fazendo da sala de aula o campo de Esqui

A primeira experiéncia com a disciplina confirmada que havia sido apontado pelos
colegas docentes. Havia, pois, necessidade detimeesnovas estratégias de ensino. Entéo,
nos dois semestres seguintes, preparamos uma faa@ensino contemplando aspectos que
consideravamos relevantes: sondagem, texto did@tiéprio, estratégias de motivacéo e

otimizacao do tempo em sala de aula.

A partir desse ponto, passamos a relatar os pagsesnortearam o trabalho
desenvolvido no ano de 2006 e que culminaram catateoracdo de um texto didatico que
sera apresentado no capitulo 5.

4.2  Perfil do aluno da disciplina de Matematica Aptada

Todo projeto pedagdgico deve se preocupar com fd gerseu publico-alvo. Neste

caso, sao os 27 alunos da disciplina de MatemAgitiaada, modulo |, do curso Técnico de
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Eletrénica Industrial, do segundo semestre de 2866.perfil com relacdo a idade, ao ano de
conclusdo do ensino médio e ao tipo de formacaap@sentados nos graficos abaixo:

6

]

Quantidade de alanos

Tdade

Grafico 1 - Quantidade de alunos por idade na disgiina de Matematica Aplicada, do curso
Técnico em Eletronica Industrial da ETFAR, do segudo semestre de 2006.
Fonte: Secretaria da ETFAR. Ano: 2006

Quantidade de alunos

1996 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Ano de conclusao do ensino médio

Grafico 2 - Quantidade de alunos por ano de conclée do ensino médio na disciplina de
Matematica Aplicada, do curso Técnico em Eletrénicalndustrial da ETFAR, do segundo

semestre de 2006.
Fonte: Secretaria da ETFAR. Ano: 2006



40

Quantidade de alunos

|
1_/
i
I
2
S
27 Idade
=L "7 m
0~ s 31

Ano de concluséio do ensino médio

Grafico 3 - Quantidade de alunos por idade e ano dmnclusdo do ensino médio na disciplina de
Matematica Aplicada, do curso Técnico em Eletrénicalndustrial da ETFAR, do segundo
semestre de 2006.

Fonte: Secretaria da ETFAR. Ano: 2006
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Grafico 4 - Quantidade de alunos por tipo de forma&o do ensino médio na disciplina de
Matematica Aplicada, do curso Técnico em Eletrénicalndustrial da ETFAR, do segundo
semestre de 2006.

Fonte: Secretaria da ETFAR. Ano: 2006
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Dos graficos apresentados anteriormente, destacdmimaspectos:

a) o intervalo de tempo decorrido desde a conclded@nsino médio;

b) a modalidade de formacé&o basica.

A idade, em meédia, dos alunos dessa turma é den@$, aendo concluido sua
formacao basica ha cerca de 4 a 5 anos em esciibsags.

Esses dados serdo importantes para o planejamantbsdplina. Entende-se por
planejamento da disciplina a distribuicdo dos aahds e suas énfases ao longo da carga-
horaria prevista e a metodologia de ensino e ssiaatégias. Esse serd o tema do proximo

capitulo.

4.2.1 Sondagem

Com o objetivo de identificar as lacunas nos comheatos basicos de matematica,
apresentadas pelos alunos, bem como de chamatesigd@para a importancia da disciplina,
foi elaborada uma sondagem, composta de dez geesfide foi aplicada na primeira aula
(pré-teste).

Para responder as questdes, foi permitido utibzaraterial que tinham trazido para a
aula, inclusive a calculadora. Foi solicitado gertdassem, ao maximo, resolver as questdes.
Caso ndo chegassem a nenhuma concluséo, foi sugprégl mesmo assim, descrevessem
suas tentativas ou o motivo que os impedia deianéel Ao final do trabalho, foi solicitado

que, no verso da folha, escrevessem o seu paracelagdo a atividade proposta.

Apresentaremos a seguir as questdes da sondaggunimios também, abaixo de cada

questao, os objetivos da mesma.

Questdo 1: Realize as operagOes abaixo e apresente 0s desulam notacdo

cientifica com trés casas decimais, observandaseatg arredondamento.

a) (45678d07 .211567x10°°)+671289x1.0°

(34597854.0°)°

. ~2,78765d0°
7X10

b)
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Objetiva identificar no aluno habilidade em operar com atos escritos na forma de
poténcia de dez, representacdo de um numero ngdootéentifica e aplicacdo de regras de

arredondamento de um numero.

Questao 2:Qual(is) o(s) critério(s) que vocé utilizou paraedondar os resultados
dos itens a) e b) da questédo 1? Cite-os.

Objetiva Identificar se o aluno tem conhecimento das gedeaarredondamento.

Questdo 3:0 nimero 675,947x18 escrito na forma de notacéo cientifica é
e escrito na forma de notacdo de engenharia é _ . Qual a diferenca entre as duas

notacoes?

Objetiva Escrever o nimero na notagcdo solicitada e sabgyosicionar quanto a

diferenca entre as duas notagoes.

+R
Questdo 4:SendoV, :%, comVW=5mV,R=820Q e R =12 kQ.

Qual o valor de \?

Objetivos Identificar e quantificar maltiplos e submultiplassociados as grandezas

fornecidas; transformar e relacionar unidades d#idas e equacionar a fungao.

N2 d? A p,x107®
046d +c

Questdo 5:SendolL = , com N =100, d =10 mm, ¢c = 50 mm,

M, =5.213 e A= 1. Determine L.

Observacao: Os valores de d = 10 mm e ¢ = 50 mnipmaula devem estar em

metros.

Objetivos Transformar e relacionar unidades de medidas;aop®m poténcias de

base dez e equacionar a funcao.
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Questéo 6:Dado que a voltagem V em um capacitor de capaci@ackrregado com

Q Q Vv

uma carga Q & :E . E possivel dizer qu¥ :E = — :%’? Ou seja, esta implicacao e

Q

verdadeira? Justifique.

Objetiva Identificar e aplicar regras matematicas de raz@ooporcdo que permitam

verificar a veracidade ou néo da implicacao.

Questdo 7: Tendo dois capacitore€; e C, associados em série, sabe-se que

v-2.0

. vV 1 1 N
+—=. E 0 mesmo que escrever=—+-—"7? Vocé concorda? Demonstre.
G G Q G G
Objetiva Colocar o termo comum em evidéncia e trazé-la matado esquerdo da

igualdade de forma matematicamente correta.

Questdo 8:Se o inverso do capacitor equivalente,) € igual ao somatorio do
. : .1 1 1 . o +
inverso de cada capacito€ C,), ou seja,_—=—+—_ isso implica emC,, :Cl—Ccz?
eq 1 2 1"~2

Mostre.

Objetiva Identificar a falsidade da implicacdo usando asggcomo minimo multiplo

comum e inversao de termos.

Quest&o 9:No célculo doC,,, sabendo qug, =33x10°F e C, =47x10°F , entdo

eq’

C., =194nF ? Demonstre detalhadamente o calculo.

Objetiva Substituir dados numa determinada lei e transform resultado obtido

numa nova nota(;éo.

Questao 10:Considerando uma fonte de tensao 12V e usa&gealculado no item

anterior, e lembrando qu@ =V.C_,, qual a carga?

eq’

Objetiva Utilizar dados e substitui-los na lei fornecidéima de obter a informacéo

desejada.
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4.2.2 Andlise dos resultados do pré-teste

Na tabela abaixo, estamos apresentando a sinteseredwltados obtidos. O

detalhamento dos dados do pré-teste encontra-8aaxm B.

Tabela 2 - Resultados do Pré-teste

Questao Acertos

112 3] 4] 5] 6| 71 8 9 1Qtde| %
Acertos porquestdo| 2 | 0| 2| 2| 1| 1] 0l 0 O Qq 8

% de acertos 74100(7,4/7,4/3,7/3,7/0,0/0,0/0,0{0,0 3,0%

Os resultados confirmam mais uma vez as deficiéropg, ao longo do curso, entre
uma disciplina e outra, vinham sendo constatadage&imente, preocupante a falta de
habilidade em matematica basica que os calourosudsm técnico de Eletrbnica Industrial

apresentam.

Acompanhar os alunos durante a resolugdo das @segifbpostas, ouvir suas
ponderacdes, analisar as respostas e depoimenémm Gh ser comovente. Dentre suas
ponderacdes, citamo&Nao sei fazer calculos com nimeros exponenciaitldo consegui
resolver, usei a calculadora, mas deve ser por aalsponto e da virgula ou do mau uso da
calculadora”; “A calculadora possui virgula e pontsera que isso influéncia no meu
resultado?”; “Nao continuei porque néo sei €2 e kQ tém algum valor”; “O que seria

‘1’?" “E matematica ou fisica?”; “N&o me recordo nad do assunto”; “N&o, pois,

quando um valor positivo muda de lado no sinal gigai muda para negativo, alterando

valores”.

Na parte dos depoimentos escritos no verso doepté;tselecionamos o que esta
reproduzido a seguir, por ser representativo degreento geral da turmala percebi que
meus conhecimentos em relacdo aos conteudos passadastdo nada bons”. “Espero que
eu entenda bem a matéria a mim passada”. “E no dgjgender de mim para aprender ndo
vai faltar forca de vontade”. “Compreendo que a erattica € uma disciplina indispenséavel
e sem ela o aluno n&do tem condi¢fes de seguir sidEspero compreensao do orientador

e paciéncia, sem mais agradec@utras respostas e depoimentos seguem no Anexo A.



Nossa concluséo pode ser resumida nos seguintésspon
a) € evidente a percepcédo do aluno no que se refeagleficiéncias;
b) ha clara vontade de aprender;

c) fica plenamente justificada a necessidade da diisaip

45
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5 UMA PROPOSTA DE ENSINO

Considerando o perfil do aluno, os resultados det@ste, a nossa experiéncia como
professora de Matemética e mestranda em Ensinoadenitica, iniciamos uma anélise da
bibliografia especifica do curso no intuito de pder, com maiores detalhes, qual seria a
colaboracdo da matematica na formacéo dos prafisisiagécnicos em Eletronica Industrial.
Ao longo desse estudo, percebemos que, emborasdigtos de eletrdnica tragam uma breve
revisdo de conceitos matematicos, esses estaalasolem apéndices e desvinculados do
contexto das aplicacdes. Sentimos, entdo, a ndeegsde construir uma proposta de ensino
que incluisse a elaboracdo de seu proprio textatidal Por se tratar de uma proposta
interdisciplinar, tal texto preenche uma lacunastexite entre a matematica e a eletrdnica

basica.

Paralelamente a esse estudo bibliografico, tiveopostunidade de assistir as aulas de
colegas, professores de disciplinas especificasudsn. A intencdo era perceber como 0s
colegas engenheiros usam a matematica em sala lde @Gonstatamos, assim, que a
matematica utilizada ndo era apenas a matematioeeitoal, mas preferencialmente a
matematica como ferramenta da area cientifico-tégica. Depois dessas observagoes,
concluimos que era necessario estabelecer umaatiegu comum para as abordagens
matematicas e dar muita énfase as aplicacdesingaagem comum, estamos nos referindo a

terminologia matematica usada nesta area do canbkato.

Com essa visdo, 0 texto comecgou a ser produzid®m ¢eda aula e utilizado pelos
alunos na nossa disciplina. Tivemos também a ppemé@o de elaborar um texto que fosse
auto-suficiente, que contemplasse a parte pratsma rabalhada, otimizando o tempo de sala
de aula. Nesse aspecto, foi importante o levantaraam perfil do aluno, pois, sendo ele um

trabalhador, ndo teria muito tempo para estudardos seus horarios de aula.

A versdo do texto didatico foi aprimorada ao lordg dois semestres, através de
sugestdes recebidas tanto de alunos como de cqiegfassores, e encontra-se, na sequéncia
deste trabalho, apresentada na mesma modalidadgu®mms alunos hoje a utilizam em sala

de aula.
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Introduzimos, nessa ultima versdo, um mapa quereastelacdo da matematica com
as areas cientifico-tecnologicas nas suas maisdasiaplicacdes, contemplando inclusive
algumas disciplinas do curso, o qual reproduzirenatmixo. ApOs visualizarem e
conscientizarem-se da interferéncia e importanogaanhecimentos matematicos como base
tedrica para o estudo da eletrbnica, os alunosweis questionam a existéncia da disciplina
de Matemética Aplicada no curriculo do curso; aatrésio, manifestam-se no sentido de que

gostariam que ela fizesse parte dos demais moduolosarso.

Eases tedricas para o
estude da Eletrdnica

% ~
Teoria dos Tlatematic a Fiszica Eletricidade e
Mumeros : Magnetismo
g
Algebra Cindas; Otica e
Linear Laser
Estatistica Y Mecinica
\ ’ [ Eletrénica | \ Cuantica
Analize
Funcional
I — : : Circuitos i
i Microprocessadores ; : Bt :
N E ; i
i r . i ! Fontes :
i Controle Digital de i SRIEEIR SRR R i ;
; Processos L‘_____,; Tecnicas ¢ b  —— :
S - i i Aparelhagens : Tifeteras ;
; Microcomputadores ; L I ! i !
g ; : i :
P = : ; i Amplifi- ;
i Informatica : i : cadores de i
x, i : i Foténcia ;
B o =3
i ] . i Lplicacdes : .
‘ Telecomunicagdes N s R e ; i
i Sensoriamento ;
i [ Telematica ' Kemoto :
: i ) [ Ihecatrénica | Microscopia :
; [ Cibernetica Elatraiing :
: _ Indistria Eletro- be < ;
i Indflstng Eletiigics hlétodo das ;
: Lercespacial & Imagens na i
i Autometiva [ Eohdtica | Medicina ) ;
Y b -'-

Figura 6 — Diagrama das bases teoricas para o estuda Eletronica.
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5.1 TEXTO DIDATICO

Em relag@o a apresentagdo do texto didatico, emy aumportante salientar algumas

estratégias que permitam uma aprendizagem maiicagiva.

Ressaltamos que o material a ser utilizado a caldaesteja a disposicdo dos alunos
com antecedéncia. Isso permitira que eles poss#oralétes de cada aula e assim, estabelecer
as conexodes entre o que ja foi dado e o que veegair. No entanto, isso ndo dispensara a
explanacdo do contetdo pelo professor, tanto ncsguefere a sua parte tedrica quanto aos
respectivos exemplos, os quais sdo colocados ndr@uaresolvidos passo a passo. Essa
estratégia visa, também, a atencédo dos alunosgefesEsédo precisardo se dividir entre o ato
de atentar para a exposicao e o de copiar, podesglm, anotar suas préprias observactes
sobre o0 que esta sendo apresentado.

A parte préatica dos conteudos estd contemplad#& taws exemplos resolvidos em
aula como nas listas propostas para os alunos. &ml, gela é composta por atividades
relacionadas a eletronica, proporcionando ao aloom isso, a oportunidade de perceber a
aplicacdo dos conceitos matematicos estudadosan@rsa de interesse.

O texto prevé, a cada unidade, exercicios a seesolvidos pelos alunos, com 0s
respectivos espacos em branco para a resolucaalanmAa tarefas poderao ser realizadas em
pequenos grupos, possibilitando a interacdo e sisitudo que esta sendo resolvido. Nesse
momento, 0s alunos que apresentarem maior facdidsao incentivados a auxiliar os

demais colegas.

Além desses aspectos, julgamos importante desesvals conteudos de forma

ordenada, partindo do mais simples para os maiplexws, do concreto para o abstrato.

Destacamos ainda, como fatores relevantes, queofesgor possibilite encontros
agradaveis, tranquilos, permitindo, assim, uma maneracdo entre aluno-professor,
professor-aluno e aluno-aluno. Também julgamos sse® que o docente demonstre
entusiasmo pela matéria; seja paciente e calmesmmnder aos questionamentos; demonstre
dominio e saiba aproveitar as reacfes dos aluihes, de reformular explicacdes que nao

tenham sido efetivamente compreendidas.
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5.1.1 Unidades de medida

Em qualquer area técnico-cientifica € importante sd& compreender 0s conceitos
basicos, como saber aplicd-los e também medi-lasa Rlescrever uma determinada
quantidade (grandeza) fisica, necessitamos definia unidade, isto €, a medida da
guantidade que é exatamente 1.0; em seguida, dafmpadrdo, ou seja, uma referéncia

com relacdo a qual todas as outras podem ser cadgsar

E de vital importancia, o uso adequado das unidatesnedida, para que uma

grandeza seja compreendida.

5.1.1.1 Sistema Internacional de Unidades (SI)

Com objetivo de facilitar o intercambio cientificem 1971, na décima quarta
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, em Parigdifmiado oSistema lnternacional de

Unidades (SI) que tem a finalidade de padronizar as unidadizagias.

O SI, conhecido popularmente como sistema métfa@ogzonstruido a partir de sete

unidades basicas as quais seguem na Tabela 3.

Para a grafia das unidades, séo utilizadas letin@seulas, conforme mostrado na
Tabela 3. Os simbolos das unidades sdo expresstetrasiminusculas, exceto os derivados

de nomes proéprios, tais como K (kelvin) e A (ampére

Assim, as sete unidades basicas sametro, o quilograma, o segundo, o ampére, 0

grau kelvin, o mole e a candela.

As demais unidades serdo derivadas a partir destgsimas recebem nomes

especiais, Como veremos a seguir.
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Tabela 3 - Unidades S| de Base.

Grandeza Fisica Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere A
Temperatura termodinamica kelvin K
Quantidade de matéria mole mol
Intensidade luminosa candela cd

Fonte: extraida de BRASIL (1971, p.11).

5.1.2 Unidades Derivadas do Sl

As unidades derivadas sao constituidas, a paatirudidades de base, por expressées

algébricas, utilizando simbolos mateméaticos deiplidacédo e divisdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Unidades Sl derivadas

Grandeza Fisica Unidade Simbolo
Superficie metro quadrado ’m
Volume metro clbico fh
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleracgao metro por segundo ao quadrado 2 mis
Massa especifica quilograma por metro cubigo Rg/m
Densidade de corrente ampeére por metro quadragdo Z A/m
Campo magnético ampere por metro A/m
Concentragao mol por metro cubico mal/m
Luminancia candela por metro quadradd éd/m

Fonte: extraida de BRASIL (1971, p.12).

Diversas, entre essas unidades derivadas, recelmenesnespeciais e simbolos

particulares (Tabela 5).



Tabela 5 - Unidades Sl derivadas possuidoras de nesiespeciais
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Expressao em| Expressaoem
Grandeza Fisica Unidade Simbolo outras unidades
unidades Sl basicas do SI
Freqliéncia hertz Hz - s
Forca newton N - m.kg%s
Presséo pascal Pa N/m mt.kg.s?
Energia, trabalho,
quantidade de calor joule J N.m m?.kg.s?
Poténcia watt W JIs Tkg.s®
Carga elétrica coulomb C - s.A
Potencial elétrico, tensdo
elétrica, forca volt Y, WIA m?kg.s3 A
eletromotriz
Capacitancia elétrica farad F A.slV 2hyt.stA?
Resisténcia elétrica ohm Q VIA m2.kg.s>. A
Indutancia elétrica henry H V.s/A Thg. s>.A™
Temperatura Celsius grau celsiis °C - K-273,15

Fonte: extraida de BRASIL (1971, p.13).

5.1.3 Prefixos (multiplos e submultiplos)

Uma unidade de medida pode ser também expressepsmultiplos e submultiplos

para facilitar ou melhorar a apresentacdo de unerdmada grandeza.

Imagine, por exemplo, se a distancia entre duasdesl ou o didmetro da grafite de
sua lapiseira fossem dados em metros. Proibido? iae ndo seria a forma mais pratica.
Para isso, usamos respectivamentgigdmetro e omilimetro que nos dao uma idéia melhor

dessas grandezas.

Na verdade, tanto quilo quanto omili, os quais aparecem ligados a palavra metro,
ndo sao unidades, mas sdo prefixos que, ao sereotiads as unidades, também

representam uma quantidade e podem ser usadosigmtoocom quaisquer unidades.

Essas unidades sdo chamadamdiiplos e submultiplos da unidade padréo (Tabela
6).



Observagdes

1. Os prefixos em negrito, na Tabela 6, sdo os maidass

2. Arelacdo desses prefixos com a unidade de referénc

-~ ® a0 o p

giga é um trilhdo de vezes
megaé um milhdo de vezes
quilo é mil vezes

mili € a milésima parte

micro é uma parte em um milhao
nano é uma parte em um trilhdo

g. pico é uma parte em um quadrilhdo.

3. Vocé

espacos utilizados para escrever os multiplos maga@ecimal.

Tabela 6 - Prefixos
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deve ter observado, na primeira coluna da [&abgeo tamanho dos

Multiplicador na forma

Multiplicador de poténcia de base 10 Prefixo Simbolo
1.000.000.000.000.000.000.000.000 yotta Y
1.000.000.000.000.000.000.000 zetta z
1.000.000.000.000.000.000 hexa E
1.000.000.000.000.000 peta P
1.000.000.000.000 tera T
1.000.000.000 giga G
1.000.000 mega M
1.000 quilo k
100 hecto h
10 deca da
0,1 deci d
0,01 centi c
0,001 mili m
0,000 001 micro H
0,000 000 001 nano n
0,000 000 000 001 pico p
0,000 000 000 000 001 femto f
0,000 000 000 000 000 001 atto a
0,000 000 000 000 000 000 001 zepto z
0,000 000 000 000 000 000 000 Q01 yocto y
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No capitulo seguinte, apresentaremos uma forma snaigta de representar nimeros
de magnitudes tdo variadas; sdo as chanRol@ncias de base deApds este capitulo, vocé

estara apto a preencher a coluna em branco daal@bel

5.2 POTENCIAS DE BASE DEZ

As chamadagoténcias de base deau, de maneira simplificad@oténcias de dez

sdo escritas da seguinte forma:

10"

Sendo 10 a baseneo expoente inteiro.

Sabe-se que, a partir da magnitude relativa deséiseunidades de medida, nUmeros
muito grandes e muito pequenos sao freqientemectmtados na pratica cientifica. Para
facilitar a manipulacdo de numeros de magnitudewvagiadas, costuma-se utilizar a notacéo
poténcia de dez. Essa notacédo faz uso de todatgyens das propriedades matematicas das

poténcias de base dez.

5.2.1 Propriedades da Potenciacao

Para cada propriedade que segue, considera niUmeros inteiros quaisquer.



5.2.1.1 Poténcia de 10
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Uma poténcia de dez, 30epresenta o produto ddatores todos iguais a 10.

10"=10x10x10x10x...x 10 (O fatores)

5.2.1.2 Inverso da Poténcia d€'10

Para deslocar uma poténcia de dez do denominadmiopaumerador, ou para efetuar

a operagao inversa, é necessario simplesmente trai@al do expoente.

10"

—N

1

-Nn

=10

Exemplos:

1 1 1

a) = =—
100C 10x10x1C 1C

-~ =1t —1¢
000001 10

Observacgao

—3

Neste ultimo exemplo, conta-se, no denominadorgmeno de decimais depois da

virgula, e esse nimero sera o expoente negatideze
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5.3.1.3 Produto

Para efetuar o produto entre duas ou mais potédeiakez, conserva-se a base 10 e

somam-seas poténcias.

(Lo Jaom)=10m"

Exemplos:

a) (1.000)(10.000) = (10*f10") = 10%*4 =107

b) (0,0000)(100) = (10°J10?)=10"*?) =103

Observe como € mais concisa a notacao das pot@ecadez.

5.3.1.4 Quociente

Para efetuar o quociente entre duas ou mais patedei dez, conserva-se a base 10 e

subtraem-se as poténcias.

107 _ gom)
10m
Exemplos:
a) 100000:1_02 :10(5_2) 2103
10C 10
1 000 103 10(3+4) - 107

0, 0001 10
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5.3.15 Poténcia de uma poténcia

Para elevar uma poténcia"l®um expoenten, conserva-se a base 10 e multiplicam-

se as poténcias.

o) =19

Exemplos:
a) (100 = 1) =109 =10°
b) (1.000)? = (1¢°)* =102 =10°

c) (002)° = (102)° =207 =10°

5.3.2 Operagbes aritméticas basicas

Vamos analisar agora a utilizacao de poténciasdepéra realizar algumas operagoes

aritméticas basicas, envolvendo niumeros que napaéacias de base dez.

O nuamero 5.000 pode ser escrito como:
5x1000
=5x10x10x10
=5x10°

O nuamero 0,0004 pode ser escrito como:

4x0,0001
1

10000
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1

X—
10x10x10x10

= 4xi4

10

=4x10™4

Para que vocé possa realizar as operacbes conmiitidade, € importante saber
transformar os valores deslocando a virgula eaalthr corretamente o expoente da poténcia

de base dez.
Exemplos:

1) Velocidade da luz no vacuo300000000 m/s
=3x10° m/s
2) Diametro da Terra_13.000000 m

=13x10°m
=13x10"m

3) Distancia Terra — Lua 380000000 m

=380x10°m
=38x10'm
=38x108m

4) Massa do elétron_ 0,000000000000000000000000000011kg

=911x10* kg
= 0911x10* kg

Observacao:

Vocé deve ter observado que, ao deslocar a vipana a esquerda, o expoente, em
valor absoluto, aumenta; ao deslocar a virgula pat@eita, 0 expoente, em valor absoluto,

diminui.

Exercicios:

1) Retorne a Tabela 6 e complete a coluna em braseado poténcias de dez.
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2) Observando os numeros fornecidos, completecasda em branco.

a) 345,901 = 0P

b) 0,03481 = 3,481 x

c) -0,000004 = 0

d) 38,74 x10™"= 3,874 x = 3874 x

e) 36,0868 = 0,360868 x = 107%

5.3.2.1 Adicao e subtracao

Quando vocé for adicionar ou subtrair nimeros nmon&o de poténcias de dez,
certifique-se de que a poténcia de dez € a mesmacpda niamero. Em seguida, separe 0s

multiplicadores, efetue a operacéo requerida eapla mesma poténcia de dez no resultado.

Ax10"+ Bx10'=(A+ B)x 10

Exemplos:

1) 6.300 + 75.000 = (6,3)(1.000) + (75)(1.000)
= 6,320° + 75 x10°

= (6,3 + 75)1%°
=81,3x310

2) 0,00096 — 0,000086 = (96)(0,00001) — (8,6)(0,00001)

= 9610°- 8,6 x10™°
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= (96 — 86)0°°

= 87,487

5.3.2.2 Multiplicagéo

Quando vocé for multiplicar numeros no formato aeépcias de dez, determine
primeiro o produto dos multiplicadores e, em seguige a regra 2.1.3, isto é, o expoente da

poténcia de dez sera a soma dos expoentes dasipstéa dez dos fatores.

(A x10)B x107)=(A)(B) x20"*™

Exemplos:
1) (0,0002)(0,000007) = (2 X0™)(7 x 10°°)
= (2)(7)a0 J0®)
= 1410
2) (340.000)(0,00061) = (3,4 X0 )(61 X10°)
= (3,4)(61)p0°J10°°)
=207,4&
=207,4
Observacao:

Lembre-se que um numero elevado ao expoente Zgualéa 1.
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5.3.2.3 Divisao

Quando vocé fodividir numeros no formato de poténcias de dez, deterpmimeiro
o resultado da divisao dos multiplicadores dasrus. Em seguida, determine o expoente
da poténcia de dez do resultado, subtraindo o expoda poténcia do denominador do

expoente da poténcia do numerador.

A x10 :AX].On_m
Bx10" B
Exemplos:
_5 _5
1) 000047_47x10° _ (ﬂj x| 19| = 235x10°59) = 235107
0,002  2x10 2) \10

2)

690000 _ 69x10* _[69)){104

= == = 531x10%
0,00000013 13x10° |13 10‘8j 3

5.3.2.4 Poténcias de dez elevadas a um expoente

Quando vocé encontrar um namero que esteja repagseno formato de poténcia de
dez, elevado a um determinado expoente, primepareeo multiplicador da poténcia de dez
e determine a potenciacdo de cada um separadarestgoente da base dez do resultado

sera o produto dos expoentes, isto é:

(ax10")" =A™ x10™
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Exemplos:
1) (000003 = (3x10°°f = (3 x(10°°f = 27 x10™

2) (90.800000) =(908x10" = (908) x (107} = 82,4464x10"

5.3.3 Conversao de unidades de medida usando poti@&scde dez

E muito comum termos a necessidade de converteresnoitado, representado em
uma poténcia de dez, em outra poténcia de dezerRamplo, se um frequencimetro sé
fornece o resultado em quilohertz (kHz), pode smressario transformar o resultado da
medida em megahertz (MHz); ou se o tempo for medimomilissegundos (ms), pode ser

necessario determinar o tempo correspondente empssegundos s) para tragar um

grafico. Essa ndo é uma conversao dificil, se iesrem mente que um aumento ou uma
diminuicdo no expoente da poténcia de dez € seammpanhado por um efeito oposto
sobre o fator que multiplica a poténcia. Esse @fedcé pode observar nos exemplos e

exercicios do item 2.2.

Observe que, para cada conversao, é importanpectsente os fatores de conversao da
Tabela ¢ bem como o efeito causado na alteracdo da pot&lecidez e do seu fator

multiplicativo.
Exemplos:

1) Converter 20 kHz para MHz.
Pela Tabela 6, sabemos qugiilo =10°
mega =10°
Logo:
A medida 20 kHz, no formato de poténcia de dez; fic

20 kHz = 2x 10’ Hz
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Para transformar em MHz, sabe-se que 0 expoenpetéacia de deaumenta por
um fator de trés; portanto, o multiplicador delmninuir , deslocando-se a virgula trés casas

para a esquerda, ou seja:

20kHz
= 20x10° Hz

= 0,020x1.0° Hz
= 002 MHz

2) Converter 0,01 ms paras.

Pela Tabela 6, sabemos qumeili =107
micro =10°°
Logo:

No formato de poténcia de dez, transformar 0,0&mg: s fica:

0,01 ms = 0,0k 10°3s

Para transformar enu s, sabe-se que o expoente da poténcia ddideaui, por um
fator de trés; portanto o multiplicador demementar, deslocando-se a virgula trés casas para

a direita, ou seja:

001ms
= 001x107° s
=10x10"°s
=10us

Exercicios:
1) Facga as conversoes solicitadas:

a) 34,6 MW para kW =

b) 3,75 u A para mA =

c) 1,602 nC para pC =

d) 56,98 mV paranV =

e) 2580 usparams =

f) 0,0006 ms pargs=
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g) 1,237 mA paranA =

h) 1,3 GV parakV =

) 37,9 MW para W =

2) A velocidade da luz, indicada pela letra c, @pimximadamente trezentos milhdes
de metros por segundo, isto &, 200.000.000 m/s. Calcule essa velocidade em kre&ndo
poténcias de dez.

Durante o curso, em varias situagfes vocé devdizautconceitos que envolvem

operagBes com numeros escritos na poténcia delbas¥eja o exemplo que segue.

3) Uma férmula empirica (resultado da experimemgcésada para o calculo da

indutancia de uma bobina é dada pela férmula:

L= N?d* A g x10°
046d+c

Onde:
L = indutancia [H]
d = didmetro do enrolamento [m]
¢ = comprimento do enrolamento [m]
N = numero de espiras
M. = permeabilidade magnética relativa do nucleo
A = fator de blindagem

Considerando L = 2A0°H, d = 10 mm, ¢ = 25 mmy, = 1 e A = 1, determine o

namero de espiras dessa bobina.
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54 NOTACAO

5.4.1 Notacéao Cientifica

Existe uma forma padrdo utilizada para representantidades em trabalhos
cientificos, que deve, na medida do possivel, si@aaa. E a chamada notac&o cientifica que

usa conceitos de poténcia de dez e tem a segaimte.f

N x10"

Onde:
1<N<10
N & um numero real
n é um ndmero inteiro
Exemplos:
1) 345,901 = 3,4590% 107
2) 0,03481 = 3,48k 10?
3) -0,000004 = -4 10°

4) 38,74 x 10" = 3,874x 10°

Exercicios:
1) Escreva na forma de notacgéo cientifica

a) 0,045=

b) -0,00034 =

c) 543,987 =

d) 76,03x16=

e) 0,000798 x 18 =
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2) A carga de um elétron é 0,000 000 000 000 0@ 1@ coulomb (C). Expresse-a

em notacao cientifica.

5.4.2 Notagédo de Engenharia

A notacdo de engenharia determina que todas asqexé&le dez devem ter expoentes
multiplos de trés; e a mantissa deve ser maiorgoalia 1, mas menor que 1000. Essa
restricdo sobre as poténcias de dez, deve-se @madatjue certas poténcias especificas tém

associadas a elas certos prefixos que facilitaptegdo entre os dados analisados.

Assim, temos:

N x10"

Onde:
1<N<1.000
N é um nUmero real

n é um ndmero inteiro maltiplo de trés

Exemplos:

1) 2345,901 = 2,34590410°
2) 0,03481 = 34,8k 10°

3) -0,000004 = -4 10°

4) 76,03x 10° = 7,603 x 16
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Exercicios:

1)

2)

3)

Escreva na forma de notacgéo cientifica.

a) 0,045 =

b) -0,00034 =

c) 543,987 =

d) 76,03x 16=

e) 0,000798 x 18 =

O peso de um elétron é 9]02® g. Expresse-o em notacdo de engenharia.

Sabe-se que 1 C contém 62@ elétrons. A notacdo usada nessa afirmacéo é a

notacéao cientifica ou a notacdo de engenharialfiguest

5.4.3 Exercicios Suplementares

1)

2)

Expresse 0s nimeros a seguir como poténcias deskrjo a formaxiQ’:

a) 10.000 =
b) 0,0001 =
c) 1.000 =
d) 1.000.000 =
e) 0,0000001 =
f) 0,000001 =
g) 0,01=

Expresse 0s nimeros a seguir como poténcias deskerjo a notacao cientifica:

a) 15.000 =

b) 7.400.000 =

c) 0,03000 =




3)

4)

5)
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d) 0,0000068 =

e) 0,00040200 =

f) 0,0000000002 =

Preencha as lacunas nas seguintes conversoes:

a) 6x10° = x 10°

b) 4x10%= x 10°

c) 50x10° = x 10° = x 1P = x 10°

d) 30x10°= x10° = x10° = x 10°

Efetue as operacbes a seguir, expressando o desudtano poténcias de dez

usando a notacao cientifica:

a) 4.200 + 6.800.000 =

b) 9x 10"+ 3,6x 10° =

c) 0,5x10%-6x10°=

d) 1,2x10° + 50.000x 10° — 0,006x 10° =

e) 67,4x 10°— 0,0367x 10" — (- 45,87x 10F) =

f) 634,59x 102 + (- 75,8x 10°) =

Efetue as operagOes a seguir expressando o reswtedo poténcias de dez e

observando a notacao cientifica:

a) (100)(1000) =

b) 0,045x 0,004 =

c) (- 0,01)(-1.000) =

d) 12.000.00x 2,2 =

e) (10)(10°) =

f) (10°)(10.000.000) =




6)

7)
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g) (-2.000)(0,00003) =

h) 0,00034x 0,0202 =

i) (50.000)(0,0003) =

i) (3x10%(0,0002)(7x 1¢°) =

Efetue as operacdes a seguir, expressando o dEsultemo poténcias de dez e
observando a notacao cientifica:

001_

a
) 10C

b)

2.000 _
0,00008

—0,000234_
2.00C

00092 _
—7.30C.00C

~0,000215_

f) = i
- 0,00005

78x10° _

P pact”

Efetue as operacdes a seguir, expressando o reswitélo poténcias de dez e

observando a notacéo cientifica:

a) (10.000§ =

b) (0,0001)2=

c) (2,2x 10°° =

d) (0,0006x 107)* =




8)

9)
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e) (0,004)(6x 107)? =

f) [(2x10%(0,8x 10%(0,003x 10°)]° =

Efetue as operacdes a seguir e expresse sua respostdacao de engenharia;

(100 001 _

) (100?|[0,001

b) [(40.0007][(20)”] =

(0000027 _
21€.00C B

) |(4.0007|[30d _

002 —

c)

e) 1(0,000016%J [(100.000)5][0,02] =

[(0003°]|(0,00007°]|(800)]
[(100)(0,0009)2

Efetue as seguintes conversoes:

a) 2.000 usparams =

b) 0,04 ms paraus =

c) 0,06 uF paranF =

d) 8.400 ps paraus =

e) 0,006 km para mm =

f) 250 mA parau A =

g) 3,3GW paraW =

h) 8,3 kV paraV =
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5.5 ARREDONDAMENTO E ERRO

5.5.1 Teoria do arredondamento

Como vocé representaria 0 numero 37,9387 com apelms algarismos

significativos?

Para representar essa quantidade de forma sirapkfi@ necessario desprezar alguns

algarismos menos significativos. Pode-se, portadcrever esta quantidade como:
37,938 ou 3793 ou 37,9 ou 37.

Se a pretensdo era obter uma quantidade com ageisaalgarismos, 0 objetivo foi
atingido (37), mas se a idéia era que essa qudatiftzsse a mais préxima possivel da
quantidade original (37,9387), o procedimento fMCORRETO, ja que a quantidade mais

proxima, com apenas dois algarismos, seria 38.

O procedimento correto é chamado de arredondaneetgim como objetivo limitar o
namero de algarismos de uma certa quantidade,aobtitha operagcdo matematica ou huma

medida.

O procedimento para o arredondamento de um numeveé plgumas regras, para que
ele seja feito de forma coerente. A Associacao iBies de Normas Técnicas (ABNT)
estabelece um procedimento geral para se fazernesioadamento, descrito na norma NBR-
5891:1977.

5.5.1.1 Regras para arredondamento, de acordo ¢¢BiRa5891:1977.

1. Determinar o numero de algarismos desejados pgwaraidade;

2. arredondar o ultimo algarismo desejado segunde@srges regras:
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2.1quando o algarismo imediatamente seguinte ao Ulttgarismo desejado é
inferior a 5, o Ultimo algarismo desejado ndo destremodificado;

2.2quando o algarismo imediatamente seguinte ao ulatgarismo desejado é

superior a 5, o ultimo algarismo desejado devasescido de uma unidade;

2.3quando o algarismo imediatamente seguinte ao Uldlgarismo desejado € 5,
procede-se da seguinte forma:

2.3.1 Se 0 5 é seguido de zeros e o ultimo algarismojatksed

impar, o ultimo algarismo desejado deve ser coaserv

2.3.2 Se 5 é seqguido de zeros e o ultimo algarismo d#s&jgar, o
ultimo algarismo desejado deve ser acrescido dewndade;

2.3.3 Se 05 é seguido de pelo menos um algarismo dieedenzero,
0 Ultimo algarismo desejado deve ser acrescido o u

unidade.

Exemplos:

1) Arredondar para trés casas decimais:
a) 47,97437 = 47,974 (Regra 2.1)
b) 97,93874 = 97,939 (Regra 2.2)
c) 25,347500 = 25,347 (Regra 2.3.1)
d) 131,29450 = 131,295 (Regra 2.3.2)

e) 31,396534 = 31,397 (Regra 2.3.3)

2) A voltagem total, através de um divisor de \gdias, € a soma das seguintes
voltagens, obtidas em um voltimetro digitat:2/257,5V; \b = 36,24V e \§ = 0,8362V. Qual

€ a voltagem total?



72

Voltagens Volts
Vi 257,5
Va 36,24
Vs 0,8362
Vv Total 294,5762

A resposta deve ser arredondada na primeira casaalgisto €, Virota = 294,6 V.
Observacao:

Ao somar ou subtrair medidas com diferentes presisa resposta devera manter a

casa decimal da medida de menor preciséo.

Uma corrente de 2,26 A circula por uma resistédeid8Q . Use a lei de Ohm para

calcular a voltagem através da resisténcia.
Pela lei de Ohm sabemos que V = Rl
=2,26 Ax 18
= 40,68 V
A resposta final é aproximadamente 41 V.
Observagao:

Da mesma forma, ao multiplicar ou dividir medidammcdiferentes precisdes, a

resposta devera manter a casa decimal da medmarm® preciséo.

Exercicio:
1) Arredondar para duas casas decimais:

a) 12,3742 =

b) 83,7381 =

c) 24,3937 =

d) 4,735 =
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e) 324,785 =

f) 183,2651 =

g) 8,6350001 =

5.5.2 Teoria do erro

Os erros podem ser induzidos nas medidas por “féllneana na leitura ou falha da
precisao do instrumento utilizado, ou dos arredorerdos. Da mesma forma, os erros podem
ocorrer no resultado de uma operacdo matematiaaGigmlmente, quando sao utilizados

nameros irracionais. Assim, torna-se importanteegindo mais detalhado sobre os erros.

Os erros podem ser representados, principalmeatdyas formas:

5.5.2.1 Erro relativo

M+ €%

Em quee% representa a margem de erro percentual de M, skhdomedida da

grandeza fisica.

5.5.2.2Erro absoluto

Em quee representa a margem quantitativa de erro.
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Observagao:

Normalmente, os fabricantes de instrumentos indiggrecisao e o erro associados as

medidas com seus instrumentos.
Exemplo:

1) Num laborat6rio, dois estudantes chegaram apsrdes resultados de uma medida

de corrente elétrica dada em ampere:
a) 23+ 8% A

Sabendo que 8% de 23A € igual a 1,84A, isso signifue a medida esta entre
24,84A e 21,16A.

b) 23+ 1,84A
Significa que a medida esta entre 24,84A e 21,16A.

Portanto, ambos chegam ao mesmo resultado, pardanrdas diferentes.

Exercicios:

1) Determine 0s maximos e minimos dos valores ab:

a) 1,5kQ +5% =

b) 2,2 kQ +20% =

c) 3,8kQ 2% =

d) 120Q £10% =

e) 4,7 MQ +5% =

f) 86,6kQ+2% =

g) 3,57 kQ +2% =

2) Medindo-se a tensdo de um componente de umitoirelétrico, foi obtido 22,3V.
Sabendo que o voltimetro utilizado possui uma nmarge erro de 2%, quais os valores

maximos e minimos reais?
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5.5.2.3 Margem de erro percentual

E comum, durante um experimento, calcular o errarde medida para que se possa
fazer uma analise do resultado quando se disp@andealor tedrico como referéncia. Para
essa andlise, deve-se comparar a margem de ercenpeal prevista pelo instrumento

utilizado com o erro real percentual obtido.

Para o calculo desse erro, pode-se usar a sefintela:

valor medido- valor tedrico
er%= — x100
valor tedrico

Como se trata de um erro real, o resultado podeéasén positivo quanto negativo

dependendo, respectivamente, se o valor medidadmr ou menor que o valor tedrico.

Exercicio:

1) A tensé@o de um circuito, quando teoricamenteutadla, € de 43V. O circuito foi

montado, e o resultado medido de forma experiméamitde 41,3V. Calcule o erro percentual.

5.6  SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES

Héa pelo menos uns 1800 anos a.C., 0os povos batm®mominavam a técnica de
resolucdo de equacdes lineares de duas variaveména na antiga China, por volta de 250
a.C., na obrdNove Capitulos sobre a Arte Matematisao apresentados problemas sobre

solugdes de sistemas de equacgdes lineares.
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Varios outros trabalhos a respeito desse assurgogam mais tarde na antiga Grécia,
com Diofante de Alexandria (século 1), e na antlgdia, com Aryabhata (século VI),

Bramagupta (século VII) e Bhaskara (século XII).

Esses estudos foram, posteriormente, sistematizaakséculos XVII e XVIII por
Leibnitz, na Alemanha; Kowa, no Japdo; MaclaumgEscocia; Cramer, na Suica e Etienne

Bézout, na Francga.

Atualmente, o conceito de sistemas lineares, queebdlos vém sendo estudado, tem

multiplas aplicacbes em varias areas do conheconent

No nosso curso, uma aplicacdo importante diz resgeAndlise de Circuitos de
Corrente Continua (DC). Ao aplicar aLei de Kirchhoff nesses circuitos, deparamo-nos
com equacdes linearesque possuem uma relacdo de dependéncia entre raveis
constituindo assim unsistema linear As informacdes desejadas (correntes, tensbes em

diferentes pontos) sdo obtidas mediante solucé&edestema.

Vamos iniciar nosso estudo introduzindo alguns eitos basicos.

5.6.1 Equacao Linear

Qualquer linha reta no plano xy pode ser repredantgebricamente por uma

equacéao da forma

ax+ay=>b

Em que @ & e b séo constantes reais ndo nulas. Uma equaséa fdema € chamada
equacdao linear nas variaveis x e y. Mais geralejei¢fine-se uma equacéao linearm

variaveis x, X, ..., % Com uma equagao que pode ser expressa na forma

axXptaxet...+taxn=Db
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em que g &, ..., @ € b sdo constantes reais. As variaveis de uma&gumear sdo
chamadas de incognitas.

Exemplos de:
1) Equacdes lineares

a) x+3y=7
1
b) y=§x+3z+1

C) Xp+2%—3%+X=7

2) Equacdes nao lineares:

a) x+3\/§=5,
b) 3x+2y+xz=4

C) y=senx

Observagao:

Uma equacéo linear ndo envolve produtos ou raigegdaveis. Todas as variaveis
ocorrem somente na primeira poténcia e ndo aparemmnp argumentos de funcdes

trigonomeétricas, logaritmicas ou exponenciais.

5.6.1.1 Solucao de uma equagéo linear

A solucdode uma equacao lineagxa + ax; + ... + ax, = b € uma sequéncia de
nameros § 9, ..., $tais que a equacao é satisfeita quando substituip¥os;, X2 = 9, ..., %

=S,
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O conjunto ordenado de todas as solu¢fes de unza@mé chamado d®njunto-
solugaoousolugao geralda equacao.

Exemplos:

1) Considerando a equacéao linear 3x —y = 5, obsgure:
a) O par ordenado (2, 1) é solucdo dessa equacad3.@ois = 5
b) O par ordenado (3, 4) solucéo dessa equacéo, 3o0i4 8 5

c) O par ordenado (3, 2) ndo solucao dessa equagé8d.Bo2#5

2) Considerando a equacéo linear 2x + y — 3z hfeve que:
a) O terno ordenado (1, 4, 2) é solucao dessa equagia?.1 +4—-3.2=0
b) O terno ordenado (4, 1, 3) € solucéo dessa equpgda?.4 + 1 —-3.3=0

c) O terno ordenado (2, 3, 1) é solugcdo dessa equpgdd?.2 + 3—-3.% 0

5.6.2 Definicdo de Sistemas de Equacdes Lineares

Um conjunto finito de equagles lineares nas vaisaxg X, ..., X, € chamado de
sistema de equac0Oes linearasu sistema linear Uma sequéncia de numeras g, ..., $ €
chamada de uma solucdo do sistemases, X2 = 9, ..., Xa = S € uma solucédo de cada

equacgao do sistema.

Um sistema linear pode ser representado da sedamta:
X T apX, tagX t..ta,X =h
8% + 85X, T 85Xt 8y X, =hy

QX F X T A% o3 X, =D,

Sendoxy, Xy, ..., X, &S incognitas, e as letra® b com subscritos denotam constantes.
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Exemplos:
X—y+z=6
{BX +4y=7
X+y-z=4
X+y=2
2Xx-y+3z=25
Observagao:

Como estamos interessados em revisar sistemageln@ara analise de circuitos
elétricos, iremos nos restringir aos sistemas flegeahamados consistentes, isto €, aqueles
que possuem ao menos uma solugdo. Matematicamestene ainda os sistemas lineares

chamados inconsistentes, isto é, que ndo possuagiso
5.6.3 Meétodos de Resolucado de Sistema Lineares

O conjunto solucéo de um sistema linear pode s@mpelo menos de quatro formas
distintas, sendo que em um mesmo sistema, muitassygode-se aplicar, de maneira
associada, mais de uma forma. Estudaremos os chammaéimdo da adicdo método da

substituicao, regra de Cramere método de eliminacédo de Gauss

5.6.3.1 Método da adicéo

7

O método da adicdo é utilizado, de forma mais esfiei, para resolver sistemas

lineares de ordem 2, duas equacdes e duas incagnita

) ) Xx+2y=0
Considere o sistema:
Xx+y=-1

Observe que, se multiplicarmos quaisquer uma dhadipor -1, teremos:
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{x+2y=0 (—1):> {—x—Zy:O

X+y=-1 X+y=-1

ou

Xx+2y=0 X+2y=0
=

x+y=-1 (-1 -x-y=1

Se, apdés a multiplicacdo por -1, em qualquer um aciss, somarmos as duas

equacgoes, teremos:

-x-2y=0
(+){ _
X+y=-1

(=x+x) +(-2y+y)=(0-9)
= 0x-y=-1
=>-y=-1

=y=1

Para obter o valor de basta substituy, encontrado no item acima, em qualquer uma
das equacdes. Vejamos:
x=y=-1
=>x+1=-1
=>x=-1-1
= X=-2

Sendo assim, o par ordenado (-2, 1) é a solucé@efeiondo sistema linear.

Observacao:

Nesse método de resolucdo, € importante obseneoqbjetivo de se multiplicar
uma equacdo por -1, é que, ao somar as equagbagjasrincognitas se anula, permitindo
assim determinar o valor da outra, como no exenipéssa forma, pode-se multiplicar uma
das equacbes por um determinado valor ou, ambeguagdes por valores que nos permitam

atingir o objetivo.

Exemplo:

. ~ . X—2y=-2
Determine a solucéo do sistema
3X-y=3



Solugéo:

X—2y=-2
Se multiplicarmos a segunda equacgao por -2, tereos y
-6X+2y=-6

Somando as equacdes, ficamos com:

(x—6x)+ (- 2y +2y)=(-1-6)
= —-5x=-8

8
= X=—
5

Tendo o valor deg, sabe-se que:

X—2y=-2
= —-2y=-2-X

8
=>-2y=-2-—
Y 5

Logo, a solucéo do sistem{g,gj.
510

. - . 2x+3y=2
2) Determine a solucéo do sistema
3x—-2y=3

Solucéo:

Se multiplicarmos a primeira equacéo por 2 e segeqdacao por 3, teremos:

4x+6y =4
9x-6y=9
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Somando-se as duas equacdes, ficamos com:

(4x+9x)+(-6y +6Yy)=(4+9)
—13x =13
=x=1

Tendo o valor de&, sabe-se que:

2x+3y=2
2+3y=2
2+3y=2
y=2-2
3y=0

R

O wlo

y =
y =
Logo, a solucéo do sistema é (1, 0).

Exercicios:

1) Determine a solucéao dos sistemas abaixo.

4 2x—-3y =13 b) X+5y=-9
X+2y=-4 3X-y=5
0 X =3y q 2x-y+4=0
Xx+y=0 3x+2y=0

o Jy+x=11
4x-y=5
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5.6.3.2 Método da Substituicdo

A resolucédo de sistemas lineares, atravées do Mé@tad®ubstituicdo, consiste, no caso
de um sistema de ordem 2, em isolar em uma dag@egiama das variaveis e substitui-la na

outra equagao.

Exemplos:

x+2y=0
1) Considere o sistem{: y
x+y=-1

Observe que o0 mesmo pode ser escrito da segumta:fo

x=0-2y X =-2y
=
X+y=-1 X+y=-1

Deste modo, se

entao,

x+y=-1
= -2y+y=-1
= -y=-1
=>y=1

sendo assim, para determinar o valok thasta substituly = 1 na equacgéao
X=-2y = X=-2

Logo, a solucéo do sistema é (-2, 1).

2x+3y+5z2=3
2) Considere o siste -2y-3z=0
X-y+2z=-1
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Nesse caso, escolhe-se uma das equacdes parauis@larariavel e substitui-la nas
outras duas equacgoes.
Considerando a equacam—-2y-3z=0 = x=2y+3z, optou-se por isolar a
variavelx. Substituindo esta variavel nas outras duas egsatgremos:
2x+3y+5z2=3
= 2(2y+32) +3y+5z2=3

= 4y+6z+3y+52=3
= 7y+11z=3

3X-y+2z=-1
= 3Q2y+3z)-y+2z=-1
= 6y+9z-y+2z=-1
= 5y+1lz=-1

Para determinar o valor das outras variay&g, basta resolver o sistema:

7y +11z=3
Sy+11z=-1

Caso a opcao seja resolver pelo método da adigite-g¢ multiplicar uma das

equacgodes por -1, sendo assim, teremos:

7y +11z=3
—5y-11z=1

Somando-se as duas equacdes, ficamosZpm4 = y= e s@bstituindo o valor
dey, em qualquer das equacdes, teremmsl.

Para determinar o valor de basta retornar para a equagée 2y + 3ze substituir os
valores dey ez. Sendo assimx = 1.

Logo, a solucéo do sistema é (1, 2, -1).

Exercicio:

1) Determine a solucao dos sistemas abaixo.

2x+3y+5z=13
b)<x-y+z=1

) {4x+y:5
7y—-2z2=3

Xx-2y=-1
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X+y-z=0 at2b+c=1
C){2X+y—-2z=-2 d<3a+b-11c=-2
7X+2y—-5z=-4 2a+3p-c=0

5.6.3.3 Método de Cramer

O meétodo de Cramer pode ser aplicado para restdder sistema linear em que o

namero de equacdes é igual ao numero de incogritsje que o determinante dos
coeficientes das incognitas seja diferente de zero.

E um método que utiliza o sistema escrito na fomadricial e obtém informacdes
calculando o determinante dessas matrizes. Vanmsestringir aos determinantes de ordem
2 e 3 uma vez que, para calcular determinantegddamomaior que 3, € necessario utilizar

técnicas numéricas mais avancadas.

Vamos revisar a seguir as regras do calculo dardetante de uma matriz quadrada

de ordem 2 e 3.

5.6.3.3.1 Determinante de uma matriz de ordem 2

O determinante de uma matriz de ordem 2 é a difarentre o produto dos elementos

da diagonal principal e o produto dos elementodigigonal secundaria.
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Assim sendo, teremos que:

Diagonal Secundaria

ay|
= (aay,) —(ay,.a,,)
| @)~ (8

Diagonal principal

Exemplos:
a) ) j = (45 -32)=20-6=14
2 —
b) ‘7 31‘ =23 -(-17)=6—-(-7)=6+7=13

5.6.3.3.2 Determinante de uma matriz de ordem 3

O determinante de uma matriz de ordem 3 pode $emdi@ado pela regra de Sarrus.

Para tal, deve-se seguir 0s passos abaixo:
1. repetem-se as duas primeiras colunas a direit@dondinante;
2. multiplicam-se:

2.1. os elementos da diagonal principal e os elemerdasada paralela

a essa diagonal e somam-se os resultados;

2.2. os elementos da diagonal secundaria e os elemel®osada
paralela a essa diagonal e somam-se 0s resultados;

3. O determinante sera a diferenca entre os resultagtmos em 2.1 e 2.2
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Assim sendo, temos que:

= (1855835 F Byp-B5.8a1 T By3.801.855) ~ (8380585 F By1.B5.85, T 8y p.801.855)

Exemplo:

2 1 32 1
Al -2 41 -2
3 2 13 2

=[(2.-21) + (143)+ (312)] -[(3.- 23) + (24.2) + (L.1.1)]
=[-4+12+6]-[-18+16+1]

=14-[-1]

=14+1

=15

Exercicios

1) Calcule os determinantes abaixo:

5 -3
a b
0 g [y
-2 1 4 1
4 3 dB3 -1
1 1

0 2
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Agora que ja revisamos o céalculo de determinap@ssemos amétodo de Cramer

para a resolucao de sistemas lineares.

Considere o seguinte sistema linear com duas egs&;@uas incognitas:

M = {aﬂxl tapX, =h, naformadematriz = {a“ alz}{xl} = {bl}

3% +a,X, =b, Ay [ X b,

Considere o determinante:

D= % % ., chamado dedeterminante dos coeficientede M”.
a, ay
_|br & , . o
Dy = , hote que D, é obtido substituindo-se, er, a coluna dos
by ap '

coeficientes dex, pela coluna dos termos independentes.

a1 by

ax; by

D, =

X, , note que D, € obtido substituindo-se, e, a coluna dos

coeficientes dex, pela coluna dos termos independentes.

Observacao:
Para os sistemas de ordem trés, procede-se da rfarsmaa

Gabriel Cramer (1704 - 1752) demonstrou, por vidtd 750, que o sistema linear M é

consistente de solucéo Unica se, e somente gd) B a solucéo é dada por:

D, D,
= X, =
%D D
Exemplo:
2x+3y+5z2=3
Considere o sistema lineax—2y-3z=0
X-y+2z=-1

Solucéo:
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2 3 5]x 3
Na forma matricial temos:1 -2 -3|/y|=| O
3 -1 2|z -1

Destacando a matriz D e calculando o valor dadsgéerminante, teremos:

2 3 52 3
D=1 -2 -3 1 -2
3 -1 223 -1

={[2 [(-2)[2] +[3[(-3) [3]+[SILI(-1)]} -{[5 [(-2)[3] +[2[(-3)[-1]+[3[1[2]}
=[(-8) +(-27)+ (-5)]-[(-30) + (6) + (6)]

=(-40)-(-18)

=-40+18

=-22

Formando agora a matri2, e calculando o valor de seu determinante, teremos:

3 3 53 3
D,=[0 -2 -3 0 -2
-1 -1 2-1 -1

={[3 [(-2) [ 2] +[3[(-3) [ (-] +[5[OL(-1)]} - {[5 [(-2)[(-1)] +[3[(-3) [(-1)] +[3.0.2]}
=[(-12)+(9) + (0)]-[(5) + (9) + (0]

=(-3)-(19)

=-3-19

=-22

Formando agora a matri2,, e calculando o valor de seu determinante, teremos:

2 3 52 3
Dy=[{1 0 -31 0
3 -1 23 -1

={[2 [012] +[3[(-3)[3] +[5 (L[ (-1)]}- {[5 [03] +[2[(-3)[(-1)] +[3[L[ 2]}
=[(0) + (-27)+ (-5)]-[(0) + (6) + (6)]

=(-32)-(12)

=-32-12

=-44

Formando agora a matri2, e calculando o valor de seu determinante, teremos:
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2 3 32 3
D,=[l -2 01 -2

3 -1 -13 -1
={[2 [(-2) [ (-1)] +[310[3] +[3[L[ (-1)]}- {[3 [(-2) (3] +[2 [0 (-1)] +[3[L[ (-1)]}
=[(4) +(0) + (-3)]-[(-18) + (0) + (-3)]
=(1)-(-21)
=22

Portando, pelo método de Cramer, sabe-se que:

Logo, a solucéo do sistema linear € (1, 2, -1).

Exercicios

1) Use a regra de Cramer para determinar a sotlgsieistemas lineares que seguem.

5x+y=1
a) x+y
2x—-3y=2

X+y+2z=9
b) {x+y-z=0
X+z=4

i, ~i,~i,=0
c) 134, +10i, =10
15,-10, = -5

5.6.2.4 Método da Eliminacdo Gaussiana ou Métodestalonamento
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O Método de Eliminacdo de Gauss-Jordan, tambémecadh como Método do
Escalonamento, € utilizado para analise e resoldedsistemas lineares de qualquer ordem.
Nesse método, ndo ha limitacdo com relacdo ao mideeincognitas e equacbes, como no

método de Cramer.

O processo tem como objetivo transformar um dasiersia em sucessivos sistemas
equivalentes até que se obtenha o mais facil deeselvido. Tal sistema estara na sua forma,
dita escalonada se os coeficientes das incognitas, localizadasxalda diagonal principal,

no caso de um sistema quadrado, forem nulos.
Nesse processo é permitido:
a) permutar linhas, ou seja, permutar equacdes antre s
b) permutar colunas, ou seja, permutar incognita® estr

c) multiplicar uma equacao qualquer por um numero eeatlicionar o resultado a

outra equagao.

Exemplo:
x—-2y-3z=0
Considere o sistema lineary2x+3y +5z2=3
X-y+2z=-1

Solucéo:

Escreve-se 0 mesmo na forma matricial, utilizarsloaeficientes das incognitas e, na

Gltima coluna a direita, os termos independentes;

X 'y z termos independentes

Observe que a diagonal principal é formada pelosends 2= 1, 8,=3 e a3=2. 0
sistema estara escalonado quando os element@s & a;, localizados abaixo da diagonal,

forem anulados.
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Para anular os elementog a2, &= 3 das linhas 2 e 3, usa-se o0 elemepte 4, o
qual serd chamado tider ou pivo.

Assim;

para anular o elementg,a& 2, multiplica-se a primeira linha por -2 e sosgacom
a segunda linha;

para anular o elementg;a 3, multiplica-se a primeira linha por -3 e sosgacom
a terceira linha.

O primeiro sistema equivalente sera:

1 -2 -3 0
o 7 11 3
0O 5 11 -1

Para finalizar o escalonamento, precisamos aindim@a a; -5, utilizando o & = 7.
Contudo, para facilitar essa operagédo, podemos aigaopriedade que permite permutar

colunas. Observe que, se permutarmos a colunaridaelaz com a de y, teremos:
X z y termos independentes

i i l l

1 -3 -2 0
o 11 7 3
0O 11 5 -1

Ficou mais facil fazer o escalonamento, pois teeemee anular o elementg, gue,
agora, passa a valkt, utilizando o elementgaque também é 11. O destaque em negrito na

matriz acima € para ndo esquecer que houve umangaithe posi¢cdo das variaveis, neste
caso entrg ez

Para anular osa = 11, multiplica-se a segunda linha por -1 e soeaesn a terceira
linha.

O segundo sistema equivalente fica:

1 -3 -2 0
0O 11 7 3
O 0 -2 -4
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Uma vez escalonada a matriz, deve-se formar o cBgpesistema de equacgoes,
respeitando a ordem das variaveis.

x-3z-2y=0
11z+7y= 3
-2y=-4

De acordo com o Método da Eliminacdo de Gausstersa escalonado é equivalente

ao sistema original. Portanto, a solucdo dessnsiésescalonado é a solucéo procurada.
Para determinar as solugdes deve-se:
isolar a variavey, isto é-2y =-4
=>y=2

Conhecido o valor dg isolar a variavet, isto é:11z+7y = 2

= 112=3-7(2)
3-14
= 7Z=—
11
= z=-1

Finalmente, conhecidgse z, isolaix,

x—=32-2y=0
= X=2y+3z
= x=2(-)+3(2
= x=1

Logo, a solucéo do sistema é (1, 2, -1).
Exercicio:

1) Use a regra da Eliminacdo de Gauss para detariaisolucdo dos sistemas lineares
que seguem.

4x+y=5
a){ Xy
Xx-2y=-1

2x+3y+5z=13
b) ix-y+z=1
7y—-2z=3
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5.6.2.5 Aplicagdo dos métodos de solucdo de sistéimzares: calculo de tensdo e corrente

em circuitos elétricos.

A base fisica, para a andalise de um circuito elé&trconsiste de duas propriedades
fundamentais. Essas propriedades foram observagiesiraentalmente pelo fisico aleméo
Gustav Kirchhoff (1824 - 1887). Suas observacodéseso comportamento das correntes e
voltagens em circuitos elétricos levaram-no a fdamduas leis: a Lei das Correntes e a Lei
das TensOes ou Voltagens. Atualmente essas leisasf®cidas, respectivamente, como a

primeira e a segundzei de Kirchhoff.

5.6.2.5.1 Lei de Kirchhoff das correntes

A soma algébrica das correntes que entram em uroungegidao € igual a soma

algébrica das correntes que saem desse no.

5.6.2.5.2 Lei de Kirchhoff das tensdes

A soma algébrica das tensdes em uma malha é zero.

A formulacdo matematica dessas leis leva a umnséstde equacoes lineares que, ao
ser resolvido, fornece as correntes e tensGesrdoito. O exemplo, a seguir, ilustra essa

importante aplicacéo.
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Exemplo:

Aplique as Leis de Kirchhoff ao circuito abaixo et@&mine as correntes e tensdes dos

resistores.
h_p ls_p
60 *,2 120
VR; VR;
| ragv 4Q
[ Ey C\‘ VR: C\‘ L 24y
+ E;
tfuv
B

Figura 7 - Exemplo de circuito de corrente continua

Solucéo

7

Antes de aplicar g@rimeira Lei de Kirchhoff é importante destacar a convencao
sobre o sentido das correntes que serd usada.r@chasia convencdo mostrada no circuito e

indicada poty, I, els.
Assim, pela lei das correntes temos:
LL=1,+1,
Da mesma forma, ao aplicarmosegunda Lei de Kirchhoff que menciona a soma
algébrica das tensdes, € importante acordar sabrgnais das tensdes nos elementos do
circuito. Consideraremos positivas as tensdes ekistores quando percorridos por correntes

que deixam os terminais positivos das fontes (laeer exceto para o0s resistores

compartilhados pelas duas malhas, quando enté@m segativas.

No que se refere as fontes de tensdo, as voltagpFae negativas se as correntes

deixarem o terminal positivo da fonte e vice-versa.
Logo, no circuito acima temos:

—E_']_'|'V|:\>1 +VR1 +E2:0
_EZ _VR2 +V& —E3:O
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Sabendo, pelael de Ohm, queV = RI, entao:
-40+6l,+41,+12=0
-12-41,+121,-24=0
Observe que, se organizarmos as trés equacodes r&ifoana de sistema, teremos:

l,-1,-1,=0
6l,+4l, =28
~41,+121, =36

Esse é um sistema linear de ordem 3 e, para detmrmivalor das correntés I, e b,
basta resolver o sistema utilizando um dos métoeloedolucdo de sistemas lineares

estudados.
1) Método da Substituicdo e da Adicao

|1_|2_|3=0 (eq-]-)

6l, +41, =28 (eq2)

-41,+121, =36 (eq3)
Isolandol; em (eq.1), teremody =1, + I3

Substituindd; em (eq.2), teremos:

6(1,+1,)+4l,=28
=61, +6l,+4l, =28
=101,+61,=28 (eq2l)

Organizando um sistema com (eq.2.1) e (eq.3), @sem

101, + 61, =28
~41,+12l, =36

Para utilizar o método da adicdo, uma das posialoiéis € dividir (3) por -2. Assim:

101, +61, = 28
21,-6l,=-18

Somando as duas equagdes, obtém-se:

121, +0l,1, =10
=12, =10
= |, 0083A
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Para determinar o valor dg basta substituit, [] 083A em qualquer das equagdes

do sistema. Assim,

101, +61, =28
= 10(083)+ 61, =28
= 83+6l, =28

= 61, =28-83

= 1, 0327A

E, da eq(1), temos que:

=1, +1,
= |, 0083+ 327
= 1, 0411A

2) Método de Cramer

A forma matricial do sistema é:

Matriz dos
coeficientes de

l1, 12,13

1 -1 -1
6 4 O
0 -4 12

Céalculo dos determinantes:

1 -1 -1|1 -1
D=6 4 0|6 4 =144
0 -4 12|0 -4

0O -1 -1|0 -1
Dl =28 4 028 4 =592
36 -4 12|36 -4

1 0 -1/1 O
Dl =6 28 0|6 28 = 120
0 36 12|0 36

Matriz das Matriz dos termos
incognitas

Voo

independentes

1, 0
I,| = |28
I, 36
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1 -1 01 -1
Dl =6 4 28|6 4 = 472
0 -4 36|0 -4

Para calcular os valores Hel, e I3, através da regra de Cramer, sabe-se que:

512
. == 0411A
b 144 o

120
|, == 083A
2 144 .

472
|.=—S[0327A
144 g

3) Método da Eliminagédo de Gauss ou Método do Escalamento

I, I, 13 termos independentes

l l l l

1 -1 -1 O
6 4 0 28
0 -4 12 36

Para anular o elementg;& 6, multiplica-se a primeira linha por -6 e soreaeem a

segunda linha;

1 -1 -1 O
0O 10 6 28
0 -4 12 36

Observe que a segunda linha possui elementos ioélie 2 e que a terceira linha
possui elementos multiplos de 4. Assim sendo, [pacditar os calculos, dividiremos a

segunda linha por dois e a terceira linha por trés:

1 -1 -1 O
0O 5 3 14
0 -1 3 9

Permutando a segunda linha com a terceira, tergpaoa,a sequéncia do calculo, o

pivé valendo -1, o que torna mais simples o proximogass
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1 -1 -1 0
0 -1 3 9
0O 5 3 14

Para anular o elementg;& 5, multiplica-se a segunda linha por 5 e someese a

terceira linha:

1 -1 -1 0
0 -1 3 9
0O 0 18 59

Realizado o escalonamento, o sistema equivalente é:

l1=12-13 =0 (@)
-1,+3l3=9 2
1813=59 (3

Assim, com a eq(3) temos que:

|3 = 327A
|, = 083A
I, = 411A
Observacgao

Com a resolucéo desse exemplo, vocé deve ter @ageque, independentemente do
método usado, foi possivel obter as informacdesjaéas sobre as correntes. Assim, quando
vocé for resolver um sistema, escolha o método lgeefor mais conveniente; e, ndo se
esqueca de atender as especificidades de cadaesn de

Sabendo o valor da corrente em cada resistor, gvebsleterminar também a tenséo

usando dei de Ohm Isto é)V = Rl
Assim;

VR1 0 6Q .411A [ 2466V

Observe que a unidade de medida, resultante doijor6A é, pelaTabela 5 igual a

volt (V).

Portanto, a tenséo no resistyeé:
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VRl 02466V

De forma similar ao calculo da tens\ﬁﬁl, pode-se calcular:

Ve, 0332V

VRs 139,24V

Exercicios

Faca a analise dos circuitos abaixo, calculandori@mte e a tensdo em cada resistor,

utilizando o método de resolucao de sistemas liggarconsiderar conveniente.

1)




2)

3Q 5Q

—— 42V

| 25V

7Q

4V

— 70V

+ _
I

101



3)

102



4)

30

103

40

5Q

74V —

6Q
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5.7 NUMEROS COMPLEXOS: A MATEMATICA BASICA DOS CIRQITOS DE
CORRENTE ALTERNADA (AC)

Quando lidamos com circuitos de corrente alterr(@d2), devemos considerar uma
variavel adicional, o angulo de fase. Esse simidga pode incrementar muito o tempo e
esforco requerido para a andlise de circuitos.ad dge dificuldade aumenta rapidamente com
0 numero de componentes reativos presentes natgair@ntretanto, a matematica ira nos
ajudar a organizar e a simplificar os calculos.i§pakitivo matematico que devemos usar €

chamado de operad@ruma ferramenta dagimeros complexos
O que sdo e como surgiram 0s numeros complexos?

Em 1572, Raphael Bombelli mostrou que para se @bssiucdo de uma equacao da

formax? + a = 0, ou se aceita 0 conceito m@mero imaginario J-a, ou conclui-se gue a
solucéo nao tem significado. Contudo, gracas dualina de importantes matematicos como
Karl F. Gauss, esse conceito prosperou e evoluma pasolida Teoria dos Numeros
Complexos.

No final do século XIX, Oliver Heaviside e engenbsida General Electric Company
concluiram que era possivel estabelecer uma coretémessa teoria, que até entdo era vista

como uma curiosidade matematica, e a Teoria daeawerAlternada.

Nessa nova formulagédo, tanto a voltagem como ami@relétrica em circuitos AC sdo
descritas pelas suas magnitudes e angulos de fase.

Consequentemente, 0s numeros complexos sdo vapasasos, pois eles permitem
estender as técnicas de analise de circuitos DeCqmrauitos AC. Embora, a primeira vista, 0s

nameros complexos possam parecer algo estranteaplieacdes sdo bastante simples.

Algumas definicbes serdo necessarias para mosteelgs podem ser manipulados
com as mesmas regras, ja familiares, da aritmétida algebra. Vejamos como aparecem

esses conceitos fundamentais.

Consideremos a equac&os2 = 0. Qual é a solugéo?

X°42=0 = ¥=-2 = X=+4-2
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Mas nado existe um numeneal, cujo quadrado é -2. O que, entdo, queremos
representar corm'—2 ?

A raiz quadrada de um numero negativo ndo € um raineal, entretanto solucdes
dessa ordem sao Uteis para muitas aplicacdesePamsnumero “nédo real”, foi chamado de
ndamero imaginario

Por outro lado, o nimero resultante da soma de wmero real com um ndamero

imaginario € chamado de nimero complexo.
Assim, se a equacgao de segundo grau for, por emem7p}+ 4x+6=0, suas solucbes
serdo dadas pela formula de Bhaskara.

Assim:

_-4+y-8_ _, -8 _-4-J-8__, -8
2 2

2 2

= =

A parte real de ambas as raizes € -2 e a partérién'mgéT na primeira e—T

X] X2

na segunda.

Como € possivel fatorar nimeros sob o radical, podeindicar um numero

N \ 4.2
imaginario como uma quantidade vezésl. Assim, 78 :7.\/—_1:\/5.\/—_1. Ou

seja, em cada numero imaginario isolaresl do resto do numero. A raiz de -1 é chamada
unidade imaginaria, indicada simbolicamente pela letra

Contudo, seguiremos a notagdo usada nos textasdéate eletrbnica e engenharia,
nos quais, € usual representar a unidade imagip@laaletrg, a fim de ndo confundir com a

corrente elétrica, cujo simbolo é i.

Por esse motivo, chamamos de unidade imaginamnarero j, tal que:

j= /-1 ou jP=-1

E, as raizespe % da equag;z?u&v2 +4x+2= @odem entdo se escritas como:
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X1:—2+j\/§ e X2:—2_j\/§
ou ainda

xl=—2+\/§j e Xy =-2-+/2]

Observagoes:
a) Como ja vimog € apenas um fator e como tal ndo importa a ordemuenaparece.

b) No contexto das aplicacdes elétricas, a letdegignando a unidade imaginaria,

também chamada dgerador-j. Mais adiante, veremos a razao dessa nomenclatura.

Exercicios:

1) Sabendoj,zz -1, mostre que:

a) j®=-j
b) j* =1
0)°=]
d)j®=-1

2) Simplifiqgue e expresse as raizes abaixo, usandodade imaginaria j.
a) V-4 =
b)/~16 =
c)v-32=
d) v/-98=

D
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5.7.1 Representacdo dos Numeros Complexos

Um namero complexo possui quatro formas de reptaséo:
a) Forma Retangular, Cartesiana ou Algébrica.

a) Forma Polar ou Fasorial.

b) Forma Trigonométrica.

c) Forma Exponencial.

Cada uma dessas formas pode ser utilizada, depimdirs operacdes matematicas

desejadas.

5.7.1.1 Forma Retangular, Cartesiana ou Algébrica

por:

Genericamente, todo namero complexpode ser representado na forma cartesiana

z=a+tjb

em quea é a chamadparte real de z e b a parte imaginaria de z. Ambos séo

nameros reais. Ou seja, a = Bef b = Img).

Observe que:

a) Seb =0, entdn = a logoz é real.

d) Sea=0e 0, entda = jb logoz é imaginario puro.
e) Sea#z0eb#0, entda é complexo

Numeros dessa forma podem ser representados gnafite num plano

bidimensional, chamado d@ano Complexo,também conhecido conflano de Argand
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Esse plano possui as mesmas caracteristicas do @éatesiano, porém o eixo das abscissas
passa a se chameixo real e nele fica representada a parte real do nUmearnpleso; e o
eixo das ordenadas passa a se chamnar imaginario e nele fica representada a parte

imaginaria do numero complexo.
Assim, o numer@ = a +jb, no plano complexo, é representado pelo parnaie
(a, b).

Estamos diante de duas possibilidades de integii®tgeométrica para o numero

complexoz, as quaigstao ilustradas nos graficos a seguir.

Representacio Pontual

eixo das ordenadas
A

(a. b)
¢

-

a
eixo das abscissas

Figura 8 — Representacdo pontual de um namero conglo no plano cartesiano

Representacio Vetorial
eixo imaginario

a+ijb

»‘—»
eixo real

Figura 9 — Representacéo vetorial de um nimero conlgxo no plano cartesiano

No gréfico que ilustra eepresentacdo pontuala interpretacdo geométrica de o

ponto de coordenadas (a, b).
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No gréfico que ilustra eepresentacdo vetorial,a interpretacdo geométrica de o

vetor com origem em O e extremidade em P, ista &, oP= (a, b) € um vetor de

componentes a e b.
Afinal, qual das interpretac6es geomeétricas adotaseno nosso estudo?

A resposta vird naturalmente ao apresentarmos @masotrés formas analiticas de

representacdo de um namero complexo.
Observacgao

E importante ressaltar que o lugar geométrico deniimero complexo pode estar
sobre o eixo real ou sobre 0 eixo imaginario. Gasteja sobre o eixo real, 0 nUmero sera da
formaz =a + jO, com alll, ou sejaz = (a, 0), o que é facilmente constatado, guieum
namero real. E, estando z sobre o eixo imaginaro + jb, com B ,ou sejaz = (0, b),

neste caso, queé dito imaginario puro.

Exercicio

1) Represente no plano complexo os numeros:

a)zy=4+j4
b) z, =-3+j2
C) z3=-J5 Im (2)
A
d) z, =4 > T
4,,
e)25=_5_J3 3,,
) 2=3+]4 2 1
1,,
—ft—t—+ g+t —>Re@®
-5-4-3-2-_17712345
-2 +
-3 -
-4 —
-5+
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5.7.1.2 Forma Polar ou Fasorial

Para introduzir a forma polar ou fasorial de um atoncomplexoz = a + jb, &

importante retomar a sua representacao graficarnaafvetorial.

Im(z)
A
b z=atjb
A
¢
o » Re(z)

Figura 10 — Representacado do médulo e do argumentie um namero complexo no plano
cartesiano

A forma polar de representar um nimero complex¥ocaracterizada pela medida do
segmento de retaz = |z|(mbdulo dez) e, pelo angulag, (letra grega fi), medido no sentido

anti-horario, que por convencao € o sentido pasitiv
Assim, em termos vetoriajg| € omodulo ou magnitude do vetoroz= (a, b) e¢g é o
chamadangulo de faseouargumento dez.

A notacgdo tradicional adotada pelos textos técnipasa um numero complexo na

forma polar é:

2le

Essa notacao introduz o conceitofdsor, isto €, um vetor de médu|e| e angulo de

fase¢ ( fasor = fase + vetor).

Essas sdo as duas caracteristicas de uma cort@rteada: a sua magnitude (ou

modulo) e seu angulo de fase (ou argumento).

Para calcular o médulo deretornamos a figura 12.
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Observe o triangulo retangulo oaz, cuja hipoterduaanedida do segmenu_z: Iz, e

0s catetos sdo os segmentos de med@aa e az=ob=b sendo assim, pelo teorema de

Pitagoras, teremos:

f=a?+b® = pl=+va®+b?

Sabemos da trigonometria que, no tridangulo ret@ngal fungdo trigonométrica

catetooposto

tangente de é definida por tap = -
catetcadjacente

. No caso do triangulo oaz, teremos

oa= a (oposto deg) e az=b (adjacente de) e, portanto, tag :g.

Para angulos 0 ¢ < 90 (isto €,z no primeiro quadrante), a > 0 e b > 0 e, portanto

tang > 0. Para calculag, é necessario que se calcule a fungéo inversandente.

Para contemplar a possibilidadezjéocalizado nos demais quadrantes, vamos definir.

b

&

b
ou ¢-= tan™? u

a

¢ =arcta

Ao se calcularg, pelo processo acima, determina-se, independentenu® lugar

geomeétrico de, um arco no primeiro quadrante. Chamaremog tdesse angulo e sera tal

que 0 <¢’ < 90°. Quando o segmentozestiver localizado em outros quadrantes, € preciso

corrigir ¢’. Essa correcao sera feita da seguinte maneira:
a) seo segmento_z pertencer ao primeiro quadrante entéo ¢ ’;
b) se o segmentoz pertencer ao segundo quadrante egt&d 80 - ¢’;
C) seo segmento_z pertencer ao terceiro quadrante engao 180 + ¢ ’;

d) seo segmento_z pertencer ao quarto quadrante eng&o360 - ¢ .
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Observagao:

Nas aplicacdes elétricas os angulos de fase s&essxs em graus.

Exemplos:

1) Dado o numero complexo= 3 + j2, represente-o graficamente e expressesuaa

forma polar ou fasorial.

a) Representacao no plano complexo:

Im(z)
A

Figura 11 — Representacao de z = 3 + j2 no planoraplexo.

b) Célculo do mdédulo de
4 =+3*+2% =J9+4=413036
c¢) Calculo do argumento de

2

3

Observe que, como o lugar geométrico de z € o ponggiadranteg’ € igual a¢.

¢'=tan* 2 = tant % L 33,69

Sendo assim, 0 argumento de¢g L 33,69.

d) Forma polar ou fasorial de

3,6 336¢°
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2) Dado o numero complexo= -3 + j2, represente-o graficamente e expresse-sua

forma polar ou fasorial.

a) Representacao no plano complexo:

Figura 12 - Representacdo de z = -3 + j2 no planomplexo.

b) Calculo do modulo de
7 =(-3)2+2% =\/9+4=413036
c¢) Calculo do argumento ae

¢'= tan’lﬂ: tant % [ 33,69

Observe que, como o lugar geométricozde o segundo quadrante, para se obter
deve-se corrigig’. Sendo assim, o argumento zié:
¢ =180-¢' [ 180°- 33,69 L[ 146,32

d) Forma polar ou fasorial de

3,6 14€31°
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3) Dado o numero complexo= -3 - j2, represente-o graficamente e expressa-sua

forma polar ou fasorial.

a) Representacéo no plano complexo:

232 ¢

Figura 13 - Representacéo de z = 3 - j2 no planoroplexo.

b) Calculo do modulo de

4 =(-32+(-2)? =\/9+4=413036

c¢) Calculo do argumento ae

1H —tant 2 [ 33,69

-3 3

Observe que, como o lugar geométrico ¢& o terceiro quadrante, para se olgter

¢’=tan

deve-se corrigig’. Sendo assim, o argumento gesz

¢ =180+ ¢’ L 180+ 33,69 L 213,69

d) Forma polar ou fasorial de

3,6 21269°
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4) Dado o numero complexo= 3 - j2, represente-o graficamente e expresse<uaa

forma polar ou fasorial.

a) Representacéo no plano complexo:

Im(z)

Re(z)

Figura 14 - Representacdo de z = 3 - j2 no planoroplexo.

b) Célculo do mdédulo de

4 =32+(-2)% =J9+4=413036

c¢) Calculo do argumento @e

g 2

1H = tan 3 [ 33,69

3

Observe que, como o lugar geométrico ge& o quarto quadrante, para se ohter

¢’=tan

deve-se corrigig’. Sendo assim, o argumento desz
¢ =360- ¢’ L 360 -33,69 L 326,3F

d) Forma polar ou fasorial de

3,6 326,31°
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5.7.1.3 Forma Trigonométrica

A forma trigopnométrica de um niimero complex@:

z =[] (cosg +].sery)

Vejamos a interpretacdo geométrica dessa formaaiicg abaixo.

Im(z)
A
at+jb
b ‘
B
|z|.sen

’ ¢
0 » Re(z)

|z|.cos ¢ a

Figura 15 — Interpretacdo geométrica da forma a tigonométrica de um namero complexo no
plano cartesiano.

No triangulo retangulo oaz as fungdes trigonométricas sao:

b
senp=— = b=|z|.serng

Z|

a
cosp=—— = a=|z|.cosg

4

Substituindo a e b em=a + jb, obtém-se a forma trigonométricazdgue é:

z =[] (cosg +].sery)
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5.7.1.4 Forma Exponencial

Em alguns calculos, na eletrbnica, é convenienfgessar os fasores na forma
exponencial. Precisamos, pois, passar da forma pala trigonométrica e dessa para a
exponencial. Isso sé € possivel gracas a exist@eciama importante formula, conhecida

comoformula de EulerMostraremos no apéndice A que:

cos¢g +j.serg = el?

Assim, o numero complexo na forma trigonométacalz| (cosg + j.seng) passa ser

escrito na forma exponencial por:

Z= Izlej¢

Exemplos:

1) Dado o numero complexo= 4 + j4, represente-0 graficamente e expresseso@aa

forma trigonométrica e exponencial.
a) Representacéo no plano complexo:

Im(z)
\

. , 444

€

1 — Re(z)

Figura 16 - Representacéo de z = 4 + j4 no planoraplexo.
b) Calculo do modulo de

|7 =4? +4* =16+16 = /32 1 565
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c¢) Calculo do argumento de

¢'=tan™ |Zq—tan —450

4

Observe que, como o lugar geométricozd® o primeiro quadrante;’ € igual a¢.

Sendo assim, 0 argumentozie ¢ = 45,

d) Forma trigonométrica de
z L 5,65 (cos 4%+ j.sen 45)

e) Forma exponencial de

7 £5.65el45’

2) Dado o numero complexn= -3 + j2, represente-o graficamente e expressa-o n

sua forma trigopnométrica e exponencial.

a) Representacéo no plano complexo:

2342

Figura 17 - Representacdo de z = -3 + j2 no planomplexo.
b) Caélculo do mdédulo de

7 =(-3)2+2% =\/9+4=413036

c) Calculo do argumento de

A tan® = E33 69

R
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Observe que, como o lugar geométricozd® o segundaguadrante, para se obter

deve-se corrigi’. Sendo assim, o argumento zlé:

¢ =180 - ¢’ [ 180 - 33,69 [ 146,3F

d) Forma trigonométrica de

z L 3,6 (cos 146,31+ j.sen 146,39

e) Forma exponencial de

7| 3,6 ell4630

3) Dado o numero complexn= -4 - j3, represente-o graficamente e expressa-o n
sua forma trigopnométrica e exponencial.

a) Representacéo no plano complexo:

'
(%]

-4-3

Figura 18 - Representagao de z = -4 —j3 no planoraplexo.

b) Calculo do modulo de

2 =/(-4)* +(-3)* =16+9 =+/25=5
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c¢) Calculo do argumento de

-1

¢’=tan —j: tarilg L 36,87

Observe que, como o lugar geométricozde o terceiro quadrante, para se ohter
deve-se corrigig’. Sendo assim, o argumento zié:

¢ =18C0+¢’ [ 180+ 36,87 L 216,87

d) Forma trigonométrica de

z L 5(cos 216,8% j.sen 216,8%

e) Forma exponencial de

z [ 5el21687

4) Dado o numero complexn= -j4, represente-o graficamente e expresse-o aa su

forma trigonométrica e exponencial.

a) Representacao no plano complexo:

Im(z)
A
¢=270°

Figura 19 - Representacéo de z = - j4 no plano corego.
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b) Célculo do mdédulo de

Nesse exemplo, nosso nimero complexo € um nidmegindrio puro, pois sua parte

real é nula. Sua representacao gréafica é ao loagaxd Img) e seu modulo é a medida do

segmentoo_z gue € igual a 4.

Ou, analiticamente, poderiamos encontrar este gglarando a formula:

2l ={0? + (-4)% =16 =4

c¢) Calculo do argumento ae

Observe que o lugar geométricozlé o eixo que divide o terceiro e quarto quadrante,

ou seja,¢ sera 278 Nos textos técnicos, € usual expressar angulpidos no quarto
quadrante (270< ¢ < 360) como angulos negativos compreendidos entre (°.eNabse

exemplo, o argumento aegoodera ser representado por:
¢ =270 ou ¢ =-9¢
d) Forma trigonométrica de

z=4 (cos 270 j.sen 270)

ou
z=5 (cos -96+ j.sen -90)

e) Forma exponencial de

z2=5¢l270°
ou
z=15¢l(790)
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5) Dado o niumero complexo= 4 — |3, represente-o graficamente e expressesoiaa

forma trigonométrica e exponencial.

a) Representacéo no plano complexo:

Im(2)
A
$=32313° +
f\w 2 3 4
Fotd—t > Re(z)
-+ $=-36.87°
A
ol %2
-3 453

Figura 20 - Representacéo de z = 4 — j3 no planoroplexo.

b) Calculo do modulo de
7 =/4% +(-3)? =416+9 =4/25=5

c¢) Calculo do argumento de

¢ = tan_lH = taﬁl ; L 36,87)

4

Observe que, como o lugar geométricozdé o quarto quadrante, para se olger

deve-se corrigi’. Sendo assim, o argumento zié:
¢ =360- ¢’ L 360-36,87 L 323.13

oug¢ L -36,87

d) Forma trigonométrica de
z L5 (cos 323,1% j.sen 323,13
ou

z L5 (cos -36,8% j.sen -36,8%)
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e) Forma exponencial de
7= 5 @32313°
ou
7 =5 l(=3687°)
Exercicios:

1) Converta para a forma polar.

a) z=j4 _
b) z=-7 .
Cc) z=-j2 L
d) z=15+j25 —
e) z=7-j15 o

2) Converta para a forma trigopnométrica.

a) z=3-j3

b) z=3-j

C) z=—-6-j2

d z=7-]5

e) z=-1+j2

3) Converta para a forma exponencial.

a) z=-8+j9 _
b) z= -3 _
c) z=j9 —
d z=5+j3 —

e) z=120 +j100
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4) Um gerador AC produz a voltaget20 |30° V. Expresse a voltagem nas formas

trigonomeétrica e retangular.

5) Uma corrente AC é especificada como 15 — j8 A. Espe a corrente na forma

polar.

6) Faca o grafico dos seguintes numeros complexosermite também a sua

magnitude.
a) 75 +j100Q

b) 3,3+j0,7uA

c) 56 —j10 kV
d) 35-j9V
e) j7 Q

5.7.2 Operacdes com Numeros Complexos na Forma Regalar

5.7.2.1 Adicao e subtracéo

Na adicao ou subtracdo de numeros complexos, cambde as partes reais com reais
e as partes imaginarias com imaginarias. Usam-sgeamas regras de sinais utilizadas para

0s numeros reais.
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Logo, se tivermos: (3 +j2) +(4—-j3) =3 +j2 +43
=(3+4)+j2-3)
=7-j

Exemplo:

1) Se, num circuito em série, as impedancias s&® 481000, 1800 — j7200 e
3300 + j10.00@, a impedancia total é dada pela soma de cada &nped Sendo assim

teremos:
(4800 + j1000) + (1800 — j7200) + (3300 + j10.p00
= (4800 + 1800 + 3300) +GQ6- 7200 + 10.000);

= 9900 + j38TD

Para representar graficamente a adicdo de quaesidemimplexas, valemo-nos da
representacdo vetorial, isto é, a cada nimero @mpssociamos um vetor. A soma dos

ndameros complexos sera, pois, regida pejga do paralelogramopara a adicao de vetores.

Exemplos:

1) Considerando (5 +j2) + (1 +j4) =GB +1) + (2 % 4 6 + |6, a representacao
gréfica dessa adicao sera:

ImA(z)

(5+72) + (1+j4) = 6156

Figura 21 — Exemplo de soma de nimeros complexos faama retangular.
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2) Considerando 5 +j2) + (2-j6) =5+ 2) + (2} 87 — j4, a representacao

gréfica dessa adicao sera:

Figura 22 - Exemplo de soma de niUmeros complexos ftama retangular.

5.7.2.2 Multiplicagéo

5.7.2.2.1 Multiplicacéo por j

Vamos considerar, inicialmente, um numero realtp@sipor exemplo, 0 niumero 5,

representado no plano complexo abaixo como o v@tor

Im (z)

Figura 23 - Exemplo de vetores no plano complexo.
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Se multiplicarmos o nimero 5 por j, temos o nuamienaginario j5, o qual esta
representado no plano complexo pelo veli®. Esse novo vetor € perpendicular ao vetor

_—

OA.

Se continuarmos multiplicando sucessivamente ptar¢gmos 35 = -5. Esse nimero
agora é representado pelo ve®E perpendicular OB. Multiplicando -5 por j, geramos o
vetor OD . Finalmente retornamos ao veA e, se multiplicarmos —j5 por j, isto &, teremos
(-15)0) = 5.

Podemos concluir, entdo que:

Multiplicar por j resulta em uma rotagdo d€ 80 sentido anti-horario

Observe que poderiamos ter iniciado com qualquerenti complex@ = a + jb para
mostrar que multiplicar por j resulta numa rotac@90. E nesse sentido que a unidade

imaginaria j é também referida coraperador-j.

5.7.2.2.2 Multiplicacédo entre nimeros complexos

Sendo qued + b)(c + d) é igual aac+ bc+bc+bd entdo o mesmo procedimento pode

ser usado para multiplicar niumeros complexos.
Assim:
(a + jb)(c+jd) = ac + jad + jbc + bd ( lembre-se quej= -1)
=ac +jad + jbc - bd
= (ac —bd) + j(ad + bc)
Logo, se tivermos: (3 —j2)(5 +j4) =15+ j1210 -8
=15+j12-j10+8

=23+j2
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Exemplo:

1) Em circuitos elétricos, a multiplicacdo de nuUosercomplexos é usada, por
exemplo, para calcular a voltagem. A lei de Ohma pacuitos de corrente alternada fica V =
IZ (sendo V a voltagem, | a corrente e Z a impeddnSe Z =4+ el =5+ j2 A,

determine a voltagem.
Assim, V= (5+j2)(4 +j3)
= 20 +15 + |8 ¥§
=20 +j23 - 6

= 14 +j23V

5.7.2.3 Divisao

A divisdo de numeros complexos € analoga a operegglizada para racionalizar
denominadores. Por exemplo, para dividir 5 + j4JpgB escreve-se:
5+ j4
1-j3
e, para resolver, multiplica-se o numerador e coemador pelocomplexo conjugadodo

denominador.

Mas o que &onjugadd? E uma palavra que vem do Latim e signifizado. Na
matematica, conjugado refere-se a expressfes qupiade idénticas. Os termos matematicos
conjugados mais comuns sdo as expressbes binoquaisxontém dois termos. Se dois
binbmios contém termos idénticos, mas diferem apeoa sinais, separando os termos, eles

sao conjugados.

No caso dos nimeros complexs a + jb ez, = a — jb, temos complexos conjugados

um do outro.

A notacédo para denotar o complexo conjugadp dle
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Assim, dadaz = 2 — |3 0 seu complexos conjugados_:é 2 + j3, cuja representacao

gréfica é:

o\ " Re@

\
w
N|

Figura 24 — Representacdo geométrica do conjugade dm r° complexo no plano complexo.
Voltando a divisdo de niumeros complexos, tem-se:

5+j4 1+j3_5+jd+ [15+]°12
1-8 1+8  1+3-3-j%9
_ 5+ [19-12
© 149
_-7+p9
- 10
_-7,.19

=—+j=
10 10

Exercicios:
1) Adicione e verifique graficamente.

a) 7+(6-j2) =

b) 2—j5—(3+6) =

C) 7T+j5+6-j2+j4=

d) +i5+(@2-))=

e) 15+j9-2(2-j5) =

f) —j2+4—(3+j5)+2=
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2) Multiplique

a) 6(2—j4)=

b) j5 (3 +j10) =

c) B-jB+j2)=

d) G-N2+j3)=

e) (4 +j6)(3 +j3) =

) 2-9B-j4)=

3) Divida

a) ——=

p) — &Y

f)

Observagao:

Para adicionar e subtrair quantidades complexatlbor é té-las na forma retangular
ou algébrica. Por outro lado, as operacdes de phadcao, divisdo e potenciacdo sao
facilmente realizadas com os numeros complexos faamas polar, trigonométrica e

exponencial.
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Para as voltagens, costuma-se converter de umaafpara outra, varias vezes,
durante a resolucdo de um problema. Vocé tera durmpdade de constatar isso em atividades

posteriores.

5.7.3 Operacdes com Numeros Complexos nas FormaddPoTrigonométrica e

Exponencial.

5.7.3.1 Multiplicacéo

A regra basic@ara multiplicar quantidades complexas em uma ddasSaformas é:

multiplicar os médulos e somar os argumento

2]

(Veja a demonstracdo no apéndice B)

a) Forma Polar:

z=zal| @ e 2Z=|¢ ,entdo:
21.20 = IZ]_l IZzl ﬂ"'%

Exemplo:

Sendoz, =2 |20° e z,=3]37°, entdo:

z,.2, = (2]20°)(3|37°)
=6 |57°
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Graficamente temos:

Imﬂ(z)

YAVA)

*Re (z)

Figura 25 - Representacdo geométrica da multiplicép de numeros complexos no plano
complexo.

b) Forma Trigonométrica:

71 = |z1](cosy + j.seny) e Z,= |zo|(cosg + j.seng,), entdo:

212> = [al. pol[cos(@+ @) +].sen@+@)]

Exemplo:
1) Sendoz; = 3(cos30 +j.sen36) e z,=4(cos86 + j.sen8B), entdo:
71.2,= [3(cos30 + j.sen38)][ 4(cos8F + j.sen86)]

= 12(cos110+ j.sen116)
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Graficamente temos:

Im (z)
A

117,

» Re (z)

Figura 26 - Representacdo geométrica da multiplicép de numeros complexos no plano
complexo.

c) Forma Exponencial:

7= [z e? e 2= |z,| €'%, entso:

2.2, = Izll |22|ej(¢{+¢2)

Exemplo:
1) Sendaz; = 2ej200 e 22:4ej450, entao:
212, = (2 €20 )(4 %)

_ gol65’
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Graficamente teremos:

*Re (z)

Figura 27 - Representacdo geométrica da multiplicép de numeros complexos no plano
complexo.

5.7.3.2 Divisao

A regra basicapara dividir quantidades complexas expressas namafo polar,

trigonométrica e exponencial é:

dividir os modulos e subtrair os argumentos

(Veja a demonstracéo no apéndice C)

a) Forma Polar:

z=|zl| g e 22=|z|| @ ,entdo:




Exemplo:
1) Sendo z=8 | 6¢° e 2,=2120 ,entio:
8|60°
2, _ 8l60 _, 140°
z;  2]20°

Graficamente teremos:

*Re (z)

Figura 28 - Representacdo geométrica da divisdo démeros complexos no plano complexo.

b) Forma Trigonométrica:

z1= [z1)(cosg +j.seny) e z= |z|(cosy +j.seng ) entdo:

2z _ |z

2 121 [cos(@-@) +].sen@-@)]

Exemplo:
1) Senda; = 9(cos30 + j.sen30) e z,= 3(cos80 + j.sen80), entdo:

2, _ 9(cos30° +j.serB0°)
Z,  3(cos80° + jsers80®)

= % [cos(30°-80°) + j.senB0’ -80°)]
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= 3[cos(-50)+ j.sen(-50)]
ou
= 3[cos31B j.sen310]
Observacao:

Observe que o argumento é um angulo do quarto goimde esta sendo definido no
sentido horario (que é o sentido negativo). Sejdeses obter 0 argumento no sentido anti-
horéario (que é o sentido positivo), basta somaf,3fiDseja, no sentido positivo o argumento

resultante da divisdo sera 810
Graficamente teremos:

Im (2)

A
2,

2

80¢ 30¢

310¢
0 » Re (2)
-50¢

21/ 12,

Figura 29 - Representacdo geométrica da divisdo démeros complexos no plano complexo.
c) Forma Exponencial:

Z1= Ile-er e =l e'?  entdo:

21 - 121l gila-e)
Zy  zz]

Exemplo:

1) Sendaz; = 1061700 e 2= 581450 , entao:
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Graficamente teremos:

Im (2)
A

*Re (2)

Figura 30 - Representacdo geométrica da divisdo démeros complexos no plano complexo.

5.7.3.3 Potenciacéo

A regra basicepara elevar a uma poténcia quantidades complexaessas na forma

polar, trigonométrica e exponencial, é:

elevar o médulo e multiplicar o argumento pela poi

(Veja a demonstracdo no Apéndice D)

a) Forma Polar:

@"= 2" | ng
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Exemplo:

1) Sendaw =2 | 32° ,entao

3@y [ BB)
=8 | 96°

Graficamente teremos:

96°

32¢
0 > Re (Z)

Figura 31 - Representacdo geométrica da potenciacdde numeros complexos no plano
complexo.

b) Forma Trigonométricaz = fz|(cosg + jseng)

(2)"= (lz)" [cosbg) + j.senfig)]

Exemplo:
1) Senda = 3(cos30 + j.sen36), entdo sez)” é igual a:
(2)* = 3%(cos(230° + j.sen(230°)

= 9(coL0° + j.ser60’)
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Graficamente teremos:

Im (2)

* Re (2)

Figura 32 - Representacdo geométrica da potenciacdde ndmeros complexos no plano
complexo.

@

d) Forma Exponenciak = |z|.eJ , entao:

@"= (z)"€"™

Exemplo:

B 0
1) Send@= 2% entdo seA) é igual a:

o) = 16€""
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Graficamente teremos:

80°

o Re (z)

Figura 33 - Representacdo geométrica da potenciacdde numeros complexos no plano
complexo.

5.7.4 Introducéo a Analise de Circuitos AC, usandblUmeros Complexos.

Como ja foi visto, para um circuito AC usa-se prefieialmente a notacédo fasorial
para as voltagens (V) e para as correntes (l). €p sada corrente e cada voltagem é um

namero complexo.

Por outro lado, nos circuitos DC, cada correntadacsoltagem séo representadas por

ndmeros reais.

E razoavel supor que as regras desenvolvidas paliaeade circuitos DC possam ser
usadas para analisar circuitos AC, apenas sulbstdua representacdo de nameros reais por

nlimeros complexos.
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O tratamento dado a resistores, capacitores e aretuté unificado entdo pela
introdugdo do conceito denpedéncia Esse conceito foi proposto em 1897 por Oliver

Heaviside e tem sido uma valiosa ferramenta dasendé circuitos AC.

A impedancia de um circuito AC € designada pela letailsculZ e é definida como
um numero complexo, cuja parte real é composta maisténcia R do circuito. A parte
imaginaria, chamada de reatancia do circuito, éastia por uma contribuigdo indutiva, %

uma capacitiva, X

Assim, a impedanciz € definida por:

Z =R +jX

em que, X = X + Xc.
A unidade da impedancia é a mesma da resistéatnag,iohm Q).

Podemos generalizar a lei de Ohm para um circupcdmo:

V=17

Para um caso particular de um circuito AC com @mea apenas de resistores, a lei

de Ohm se reduz a:

V=RI

em que | e V sdo numeros complexos, mas R é real.

Quando resistores, capacitores e indutores estésemtes, as impedancias dos
componentes individuais sdo combinadas (em sérenoparalelo) da mesma forma que as

resisténcias sao combinadas em circuitos DC.

A impedancia equivalente . dessa combinagdo € dada por:

Zeq= Req +]Xeq

em que R, é a parte resistiva da impedanciac.g&a parte reativa da impedancia.
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Em vista disso, € comum referir-se a um capacitoindutor comocomponentes

reativos.
Exemplos:

1) Dado o circuito

3Q

72 i5Q

CA@ 20/15°V

a) determine a corrente total (I) que passa pelo itacu

b) determine as correntdy e |z ;
c) determine as tensdes eviy e Vz

d) represente as tensGesdiagrama de fasores

Solucéo:
Para determinar os itens acima, é importante lencjorex
1. nos circuitos em se€rieed= 71 + Zo + ... + Zy.;

2. nos circuitos em série/ =Vz +Vz +..+Vz .

3. nos circuitos em série a corrente em todos 0s coames € igual.

a) Sendo

\Y,

total

. : \%
=Z,| o queimplica que :—eq
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, v 20[15°
Pode-se dizer que= =—,
Zeq 3+J5

Observagao:

Para continuar a operacao, devemos transformarj3 para a forma polar e, em

seguida, aplicar o conceito de divisdo de nimesogpéexos na forma polar.

Mddu /32 +52 =+/34 058

SendoZgg= 3 +j5
5 0
Argunte = tar'll(gj 0s9

Logo,

20 |15°
D—_
58 |59°

020 |15° - 59°
58—

| 0 345|-44°A

b) Num circuito em série, a corrente que passaspEimponentes é sempre a mesma.

Sendo assimy = |z = | 0345|-44°A

c) SendoV = Z] teremos que:

Vz =73l = (3)(345|-44°) 01035|-44° V
Vz =Z5l = (j5)(345|-44°).

Transformando j5 para a forma polar, teren%a0° .
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Assim:

Vz, = (5]90°)(345|-44°) 017.25]46° V

Sabendo que, nos circuitos em série, 0 somatorierEiio em cada componente é

igual a tenséo total =Vz + VZZ) e que as tensdes sao representadas por numeros
complexos, o chamadbagrama de fasornada mais é que a representagétvgle Vz eV
no plano complexo

Para determinar V, € preciso transforrvgs e Vz para a forma cartesiana. Vejamos
como fazer essa conversao.

Partimos da forma polar para a forma trigonométeiclesta para a cartesiana.

ParaVz temos:

ModuloC10 35

- Forma Polar Vz 01035|-44° V

Argumentd_ —44°

- Forma TrigonométricaVz L[ 1039cos(-44) + j.sen(-44)] V

- Forma Cartesianavz L 7,44 7,25V

ParaVy teremos:

ModuloC17 25
- Forma Polar Vz [01725]46° V

Argumentd]46°
- Forma TrigonométricaV, 117 25cos@6°) + j.sen(46°)] v

- Forma Cartesianavz [ 11,88 +[12,41V
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Para V, teremos finalmente:

V=V, +V, 0(7,44-]7,25)+(11,88+j12,41) 019,32+ |5,17V

Em resumo:
Tensao(V) Forma Cartesiana Forma Polar
Vz, 7,44 —j7,25 1035 -44°
VZ2 1188+ 1242 1725|46°
V=Vz +Vz 19,32 + 5,17 20 [15°

Figura 34 — Sintese dos resultados da solug&o docaito do exemplo 1.

Representacgdo no diagrama de fasores:

Im (V)
A
1 T V2 (11.88,12.42)
9
6 0 V=V, 4V
A N Z1 72
-+ > ¥ (19.32,5.17)
i c S
T 46 15¢ 20 |
& A Re (V)
—+ 3 /6 9 12 15 18 21
3 P _44c§
J J\))J‘ 3
-6 -
S 'V, (7.44 ,-7.25)
9

Figura 35 — Representacdo geométrica do exemplo & diagrama de fasores.
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2) Dado o circuito

CA@ 1045°V 71 10Q 72 +j8Q

a) determine as correntdg e lz ;

b) determine a corrente total (I) que passa pelo itircu

c) determine as tensdes evty e Vz ;

d) represente as correntes no diagrama de fasores.

Solucéo:
Para determinar os itens acima, é importante lemojorex

o 1 1 1
1. nos circuitos em paralel@gq = 7 +Z— + ...+Z—,
1 2 n

2. nos circuitos em paralelo a tensdo em todos os acoempes € igual;

3. nos circuitos em paraleld,=1z +lz +..+1z .

v 10]45° 10]45° o
a)ly, =—= = = 1|45° A
L7 10 100

10]45° 10]45°
-8 8|-90°

|, -V =125|135° A
2 Z2 _—

A corrente total é1 =17 +1, = (1]45°) + (125]|135°)
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Observagao:

E importante destacar que, para realizar essa @ueraigvemos transformar os
complexos que estdo na forma polar para a forntastana.

Paralz , teremos:
Modulo =1
- Forma Polariz = 1]45° A
Argumento = 45

- Forma trigonométrical ; = 1(cos45° + j.serd5°) A

- Forma cartesianai:z1 = J{i + Jij 0071+ jO71A

Paralz , teremos:

Médulo = 1,25

- Forma Polar | ; =125|135° A

Argumento = 13%

- Forma trigonométrical ; = 125(cos135° + j.serl35°)

- Forma cartesiana

|z = 5{ —+J—le,25( 0,71+ j07)0-089+ jOB9A
Para ] temos:

| = |Zl + | Zz
= (1]45°) +(1,25[135°)
0(0,71+j0,71)+(-0,89+ j0,89)
10,71+ j0,71- 0,89+ 0,89

| 0-0,18+ j1,6A
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Modulo = /(-018) + (16)* 0161

- Forma cartesiand [ —0,18+ j1,6A

16 0
tart (0_18} D836 corrigindo temos:

Argumento =46
Observacao:

| C-0,18+j1,6A é um numero complexo, cujo lugar geométrico é gquisdo
guadrante. Portanto, € necessario corrigir o argtongois o argumento encontrado € do

primeiro quadrante. Assim, fazendo 18083,6 = 96,4, determina-se o argumento de I.
- Forma Polar | =161]96,4°

c) Sabemos que nos circuitos em paralelo a tensdm@os 0s componentes € igual.

Assim,Vz =Vz =V =10[45° V

Ao representar as correntes no diagrama de fasstgreenos representando

graficamente a adicdo de quantidades complexas.

Corrente(A)| Forma Cartesiana Forma Polar
|2 0,71+ jO,71A 1]45°

Figura 36 - Sintese dos resultados da soluc¢ao decciito do exemplo 1.
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Representacdo no diagrama de fasores:

Im (1
I=1n+1n A()
(-0,18, 1,62 L
214
IRTEN
1,2(-0.89,0,89) + 1
a@ —+0,8 I (0’71 R 0’71)
135° o
\ 1
o 0.4
> I Q':;)
,0 \
-/ 96.4° 4
HHHHHOHHMH}=Re(l)
1 08 -06 04 02 - 02 04 06 08 1

Figura 37 - Representacdo geométrica do exemplo @ diagrama de fasores.



Exercicios:

1) Dado o circuito

72 | j4Q

CA@ 15[30° V

a) determine a corrente total (I) que passa pelo itocu

b) determine as tensdes evty e Vz_;

c) represente as tensdes no diagrama de fasores.
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2) Dado o circuito

CA@ 20[45°V | 71 5+j3Q

72 [ 7-j9Q

a) determine as correntdg e lz ;

b) determine a corrente total () que passa pelo itircu

c) determine as tensdes eviy e Vz .

d) represente as correntes no diagrama de fasores.
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3) Dado o circuito

S[eev 72 | -4Q

a) determine as tensdes eviy e Vz .
b) determine as correntdy e |z ;

C) represente as tensdes no diagrama de fasores.
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4) Dado o circuito

5[10°0A 71 4339 2 10+j30

a) determine as correntdg e lz ;

b) determine a corrente total () que passa pelo itircu

C) represente as correntes no diagrama de fasores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A primeira etapa de nossa investigacdo foi diagrensto nivel de conhecimento
matematico de nosso publico alvo. Isso foi alcaogadavés do pré-teste e da interagdo com
os alunos ja nas primeiras aulas. Comprovou-sedgrateficiéncia de conhecimentos
minimos necessarios, concordando com o0 que ja hsida apontado pelos demais
professores do curso. Ficou evidente, pois, a s@lze de desenvolver uma proposta de
ensino diferenciada que suprisse as falhas diagadas, bem como levasse em consideracéo
o resultado do levantamento do perfil do aluno.

Mas como estimular o interesse do aluno pela matesna iniciar um processo de
formacdo cientifica que o levasse a rever a mateanélementar e a superar as dificuldades
conceituais? Como criar condi¢cdes para rever, dateraprofundar e aplicar os conceitos
matematicos no cenario de um curso de eletrénisg@sEeram os desafios, traduzidos nos
objetivos da presente pesquisa. Para tanto, ealos; desenvolvemos e aplicamos uma
proposta didatica auto-explicativa que foi utilizacbmo texto de apoio para os alunos do
curso Técnico em Eletrénica Industrial e que tamipéatera ser utilizada como bibliografia
de estudo individual.

Como instrumento para validacdo do método, aplgmuno Ultimo dia de aula, a
mesma sondagem aplicada no pré-teste. Os resuftadns muito satisfatorios, uma vez que

o percentual de acertos passou de 3% no pré-tst®p% de acerto no pos-teste (Anexo C).

Os resultados traduziram-se em ganho acentuadondtee@mento e, em decorréncia

disso, na mudanca de comportamento dos estudames & Matematica.

Nos primeiros encontros, 0s estudantes mostravam@nRsesos, inseguros, mais
interessados nos aspectos da eletrénica do quatemidtica formalNo decorrer do semestre
letivo, aos poucos, mais confiantes, mais segysassaram a valorizar o conhecimento
matematico, reconhecendo a importancia de sua easmgédio para poder dar seqiiéncia ao
curso. Essa mudanca de comportamento significavitdréa e a certeza de que o método de
ensino aplicado é valido. Contudo, ndo se pode speapar 0 papel desempenhado pelo
professor em todo o processo de ensino-aprendizdf@@cessario que o professor provoque

e explore as reacOes dos alunos, suas colocagiieswee valorizar os conhecimentos que o
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aluno traz. Para tal, o professor tera que sefvidéxdeterminado, apresentar o conteudo de
forma l6gica e organizada. E importante tambémrinés aos alunos os objetivos que

pretende alcancar para, assim buscarem conjuntameanstrucao do aprendizado.

Para o docente que quer e que gosta de leciogaatificante acompanhar a evolucao
dos alunos, verificar o dominio dos contetdos é@sale suas colocagfes, das analises e da
satisfacdo que isso lhes da. Por outro lado, tede @rocesso de ensino-aprendizagem €
realimentado pelos comentarios positivos dos psofes das demais disciplinas do curso.
Também, se constata 0 bom desempenho dos alunts & avaliacdes integradas realizadas

no decorrer do semestre.

Em vista de todos esses resultados favoraveis,stamomnvic¢cdo da importancia de
um texto didatico auto-explicativo, principalmemt@ra os cursos técnicos, onde o perfil do
aluno € o de um trabalhador em horario integrakirAssendo, sera em sala de aula o seu
momento de aprendizagem e estudo. O objetivo éizatino tempo, de tal forma que os
alunos néo precisem dividir sua atencao entre capmatéria do quadro e prestar atencdo as
explicacbes do professor. Cabe, contudo, ao pmfesstimular a utilizacdo dos espacos
previstos no texto, a fim de que cada aluno pasgiatrar seu proprio processo de raciocinio.

Dessa forma, o aluno terd um material didaticogeaizado.

Também, concordamos com o0s preceitos dos Parant@tnogulares Nacionais de
gue o desenvolvimento da competéncia matematica ¥rocesso cumulativo de saber”, no
sentido de que, para alcanca-la, é necessario raopemetodologias que estejam afastadas
da realidade do mundo contemporaneo, aproximandalmres, uma vez que o homem € um
ser social e busca conhecimento, para melhoracan@icdo de vida e, assim, transformar a

sociedade em que vive.

Sabemos que o presente trabalho apresenta linstatéévez ainda, possamos fazer
adequacOes ao material utilizado, considerando aquwada ano muda o perfil do corpo
discente, assim como mudam as necessidades dodmedeatrabalho que absorve esse

técnico.

Cumpre ressaltar que conceitos matematicos impgedanéo foram contemplados,
pois haveria necessidade de o curso prever umar roaiga horaria para a disciplina de
Matematica Aplicada. Como por exemplo, Algebra Viatp Trigonometria e Fungbes
Periodicas.
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Finalmente, desejamos que esta proposta encordjesnprofessores a explorar 0s
interessantes tépicos das varias areas do conh&oirpara ensinar matematica, mostrando

sua aplicabilidade e relevancia na interdiscipidsae.
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APENDICE A — DEMONSTRACAO DA REPRESENTACAO DE UM NUMERO
COMPLEXO NA FORMA TRIGONOMETRICA

Considerando as séries de poténcia, no intervado< ¢ < + oo, das funcdes

e S P PP T
() Se“‘"go('l) en+ly Y73 s
.. Y A A i

(if) cosp zo( ) (2n) 2l +I 6
. 4
(iii) e? = Z::% §+§+%+§+...

Substituindo em (iii)g porj¢, sendo j a unidade imaginaria, temos

o= 12" _i9°, (9", (9°, (9" (9", (9°, (9",
n=0 n! O! 1 2! 4 5! 6! 7!
. 6 . 7
SRST AL I AN AN
[ 402 P __]+[j¢_j¢3+j¢5_j¢7+__]
4 6! 3 5 7!
{l_ﬁmi ﬁ..] ,[¢ 7, £_¢i+...]
21 4 6! 3 5 7!
=cosp+ j.senp [por(i) e(ii)]
Logo,

el? = cogp+ j.serp

Esta ultima expresséo é conhecida como formulautes E

Na matematicae é conhecido como o numero de Euler

, em homenagem a

matematico suico Leonhard Euler (1707 — 1783). @nerd e vale aproximadamente
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n
2, 718 282 e € o resultado de um processo de Itdait&irmula(1+%j paran tendendo a

valores muito grandes. A maneira de expressar nadigamente esse processo de limite é:

n
e= Iim [1+lj
n- oo n

Este limite esta ilustrado numéricamente na tabbkixo a qual foi gerada usando

uma calculadora. Compare os resultados da tabelabc@lor mencinado acima

n i 1)"

1+ . (1+ﬁj

1 2 2,000000
10 1,1 2,593742
100 1,01 2,704814
1.000 1,001 2,716924
10.000 1,0001 2,718146
100.000 1,00001 2,718268
1.000.000 | 1,000001 2,718280

Leonhard Euler comegou a usar a l&@ara representar a constante em 1727, e o primeiro
uso dee foi na publicacdo Euler's Mechanica (1736). Asdagleiras razdes para escolha da

letra e sdo desconhecidas, mas talvez seja posejseja a primeira letra da palavra
exponencial.

O numeroe é um numero irracional, coma (pi). A irracionalidade dee foi
demonstrada por Lambert em 1761 e mais tarde der.Ed nimerce é usado também como
a base dos logaritmos naturais, istéo§e X =InX.
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APENDICE B - DEMONSTRACAO DA MULTIPLICACAO DE NUMER OS
COMPLEXOS

Numeros complexos na forma polar
i) Sendoz; =|z;|e!% e z; =|z,|€!% , nimeros complexos na forma exponencial, entéo:
2125 =z 1% |z, 1?

=[z1|[z,] €% &%
Da regra de multiplicacao de poténcias de mesns b&Ewos que:

el¥ el® = ci%+ie - ci(a+e)
Logo,

Z1Zo = |Z]_| |22| ej<¢1+¢2)

y ¢ . i . - .
i) Como, e!” =cosp+j.semp e 212, =|zy| |z, el@*%) entao, para multiplicar nameros

complexos na forma trigonométrica temos:
2125 =71z, (cos@ol+¢j )+j.sen@ + ¢2)

NUmeros complexos na forma cartesiana.
Sendo z=a + jb e z= ¢ +jd nimeros complexos na forma cartesianaoent
212;= (a + jb)(c +jd)
= ac + jad + jbc +pd
=ac + jad + jbc — bd
= (ac — bd) + j(ad + bc)
Logo,
212, = (ac — bd) + j(ad + bc)
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APENDICE C - DEMONSTRACAO DA DIVISAO DE NUMEROS COM PLEXOS

NUmeros complexos na forma polar

i) Sendoz; =|z|e!% e z; =|z,|€!% , numeros complexos na forma exponencial, entéo:

7 _ |zl|e””1
2y |zy|el®
:H el4
|22| eJ(”z

Da regra de divisdo de poténcias de mesma bases gune:
9 o .
&7 _datie —cia-e)
el

Logo,

2 _[2l @a-a)
Zo |22|

y ¢ . T . o
i) Como, e =cosp+jsenp e z17, =|zy| |z, e#=%) entgo, para dividir nimeros

complexos na forma trigonométrica temos:

2 _ |z -
“L==(cos@ - @) +j.sen@ - )
Zo |22|

NuUmeros complexos na forma cartesiana.
Sendo z=a + jb e z= ¢ +jd nimeros complexos na forma cartesianaoent

2 _atjp

z, c+jd
Para obter as partes real e imaginaria deste quecignultiplicamos numerador e

denominador por ¢ — jd e simplificamos:



Logo,

1 _ a+jb Eg;-jd _ @c+bd)+ j(bc-ad)

zy c+jd c-jd c? - j%d?
_ (@c+bd)+ j(bc-ad)
c?+d?

71 _ @c+bd)+ j(bc-ad)
zp c? +d?
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APENDICE D - DEMONSTRACAO DA POTENCIACAO DE NUMEROS
COMPLEXOS

i) Sendoz = |z1|e'? um nimero complexo na forma exponencial. Entdo:

z" =zxzxzx...(nvezes)
=[z,| €!? x |z1| €% x |21 €!? x... (n vezes)

=|zq| x|zq| X |z4] X..(n vezes)x el?x el? xel?x...(nvezes)

[y "[eie)"

Da regra de poténcia de uma poténcia, temos que:
(ej(ﬂ) =elng
Logo,

2" =|z9" /" comnON

i) Como, e!?=cosp+jsenp e z" =|z| Nel"? entso, para elevar nimeros complexos na

forma trigonométrica a uma poténciageonm n 0N, temos:

z" =|z|" (cosng+ jsenng)

ObservacdoO angulog é chamado argumento de z e ndo € definido de famea porque

podemos adicionar ou subtrair qualquer multiplo 2, produzindo outro valor do
argumento. Os multiplos valores do argumento déi@ &teis para encontrar as raizes

n-ésimas dos numeros complexos. Cada uma des&ses ppssuem o0 mesmo maodulo, isto €,

e a2 . N . - ~
1n/|z| e 0s argumentos diferirdo elzekradlanos Isto implica que as raizes n-ésimas de z estao
n

igualmente espacadas em torno de um circulo defﬁ@ gue se conhecemos a n-ésima
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raiz, entdo as demais n — 1 raizes podem ser slgidendo essa raiz através de incrementos

sucessivos degﬁ radianos conforme apresentado no texto (pagina 112).
n



166

ANEXO A - RESPOSTAS RELATIVAS AO PRE-TESTE

Questdo 1:Realize as operagbes abaixo, apresente os resiksal notacdo cientifica com

trés casas decimais, observando regras de arredenta

2)(4,5678d0 .211567X107%)+ 671289x1.0°

3 5
b) (3459785;340) —27876540°
7X10
\ * l' A ¥ \\ _'--3 O
-?': \ 3 1 W)
X ' ' ;
t s , ‘ rh \ ;
K ' A '!'{ . ur.l,::i'
1 VPR § o

Ssany
[ |

(46.67& 0.0241 14 6119 990

&5 Ua ALeotd O L e A / A a . 3
/, \D?)J. JA raceued Qor )96 A tEA A| Wad  CoNS g Gui 7‘“&;0&/& R,
1t fe) ) .
L s loovei as woseeos () £ un

User 4 CALCULANDRA, HAS DeEuc
CALcv ORA o 3
AlcvtADora e ERROR SER PoR GAUSA D03 Powv0S
ViR &uras v Do MAL ys
= TR 7 # U2 DA
O olpQUE; 03} NOMERDT (]4 p . A A A
i 5 E TAABEM ( cuc ADOHPRH
DEL  £@pog

# N CAZcULARORA Possui JiRGOLA € POuT0 . SERa OUE 1550 WWELUENCIA WO HEU 13&50&‘.”*00?
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Ja (// o 0.55(}/760 s kmé/ﬂ (/gjameﬂéé ?UB s5¢ f“/fl(/
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Questao 2:Qual(is) o(s) critério(s) que vocé utilizou pareedondar os resultados dos itens

a) e b) da questdo 1? Cite-os.

gtz

[ A (e / é neoc /r' i 4/8

Questdo 3:0 nimero 675,947x18 escrito na forma de notacéo cientifica é
e escrito na forma de notacdo de engenharia é . Qual a diferenca entre as duas

notacoes?

Woto Apmho moss marhuma e Guwlap.
oD A prusm®
Questdo 4: SendoV, =%, comM =5mV, R=820Q e R =12 kQ. Qual 0

valor de \f?

kw?ﬁl@ S/W\V' . Lf/bo 5 O}}

820 < l R ( SIMBIGS NAO 5&)
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Questao 5:SendolL =
046d +c

e A =1. Determine L.

, com N =100, d =10 mm, ¢ = 50 mm, =
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5.213

Observacéo:Os valores de d = 10 mm e ¢ = 50 mm, na férmwameestar em metros.
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Questdo 6:Dado que a voltagem V em um capacitor de capaei@adarregado com uma

Q

A = Q
carga Q ev == .
g C

E possivel dizer qué/:E =Y.

verdadeira? Justifique.

b < @
Vodaowd Pogml 2
& @ PO {,w
J0m ;}A‘ /YA r,t,/, AL (,/L) ;‘ ¢ :

|

1
—? Ou seja esta implicacdo é

Q C

f‘t LDLA ele = 4 2 MCM»LC{@ £ oM tiro
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Questao 7:Tendo dois capacitoré€® e C, associados em serie, sabe-se‘queE + c
1

vV _ 1 1 N
0 mesmo que escrever =— +— ? Vocé concorda? Demonstre.
1 2

] /
mos O €8

Questdo 8:Se o inverso do capacitor equivalen®,) € igual ao somatério do inverso de

2

GG ? Mostre.

cada capacitor@,, C,), ou seja,— = e +C— isso implica enC,_, =
eq 1 2 1"~2
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Questdo 9: No célculo do C

eq’

C., =194nF ? Demonstre detalhadamente o calculo.

1-CJa (9 .
T -9 g - <3xm ﬁ{xw'“’* -3.3x407%8 494910798

k.g (}

b = 5
4 _‘i;gé

sabendo qug =33x10°F e C, =47x10°F,

3,9 32407
) e e o ey b
! 3210397 x10°9 TS 1105 ot

§
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Questao 10:Considerando uma fonte de tensdo 12V e us&@hgalculado no item anterior,

e lembrando qu® =V .C_, qual a carga?

eq’

Conclusfes dos alunos, descritas no verso da foltda pré-teste, no que diz respeito as

suas percepcoes sobre o questionario e sua autacst
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ANEXO B — TABULACAO DOS DADOS DO PRE-TESTE

Tabela 7 - Tabulac&do dos dados do Pré-teste
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ANEXO C — TABULACAO DOS DADOS DO POS-TESTE

%

100
90
80

100
90
90
90
80
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90
70

100

100
90

100

100

100
80
80
90

100

100
70

100

100

100

91,9%

Acertos

10

10

10

10
10

10
10
10

10
10

10

10

10
248

10 |Qtde

27

9

23

8

27

25

P

Questao

2

7

27

22
81,5 100 | 100| 81,592,6| 100 | 85,2 100 | 92,6

23
85

p
4

Tabela 8 - Tabulacdo dos dados do Pos-teste

Aluno
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Acertos por guestdo

% de acertos




