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RESUMO

O estudo de Numeros Complexos € pré-requisito para outros contetidos dentro ¢ fora da Matematica e,
especialmente em disciplinas de Cursos Técnicos. Essa capilaridade faz elevar o grau de importancia do
ensino desse contetdo e, por isso, importa conhecer como a comunidade cientifica da Educacdo Matematica
vem relatando estratégias pedagogicas para ensino e aplicacdo, em especial, no ambito técnico. Motivados
por este contexto, buscamos em uma Revis@o Sistematica de Literatura verificar e discutir quais estratégias
para ensino de Numeros Complexos e apresentacao ou indicagdo de aplicagdes vém sendo implementadas
em sala de aula em Cursos Técnicos. Dezenove trabalhos atenderam ao protocolo desenhado, e
apresentaram os seguintes resultados: Quanto as estratégias de ensino, houve valorizac¢do da historia, de
metodologias ativas visuais e manipulativas, uso de tecnologias digitais e, de modo geral, ndo dissociagdo
da forma geométrica da algébrica. Quanto as aplica¢des, os autores indicaram usos em eletricidade,
termodinamica, acrodindmica e circuitos de correntes alternadas, por exemplo.

Palavras-chave: Numeros Complexos; aplicagdes; estratégias didatico-pedagdgicas; ensino de
Matematica.

Pedagogical Strategies and Applications for Teaching Complex Numbers: a
Systematic Literature Review

ABSTRACT
Studying Complex Numbers is a prerequisite for other content within and outside Mathematics, especially
in Technical Course subjects. This capillarity increases the importance of teaching this content, and
therefore, it is essential to know how the scientific community of Mathematics Education has been reporting
pedagogical strategies for teaching and application, especially in the technical field. Motivated by this
context, we sought a Systematic Literature Review to verify and discuss which strategies for teaching
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Complex Numbers and presenting or indicating applications have been implemented in the classroom in
Technical Courses. Nineteen works met the designed protocol and presented the following results:
Regarding teaching strategies, there was an appreciation of history, active visual and manipulative
methodologies, use of digital technologies, and, in general, non-dissociation of geometric form from
algebraic form. As for applications, the authors indicated uses in electricity, thermodynamics,
aerodynamics, and alternating current circuits, for example.

Keywords: Complex Numbers; applications; didactic-pedagogical Strategies; Mathematics Education.

Estrategias pedagogicas y aplicaciones para la ensefianza de niimeros complejos:
una revision sistematica de la literatura

RESUMEN

El estudio de Numeros Complejos es un requisito previo para otros contenidos dentro y fuera de
Matematicas y, especialmente, en las materias del Curso Técnico. Esta capilaridad aumenta el nivel de
importancia de la ensefianza de estos contenidos y, por ello, es importante conocer cdmo la comunidad
cientifica de la Educacion Matematica viene reportando estrategias pedagodgicas para su ensefianza y
aplicacion, especialmente en el campo técnico. Motivados por este contexto, buscamos en una Revision
Sistematica de la Literatura verificar y discutir qué estrategias para la ensefianza de Numeros Complejos y
la presentacion o indicacion de aplicaciones han sido implementadas en el aula en los Cursos Técnicos.
Diecinueve trabajos cumplieron con el protocolo disefiado, y presentaron los siguientes resultados: En
cuanto a las estrategias de ensefianza, se valord la historia, las metodologias visuales y manipulativas
activas, el uso de tecnologias digitales y, en general, la no disociacion de la forma geométrica de la forma
algebraica. En cuanto a las aplicaciones, los autores indicaron usos en electricidad, termodindmica,
aerodinamica y circuitos de corriente alterna, por ejemplo.

Palabras clave: Numeros Complejos; aplicaciones; estrategias didactico-pedagogicas; enseflanza de
Matematicas.

CONTEXTO DE INVESTIGACAO

A importancia e a relevancia do ensino de Numeros Complexos em Cursos
Técnicos € alvo de questionamentos, criticas e preocupagdes por parte de estudantes e
professores (e.g., Chagas, 2013; Pereira, 2016; Portolan; Martins, 2019; Nunes, 2021),
entre elas, a de que Numeros Complexos tém sido um obstaculo para que estudantes
desses cursos compreendam ou, até mesmo, solucionem problemas na area técnica (Puhl;
Lima; Miiller, 2021), o que nos leva a um olhar mais atento para esse contexto em uma

investigacao.

Numeros Complexos sdo amplamente utilizados na Matematica (e.g., raizes
quadradas de ntimeros negativos), Fisica (e.g., fluxo de fluidos para entendimento do
comportamento aerodindmico em automdveis e aeronaves; mecanica quantica),
Engenbharia (e.g., circuitos elétricos), Quimica (e.g., propriedades energéticas dos atomos
e das moléculas), entre outras areas.

Especificamente, na Fisica, Numeros Complexos sao usados para representar
grandezas fisicas que possuem uma componente real e outra imaginaria, a exemplo de
fendmenos ondulatérios como ondas sonoras ou eletromagnéticas e oscilagdes mecanicas.
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Na Eletricidade, Numeros Complexos sao fundamentais para analise de circuitos de
corrente alternada e sistemas trifasicos. Essas sdo algumas aplicagdes diretas de
Complexos em Cursos Técnicos, cujas incompreensdes ou compreensdes rasas podem
comprometer objetos especificos da area técnica.

Chagas (2013) investigou a concepcao de professores de Matemadtica sobre a
importancia do ensino de Numeros Complexos no Ensino Médio e fatores que
influenciam essa postura. Embora a maioria dos professores investigados considere esse
conteudo relevante, “a falta ou o desconhecimento de aplicagdes compreensiveis para os
alunos do Ensino Médio [¢] um dos principais fatores a serem considerados ao se julgar
a relevancia do ensino de Numeros Complexos”. Essa falta ou desconhecimento podem
estar ligados a questdes de ensino e, sobre isso, Rodrigues, Souza e Thiengo (2022)
reiteram outros autores da Educagdo Matematica, a exemplo de Souza e Powell (2021),
que versam sobre estratégias de ensino de professores e autores de livros didaticos
impactando significativamente na aprendizagem dos estudantes.

Motivados por este contexto de investigacdo, objetivamos verificar e discutir por
meio de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), quais estratégias para ensino de
Numeros Complexos vém sendo implementadas por professores, € que apresentagao ou
indicacdo de aplicagdes pedagogicas vém sendo implementadas por eles em sala de aula

de Cursos Técnicos, nas vozes da comunidade cientifica.

BREVE PERCURSO TEORICO DOS NUMEROS COMPLEXOS E
LITERATURA RELEVANTE

Esta se¢do apresenta brevemente aspectos historicos da emergéncia dos Numeros
Complexos e particularidades a serem consideradas quando desse ensino sob o prisma da
comunidade de educadores matematicos e pesquisadores da Educagdo Matematica,
destacando a importancia de uma compreensao aprofundada deste conceito matematico e
suas implicac¢des para aprendizagem e aplicagdes de alunos.

Chagas (2013) ensina que, historicamente, o estudo dos Numeros Complexos se
entrelaca com a evolucao do conceito de nimero ¢ do desenvolvimento da matematica.
Embora muitos o concebam singularmente como solugdes para equagdes quadraticas, sua
descoberta foi motivada pela resolucdo de equagdes cubicas. Desde a antiguidade,
equagoes cubicas intrigaram matematicos gregos e arabes, como Omar Khayyam, que
abordavam essas equagdes geometricamente. No Renascimento, métodos algébricos

gerais foram sendo desenvolvidos para resolver equagdes ctbicas, com destaque para os
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matematicos Tartaglia e Cardano.

A historia contada por Chagas (2013) inclui Bombelli e Euler como pioneiros em
operar com Numeros Complexos, mesmo considerando-os “sofisticos™ (Milies, 1994).
A representacdo geométrica dos Numeros Complexos foi proposta por Wallis e
desenvolvida por Wessel e Argand, culminando na aceitagdao generalizada de Gauss
(Junior, 2009). Hamilton, insatisfeito com a pouca clareza na utilizagdo dos nimeros
imagindrios, estruturou-os algebricamente, proporcionando uma visdo mais ampla e
moderna para o conceito de numero (Neves, 2008).

A interpretacdo algébrica dos Complexos vista na historia, a principio, de modo
singularmente geométrico tem repercussdes atuais no ensino, se tratado de modo
estratificado, ou seja, sem estabelecimento de conexdes nas interpretagdes algebra-
geometria, podendo se constituir em desafios para docentes: constru¢ao conceitual ampla
e interligada nas duas dimensdes. (Severo; Medeiros; Pessoa, 2023). A representacao
grafica dos Numeros Complexos no plano de Argand ¢ um meio poderoso de concebé-
los, mas alunos apresentaram dificuldades em relaciona-los com as operagdes algébricas
e as propriedades dos Numeros Complexos (Carneiro, 2004).

Além disso, a caréncia de familiaridade dos alunos com Numeros Complexos em
situagdes praticas, em ambito académico, técnico ou cientifico, pode limitar seus usos
como objeto para solu¢do de problemas do mundo real que podem ser modelados e
resolvidos com eles. Logo, ¢ indicado que alunos vivam experiéncias com fendmenos que
tenham Numeros Complexos como parte de solucdo de problemas (Corso; Dorneles,
2010) e que as entendam por interpretacdes diversificadas e conectadas.

Essas experiéncias podem (e devem) ser estimuladas quando do ensino e,
portanto, passa pela acdo de professores - eis um ponto critico a ponderar. Muitos
professores podem ndo dominar ou ter uma compreensao rasa dos conceitos e aplicagoes
dos Numeros Complexos, o que pode levar a compreensoes superficiais (Chagas, 2013).
Ao contrario, um ensino pautado em praticas ndo polarizadas (algebra-geometria),
investigativas e interdisciplinares pode promover uma abordagem problematizadora da

matemética na Educagdo Basica (Magalhdes; Darsie, 2022). E recomendado, portanto,

3No contexto da frase, “sofisticos™ refere-se a ideia de que os Numeros Complexos eram vistos como artificiais,

enganosos ou ndo genuinos pelos matematicos da época. A palavra “sofisticos” deriva de “sofisma”, que ¢ um

argumento aparentemente valido, mas que na realidade ¢ falacioso ou enganador.
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que os alunos construam conhecimento por meio da experimentacao e da producao de
significados, desafiando atuagdes meramente informativas e conformistas (Freire, 1970).
Ao adotarem essa perspectiva, os estudantes podem desenvolver uma visdo mais positiva
e motivadora da matematica (Boaler, 2017), em contraste com um ensino impessoal,
unicamente procedimental e desconsiderado de suas individualidades.

A matematica problematizada (Giraldo, 2018) ndo tende a enfraquecer a
aprendizagem do contetido, mas, pelo oposto, pode oferecer compreensdo mais profunda
e diversificada da disciplina, privilegiando o aspecto humano e afetivo da aprendizagem
(Knopp; Aratjo; Gongalves; Pimentel; Alves, 2022). Nesse sentido, o ensino de Numeros
Complexos tem como desafios a quebra de polarizacdes algebra-geometria, a
diversificacdo de aplicacdes, a problematizagdo como estratégia, entre outros, cujas
superacdes tenham reflexos sobre a compreensdo de estudantes (Puhl; Miiller; Lahm;
Viali, 2023).

A preocupagdo com o ensino de Complexos ganha relevo quando, por vezes,
alunos considerem que o surgimento dos Numeros Complexos ¢ uma extensdo dos
nimeros reais, se prestando unicamente a solucao de equacdes quadraticas anteriormente
sem solu¢do (Oliveira, 2015). Mas, o que ha nos Numeros Complexos além dos usos para
solucdes fora do conjunto dos reais? Como eles vém sendo ensinado? Quais estratégias
pedagogicas tém sido utilizadas? Que aplicagdes pedagdgicas podem auxiliar na
construcao do conceito de Complexos? Muito mais do que a necessidade de aplicagdo, a
caréncia de compreensao de contetidos escolares, de modo geral, pode influenciar em
opgoes de carreiras profissionais ou ter influéncia negativa em questoes ligadas a justica
e equidade sociais, como afirma Powell em relagdo as fracdes (Powell, 2018), mas que se
ajustam para o contexto dos Complexos no ambito de Cursos Técnicos.

Nesse sentido, autores como Moura (2010) e Kuenzer (2013) enfatizam que a
Educagao Profissional e Tecnoldgica, por sua natureza integrada, exige que o ensino de
conteudos matematicos, como os Numeros Complexos, esteja articulado a situagdes reais
de trabalho e a projetos técnico-cientificos que mobilizem os saberes escolares em
contextos praticos. Perrenoud (2000) e Ramos (2011) reforcam que estratégias didaticas
ativas, contextualizadas e interdisciplinares, voltadas para o desenvolvimento de
competéncias, sao fundamentais para que os estudantes de cursos técnicos consigam
compreender e aplicar conceitos complexos em problemas concretos da sua futura area

de atuacao.
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Assim, ao considerar o ensino dos Numeros Complexos em cursos técnicos, ¢
indispensavel articular a dimensdo historica, algébrica e geométrica a situagdes
profissionais tipicas — como analise de circuitos em corrente alternada, estudos de
fenomenos ondulatdrios, projetos de sistemas elétricos e automacdo — conforme
propdoem Ramos (2011), Frigotto, Ciavatta e Ramos (2005), alinhando o ensino da

Matematica aos principios da formacao integrada e da politecnia.

METODOLOGIA

Uma Revisdo Sistematica envolve um processo organizado e transparente, que
inclui a defini¢ao de critérios, a busca exaustiva de estudos relevantes, a avaliacao critica
da qualidade dos estudos selecionados e a sintese dos resultados que permitam
compreender lacunas de um campo de estudo, identificando necessidades de
conhecimento e orientando futuras pesquisas (Trivinos, 1987). Trata-se de uma
metodologia de pesquisa que coleta, interpreta e sintetiza estudos relevantes sobre uma
questdo especifica, com objetivo de oferecer uma visdo abrangente sobre o tema
investigado por meio da literatura cientifica existente.

Esta RSL, de natureza descritiva e qualitativa (Trivifios, 1987), esta voltada para
uma agenda académico-cientifica preocupada com estratégias e aplicagdes pedagdgicas
de Numeros Complexos em Cursos Técnicos conforme apresentado pelos autores das
secdes anteriores. Nossa ideia € trazer ao primeiro plano como esse conteudo curricular
vem sendo ensinado por professores e aplicagdes pedagogicas foram eleitas em Cursos
Técnicos, cujo protocolo ¢ apresentado a seguir.

Cada um dos dois objetivos revisionais - (1) estratégias de ensino de Complexos
e (2) aplicagdes pedagogicas - possui descritores proprios nas linguas inglesa e
portuguesa, critérios de inclusao e exclusao de trabalhos emersos de portais com ampla
producdo cientifica na drea da Educacdo e Ensino no Brasil e no exterior, com inicio em
2008, em funcdo do surgimento dos Institutos Federais no Brasil, a 2023. A opgao pela
inclusdo de descritores na lingua inglesa se deve ao fato de querermos conhecer o ensino,
estratégias e aplicagoes pedagdgicas de Complexos fora do Brasil, a exemplo de Institutos
Politécnicos e similares.

A revisdo foi levada a efeito por meio de dissertagdes de mestrado, teses de
doutorado e artigos cientificos revisados por pares e de livre acesso. As dissertacdes e
teses foram emersas da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), do

Catalogo de Teses e Dissertacdes (Capes T&D). Os artigos vieram do Directory of Open
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Access Journal (Doaj), Educational Resources Information Center (Eric), Scientific

Eletronic Library Online (Scielo), Scopus (Elsevier) e Web of Science. A consulta as

bases ocorreu em maio de 2024 com operador booleano AND para formagao das strings

para cada objetivo desta revisao, conforme QUADRO 1.

QUADRO 1 — Objetivos e respectivos strings

Objetivos Strings
O1: Verificar quais estratégias math AND “complex numbers” AND (education
professores vém exercendo para ensino | OR teaching OR teacher)
de Numeros Complexos no ambito de “Numeros Complexos” AND (“ensino de matematica” OR
cursos técnicos. “professor de matematica’)
02: Verificar apresentacdo ou math AND “complex numbers” AND (application OR
indicagdes de aplicagdes pedagdgicas “technical courses”)
eleitas por professores em Cursos matematica AND “Numeros Complexos” AND
Técnicos. (aplicagdes OR “cursos técnicos”)

Fonte: Elaboracao pelos autores.

A planilha BUSCAd (Mansur; Altoé, 2021) foi utilizada para selecionar e
organizar os trabalhos na maioria das bases, exceto na Scopus e na Web of Science que
foram manuais. Para a Scopus foram selecionados os filtros: acesso livre, matematica e
artigos em estagio final. Para a Web of Science utilizamos: acesso livre, matematica e
artigos.

Apos exclusdao de repeticdes, obtivemos 220 trabalhos, que seguiram para
checagem dos seguintes critérios de inclusdo para o primeiro objetivo (O1): Trabalhos
que versassem sobre estratégias de ensino de Numeros Complexos por professores;
Trabalhos completos (dissertacdes, teses e artigos) e de livre acesso. E para o segundo
objetivo (0O2): Trabalhos que apresentassem ou indicassem aplicagdes para ensino de
Numeros Complexos.

Dos 220 trabalhos, 27 atenderam aos critérios estabelecidos no protocolo e
seguiram para a avaliagdo por pares, realizada por dois professores de Matematica e
pesquisadores da Educagao Matematica, convidados a responder ao questionamento
ligado ao primeiro objetivo - O trabalho versou sobre estratégias de ensino de Numeros
Complexos por professores? - e um questionamento relativo ao segundo objetivo

revisional - O trabalho apresentou ou indicassem aplica¢des pedagogicas para ensino de
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Numeros Complexos? Os revisores deveriam realizar seus pareceres a partir da leitura do

titulo, palavras-chave e resumo. Cada parecer recebeu dos avaliadores uma pontuagao de

0 a 5, cuja média aritmética simples igual ou superior a 3 determinou a sintonia do

trabalho com o objetivo desta revisdao. Essa etapa do protocolo resultou em 19 dos 27

trabalhos que sdo resumidos no QUADRO 2 em objetivo, tipo (dissertagdo, tese, artigo

cientifico), ano, autores, base e titulo.

QUADRO 2 — Objetivo, tipo(ano), autores, base e titulo dos 19 trabalhos

Objetivo | Tipo (Ano) Autores Base Titulo
Mobile Learning e Metodologias
ol Artigo Ribeiro, L. C.; DOAJ Ativas no Ensino de Numeros
(2023) Pereira, A. L. S. Complexos na Educagao Profissional
e Tecnologica
Prieto, B. E.;
rtigo . athematical software tools for
01 Artig : Scielo Math ical sof Is f
(2018) GEI:ZOII, Ii (li-; teaching of complex numbers
opez, A. A.
Numeros complexos para
o1 Dissertacao Cruz Filho, R, A. BDTD profess~ores’ d.e matematica da
(2018) educagdo basica que atuam no
Ensino Médio
A importancia do ensino de
. ~ Numeros Complexos no Ensino
(0] Dl?;g?;;;ao Portolan, J. BDTD Médio, na visdo dos professores de
Matematica, em alguns municipios
da regido Oeste do Parana
. ~ Cabanillas, S. Introdug@o ao estudo dos
0Ol Dlzgrltzc);ao BDTD Numeros Complexos e sua
A.C aplicacdo nos circuitos elétricos
Dissertacio GeoPlexo: Um Material Manipulavel
(201 5;; Bernardi, A. A. BDTD para o Ensino dos Ntimeros
Ol Complexos
Dissertacio CAPES Aprendendo Numeros
(2014) Moraes, E. F. Complexos com o uso do
Ol T&D Geogebra
BDTD/ Numeros Complexos e suas
0l e Dissertagao Eli. T CAPES aplica¢Oes: uma proposta de
(2014) o ensino contextualizado com
T&D abordagem histérica
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. ~ Explorando o tratamento matricial
Dissertacao . - ,
0Ol (2013) Gomes, M. R. parauma introducao ao Numeros
BDTD Complexos
o1 Dissertacdo Caldeira, C. R. C. BDID Numeros Complexo§: uma
(2013) proposta geométrica
Numeros Complexos e fungdes de
Dissertacao variavel complexa no Ensino Médio
ol (2012) Monzon, L. W. BDTD - uma proposta didatica com uso de
objeto de aprendizagem
Motivagdo para o ensino e
Dissertacao . aprendizagem dos Numeros
02 (2018) Moreira, A. A. BDTD Complexos: uma abordagem com
aplicagdes
Estudo e Aplicagdes dos Numeros
Dissertacdo . Complexos: O uso dos Numeros
02 (2018) Oliveira, W.G. A. BDTD Complexos na Analise de Circuitos
Elétricos
Beltriio, I. S. L.; Software Geogebra: uma
. ferramenta na pratica docente para
02 Artigo (2017) Vitor, C. B.; DOAJ o0 ensino dos Numeros Complexos
Barbosa, 1. S. no Ensino Médio
A distribuigdo do ensino dos
Dissertagdo Numeros Complexos nas séries do
02 (2015) Brum, M. L. S. BDTD Ensino Médio: uma proposta na
contramao do ensino tradicional
Dissertacio Numeros Complexos: aspectos
02 201 5;; Deus, J. C. V. BDTD tedricos, geométricos e
computacionais
Dissertacdo Numeros Complexos aplicados a
02 (2014) Santos, J. C. A. BDTD Geometria
0 Dissertacao Caon, F. BDID Numeros ComPlexos: 1nt§r- r~ela(;a0
(2013) entre contetdos e aplicagdes
Dissertacio Representacdo geométrica dos
02 201 33: Dias, M. A. BDTD Numeros Complexos: aplicagdes e
possibilidades didaticas

Fonte: Elaboragdo pelos autores.

Apos essa triagem, os trabalhos seguiram para leitura integral dos textos. Os

resultados e discussao foram realizados a luz dos objetivos e dos autores apresentados nas
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segOes anteriores, cujas argumentagdes inauguram a proxima segao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos com base nas
abordagens teodricas e metodoldgicas constantes das seg¢des anteriores. Os resultados

foram estratificados em duas subse¢des a luz dos objetivos revisionais.

Relativo ao Objetivo 1 — Das estratégias pedagdgicas

Os 11 trabalhos relativos ao primeiro objetivo - quais estratégias pedagogicas
professores vém exercendo para ensino de Numeros Complexos no dmbito de cursos
técnicos - apresentaram diversas estratégias, recursos ¢ metodologias para tornar esse
ensino conceitualmente compreensivel para os alunos, a iniciar por Portolan (2017).

Portolan (2017) destacou a importancia cultural e cientifica dos Numeros
Complexos, defendendo sua inclusdao no curriculo escolar para preparar os alunos para
desafios futuros. Ele sugeriu que as estratégias pedagogicas no Ensino Médio devem ser
contextualizadas pela resolu¢do de equagdes polinomiais, utilizando representacdes
visuais e integrando a historia e as aplicagdes praticas desses nimeros. Portolan enfatizou
a necessidade de ajustar o planejamento escolar e as metodologias de ensino,
reconhecendo a flexibilidade curricular e a interdisciplinaridade como essenciais. O
desenvolvimento histérico dos Numeros Complexos incluido nos curriculos foi
valorizado por Portolan. Nao houve preferéncia por uma abordagem geométrica ou
algébrica, deixando a entender que ambas eram necessarias para preparar os alunos para
uma compreensao aprofundada.

Ribeiro e Pereira (2023) destacaram a importancia de metodologias ativas e
mobile learning, sugerindo que a integracao de teoria e pratica ¢ essencial para promover
uma formacgao integral. Moraes (2014), por sua vez, propos uma conduta que combina
fundamentos tedricos com uso de recursos tecnologicos, como o software GeoGebra, para
facilitar o ensino de Complexos de maneira visual e interativa. Ele destaca que a
participacao ativa dos alunos na constru¢ao do conhecimento torna a Matematica mais
natural e agradavel. Para Moraes, o uso do GeoGebra ajuda a visualizar operacdes
complexas, por exemplo, transformagdes geométricas e manipulagdes algébricas, sendo
um recurso valioso para educadores e estudantes interessados em métodos inovadores de

ensino, pois facilita a compreensdo de conceitos abstratos através de representagdes
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visuais interativas.

As atividades desenvolvidas por Moraes (2014) estimularam o pensamento
geométrico e algébrico, indicando que a combinacdo dessas abordagens torna o ensino
menos mecanizado e promove compreensdo dos conteudos. Tais atividades eram
especificamente sobre a utilizagdo do software GeoGebra para explorar e compreender
conceitos, operacdes de adigdo, subtragdao, multiplicacdo e divisdao, bem como a
representacdo grafica no plano complexo. Isso foi defendido por Bernardi (2015) que
ainda sugeriu a perspectiva geométrica como altamente eficaz quando combinada com a
algébrica, ao desenvolver o GeoPlexo (Figura 1), um material manipulavel que facilitou
a compreensao dos Numeros Complexos por meio de manipulagdes fisicas, combinando

propriedades geométricas e algébricas.

Figura 1- GeoPlexo completo

Fonte: Bernardi (2015, p. 55)

O GeoPlexo se resume em um conjunto de materiais que permitiu aos alunos
visualizarem geometricamente operagdes com Complexos, como potenciagdo e
radiciacdo. O GeoPlexo ¢ composto por varias pecas, incluindo bases, transferidores,
réguas e hastes, que podem ser montadas e manipuladas para representar visualmente as
propriedades e operagdes desses numeros. Esse recurso didatico facilitou a compreensao
desses conceitos abstratos ao favorecer interacdo dos alunos com as representagdes
matematicas, promovendo uma aprendizagem mais intuitiva (Bernardi, 2015).

Eli (2014), por outro lado, propdés uma sequéncia de atividades apoiadas na
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). A pesquisa mostrou que atividades praticas

e contextuais podem despertar o interesse dos alunos e promover apreensdo gradual
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dos novos conceitos. Nesse tema, Cruz Filho (2018) discutiu a importancia de uma
abordagem especifica para o Ensino Médio, sugerindo que a abordagem geométrica pode
ser mais conceitualmente valorosa, adaptando-se ao contexto e se harmonizando com
aspectos manipulativos e aplicativos. Do mesmo modo, Gomes (2013) defendeu o uso de
softwares de Geometria Dindmica, como o GeoGebra, para introduzir no¢des visuais de
Numeros Complexos, refor¢ando conceitos anteriores e promovendo a criagao de
conjecturas. Gomes (2013) ainda ressaltou o lado geométrico pode melhorar a
compreensdo desse conteudo, frequentemente visto como estranho e inutil, aproveitando
os conhecimentos prévios dos alunos e refor¢cando conceitos como matrizes.

Na mesma seara da tecnologia digital, Cabanillas (2016) e Prieto, Garzén e Lopez
(2018) destacaram o potencial dos softwares como o GeoGebra e o Matlab para ilustrar
conceitos matematicos complexos de forma visual e interativa, usando representagdes
gréaficas dindmicas, estimulando o pensamento geométrico e a experimentagdo por parte
dos alunos. Cabanillas (2016) também discutiu o uso do GeoGebra para ensinar Numeros
Complexos, destacando a importancia de uma introdu¢do aos comandos basicos do
software para facilitar o desenvolvimento das atividades. Esse autor defendeu que o uso
de tecnologias e a incorporagdo da histéria dos Complexos sao vistos como formas de
aumentar a receptividade dos alunos e ilustrar conceitos de forma visual. Nessa esteira,
Prieto, Garzon, Lopez (2018) compararam meios graficos como Matlab e GeoGebra para
o ensino desses numeros e consideraram que, embora cada meio tenha suas vantagens e
que a escolha apropriada dependa do contexto do ensino, ambas- geométrica e algébrica
- podem ser uteis.

J& a pesquisa de Monzon (2012) se concentrou no desenvolvimento e analise de
um material didatico para facilitar o ensino e a aprendizagem dos Numeros Complexos,
com o objetivo de beneficiar professores e alunos, explorando diferentes representagdes
desses nimeros. Embasada em teorias de constru¢do do conhecimento, especialmente na
perspectiva vigotskiana, o estudo resultou em um recurso de aprendizagem que promoveu
a autonomia dos alunos. Por meio da metodologia da Engenharia Didatica, a proposta foi
estruturada e avaliada, permitindo validar o material didatico por meio de comparacdes
entre analises prévias e posteriores. A contextualizagao historica dos Complexos presente
nas propostas de Monzon (2012) e Eli (2014) ajudou os alunos a compreenderem a
evolucdo continua da matematica, enquanto a interpretacdo geométrica do numero

imaginario facilitou a compreensao de conceitos algébricos e geométricos.
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Cruz Filho (2018) ressaltou a importancia de adaptar o ensino conforme o
contexto escolar e as necessidades dos alunos, enquanto Caldeira (2013) propds uma
sequéncia didatica que priorize a integragdo de diferentes formas de representa¢do dos
Numeros Complexos, visando a uma compreensdo mais profunda e ampla do tema.
Caldeira (2013) prop0s constru¢ao do conceito de Complexos pela geometria para, entao,
passar para o lado algébrico. Cruz Filho (2018), por sua vez, optou pela resolucdo de
problemas, sem especificar preferéncias geométricas ou algébricas.

Apesar das diferentes opcdes de ensino e estratégias pedagodgicas apresentadas
pelos autores nesta se¢do, ha um consenso sobre a importancia de tornar o ensino dos
Complexos menos mecanizado e mais contextualizado para os alunos. A utilizacdo de
recursos tecnologicos, o enfoque na manipulagdo fisica ¢ a integragdo de diferentes
formas de representacdo sao estratégias comuns entre os autores para o ensino.

Os autores dos 11 trabalhos parecem estar, de certo modo, em sintonia com os
autores da literatura relevante. Embora nao explicitassem, houve valorizagdo da histéria
e da preocupag¢do com um ensino conceitual, refutando-se, portanto, desenvolvimentos
mecanizados ou singularmente procedimentais. Com exce¢ao a um dos 11 trabalhos, os
autores se preocuparam com aproximacdo de aspectos geométricos aos algébricos,
principalmente por estratégias visuais e de integragdo entre os alunos. Autores como
Portolan (2017), Ribeiro e Pereira (2023), Moraes (2014), Bernardi (2015), Eli (2014),
Gomes (2013), Cabanillas (2016), Prieto, Garzéon e Lopez (2018) e Cruz Filho (2018)
ofereceram propostas especificas de atividades, materiais e abordagens pedagogicas para
facilitar o ensino dos Complexos, enfatizando a importancia de tornar o aprendizado mais
concreto, visual e contextualizado. Especificamente, Monzon (2012) destacou o
desenvolvimento de materiais didaticos que explorassem diferentes representacdes dos
Numeros Complexos, buscando promover a autonomia dos alunos e favorecendo
compreensdo mais ampla e profunda do tema.

Em resumo, os autores dos 11 trabalhos concordaram sobre a importancia de
tornar o ensino dos Numeros Complexos apreendido de tal forma que alunos possam
aplica-los em contextos diversos. Destacaram, ainda, a necessidade de praticas
pedagbgicas inovadoras e inclusivas que integrem diferentes formas de representacdo e
promovam a participagdo ativa dos estudantes na constru¢do do conhecimento, estando
em sintonia com as recomendagdes dos autores constantes da Literatura Relevante.

Assim, ao analisar transversalmente esses 11 trabalhos, observa-se que as
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estratégias, metodologias e recursos didaticos propostos convergem para um objetivo
comum: superar praticas mecanizadas e meramente procedimentais, aproximando o
ensino dos Numeros Complexos da realidade dos alunos por meio de abordagens mais
visuais, interativas e contextualizadas. A diversidade de propostas indica que os
professores pesquisadores buscam combinar o potencial das tecnologias digitais, a
manipulagdo de materiais concretos e a integracao de representagdes geométricas e
algébricas, fortalecendo a aprendizagem. Essas estratégias podem ser adaptadas ao
contexto técnico por meio da vinculagdo a situagdes praticas reais, como a analise de
circuitos elétricos em corrente alternada, o balanceamento de sistemas trifasicos, o uso de
softwares de simulagdo e modelagem, projetos integradores em oficinas e laboratorios e
estudos de fendmenos fisicos aplicados a industria. Dessa forma, conectam teoria e
pratica, tornando os contetidos mais contextualizados para a formagao profissional dos
estudantes. Constata-se, portanto, que tais estratégias podem contribuir para um ensino
técnico mais conectado as demandas contemporaneas, estimulando o pensamento critico

€ a autonomia intelectual dos estudantes.

Relativo ao Objetivo 2 — Das aplicacoes pedagdgicas

Das aplicagdes relatadas nos nove trabalhos relacionados ao segundo objetivo —
verificar apresentag¢do ou indicagdes de aplicagdes pedagbdgicas eleitas por professores -,
cinco se referiram a aplicagdes exclusivamente na area de Matematica (Brum, 2015;
Santos, 2014; Deus, 2015; Dias, 2013; Beltrao; Vitor; Barbosa, 2017), um a Circuitos
Elétricos (Oliveira, 2018) e trés versaram sobre a potencialidade de aplicagao em diversos
campos cientificos e profissionais: Engenharia Elétrica, Telecomunicagdes, Fisica
(Moreira, 2018), fendmenos ondulatdrios, analise de circuitos (Caon, 2013), eletricidade,
termodindmica, aerodinamica e geometria (Eli, 2014). Embora esses autores tenham
enunciado aplicagdes, em sua maioria nao as descreveram detalhadamente nem
exemplificaram como poderiam ser trabalhadas em atividades praticas especificas no
Ensino Técnico. Além disso, esses trabalhos ndo se concentraram no contexto de Cursos
Técnicos, mas no de Ensino Médio. Mesmo assim, optamos por abrigé-los ao segundo
objetivo, pois muitos Cursos Técnicos sdo integrados ao Médio. Ademais, ainda que
fossem em nivel médio, aplicacdes em disciplinas correlatas poderiam ocorrer, como em
Fisica.

Sobre as aplicacdes dos Complexos, Oliveira (2018) acredita que elas possam
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produzir significados importantes para o aprendizado, para além de meros procedimentos
matematicos. Ele mencionou como demonstragdes de identidades trigonométricas,
resolucdo de problemas de geometria e estudos de circuitos elétricos podem ser potenciais
para os fins de aplicagdes técnicas. No contexto do Ensino Técnico, essas aplica¢des
podem ser articuladas em praticas como medi¢do de poténcia em circuitos trifasicos,
calculo de impedancias em sistemas industriais ¢ analise de ressonancia em componentes
elétricos e eletronicos. Isso porque, muitas vezes, o contetido de Numeros Complexos ¢
apresentado de modo desconectado de outras areas do conhecimento e sem aplicag@o
pratica, ficando o conhecimento matematico restrito a defini¢cdes, exemplos e exercicios
baseados em modelos (Oliveira, 2018).

As aplicagoes, segundo Brum (2015), podem trazer associacdes € compreensoes
dos Numeros Complexos e, portanto, devem orientar planejamentos de aulas dos
professores para constru¢ao desse conhecimento. Mais do que isso, Brum (2015) sugeriu
utilizagdo da histéria da matematica como meio de contextualizagdo, utilizacao de
definicdes geométricas e atividades que busquem solucdes. Por exemplo, esse autor
propds uma associagao entre os Complexos e a Trigonometria, durante a demonstracao
de formulas trigonométricas fundamentais, incluindo a de De Moivre. Para o Ensino
Técnico, tais abordagens podem ser expandidas em modulos de Eletrotécnica e
Eletronica, explorando fasores, diagramas vetoriais € o balanceamento de cargas em
sistemas de energia. A proposta de Brum consistiu em distribuir o estudo dos Numeros
Complexos ao longo dos trés anos escolares do Ensino Médio, visando a proporcionar
aos estudantes tempo habil para amadurecimento e desenvolvimento gradual do
conhecimento sobre o assunto, além de seu reconhecimento como potencial elucidagdo
de problemas dentro e fora da Matematica.

Entrevistas realizadas com professores da Educacdo Basica que ensinaram
Numeros Complexos no Ensino Médio (Santos, 2014) revelaram que muitos abordavam
esse tema de maneira limitada, sem explorar conceitos e aplicagdes praticas. Acreditamos
que tal limitacdo possa ser explicada pelo que Chagas (2013) ressaltou na se¢do dois:
compreensdes superficiais de Complexos podem implicar em crengas sobre sua
inutilidade para o mundo técnicos, académico ou profissional. Diante disso, procedem
recomendacdes de que os professores filtrem e reflitam sobre materiais didaticos,
buscando alternativas que facilitem a aprendizagem conceitual e pratica. Além disso,

Santos (2014) prop6s uma aplicagdo de Complexos na geometria, visando a evitar
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dificuldades para os alunos e mostrar possibilidades de trabalho com esse conceito de
forma pratica. No ambito técnico, isso poderia incluir projetos de simulacao de ondas
eletromagnéticas em Telecomunicagdes, ou andlise de rotagdes em motores e
transformadores usando diagramas de Argand.

Mudangas no modus vivendi profissional, no entanto, ndo sdo triviais, como
afirmou Moreira (2018) e como defenderam os autores revisados. Moreira (2018), por
exemplo, investigou algumas dessas tentativas de renovacdo do ensino e identificou
dificuldades, levando-o a propor ensino baseado em historia, aplicagdes e fractais, ao lado
de recursos digitais para explorar conceitos matematicos de forma mais interativa. Na
busca por instrumentos que reforgassem conceitos e estimulassem reflexdes, esse autor
introduziu e manipulou os fractais do Conjunto de Mandelbrot e de Julia como um projeto
para aplicacao dos Complexos. Em cursos técnicos, fractais e transformagdes complexas
podem ser explorados em disciplinas de Design Grafico, Impressao Digital e
Programacao Visual, articulando Matematica e Tecnologia. A incorporagdo de tecnologia
mostrou-se crucial para aprimorar a dindmica educacional, estimulando o pensamento
critico e incentivando os alunos para busca de solugdes de modo mais participativo
(Beltrao; Vitor; Barbosa, 2017).

Deus (2015) reforgou a ideia da incorporacao de tecnologias digitais dizendo que
0os recursos computacionais desempenham papel alternativo para constru¢do do
conhecimento matematico por seu apelo visual nesse processo. O Geogebra, por exemplo,
marcou o trabalho de Beltrdo, Vitor e Barbosa (2017), facultando aos estudantes maior
envolvimento e desenvolvimento nas aplicacdes matematicas, ja que o dinamismo do
software foi imprescindivel na visualizacdo de diversas representagdes de trocas de
coordenadas nas resolugdes dos problemas de Geometria propostos pelos autores. Para
o Ensino Técnico, o uso de softwares de simulagdo e modelagem pode ser uma ferramenta
importante em oficinas de Eletronica, Mecanica e Automagdo. Os resultados desse
trabalho apontaram para continua utilizagdo de softwares para ensinar conteudos
integrados as aplicacdes.

Caon (2013), por seu turno, destacou importantes conexdes dos Numeros
Complexos com outros temas matematicos - Geometria (movimentos no plano,
translagdo, dilatagao ou contracao, rotagao em relagdo a origem, reflexao em torno de
uma reta pela origem, paralelismo e perpendicularismo no plano complexo, condig¢ao de

alinhamento de trés pontos, mediatriz no plano complexo) e Equacdes Algébricas
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(teorema fundamental da algebra, teorema a decomposicdo, equagdes binomiais e
trinomiais) - € nao matematicos: Fisica (grandezas vetoriais, reflexdo em espelhos
planos), Engenharia Elétrica (Geracao de Energia Elétrica e Circuitos de Corrente
Alternada), Aerodindmica, Fractais e Arte. Mesmo diante de vasta capilaridade na
resolugao de problemas, Caon (2013), ao lado de outros autores revisados, identificou
caréncia de sugestao de aplicacoes praticas em livros didaticos do Ensino Médio. Pelo
contrario, houve excesso de manipulagdes procedimentais que podem ser nocivas para a
motivagdo e ampliagdo da visdo sobre o tema. Por outro lado, Caon (2013) ressaltou que
exploragdo de aspectos historicos, algébricos e geométricos, associados as aplicagdes,
podem enriquecer o ensino.

Dias (2013) incentivou uma reflexdo sobre vantagens de algum paralelismo do
ensino de Geometria ¢ Numeros Complexos. Para ele, hd conexdes entre Sistemas de
Coordenadas, Vetores e¢ Complexos, e suas relacdes com Geometria Plana e
Trigonometria. Ele discorreu sobre os Numeros Complexos como pares ordenados e
utilizou representagdes geométricas para construcdo de conexdes com os sistemas de
coordenadas e vetores, além de contar com a notagdo polar e a notagdo de Euler para
ajudar nas operagdes com Complexos. Essas conexdes sdo pertinentes a cursos técnicos
de Edificagdoes, Mecanica e Estruturas, em atividades de desenho técnico, calculos
vetoriais ¢ analises de esforcos.

Eli (2014) se preocupou em despertar o interesse dos alunos do Ensino Médio,
relacionando os Complexos com fendmenos da vida real: (1) eletricidade, na qual os
Complexos sao usados na analise de circuitos de correntes alternadas; (2) termodinamica,
quando sdo utilizados em equagdes de estado cubico, como nas equacdes de Van der
Waals, podendo ter raizes complexas; (3) na aerodinamica, com a transformacdo de
Joukowski, usada no funcionamento dos aerofdlios dos avides; e (4) na Geometria do
Ensino Basico, com aplicagdes em rotagdes e translacdes de figuras geométricas. Essas
conexdes com fendmenos reais ajudaram a contextualizar o aprendizado de Numeros
Complexos, como o autor objetivou. No ensino técnico, tais fendmenos podem ser
estudados em disciplinas como Manuten¢ao Aerondutica, Climatizagdo ¢ Engenharia
Mecanica, fortalecendo a relagdo entre Matematica e aplicagdes de campo.

Em suma, os autores que atenderam ao segundo objetivo desta revisao trataram
diversas perspectivas sobre o ensino e aplicagdo dos Numeros Complexos. Brum (2015)

e Oliveira (2018) propuseram uma abordagem menos centrada na algebra e mais
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contextualizada, buscando integrar o ensino dos Numeros Complexos ao longo dos anos
letivos do Ensino Médio. Essa providéncia proporcionou aos alunos uma compreensao
mais ampla e aplicada do contetido, destacando suas aplicacdes em areas como
Matematica, Fisica e Engenharia. Caon (2013) e Dias (2013) destacaram diversas
aplicagdes dos Numeros Complexos em areas como Geometria, Fisica, Engenharia e até
mesmo em Arte, enfatizando a importdncia da interdisciplinaridade no ensino,
proporcionando aos alunos uma compreensao mais abrangente e pratica do contetido.
Esses relatos vieram acompanhados de preocupagdes e criticas em relagdo ao
ensino dos Numeros Complexos, dentre elas, a falta de aplicacdo pratica, a abordagem
excessiva algebrista, a falta de motivacao dos alunos e professores, e a desconexdo do
conteido com o cotidiano dos alunos. Santos (2014), especificamente, destacou a
importancia de superacdo dessas questdes, pela busca de alternativas dinamicas e
contextualizadas para tornar o ensino mais acessivel e relevante, refor¢ando uso da

diversificacdo de aplicacdes, propostas por Puhl; Miiller; Lahm e Viali (2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Numeros Complexos possuem diversas aplicagdes dentro e fora da Matematica,
sobretudo em Cursos Técnicos. Pela importancia e capilaridade dos Complexos,
propusemos verificar e discutir quais estratégias e aplicagdes vém sendo implementadas
por professores em disciplinas técnicas, por meio de uma Revisdo Sistematica de
Literatura nas vozes da comunidade cientifica da Educacdo Matematica. Dezenove
trabalhos atenderam ao protocolo revisional que apresentaram os seguintes resultados.

Quanto as estratégias de ensino dos Complexos, a literatura revelou diversidade
voltada para tornar esse contetido curricular mais facilmente apreendido pelos alunos,
com énfase na histoéria, metodologias ativas visuais e manipulativas, tecnologias digitais
e nao dissociacdo da forma geométrica da algébrica. Quanto as aplicagdes, os autores
indicaram diversidade ndo exatamente em Cursos Técnicos, mas no Ensino Médio,
comprovando seus olhares sob diferentes prismas, e confirmando a capilaridade desse
tema, principalmente em: Geometria, Fisica, Engenharias e Arte; especificamente em

eletricidade, termodinamica, acrodinamica e circuitos de correntes alternadas.

Assim, ainda que os estudos revisados tenham enfatizado praticas e aplicagdes no
Ensino Médio, nota-se que muitas das estratégias pedagdgicas e recursos tecnologicos

podem ser adaptados ao contexto dos Cursos Técnicos, sobretudo quando articulados a
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situacdes reais de trabalho, como analise de circuitos elétricos, fenomenos ondulatorios,
sistemas trifasicos e aplicacdes em automagdo e manutencdo industrial. Para isso,
recomenda-se maior aproximag¢ao com literatura especifica sobre Educagdo Profissional
e Tecnologica, ampliando as discussdes sobre como sequéncias didaticas, materiais
manipuléveis e tecnologias digitais podem ser planejados para favorecer aprendizagens
significativas. Além disso, aponta-se como promissor o aprofundamento das relagdes
entre o histdrico conceitual dos Numeros Complexos e praticas pedagogicas inovadoras,
explorando sua aplicabilidade em problemas auténticos do universo técnico. Sugere-se
que futuras pesquisas desenvolvam projetos de ensino, implementem experimentos em
turmas reais de Cursos Técnicos e avaliem impactos pedagdgicos, suprindo lacunas
observadas nesta revisdo e fortalecendo praticas docentes mais integradas,

contextualizadas e conectadas as demandas da formagao técnica e tecnologica.

Os trabalhos revisados foram majoritariamente direcionados para o Ensino Médio,
nos levando a crer na pouca preocupacdo da comunidade cientifica com uso dos
Complexos no seio técnico, e menos propedéutico. Logo, a transposi¢ao didatica para
Cursos Técnicos precisa de mais atencao cientifica e escolar, sobretudo com maiores
detalhamentos que possam inspirar futuras acdes e planejamentos pautados em resultados
pouco ou muito potenciais. Nesse sentido, futuras investigagdes poderiam responder: (1)
quais contextos - profissionais, académicos ou da vida hodierna - da eletricidade, e de
outras aplicagdes mencionadas pelos autores, se revestem dos Complexos? (2) Que
facilidades, dificuldades, obstaculos, desafios ou lacunas foram identificadas quando das
propostas de ensino? Como se deu a interdisciplinaridade entre as diferentes disciplinas
da Fisica, das Engenharias e da Arte? Como aspectos visuais de softwares podem
contribuir para constru¢do de conceitos de Complexos? As respostas para esses

questionamentos podem trazer inovagao pedagogica por meio da pesquisa continua.
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