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Resumo: O estudo de circuitos elétricos em corrente alternada é fundamentado
em andlises matematicas que envolvem conceitos de algebra e de trigonometria.
Apesar disso, a compreensao desses conceitos por estudantes dos cursos de
Engenharia Elétrica e Engenharia Eletrénica ndo é sempre sélida. Comumente, os
estudantes apresentam dificuldades para interpretar e relacionar conceitos
matematicos a andlise de circuitos. Propomos, para mitigar esse problema, o uso
de um conjunto de aplicativos computacionais desenvolvidos especificamente para
facilitar a conexdo de conceitos de algebra e de trigonometria a analise de
circuitos em corrente alternada. Cada aplicativo aborda um aspecto distinto do
estudo desses circuitos de modo a possibilitar ao estudante um maior controle
sobre o ritmo de seu estudo. O material, desenvolvido e disponibilizado através da
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plataforma GeoGebra, também pode ser utilizado por docentes durante suas aulas
para tornar as atividades mais dinamicas.
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_ MATERIAL DE APOIO AO APRENDIZADO DOS CONCEITOS DE
ALGEBRA E DE TRIGONOMETRIA ASSOCIADOS AS ANALISES DE
CIRCUITOS ELETRICOS EM CORRENTE ALTERNADA

1 INTRODUCAO

A teoria dos circuitos elétricos voltados para o processamento de sinais senoidais
em regime estacionario € fundamentada em conceitos matematicos de algebra, de
trigonometria e de aritmética com numeros complexos (BOYLESTAD, 2012, cap. 13-19;
GUSSOW, 2008, cap 11-14). A compreensao desses conceitos por estudantes das areas
de Engenharia Elétrica e de Engenharia Eletrbnica lhes permite perceber as conexdes
entre a teoria matematica e a manifestacdo fisica dos sinais elétricos senoidais.
Infelizmente, essa compreensdao nao é solida entre todos os estudantes (MORALES;
PUHL; LIMA, 2013; PUHL; MULLER; LIMA, 2019; OLIVEIRA et al., 2020). Muitos
apresentam dificuldades para associar os conceitos matematicos fundamentais da area
as suas aplicagoes praticas.

Para ajudar a mitigar esse problema, desenvolvemos uma biblioteca de aplicativos
computacionais que pode ser usada como ferramenta de suporte ao entendimento das
conexdes entre a matematica e a fisica dos circuitos em corrente alternada (como sao
chamados, comumente, os circuitos voltados para o processamento elétrico de sinais
senoidais em regime estacionario). Os aplicativos da biblioteca possuem interfaces
graficas interativas e estdo disponiveis online, onde podem ser acessados livremente
através de navegadores de internet.

O material, desenvolvido e disponibilizado através da plataforma GeoGebra
(GEOGEBRA, 2021), pode ser utilizado por docentes como material de apoio as suas
aulas. Entre as vantagens do seu uso esta a agilidade para a construcédo e a alteracéo
das propriedades de figuras trigonométricas, desenhos de formas de ondas e
representacdes fasoriais. Os aplicativos podem ser usados em diversas disciplinas de
cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica e Engenharia Eletronica, bem como em
cursos de nivel técnico.

O uso do software GeoGebra em aplicativos voltados para o estudo de circuitos
elétricos em corrente alternada foi realizado por Stump e Abar (2013, 2014) em estudos
voltados aos cursos de Engenharia Elétrica. De acordo com Stump e Abar (2014, p.44),
“Inovagao tecnoldgica na pratica docente ndo se caracteriza por transferir aulas para o
computador, mas sim utilizar os recursos disponiveis como simulagcdes computacionais,
animacgdes e recursos interativos como complemento ao ensino e aprendizagem.” Tendo
este conceito em mente, ndo buscamos realizar uma transferéncia de conteudo entre
plataformas, mas criar um conjunto de ferramentas que aproveita as possibilidades de
interacdo que um aplicativo computacional implementado na plataforma GeoGebra pode
fornecer.

2 APLICATIVOS DESENVOLVIDOS

Cada aplicativo desenvolvido aborda um aspecto distinto do estudo de circuitos em
corrente alternada. Desta forma, o estudante ndo € sobrecarregado com muitas
informagdes em um unico aplicativo e pode estudar o material de forma paulatina, de
acordo com o seu proprio tempo de estudo. De forma similar, o docente que utilizar os
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aplicativos como material de apoio, pode incorpora-los as suas atividades de forma
modular, sem precisar mostrar conteudos diversos simultaneamente.

Os aplicativos desenvolvidos permitem grande interagdo. O usuario pode alterar os
parametros de acordo com seu estudo especifico, além de utilizar recursos como
comandos deslizantes e animacgdes para visualizar o comportamento das ondas de
tensdo e de corrente. Deste modo, obtém-se maior agilidade na construgcdo e alteragao
das propriedades de figuras trigonométricas, desenhos de ondas e representagdes
fasoriais de sinais. A agilidade na criacdo de construgdes graficas propiciada pelo uso do
GeoGebra foi observada por De Mamam (2017, p.7) que apontou, como uma das
consequéncias positivas, a disponibilidade de mais tempo para discussdes conceituais em
sala de aula.

Apesar desse tipo de construcado grafica, essencial ao estudo de circuitos em
corrente alternada, usualmente demandar muito tempo para ser realizada manualmente,
nao € nossa proposta substitui-la sempre pelo uso dos aplicativos. Esse tipo de atividade
manual traz importantes contribuicbes ao aprendizado, apesar de facilmente se tornar
morosa para docentes e discentes. Acreditamos que os aplicativos sdo melhor utilizados
se encarados como material complementar, usados para melhorar a dindmica dos
estudos.

2.1 Aplicativo Senoides

Este aplicativo serve ao estudo dos conceitos de amplitude, frequéncia e angulo de
fase de um sinal senoidal. Podemos alterar esses parametros através de controles
deslizantes, observando simultaneamente as variagcbes resultantes na forma de onda
mostrada. Ha também trés botdes disponiveis com as finalidades: “Animar”, “Reiniciar
Onda” e “Alternar Onda”. O botdo “Animar” é responsavel pela variagcdo automatica da
forma de onda de acordo com os valores minimo e maximo de um de seus parametros. O
desenho é atualizado continuamente conforme o valor do parametro escolhido oscila
entre seus valores minimo e maximo. O botdo “Reiniciar Onda” serve para restaurar a
onda e seus parametros iniciais, a configuracdo inicial. O botdo “Alternar Onda” permite
que o usuario alterne a forma de onda entre a opgéo de tenséo ou a de corrente, sendo a
onda de tensao representada em vermelho e a onda de corrente representada em azul,
como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Aplicativo Senoides
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Fonte: Autoria propria.

2.2 Aplicativo Senoides e Fasores

O aplicativo Senoides e Fasores serve ao estudo das relagdes entre os parametros
de uma senoide e a sua representagéo fasorial, tanto na forma grafica quanto nas suas
representacdes retangular e polar. A variagcdo dos controles deslizantes permite a
alteracao dos valores de amplitude, frequéncia e angulo de fase. Os resultados dessas
alteragdes sdo mostrados de forma imediata. Do lado esquerdo observa-se a onda
construida a partir dos valores indicados e do lado direito as consequéncias que essas
modificagcdes tém na representacao fasorial.

Figura 2 - Aplicativo Senoides e Fasores.
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Fonte: Autoria propria.

2.3 Aplicativo Soma de Senoides e Fasores

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UFrmaG

Associagdo Brasileira de Educa¢ao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS




-Evento Online .

- - :
‘Formacao em Engenharia:
ITecnologia, Inovacao e Sustentabilidade”

= \) 1 XLIX Congresso Brasileiro
\ de Educacao em Engenharia
[ \ e |V Simpdsio Internacional

2 O 2] de Educag¢do em Engenharia

da ABENGE
28 a 30 de SETEMBRO

Este aplicativo permite ao usuario visualizar a representagdo senoidal e fasorial
para a soma de duas ondas que tém a mesma frequéncia porém tém amplitudes e
angulos de fase independentes. O usuario pode alterar os valores dos parametros das
ondas senoidais através de controles deslizantes. As formas de onda sao apresentadas
do lado esquerdo da tela, junto com o resultados das equag¢des de amplitude, frequéncia
angular e angulo de fase. Do lado direito é possivel visualizar tanto a representagao
fasorial das ondas independentes, quanto a representagao fasorial da onda resultante. O
uso de cores diferentes associadas aos parametros e graficos de cada onda, auxilia na
identificagdo de cada elemento formador da construgéo.

Figura 3 - Aplicativo Soma de Senoides e Fasores.
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Fonte: Autoria propria.

2.4 Aplicativo Associagcao de Impedancias

Este aplicativo € voltado para o estudo trigonométrico da associagédo de
impedancias em circuitos em corrente alternada. O usuario pode interagir com seis
circuitos diferentes: RL Série, RC Série, RLC Série, RL Paralelo, RC Paralelo e RLC
Paralelo. Os circuitos podem ser alternados a partir do botdo presente acima de sua
propria figura na parte superior esquerda do aplicativo. E possivel inserir a frequéncia em
que a fonte opera e também os valores de trés componentes: resistor (R) , capacitor (C) e
indutor (L). O valor numérico da impedéncia resultante € mostrado, na forma retangular e
na forma polar, do lado esquerdo da interface. O lado direito da interface mostra a

construgdo trigonométrica dessa impedancia.

Figura 4 - Aplicativo Associagao de Impedancias.
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Fonte: Autoria propria.

2.5 Aplicativo Triangulo de Impedancias

O aplicativo Triangulo de Impedancias apresenta uma forma alternativa para o
estudo da associacdo de impedancias. Neste aplicativo, o usuario insere diretamente os
valores de resisténcia e de reatancia, ndo se limitando assim a um circuito especifico
como no aplicativo anterior, Associagao de Impedancias. Os resultados numéricos sao
apresentados logo abaixo dos valores introduzidos pelo usuario, sendo possivel observar
na parte esquerda da interface a representacao vetorial do tridngulo de impedancias.

Figura 5 - Aplicativo Tridngulo de Impedancias
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Fonte: Autoria prépria.

2.6 Aplicativo Triangulo de Poténcias

A funcao deste aplicativo é auxiliar o estudo das relagdes entre as poténcias ativa,
reativa e aparente, através do tridngulo retangulo. Na parte esquerda do aplicativo
pode-se inserir os dados da tensao eficaz, da corrente eficaz e do angulo de fase. Logo
abaixo dos valores introduzidos é possivel observar, respectivamente, os resultados do
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fator de poténcia (FP), da poténcia aparente (S), da poténcia ativa (P) e da poténcia
reativa (Q). A partir dos valores obtidos constréi-se imediatamente, ao lado direito da
interface, a representagéo vetorial de um tridngulo de poténcias.

Figura 6 - Aplicativo Tridngulo de Poténcia
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Fonte: Autoria propria.

2.7 Aplicativo Tensao, Corrente e Poténcia Instantanea

Este aplicativo permite ao usuario visualizar a poténcia média e a forma de onda da
poténcia instantadnea referentes a diferentes combinagdes entre ondas de tensdo e de
corrente. Os controles deslizantes sao responsaveis por variar a amplitude, a frequéncia e
o angulo de fase das ondas de tensédo e de corrente. Ao lado dos controles deslizantes
sdo disponibilizados os resultados das equacbes das ondas e as conversdes de seus
angulos de fase de radianos para graus. Na parte inferior do aplicativo aparece a
representacdo da onda de poténcia instantanea, que é modificada em tempo real de
acordo com as alteragdes feitas pelo usuario nos valores dos parametros das ondas de
tensao e de corrente.
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Fonte: Autoria propria.
3 ACESSO AOS APLICATIVOS

~ Todos os aplicativos estdo disponiveis na internet em um sitio GeoGebra
(ANALISE, 2021). O acesso aos aplicativos é livre e seus cddigos estdo sob uma licenca
Creative Commons CC-BY-SA 3.0 (CREATIVE COMMONS, 2021).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A percepgao das conexdes entre a teoria matematica e a manifestagao fisica dos
sinais elétricos senoidais € um aspecto importante da formagdo de engenheiros
eletricistas e eletrbnicos, bem como na formagao de tecndélogos e técnicos nessas areas.
A biblioteca de aplicativos apresentada pode servir como um caminho facilitador dessa
percepcao.

A biblioteca esta disponivel online para que os estudantes possam acessa-la de
onde estiverem e possam usa-la tanto como ferramenta sistematica de estudo, quanto
como material de consulta eventual. No momento da construgcédo deste texto, o0 mundo
passa por uma pandemia que causou grandes prejuizos a educagao. Aplicativos
computacionais voltados para a educacdo, como os apresentados neste texto, podem
servir para amenizar os impactos do isolamento social na formacao de estudantes.

A biblioteca também pode ser utilizada por docentes em sala de aula. Seus
recursos visuais oferecem praticidade e dindmica ao docente, reduzindo o tempo que
esse precisa usar na construgdo de representagbes graficas. Assim, seu foco pode
voltar-se mais facilmente para discussées de conteudo, aproveitando melhor o tempo
limitado das aulas.
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SUPPORT MATERIAL FOR THE STUDY OF ALGEBRAIC AND TRIGONOMETRIC
CONCEPTS ASSOCIATED WITH THE ANALYSIS OF STEADY-STATE ALTERNATING
CURRENT IN ELECTRIC CIRCUITS

Abstract: The study of steady-state alternating current in electric circuits is based on
mathematical analysis that comprehends algebraic and trigonometric concepts. Despite
that, the comprehension of those concepts by Electrical and Electronic engineering
students isn’t always solid. Commonly, they have difficulties to interpret and to relate those
mathematical concepts to circuit analysis. We propose the use of a collection of applets to
mitigate this problem. These applets were created specifically to facilitate the connection
of algebraic and ftrigonometric concepts to the analysis of electric circuits under
steady-state alternating current. Each applet deals with a distinct aspect of the analysis, so
that students can have more control over the pace of their studies. The material,
developed and made available through the GeoGebra platform, can also be used by
teachers to make classes activities more dynamic.

Keywords: Electric circuits. Algebra. Trigonometry. GeoGebra.
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