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RESUMO

Nogoes de niimero marcam presenca na histéria de diferentes culturas, épocas e locais, algumas evoluindo para os atuais
sistemas de numeragao, em que se destacam os niimeros reais. Uma concepgdo que ajudou a elucidar este conceito, ¢ a
desvinculd-lo das ideias atreladas unicamente a quantidade, foi o conjunto dos niimeros complexos. Presente na mate-
mitica desde os meados do século XVI, documentos apontam que os imagindrios estdo sendo excluidos do curriculo das
escolas no Ensino Médio. Assim, neste trabalho mostramos nuances de como os complexos sio abordados em cinco Ins-
titui¢oes de Ensino Superior do estado do Parand buscando compreender como este conjunto € introduzido aos futuros
professores, responsdveis pelo posterior ensino da matemdtica no Ensino Médio, a fim de apresentarmos consideragoes
vinculadas ao uso da histdria da matemdtica que reforcem a importincia e necessidade da permanéncia deste assunto na
formagao do licenciando em matemdtica. A pesquisa mostrou que todos os cursos das institui¢oes investigadas discutem
o assunto em suas grades curriculares, no geral, como parte integrante de disciplinas mais amplas, sendo que os docu-
mentos apontam que as matérias nio fazem referéncia ao uso de fatos histdricos para o desenvolvimento do contetido
de niimeros complexos ou incentivam o estudo de aplicagées que utilizam este contetdo, fazendo-se necessdrio repensar
maneiras de ensinar frente aos entraves epistemoldgicos advindos da teoria e, neste contexto, reforcamos a importancia
da histéria da matemdtica como promotora desses entendimentos.
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ABSTRACT

Notions of number mark present in the history of different cultures, times and places, some evolving into the current
numbering systems, in which real numbers stand out. One definition that helped to elucidate this concept, and to
separate it from ideas linked solely to quantity, was of the set of complex numbers. Present in mathematics since the
mid-16th century, documents indicate that imaginary numbers are being excluded from the curriculum of high school
students. Thus, in this work we show nuances of how complex numbers are approached in five Higher Education Ins-
titutions in the state of Parand, seeking to understand how this set is introduced to future teachers, responsible for later
teaching mathematics in high school, in order to present considerations linked to the use of the history of mathematics
that reinforce the importance and need for this subject to remain in the education of undergraduate mathematics
students. The research showed that all courses at the institutions investigated discuss the subject in their curricula, in
general, as an integral part of broader disciplines, and the documents indicate that the subjects do not refer to the use
of historical facts for the development of complex numbers content or encourage the study of applications that use this
content, making it necessary to rethink ways of teaching in the face of epistemological obstacles arising from theory
and, in this context, we reinforce the importance of the history of mathematics as a promoter of these understandings.

Keywords: Teaching; History of Mathematics; Mathematics.

INTRODUCAO

O conceito de nimero surgiu desde os primérdios da civilizagao, juntamente com a necessida-
de de registro para diferentes necessidades humanas. Povos de diversas localidades desenvolveram
seus sistemas de registros, baseados em suas observagdes, suas crencas, seus costumes e, segundo
Ifrah (2005, p. 11), em relacdo a este conceito, “[...] é também uma histéria completamente ané-
nima, apesar da importincia das invencoes. Feito por e para as coletividades, ela nao concedeu
certificados”. Ademais,
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A arte da numeragio ou da contagem, em seus primérdios, prescindiu a qualquer sis-
tematizagio. Como as cole¢oes pertinentes a vida dos povos eram pequenas, nio havia
necessidade de uma arte de contar desenvolvida, pois ela nao ia além da enunciagio de um
pequeno nimero de palavras ou de assinalar os equivalentes simbolos. Todavia, a conta-
gem no se restringia apenas as colegoes domésticas, visto que os grupamentos de dias em
luas e os célculos de dias do ano retomam ao inicio das civilizagoes (Mendes, 2006, p. 2).

Assim, o que se iniciou com simples contagens e associagoes bijetivas entre objetos e/ou ob-
jetos e palavras, com o passar dos anos evoluiu para cédigos mais complexos e, com as trocas de
informacoes e conhecimentos, aprimorou-se em sistemas numéricos eficientes e abrangentes. Hoje,
o sistema de numeragao indo-ardbico estd mundialmente difundido e, quando pensamos em nume-
ragio, ¢ o conjunto dos niimeros reais, com suas respectivas operagoes de soma e produto, que nos
vem a mente. Ainda, “[...] nosso atual sistema de numeragao nao s6 possibilita uma maneira simples
e concisa de registrar nimeros. O mais importante ¢ que a prépria nota¢ao ajuda imensamente a
execucao de célculos” (Gundlach, 1992, p. 31).

Entretanto, quando falamos em ndimero, este conceito extrapola suas relagoes quantitativas e
um exemplo ticito disto diz respeito aos nimeros complexos, assunto que possui uma das mais ricas
histérias registradas, tanto do contetido de matemadtica quanto dos personagens envolvidos nas des-
cobertas. O conjunto dos niumeros complexos, juntamente com suas operagoes de soma e produto,
denotado por (C, +, -), representa um produto da engenhosidade humana que, infelizmente, estd
sendo abandonado dos curriculos do Ensino Médio (EM). De fato, a Base Nacional Comum Cur-
ricular (BNCC) (Brasil, 2018) excluiu este contetddo de seu texto, intercorrendo davidas sobre sua
permanéncia no EM e implicando em questionamentos inclusive sobre a importincia em se discutir
esse assunto, frente a tantas outras necessidades, junto aos cursos de Licenciatura em Matemdtica.

Assim, neste trabalho pretendemos apresentar como os nimeros complexos estao sendo traba-
lhados em cinco cursos de Licenciatura em Matemadtica do estado do Parand como forma de trazer
a luz o atual quadro do Ensino Superior com relagao aos complexos, no intuito de apresentar dis-
cussoes, vinculadas ao uso da histéria da matemadtica, que reforcem a importancia e necessidade da
permanéncia deste assunto na formagao do licenciando em matemdtica.

METODOLOGIA

A pesquisa se deu em duas etapas. A primeira de cardter bibliografico e histérico, ou seja,
levantamento de informagées histéricas sobre todo o desenrolar dos niimeros complexos, de sua
descoberta, com Rafael Bombelli (1526-1572) até a formalizacio final dos conceitos, caracterizada
pelos trabalhos da apresentacio vetorial de William Hamilton (1805-1865) e, também, da forma-
lizagao de Augustin Cauchy (1789-1857). Obviamente, durante os mais de 300 (trezentos) anos
de desenvolvimento, muitos outros matemdticos contribuiram para elucidar diversas questdes a

respeito dos ndmeros imagindrios. Esses dados podem ser revisitados nas obras de Garbi (2007),
Katz (2010) e Eves (2011).

A segunda etapa se destinou a escolha das cinco Institui¢oes de Ensino Superior (IES) pesquisa-
das e posterior anilise do objeto investigado: “nimeros complexos” nos documentos que norteiam
os seus cursos de Licenciatura em Matemdtica. Como critério de sele¢io, tomamos as IES puablicas
mais antigas do estado do Parand. Assim, selecionamos: Universidade Federal do Parana (UFPR)

fundada em 1912, Universidade Estadual de Maringd (UEM) e Universidade Estadual de Ponta
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Grossa (UEPG) fundadas em 1969, Universidade Estadual de Londrina (UEL) fundada em 1970 e
Universidade Estadual do Oeste do Parand (Unioeste) fundada em 1987, com o curso de Matema-
tica de Cascavel, pois a Unioeste possui duas licenciaturas em Matemitica, sendo uma no campus
de Foz do Iguagu e a mais antiga no campus sede de Cascavel.

Para a investigago, além dos Projetos Pedagdgicos de Cursos (PPC) apanhados nos sites destas
IES, também obtivemos os planos de ensino dos tltimos dois anos das disciplinas que contemplam
os nimeros complexos em suas ementas. Os planos foram logrados através de contato (via e-mail)
junto as secretarias dos cursos. Apds a realizagao da leitura destes documentos, buscou-se estabelecer
as devidas interpretagoes, lembrando que a leitura interpretativa procura conferir significado mais
amplo aos resultados obtidos, buscando relacionar as afirmagées do autor com os problemas para os
quais busca por solu¢io (Gil, 2008; Marconi e Lakatos, 2003).

REFERENCIAL TEORICO

Os nimeros complexos nao surgiram da impossibilidade de extracio de raizes quadraticas ne-
gativas, associadas a resolucio de equagoes de grau dois, como alguns pensam e disseminam, mas
de um problema de raiz de uma equagao ctbica estudado por Bombelli, a saber: x* = 15x + 4. Ele
conhecia a raiz x = 4 e, ao aplicar os coeficientes desta equagao na jé conhecida férmula de Carda-
no?, férmula publicada no Ars Magna, em 1545, de Girolamo Cardano (1501-1576), ele se deparou

com o resultado z = f/ 24+ v—121 + \3/ 2 —+/—121. A partir disto, elaborou regras para manipular
este novo nimero (Garbi, 2007; Katz, 2010; Eves, 2011).

Assim, foi a necessidade de se validar um procedimento algébrico que impulsionou o estabele-
cimento de regras operacionais para estes novos entes numéricos. Ainda, “[...] quando do surgimen-
to dos niimeros complexos eles eram tidos apenas como formas algébricas, incapazes de representar
alguma forma real e efetiva, e que serviam apenas para representar algoritmos de cdlculo” (Rosa,
1998, p. 34), ou seja, até podia-se operar com eles, mas ndo admitiam os negativos e imagindrios
como numeros.

A resolucio de equagdes trouxe 4 tona o problema dos niimeros negativos e de suas raizes
que, apesar de surgirem no cdlculo das solu¢des das equagées, nio possufam um estatuto
definitivo. Nas civilizacbes mais antigas (babilénicos, egipcios, chineses, gregos, hindus
etc.), nio se usavam numeros negativos no sentido préprio. [...] No século XV, Nicolas
Chuquet representava o niimero negativo—a como 0-a, o que mostra que o sinal “-” ainda
nao era um atributo do nimero, mas sim a indica¢io de uma operacio (Roque, Carvalho,

2012, p. 213).

Essa caracteristica perdurou até que um entendimento mais profundo do significado de na-
mero estivesse compreendido/definido para a comunidade matemdtica, visto que no século XVIII
os valores negativos ainda nao eram aceitos por todos. Em relagao a admitir quantidades negativas
como solu¢io de equagoes, Jean le Rond d” Alembert (1717-1783) “[...] criticou radicalmente a
aceitacao dos niimeros negativos, atitude que, conforme seu pensamento, partia de uma falsa me-

tafisica” (Roque, 2012, p. 439).

* Apesar de ser conhecida por seu nome, devido a publicagio deste resultado em sua obra Artis Magnae Sive de Regulis Algebraicis’,
conhecida como Ars Magna, Cardano nio estabeleceu esta férmula, cabendo a matemdticos como Nicolo Fontana (Tartdglia)
(1499-1557) e Scipione Del Ferro (1465-1526) realizarem tal descoberta.
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O que estd por trds do trato algébrico destes entes é o chamado “principio da permanéncia’,
ou seja, garantir a validade das regras e propriedades aritméticas usuais para esta extensao numérica.

De fato,

a questdo do estatuto e da forma das quantidades irracionais e imagindrias nio era uma
preocupagio central dos matemdticos no século XVIII. O que marcava a época era a ide-
ologia de que as regras gerais que serviam para operar com os reais deviam ser aplicadas
também aos imagindrios (Roque, 2012, p. 441).

Do principio da permanéncia segue as regras operacionais definidas para os nimeros com-
plexos, bem como a tentativa de se manter a defini¢io do caso real para as extensoes de algumas
fungdes, como no caso de poténcias, raizes n-ésimas, exponencial, logaritmo etc. A busca pelas
melhores defini¢ces conduziu a diversas discussoes e, a insisténcia em se respeitar o principio de
permanéncia levou a equivocos, mesmo para Leonhard Euler (1707-1783) um dos matemdticos
que contribuiu de forma assertiva para védrias questoes sobre os complexos, mas que erroneamente
afirmou que: v—2 - V=2 = v4 = 2 (Roque e Carvalho, 2012). Esta questio mostra a sutileza
que esta teoria pode impor aos contetidos (no caso a validade de propriedades, que nos reais jd es-
tavam consolidadas) e que podem se reverter em empecilhos epistemolégicos para a aprendizagem
deste conhecimento.

Explorar estas questoes histdricas ajuda os académicos a compreenderem seus prdprios erros e
a valorizarem seu processo de aprendizagem, pois reconhecem que, assim como outros personagens
ilustres, todos cometem equivocos. Além disso, Beatriz S. D’Ambrosio (2007) indica outros moti-
vos para envolvermos os futuros professores no estudo da histéria da matemdtica, sendo que:

o estudo de histdria ajuda os futuros professores a entenderem o seguinte: a evolugio da
matemdtica como processo sdcio cultural de construgiao humana; o processo construtivis-
ta como a a¢do humana que leva 4 aprendizagem; a semelhanga entre o processo histérico
e a aprendizagem das criancas; a dlgebra como processo geométrico e a importancia da
geometria na fundamentacio matemdtica; os problemas motivadores para a construcio
da matemdtica e como tais problemas levaram ao desenvolvimento de diferentes dreas da
matemdtica; a compreensio de solugdes alternativas para problemas que sio triviais quan-
do se utiliza a matemdtica moderna; e a evolugao do rigor l6gico e de provas matemdticas

(D’Ambrosio, 2007, p. 400).

Destacamos aqui a referéncia aos problemas motivadores para a construgio da matemdtica e as
implicagoes para outras dreas, pois aos imagindrios, tem-se o registro das questdes que promoveram
o seu desenvolvimento. Esta teoria se mostrou promissora na elucidagao de diversos problemas,

como apontam Ripoll, Ripoll e Silveira (2011, p. 375):

[...] a importincia dos niimeros complexos, como consequéncia quase que automdtica do
valor matemdtico intrinseco destes niimeros, também se consolidou “fora” da Matemiti-
ca. Hoje, os mais diversos campos da Ciéncia e da Tecnologia fazem deles um uso muito
frutifero: na andlise dos sistemas dinAmicos continuos, no controle e estabilidade dos mais
diversos sistemas de engenharia, no projeto de circuitos e motores de corrente alternada,
na andlise e sintese de sinais fisicos e bioldgicos etc.
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Algumas aplicagoes sao discutidas de forma simplificada nos trabalhos Caon (2013) e Chagas
(2013) e podem servir como uma primeira orientagao para aqueles que queiram ampliar os conhe-
cimentos com relagao a utilidade deste sistema numérico.

Teréncio Neto (2021), ao analisar livros diddticos para o EM, aponta que a prépria nomen-
clatura impute aos estudantes nimeros especificamente complicados ou que por serem imagindrios
nio necessitam ser estudados. Coloca, ainda, que a estruturagio do conjunto C cria a falsa impres-
s30 que este conjunto serve para resolver o problema das raizes quadriticas negativas, o que nio se
verifica. Estes sao empecilhos para a aprendizagem do contetido.

Ainda, com rela¢io a exposi¢ao do contetido, Santos (2013, p. 80) afirma que:

[...] dentre os mais diversos contetidos de matemdtica, os niimeros complexos apresen-
tam, nos livros diddticos, uma abordagem tradicional que enfatiza uma exposicio do
contetdo seguida de exercicios que, muitas das vezes, tem por objetivo apenas “treinar” o
que foi aprendido: aspecto esse que se apresenta como um fator desestimulante & maioria
dos alunos, pois nio vem associado a uma contextualizagio ou aplicacio pritica que o
torne mais atrativo.

Essa constatagio pode muito bem ser aplicada & realidade dos cursos de licenciatura em que,
pela experiéncia do autor, muitos dos académicos chegam sem nunca terem tido contato com este
conjunto numérico no ensino bésico e 0 modo como apresentamos e discutimos este conhecimento
pode interferir positiva ou negativamente na sua formagio. Ademais, corroborando com essa per-
cep¢ao, encontra-se o trabalho de Piihl, Lima e Miiller (2021) que expoem diversas pesquisas que
confirmam o fato de que os nimeros complexos jd costumavam ser abdicados em muitas escolas,
principalmente do ensino publico.

Além disso, a BNCC nio apresenta nenhuma referéncia aos niimeros complexos em seu texto,
o que leva a um consequente desinteresse em se manter este conteudo nos curriculos escolares. Nem
mesmo a matriz de referéncia para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) indica qualquer
alusao aos imagindrios. Este documento, para a drea de matemadtica e suas tecnologias, coloca como
um de seus objetivos: “Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e representagoes dos
ndmeros e operagdes—naturais, inteiros, racionais ou reais” (INEP — Matriz de Referéncia, 2024, p-
5), caracterizando nimero no contexto real, sem adentrar no mérito dos complexos, o que acaba
refletindo na op¢io de manté-los ou nao nas grades curriculares das escolas publicas e particulares,
j& que muitas delas focam seus estudos para realizagao das provas do ENEM e dos vestibulares.

Com relagio aos vestibulares das cinco IES analisadas, averiguamos se os nimeros complexos
(ou imagindrios) estavam inseridos em suas provas. Verificamos as provas vestibulares, obtidas junto
as paginas das instituigoes, do periodo de 2015 a 2023, encontrando questdes sobre o assunto nos
seguintes vestibulares: UFPR (2017/18, 2021/22), UEM vestibular de inverno (2016, 2017, 2018,
2023), UEM vestibular de verao (2015, 2016, 2018, 2019, 2021, 2022, 2023), UEPG vestibular
de inverno (2015, 2018, 2023), UEPG vestibular de verio (nio consta), UEL (2015), Unioeste
(2015, 2017, 2020), conforme descri¢ao da Tabela 1.
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Tabela 1 — Indicacio da presenca do contetido niimeros complexos nos vestibulares das IES.

IES/Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

UFPR X X

.UEM/ X X X X
inverno

UEM/ X X X X X X X

verao
.UEPG/ X X X
inverno
UEPG/

verao

UEL X
Unioeste X X X

Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar destes indicativos, uma pesquisa realizada por Chagas (2013) com 151 (cento e cin-
quenta e um) professores de matemadtica atuantes no Ensino Médio aduziu que 48% deles achavam
o conteddo relevante, 20% indispensavel, 3% acharam irrelevante e 29% pouco relevante, apon-
tando que consideram

[...] 0 ensino de niimeros complexos no Ensino Médio ¢ relevante por sua importincia
histérica no desenvolvimento da Matemdtica, pelas vdrias conexées possiveis de serem
estabelecidas com outros tépicos da Matemdtica estudados nesse nivel de escolaridade e
por suas diversas aplicagoes (Chagas, 2013, p. 72).

Outro fato mencionado no trabalho de Chagas (2013, p. 84) ¢ que

[...] a pesquisa com professores mostrou que além do livro diddtico, outro fator que in-
fluencia a opinido dos mesmos sobre o ensino de nimeros complexos no Ensino Médio ¢
a forma como eles estudaram esse assunto na graduagio. Em certo sentido, podemos dizer
que o professor repete para os alunos o que ouviu e viu na graduagao. Ou ainda, que por
nao ter visto e ouvido, nao fala nem mostra aos seus alunos. Isto se revelou especialmente
verdadeiro no que diz respeito a histéria e aplicagoes dos ntimeros complexos.

Isso reforga a importincia das conexdes e estudos desenvolvidos durante a primeira formagao
para a vida profissional do professor. Assim, esclarecer os motivos histéricos da constitui¢io dos
complexos, sua importincia teérica com as implicacoes do Teorema Fundamental da Algebra e suas
utilidades prdticas, fazem com que o futuro professor reconhega seu valor instrucional e, na medida
que lhe cabe, incorpore o assunto em suas aulas.

Assim, compete investigarmos como os niimeros complexos estao sendo trabalhados nos cursos
de Licenciatura em Matemdtica para discutirmos possibilidades de encaminhamentos aliceradas
neste caminhar histérico do contetdo.
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ANALISES E RESULTADOS

A andlise dos PPC das IES serviu para, num aspecto mais amplo, indicar quais as disciplinas
continham nimeros complexos em suas ementas. Assim, identificamos que todos os cursos de
Matemdtica possuem o tépico em seu curriculo em ao menos uma disciplina. A posterior anélise
dos planos de ensino, encaminhados pelas secretarias dos cursos, nos possibilitou uma visao mais
detalhada do tipo de oferta do contetido.

O Quadro 1 indica as disciplinas, bem como a descri¢do das ementas, do contetido progra-
mitico referente especificamente ao assunto de nimeros complexos e o objetivo geral. Os dados
foram compilados dos planos de ensino, logo constam as indicagées gerais dos dois documentos
examinados.

Quadro 1 — Detalhamento das disciplinas ofertadas pelos cursos.

Disciplina Ementa/Conteido Programitico/Objetivo

Universidade Federal do Parania — UFPR

Ementa: Ntmeros reais e operagoes. Funcées entre conjuntos. Graficos de fungées. Equagoes
e inequagbes envolvendo fungées. Fungdes: polinomiais, médulo, exponenciais, logaritmi-
cas e trigonométricas. Fungdes compostas e inversas. Transformagées de gréficos. Niimeros
complexos.

Fungées (CMMO012), 1°

ano, 90 horas Contetdo Programdtico: Propriedades de ndmeros complexos. Plano complexo. Férmula
, .

de Euler. Teorema Fundamental da Algebra.

Objetivo: Familiarizar o aluno com o conceito de fungio em uma varidvel real e suas ferra-
mentas. O aluno deverd ter a capacidade de entender e utilizar conceitos sobre nimeros reais
e funcoes fundamentais para o estudo da matemdtica do ensino superior.

Ementa: Nogoes bédsicas de Geometria do tridngulo; trigonometria; niimeros complexos;
polindmios e equagdes polinomiais; andlise Combinatéria; Bindmio de Newton.

Contetdo Programdtico: Forma algébrica dos niimeros complexos ¢ sua representacao ge-
ométrica. Conjugado e médulo. Operagbes com nimeros complexos e suas propriedades.
Forma polar e operagdes com os complexos na forma polar. Potencia¢io e radiciagio.

Fundamentos da Ma-
temdtica  Elementar 2
(CMMO021), 1° ano, 90
horas. Objetivo: Desenvolver um estudo aprofundado de nimeros complexos ¢ a capacidade de
dedugio, via raciocinio légico e organizado, para solucio de problemas contagem. Compre-
ender fundamentos, aplicagées e procedimentos relacionados a matrizes e 4 Andlise Combi-
natéria e Nameros Complexos.

Ementa: Ensino de Numeros, Algebra ¢ Fungdes no Ensino Médio: pesquisas académicas,
livros diddticos, propostas curriculares e articulagio com a matemdtica no ensino superior.
Numeros reais e complexos, fungoes, polinémios e equacdes no Ensino Médio. Tecnologias
Educagiao  Algébrica 2 | Educacionais e tendéncias metodoldgicas da Educagio Matemdtica no ensino de Ntimeros,
(CMMO055), 5° ano, 105 | Algebra e Fungdes no Ensino Médio: anilise, uso e elaboragio de materiais e sequéncias
horas (60 horas padrio e | did4ticas.

45 estdgio).

Contetdo Programdtico: Numeros Reais e Complexos no Ensino Médio. Fungées, polind-
mios e equagdes no Ensino Médio.

Objetivo: Conhecer diferentes abordagens da educagio algébrica para o Ensino Médio.

Universidade Estadual de Maringd — UEM

Ementa: Trigonometria, matrizes e sistemas lineares até ordem 3, vetores e Geometria Anali-
tica no plano e nimeros complexos.

Contetdo Programdtico: Coordenadas Polares. Defini¢io, operacoes e proprieda-
) des dos nimeros complexos. Representagio dos nitmeros complexos no plano e
Algebra ¢ Geometria no | forma polar de um niimero complexo. Propriedades geométricas das operagdes de
Plano, 1° ano, 102 horas. | ndimeros complexos. Raizes n-ésimas da unidade.

Objetivo: Possibilitar ao aluno a compreensao de entes geométricos no plano através do estu-
do de equagées associadas aos mesmos. Dar ao académico a fundamentagao tedrica necessdria
a0 desenvolvimento de outras disciplinas. Possibilitar a0 aluno desenvolver habilidades para
o formalismo matemdtico.
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Ementa: Nimeros complexos. Fungoes complexas. Topologia no plano complexo. Fun-
¢oes analiticas. Integraciao complexa e o Teorema de Cauchy. Séries de Taylor e séries de
Laurent. Singularidades isoladas de fung¢ées analiticas. Transformagoes conformes.

Contetdo Programdtico: Niimeros complexos, funcoes, topologia, fungées analitica, inte-
Varidveis Complexas, 4° | gragio complexa, séries, singularidades isoladas de fungoes analiticas, transformagées con-
ano, 102 horas formes.

Objetivo: Desenvolver a compreensao algébrica com os niimeros complexos. Aprofundar
o conhecimento adquirido no cédlculo diferencial e integral no contexto das fun¢des com-
plexas. Aplicar os conceitos de integragio complexa no cdlculo de integrais reais improprias.
Trabalhar com as transformacées de subconjuntos do plano por meio de fung¢des analiticas.

Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG

Ementa: Conjuntos numéricos. Operagoes e intervalos. Expressoes algébricas. Produtos No-
tdveis. Fatoragio. Potenciagao e Radiciagio. Resolugao de equagdes e inequagoes polinomiais,
exponenciais e com radicais. Médulo: definicao, propriedades, equagées e inequagdes mo-
dulares. Logaritmos: definicao, propriedades, equacdes e inequagées logaritmicas. Niume-
ros complexos: operagées, propriedades, representagio geométrica, conjugados complexos,
forma polar e raizes complexas. Polindmios: igualdade, operagdes, divisibilidade. Equagoes
algébricas: teorema fundamental da dlgebra, raizes e relagoes entre coeficientes e rafzes.

Matematica Elementar, 1°

ano. 68 horas Contetido Programdtico: Ndmeros complexos: operacoes, propriedades, representagio geo-
>

métrica, conjugados complexos, forma polar e rafzes complexas. Polinémios: igualdade, ope-
ragoes, divisibilidade. Equagées algébricas: teorema fundamental da dlgebra, raizes e relagoes
entre coeficientes e rafzes.

Objetivo: Revisar os contetidos de matemdtica elementar; Compreender os conceitos fun-
damentais da matemadtica; Aplicar os conceitos na resolugio de problemas conceitualizados,
quando possivel. Ampliar e construir novos significados para os contetidos matemdticos, e a
partir deles interpretar sua utilizagio no cotidiano.

Universidade Estadual de Londrina — UEL

Ementa: Nimeros e operagoes. Regras de potenciagao e radiciagao. Logaritmo e exponencial.
Trigonometria. Niimeros complexos. Progressoes e recorréncias.

Matemidtica  Elementar — - . o o .
(2MAT173), 1° ano, 90 Contribuicio ao perfil do egresso: Revisar tépicos de aritmética, dlgebra e andlise, minis-
MA , )

trados no Ensino Fundamental e Médio, tratados sob um ponto de vista preciso, critico
e abrangente; estabelecer conexdes entre os contetidos de Matemdtica Elementar ¢ os da
Educagao Bésica®.

horas.

Universidade Estadual do Oeste do Parand — Unioeste

Ementa: Anilise combinatéria. Forma trigonométrica e algébrica de um nimero complexo.
Representagio geométrica. Potenciagio e radiciagio de niimero complexo. Polindmios e
operagées entre polindmios. Equacoes polinomiais: nimero de raizes e multiplicidade, re-
lacdo entre coeficientes e rafzes, raizes complexas e reais. Teorema Fundamental da Algebra.

Contetdo Programdtico: Niimeros complexos: forma algébrica, igualdade, conjugados,
Matemdtica Elementar II, | operagdes elementares, poténcias e raizes com expoentes inteiros.

1° ano, 68 horas. Representagio geométrica do conjunto. Médulo. Forma Trigonométrica. Polindmios. Teore-
ma Fundamental da Algebra.

Objetivo: Retomar e introduzir contetidos da matemdtica elementar no nivel da Educacio
Bisica e estabelecer relacoes entre eles e certos contetidos estudados no decorrer do Curso de
Licenciatura. Desenvolver tais contetidos de modo a fundamentéd-los apropriadamente do
ponto de vista da matemdtica académica e escolar.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os cursos de Matemdtica da UFPR e da UEM possuem mais de uma disciplina que trabalham
com o tema investigado. Os demais apresentam somente uma matéria sobre o tépico. Todas as
disciplinas, com exce¢ao da UEM com Varidveis Complexas, abordam o assunto de forma mais
bésica, apresentando a definigao, suas operagoes, conjugado, médulo, forma trigonométrica (ou
polar), associando um ntimero a sua representagao no plano complexo (plano de Argand-Gauss) e

% Os planos de ensino da disciplina sao disponibilizados via portal do estudante direto para os alunos, nio ficando mais arquivado
nos computadores da secretaria de departamento, logo nio tivemos acesso a eles.
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raizes n-ésimas. A UEM, com Varidveis Complexas, extrapola as questoes bdsicas, adentrando num
aprofundamento da teoria.

Os cursos da UFPR, com Fundamentos da Matemdtica Elementar 2 e Educa¢ao Algébrica 2,
da UEPG e da Unioeste ainda abrangem as questdes relacionadas aos polindmios e equagoes poli-
nomiais, destacando o Teorema Fundamental da Aritmética, importante resultado que ¢ discutido
inclusive no EM. Assim, todas as instituicées demonstram interesse na manutengao deste tépico,
ofertando disciplinas obrigatdrias em que tal contetido deve ser discutido.

Os planos de ensino da UEPG e Unioeste, na parte metodolégica, indicam vérias agdes, como
aulas expositivas e dialogadas, indica¢io de livros, videos e materiais variados para estudos, listas
de questdes, elaboragio de material diddtico e uso de sala virtual de apoio. Jd4 os da UEM e UFPR
nao fazem alusoes a metodologia utilizada para o desenvolvimento das a¢des. Como nio obtivemos
acesso aos planos da UEL, nio conseguimos avaliar esta questao.

A UFPR indica em seu PPC quatro eixos (1- conhecimentos de matemadtica; 2- conhecimentos
das ciéncias a fim; 3- conhecimentos da educacio matemdtica; 4- conhecimentos das ciéncias da
educagdo) que orientam a distribui¢ao dos contetidos, informando no eixo 1 que

[...] as disciplinas oferecidas neste eixo devem ser tratadas levando em conta o desen-
volvimento, origem e evolu¢ao das ideias matemdticas. [...] Deve-se abordar a evolugio
histérica e a construgio dos niimeros naturais, inteiros, racionais e irracionais, reais e

complexos (UFPR, 2018, p. 50).

A excegao deste curso, os documentos mostram que, no geral, as matérias nao fazem referéncia
a0 uso de fatos histéricos para o desenvolvimento do contetido de niimeros complexos ou incenti-
vam o estudo de aplica¢oes que utilizam este conteddo, mesmo que de forma expositiva e/ou infor-
mativa, ji que a compreensao total das aplicagoes requer teorias mais avancadas.

Deste modo, algumas das dificuldades epistemoldgicas que os académicos possuem a respeito
do assunto podem nao ser superadas, jd que a exposigao e simples reconhecimento das regras nao
trazem 2 tona os problemas e dificuldades que impulsionaram o desenvolvimento desta teoria e que
se fazem presentes na aquisi¢io do conceito. Para isso, o uso da histéria da matemdtica enquanto
estratégia metodoldgica pode ser muito util e proveitosa.

Ainda, uma questao muito relevante é mostrar que a estrutura dos nimeros reais nao ¢ su-
ficiente para resolver certas questoes e que, para isso, recaimos na necessidade de ampliagiao nu-
mérica, que j4 foi abordada em outro periodo histérico, quando da incorpora¢io dos segmentos
incomensurdveis ao sistema de medidas, ainda no tempo de Pitdgoras (c. 570 a.E.C.—c. 495 a.E.C.).
Também, conforme Ripoll, Ripoll e Silveira (2011), com a introdugio dos niimeros irracionais ao
conjunto numérico dos racionais, as questoes topoldgicas de limites foram superadas, mas outras re-
lacionadas a aritmética e a dlgebra permaneceram vagas nos niimeros reais. A primeira, relacionada
a aritmética, se refere a impossibilidade de operar com raizes quadriticas negativas, ou logaritmos
negativos, jd a segunda, relacionada a insuficiéncia algébrica, s6 ¢ resolvida nos complexos, na me-
dida que possuimos respostas para os problemas de equagdes algébricas.

De fato, compreender os nimeros reais ¢ essencial para um professor de matemadtica, logo
levantar questionamentos a respeito da validade de expressoes como (-2)7, log(-2), log2™ = nlog2,
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investigar se estao bem definidos neste conjunto e quais possuem extensao complexa, conduzem a
um melhor aprendizado. Recordamos que, no conjunto dos reais, a base deve ser positiva para uma
definigao correta da poténcia de um expoente irracional, que nao existe logaritmo de valores nega-
tivos e que a propriedade ‘do tombamento’ nio é nada trivial para poténcias irracionais®.

A interpretagdo das extensoes logaritmicas para valores negativos e imagindrios “[...] muito se
deveu a controvérsias a este respeito: entre Leibniz e Johann Bernoulli, em primeiro lugar; em segui-
da, entre Bernoulli e Euler; e, posteriormente, entre Euler e d’Alembert” (Roque; Carvalho, 2012,
p. 312). Foram ddvidas que surgiram face ao desconhecido e académicos que tomam contato com
a teoria também possuem suas incertezas que podem ser dirimidas por meio do estudo de questoes
semelhantes vivenciadas por estes matemadticos ilustres.

Todas as ementas das disciplinas, com exce¢ao de Varidveis Complexas da UEM, que se des-
tina unicamente ao estudo deste tema, contém vdrios assuntos e os niimeros complexos figuram
como um dos contetidos a serem desenvolvidos, ndo possuindo uma disciplina exclusiva para si.
Geralmente, eles estao associados aos demais conjuntos numéricos juntamente com as propriedades
bésicas operacionais, trigonometria, estudo de polindmios e equagoes polinomiais.

O contetdo programdtico, para os complexos, evidencia: sua definicdo, seguida das operagoes
e propriedades bésicas, médulo, conjugado, representagao geométrica (forma trigonométrica), po-
téncias e raizes n-ésimas, polindmios, equacoes e o Teorema Fundamental da Algebra, que nesta
discussao introdutéria nao pode ser demonstrado.

Ainda, cabe ressaltarmos que a variedade de metodologias apontadas nos planos busca oportu-
nizar mais experiéncias de ensino, o que pode facilitar ao futuro professor o desenvolvimento desta
temdtica quando em sala, conforme aponta Chagas (2013).

Assim, os licenciandos devem vivenciar durante sua formagio inicial experiéncias enriquece-
doras que venham a lhes esclarecer a importancia dos nimeros complexos, para que sejam capazes
de articular a defesa deste assunto junto a Educacio Bésica, como: 1. um contetido que contribuiu
na amplia¢io do conceito de nimero, desvencilhando-o da nogao de quantidade e expandindo seu
estatuto para relagdes mais abstratas entre seus elementos, operagoes e propriedades, contribuindo
para a evolugao das ciéncias como um todo; 2. pelas diversas aplicacoes, associadas as transforma-
¢oes geométricas no plano, as artes, a fisica, a teoria de fractais, a engenharia elétrica etc.; ou 3. pelo
ganho estrutural ao se considerar coeficientes e raizes complexas no estudo de equagdes algébricas,
j& que elas permitem estabelecer uma teoria muito mais elegante do que é possivel considerando
apenas os casos reais, culminando com o Teorema Fundamental da Algebra.

CONCLUSOES

A investigacdo dos PPC mostrou que todos os cursos contém os nimeros complexos em
seus curriculos, como parte integrante de alguma disciplina mais geral, com exce¢ao da UEM, com
Varidveis Complexas, indicando que o assunto, apesar de relevante, nio estd no centro de discussoes

mais amplas.

4 Esclarecimentos com relagio a definicdo de poténcias com expoentes irracionais, bem como detalhes da demonstragio da proprie-
dade do tombamento, podem ser obtidos em Liibeck e Pasquini (2021).
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Os planos de ensino sugerem abordagens mais tradicionais voltadas para o estudo técnico do
conteudo, visto que nao sao especificadas interlocugoes com a histéria desta constru¢ao matemdtica,
nem de seus pioneiros, ou com aplica¢oes que poderiam ser exploradas com o uso dos imagindrios.

Logo, faz-se necessdrio repensar maneiras de se ensinar esta teoria frente aos entraves epistemo-
légicos que a afirmagao ‘raiz quadrada de um niimero negativo nao existe’ produz durante todo o
percurso escolar. Quebrar este paradigma junto aos académicos é um fato crucial para a manuten-
a0 e defesa deste conteddo no EM. Para isto, hd um grande aliado: o uso adequado da histéria da
matematica.

Portanto, sugerimos trabalhar com tépicos sobre os niimeros complexos que se mostraram
conflituosos junto & comunidade matemdtica, dos séculos XVI ao XVIII, como forma de estimu-
lar os académicos, e demais interessados, em discussdes que ainda sio pertinentes hoje. Verificar
a validade ou falsidade dos argumentos utilizados por estes matemdticos certamente conduzird a
um aprendizado mais significativo, além de proporcionar a compreensao da escolha das defini¢oes
utilizadas para as extensdes complexas. Essas colocacoes, hoje elucidadas, ajudam a compreender
as vérias dificuldades e incertezas que muitos matemdticos de prestigio enfrentaram e que alunos/
académicos que tomam contato com essa teoria sentem, na medida que esse conhecimento também
lhes é novo, desconhecido.
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