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RESUMO

A abordagem de conceitos dos numeros complexos parece ter ficado de lado a
medida que documentos oficiais, como os PCNs e a BNCC, ndo definem com
clareza certos parametros para o contetudo. Dentro desse contexto, a matematica,
mais especificamente esse assunto, pode ser algo confuso a compreensdo dos
estudantes, colaborando ao estigma de que a matematica é algo complicado de se
aprender. A pergunta que norteou este trabalho foi: “Qual a relevancia das
ferramentas gréficas na representacdo de fungcbes de variaveis complexas?” Na
tentativa de encontrar respostas a essa pergunta, fez-se um levantamento em bases
de dados cientificas, intencionando relacionar convergéncias e divergéncias entre
algumas pesquisas. A busca levou ao desenvolvimento de um software para a
plotagem grafica de fungbes de variavel complexa e elementos de Analise
Complexa. Os resultados indicam que a maioria das pesquisas analisadas utiliza o
software Geogebra como principal ferramenta de plotagem grafica de funcdes; o
dominio colorido ocorre em poucas pesquisas, sendo o uso do plano de Argand-
Gauss a forma mais comum de representacdo grafica apresentada. As pesquisas
apontam que h& relevancia na utilizacdo de softwares de plotagem gréfica nos
ambientes de aprendizado de fun¢Bes. Uma sequéncia didatica foi elaborada para
abordagem do tema. O software desenvolvido viabiliza a representacdo grafica de
funcdes de variavel complexa, e suas possiveis derivadas, em que o usuario pode
interagir com gréaficos baseados no mapa de cores e em Panoramas Analiticos.

Palavras-chave: Panorama Analitico. Educacgdo. Andlise Complexa. Funcao.
Dominio de cores.



GARCIA, Fernando Oliveira. Complex Analysis: use of software in graphic
interpretation. 110f. Dissertation (Ph.D. in Education for Science) — Sao Paulo State
University (Unesp), School of Sciences, Bauru, SP, 2024.

ABSTRACT

The approach to complex number concepts seems to have been left aside as official
documents such as the PCNs and the BNCC do not clearly define certain parameters
for the content. Within this context, mathematics, more specifically this subject, can
be confusing for students to understand, contributing to the stigma that mathematics
is something complicated to learn. The question that guided this work was: “What is
the relevance of graphical tools in representing functions of complex variables? In an
attempt to find answers to this question, a survey was carried out in scientific
databases, intending to relate convergences and divergences between some
research. This search led to the development of software for the graphical plotting of
complex variable functions and Complex Analysis elements. The results indicate that
the majority of research analyzed uses the Geogebra software as the main software
for graphical plotting of functions, the colored domain occurs in few studies, with the
use of the Argand-Gauss plane being the most common form of graphical
representation presented. Research shows that there is relevance in using graphical
plotting software in function learning environments. A didactic sequence is designed
to approach the topic. The developed software enables the graphical representation
of complex variable functions and their possible derivatives, in which the user can
interact with graphics based on color maps and Analytical Landscape.

Keywords: Analytics Landscape. Education. Complex Analysis. Function. Domain of
colors.
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1 INTRODUCAO

A intencdo de desenvolver esta tese surgiu primeiramente da vivéncia e das
experiéncias como professor de matematica na Educacao Basica e, atualmente, no
curso de licenciatura em que leciono. Dessas vivéncias, foi possivel observar como
pode ser relevante o uso das ferramentas tecnologicas a promogdo de um
aprendizado mais produtivo e também como essas ferramentas viabilizam uma aula
mais dindmica, em contraponto ao habitual quadro e giz. Certa vez, em sala de aula,
ao ser indagado por alguns licenciandos do primeiro ano do curso de matematica
sobre a impossibilidade de obter uma solucdo dentro do conjunto dos nimeros reais
para uma determinada equacéo real, houve um despertar sobre como poderia se
lancar luz sobre esse problema, desvencilhando-se da habitual resposta que se
limita a dizer que: “Este problema ndo tem solugdo no conjunto real.”, como se
apenas essa afirmacao bastasse para o momento, desconsiderando as questbes
mais recorrentes como: “Se a equagao nao admite solucéo real, como obtenho a
solugao?”, “Qual o significado da afirmagéo: nao admite solugao real?”. Outrora, na
Educacao Béasica, deparamo-nos com a dificuldade de compreensao dos estudantes
sobre o porqué nao existir raiz quadrada para niumero negativo. Essas situacdes
corrigueiras de sala de aula despertaram o interesse em investigar novas formas de
apresentacao de elementos do conjunto dos nimeros complexos.

Desse modo, esta pesquisa tem por objetivos desenvolver uma nova
abordagem para o conjunto de numeros complexos e derivadas de funcdes
complexas por meio de recursos de tecnologia; apresentar passos de como elaborar
uma ferramenta tecnoldgica (software) que possibilite a visualizacdo de elementos
de funcdes e derivadas complexas; discutir as dificuldades no desenvolvimento de
ferramentas de tecnologia por professores que detém apenas conhecimento
especifico de sua area de formacdo, neste caso, a matematica, e analisar a

ferramenta desenvolvida.

1.1 Justificativa da pesquisa

O conjunto dos numeros complexos € um tema nao abordado de maneira

integral durante a Educacédo Basica e os motivos podem ser os mais diversos, como:
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a valorizacdo de outros conteudos em detrimento a este ou o pouco dominio do
professor em relagdo ao assunto, entre outros. Conforme descreve Silveira (2002, p.
8), alguns professores da disciplina de matematica sugerem torna-la mais facil,
pressupondo “que ela seja dificil”. Observando manifestacbes de um grupo de
estudantes que considera essa disciplina “chata e misteriosa, que assusta e causa
pavor” (SILVEIRA, 2002, p. 8), a pesquisadora destaca o sentimento de medo
desses sujeitos de ndo terem éxito no aprendizado. Em uma disciplina da area de
Exatas, uma questdo ou problema pode requerer uma resposta unica e formalizada,
exigindo conhecimento e dominio de todo um repertério de conceitos e também a
mobilizacdo de ideias para se chegar a resposta desejada, e essa imposicao de se
obter ou nao tal resposta pode despertar esses sentimentos negativos.

Ao verificar os documentos oficiais que norteiam a Educacdo Basica, em
busca de subsidios quanto a abordagem do conjunto dos nimeros complexos, 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) preveem que esse tema pode ser
flexibilizado, apoiando-se no fato de que, por ndo ter muitas aplicacbes, sua
compreensao se torna sem sentido aos estudantes que ndo pretendem dar
seguimento ao estudo nas areas de exatas (BRASIL, 2002). Consecutivamente, a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que é o documento vigente, nem mesmo
descreve o contetdo, assim como outros conteudos matematicos (BRASIL, 2017),
deixando uma lacuna quanto a abordagem desse tema e corroborando para a ideia
da pouca utilidade, pois, como afirma Amorim (2014):

[...] € necesséaria uma mudancga na préatica de ensino desse conteudo,
pois da maneira como ele é transmitido ndo s6 pelos profissionais do
ensino, mas também pela maneira como se apresenta nos materiais
didaticos, transmite ao aluno a ideia de que esse conteddo ndo tem
qgualquer importancia e seu estudo para nada serve, pois €
totalmente desarticulado da prépria matematica (AMORIM, 2014, p.
152).

Essa situacdo, em que ndo sdo previstos conteudos de relevancia a area de
matematica, submete o professor e demais atores educacionais a uma posicao
pouco confortavel, pois como é possivel abordar conteldos cujos documentos
oficiais pouco exploram ou até mesmo mencionam? Como Vvao justificar a inclusdo
desses conteudos se a documentacdo oficial trata com superficialidade? E, por
consequéncia, parte dos estudantes da educacdo basica se forma sem o dominio

desses conceitos, podendo ingressar em Instituicbes de Ensino Superior, levando
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consigo um déficit de conteddos. O pouco contato dos estudantes com esse
contetdo se reflete principalmente nos cursos superiores de Exatas, quando o
aperfeicoamento do conhecimento na area exige 0 resgate de elementos
considerados fundamentais ao avan¢o nos estudos.

Ao fazer uma sondagem nas ementas dos cursos presenciais de matematica
oferecidos pelas sete Universidades Estaduais do Estado do Parana, observou-se
que, dos 14 cursos de licenciatura oferecidos, apenas seis oferecem duas disciplinas
obrigatdrias, em que o conteddo dos numeros complexos esta previsto. Em oito
desses cursos, tal conteudo esta previsto em uma Unica disciplina, ou seja, mais da
metade dos cursos de licenciatura em matematica oferecidos nesse Estado
disponibilizam somente uma disciplina com abordagem do tema, correspondendo a
uma parcela pequena quando comparado ao conteudo de calculo diferencial e
integral, por exemplo, que esta vigente em 100% das grades, e levando-se em
consideracdo também o tempo de formacado, pois esses cursos tém média de
duracédo de quatro anos.

Averiguando a grade curricular, os cursos de licenciatura aparecem em
desvantagem em relagdo aos cursos de bacharelado, quanto a oferta de contetdo
relacionado as varidveis complexas. Observou-se que, dos cursos de licenciatura,
em somente dois tal conteudo é oferecido em disciplina regular (ndo optativa). A
disciplina em modalidade optativa € oferecida em apenas trés universidades. Em
contrapartida, de acordo com o Quadro 1, dos quatro cursos de bacharelado em
matematica existentes, todos oferecem disciplinas que abordam o tema “variaveis
complexas”. Tal situacdo da indicios de que podera haver um despreparo
profissional do professor de matematica quanto ao dominio dos elementos que
constituem o tema, pois, se o professor em formacédo ndo entra em contato com
esse contetdo, como podera desenvolvé-lo dentro da Educacdo Basica? E se o
professor ndo detém esse conhecimento, o preparo do estudante que esta sendo
formado na Educagdo Bésica, quanto a este conteltdo, pode ser limitado ou
frustrado. Isso pode se refletir futuramente no fracasso desse estudante ao ingressar
na Educacédo Superior, desencadeando, entre outros problemas, a desmotivacéo e
até mesmo o abandono.

As sete universidades estaduais do Parana oferecem, juntas, 14 cursos de
licenciatura e 4 cursos de bacharelado em Matemética. Os cursos de bacharelado

séo ofertados na Universidade Estadual de Londrina (UEL), Universidade Estadual
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de Maringa (UEM), Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e Universidade
Estadual do Centro Oeste (UNICENTRO). As demais universidades ofertam
somente o curso de licenciatura: Universidade Estadual do Oeste (UNIOESTE),
Universidade Estadual do Norte do Parana (UENP) e Universidade do Parana
(UNESPAR). Ocorre que, ao verificar a grade curricular dos cursos de licenciatura,
em uma mesma universidade pode haver diferencas entre a grade curricular dos

cursos, variando de acordo com o campus a qual o curso pertence.

Quadro 1 — Oferta de disciplina relacionada as variaveis complexas

Curso Oferta
UEL Bacharelado — curso Unico Sim
UEM Bacharelado — curso Unico Sim
UEPG Bacharelado — curso Unico Sim
UNICENTRO Bacharelado — curso Unico Sim
UEL Licenciatura — curso Unico Nao
UEM Licenciatura — curso unico Sim
UEPG Licenciatura — curso unico Nao
UNIOESTE . Licepciatura —Acémpus Cascavel Si~m
Licenciatura — campus Foz do Iguacu Nao
UNICENTRO Licengiaturg - Cémpl;ls Guarapyava Sim (optat?va)
Licenciatura — campus lIrati Sim (optativa)
UENP Licenciatura — campus Jacarezinho N&ao
Licenciatura — campus Cornélio Procopio Sim (optativa)
Licenciatura — campus Apucarana N&ao
Licenciatura — campus Campo Mourdo N&ao
UNESPAR Licenciatura — campus Paranagua N&ao
Licenciatura — campus Paranavai N&ao
Licenciatura — campus Unido da Vitoria N&ao

Fonte: autor, baseado nas grades curriculares dos cursos selecionados.

Limitamo-nos a relacionar apenas os cursos de matematica oferecidos por
universidades publicas estaduais no Estado do Parand; dessa forma, ndo podemos
fazer afirmacgdes mais gerais. Observa-se um indicio de como se configura a grade
curricular dos cursos de licenciatura em matematica oferecidos em ambito estadual,
e a oferta de disciplinas relacionadas aos numeros complexos e as variaveis
complexas. Ha ainda que se considerar que foram encontrados Projetos Politicos de

Curso anteriores a 2019; algumas universidades ja disponibilizaram mais de uma
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grade, indicando que o0 curso esta promovendo adequacdes para atender as
Diretrizes Curriculares Nacionais a Formacao Inicial de Professores para a
Educacdo Basica e também a Base Nacional Comum para a Formacao Inicial de
Professores da Educacdo Béasica (BNC-Formacdo) (2019). Esse movimento de
adequacao dos cursos de formacdo de professores indica que ainda poderd haver
reducdo na carga horaria destinada aos conceitos de nUmeros complexos e também
de outras disciplinas e conteudos de referéncia, visando atender a novas
determinacées, como a curricularizagéo da extensao universitaria®.

Outros cursos da area de exatas como: os cursos de Engenharia, Fisica,
Quimica, por exemplo, também oferecem disciplinas que utilizam ndmeros
complexos ou funcdes de variavel complexa. E, nesses casos, a lacuna pode ser
ainda maior, se o professor responsavel por lecionar tais disciplinas, formado em um
curso de matematica com esta configuragéo, teve pouco ou quase nenhum contato
com esse conteldo em seu curso de formacao.

A abordagem dos numeros complexos na Educacdo Béasica € um tema
relevante, principalmente quando se conjectura 0 preparo de estudantes que
ingressardo nos cursos superiores da area de Exatas. Ndo € um conteddo da
matematica pura, visto de forma isolada e sem aplicacdo, esta relacionado com
diversos conceitos, especialmente com a trigonometria. Assim, pode ser utilizado em
situacbes da vida cotidiana, em problemas que envolvam divisdo, ou uma
representacdo polinomial, relacionando o teorema de Pitdgoras ou conceitos da
Geometria Euclidiana. De acordo com Fassis e Gadotti (2021), as funcbes de
variavel complexa sédo elementos verdadeiramente importantes e aplicados nas mais
diversas areas do conhecimento, como o processamento de imagens, a dinamica de
fluidos, nas engenharias e diversas outras areas em que a solucdo de problemas
envolvendo geometria seja abordada. Os problemas mais familiares, explorados em
nivel basico, sdo os que tratam de otimizacdo, com enunciados onde se procura
obter a maior area construida com certa quantidade de material. Outros problemas,
por exemplo, envolvem descobrir o maior perimetro a ser cercado com uma

guantidade fixa de arame ou tela.

! curricularizagdo da extensdo universitaria adequa o Projeto Pedagdgico de Curso (PPC), visando
garantir uma carga horaria minima para acfes de extensdo, atendendo a Resolugdo do Conselho
Nacional de Educacéo (Resolucédo n° 7/2018).
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Nesse sentido, a abordagem do tema na educacdo basica é necesséria e
relevante. Entretanto, como afirma Amorim (2014, p. 152), a “falta de
contextualizacdo e a maneira como eles sdo abordados” remetem a ideia de que
esses conteudos para pouco servem”. A autora sugere que a utilizagdo de softwares
como o0 Geogebra, possibilita construgcbes geométricas que embasam o
entendimento do assunto e sdo também ferramentas motivadoras do estudo. Ao
analisar o Curriculo do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2010) e o Caderno do
Aluno (SAO PAULO, 2014), a autora considera que a forma como esses
documentos tratam o assunto é insuficiente para possibilitar ao estudante a
apropriacdo dos conhecimentos minimos necessério, destacando que o foco esta
somente na manipulacéao de resolucdes de equacdes polinomiais, desmerecendo 0s
beneficios da manipulacdo geométrica.

A experiéncia de lecionar matemética no nivel superior, especialmente na
disciplina de Calculo Diferencial e Integral (CDI), propiciou maior interesse em
estudar maneiras variadas de abordagem dessa disciplina, que tantas vezes é vista
como “pesada”, devido ao volume de informacéo, rigidos exercicios algébricos e
visualizacdes geométricas.

Logo, uma ferramenta para maior interacdo com o contetdo de funcbes
complexas — proporcionando 0 acesso aos principais pontos de abordagem desse
conteudo de maneira dindmica e que promova a insercao desse conteldo nos mais
diversos cursos de exatas, principalmente os cursos de licenciatura em matematica,
viabilizando um aperfeicoamento do estudante — pode ser bem-vinda no processo de
ensino e aprendizagem.

As vivéncias na Educacdo Basica nos possibilitaram um olhar de maior
interesse pelo uso das tecnologias, uma vez que essas ferramentas proporcionam
interacdes, aproximacdes e a realizacdo de atividades que seriam inviaveis somente
com os recursos fisicos de uma sala de aula tradicional, sobretudo, com a escassez
de material, fato recorrente na educacdo publica do pais. Partimos da premissa de
gue o uso das tecnologias pode trazer beneficios, quando empregado de maneira
planejada, pois a tecnologia por si ndo resolve os problemas da educacdo, mas,
como afirma Papert (2001), a educagcédo sem tecnologia esta condicionada a falhar.
As oportunidades de explorar a tecnologia sdo diversas, como o construcionismo
(termo criado por Papert), que sintetiza a teoria de Piaget e alia os recursos

tecnoldgicos viabilizando a construcéo da aprendizagem por meio de elementos que
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sejam significativos para o estudante (PAPERT, 1986, p. 8). A utilizacdo dessas
ferramentas tem sido foco de diversas pesquisas nos Uultimos tempos e o
entendimento é que somente o emprego de ferramentas tecnoldgicas ndo garante a
ascensdo da educacdo a patamares mais elevados de qualidade, a figura do

professor também é imprescindivel nos ambientes de estudo (FREIRE, 1976;
MORAN, 2017; PAPERT, 2001; SOFFNER, 2013).

1.2 Relato da trajetoria da pesquisa

O plano inicial desta pesquisa era desenvolver uma ferramenta tecnolégica no
formato de software, que possibilitasse a plotagem gréfica de funcbes de variavel
complexa, suas derivadas, integrais e demais elementos que compdem o estudo dos
principais rudimentos da Andlise Complexa, promovendo maior interacdo desse
tema nos cursos de nivel superior. Todavia, deparamo-nos com a dificuldade quanto
ao tempo de execucdo no momento inicial do desenvolvimento. De fato, esses
assuntos demandam um conhecimento matematico aprofundado, o que exigiria
longas horas de estudo e revisdo de conteudos e, em seguida, a implementacdo do
algoritmo, que por sua vez, também exigiria muitas horas de programacao. Dessa
forma, foi preciso delimitar o tema e essa delimitacdo ocorreu apdés a observancia
sobre quais topicos seriam mais relevantes para se implementar na ferramenta a ser
desenvolvida.

Fez-se uma analise de alguns livros didaticos de Calculo Diferencial e Integral
(CDI) e Andlise Complexa (SPIEGEL, 1973; CHURCHILL, 1975; LIMA, 1989:;
GUIDORIZZI, 2001; BERNARDES JR.; FERNANDEZ, 2006; SOARES, 2016) e se
optou por trabalhar com funcdes e derivadas de funcbes complexas, pois sdo pontos
gue antecedem ao tema de Integral. A ordem condicionada na maioria dos livros se
da pela abordagem dos seguintes temas: funcdes, limites, derivadas, séries e
somente entéo integrais. Desse modo, a opgéo por desenvolver uma ferramenta que
abordasse apenas funcbes e derivadas permitiria ao usuario adentrar em tépicos
como o limite de fun¢des, continuidade, pontos singulares, zeros e demais assuntos
que poderiam ser investigados com o auxilio da plotagem grafica desse tipo de
funcao.

Apoés a analise de livros que abordam o conteudo de Célculo Diferencial e

Integral e Analise Complexa, mais especificamente com funcbes de variavel
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complexa, surgiu a necessidade de averiguar quais sdo os softwares ja existentes e
que tipo de interacdo promovem. Outro ponto necessario de averiguacao seria como
as pesquisas cientificas vém tratando o tema numeros complexos e funcdes
complexas e qual a relevancia desse tema as pesquisas cientificas e como o uso de
recurso de tecnologia tem ganhado espaco nas aulas de matematica dos diversos
niveis de ensino. Para tanto, elaborou-se um levantamento de dados sobre o estado
da arte relacionado ao tema: softwares, numeros complexos e fun¢gbes complexas.
Esse levantamento levou em consideracdo apenas bases de dados cientificas sem a
restricdo de periodo de publicacao.

Um dos resultados do levantamento revela que sdo poucos os trabalhos que
utilizam software para plotagem grafica de numeros e fungbes complexas e a
maioria das representacfes dos elementos relativos ao conjunto dos numeros
complexos se resume ao plano de Argand-Gauss. Esse tipo de representacdo se
limita a representacdo dos elementos do conjunto dos niameros complexos por um
plano cartesiano, podendo ser um desafio para o estudante, pois, via de regra, ha
confusdo na tentativa de se fazer relacdo entre as funcdes de variavel complexa e
as fungbes de variavel real. Poucos foram os trabalhos que apresentam uma
representacao diferente da abordagem com o plano de Argand- Gauss. Dos poucos
trabalhos que apresentam tipos diferentes de abordagem, destaca-se o de Silva
(2006). Nesta pesquisa, 0 autor desenvolve um software de plotagem grafica para
representacdo de funcbes de variavel complexa utilizando uma paleta de cores.
Essa paleta de cores, elaborada por Thaller (2000), possibilita que um plano
cartesiano possa representar um numero complexo de maneira bidimensional
permitindo uma maior visualizac&o do resultado, ja que adota elementos coloridos.

A lacuna da impossibilidade de visualizar o grafico de uma fungdo complexa
mobilizou Silva (2006) no desenvolvimento de um software que facilitasse a
visualizacédo do grafico de funcdes de uma variavel complexa, por meio do dominio
de cores. De acordo com o0 autor, o conceito pode ser abstrato aos estudantes,
mesmo assim, € possivel representa-lo de uma forma gréfica.

Motivado pela interacdo promovida por esse software, iniciou-se o
desenvolvimento de um recurso tecnolégico, baseado nas ideias de Silva (2006),
para a representacdo de elementos e conteudos relacionados aos elementos de
Andlise Complexa, com respaldo teérico no dominio de cores. Sendo assim, o

resultado da construcédo da ferramenta tecnolédgica foi uma tentativa de produzir um
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software baseado no software FC-Funcfes Complexas, implementando atualizacdes
a abordagem de elementos da Analise Complexa, partindo-se da seguinte
indagacao: qual a relevancia das ferramentas graficas na representacéo de funcdes
de variavel complexa?

Considera-se aqui, que essas ferramentas gréaficas, homeadas aplicativos,
software ou aplicacbes, possibilitem a plotagem grafica de funcdes de variavel
complexa e com intencdo de viabilizar uma maior interacdo do usuario com o
conteudo apresentado. A presente pesquisa descreve o desenvolvimento de uma
ferramenta tecnologica, que sintetiza atributos, na expectativa de que proporcionem
maior dinamicidade as aulas de matemética, principalmente as aulas que seguem 0s
padrées tradicionais de ensino e ocorrem de forma mondétona, cujo educador é
detentor do conhecimento e o aprendiz passivo, e ndo se leva em conta 0s
conhecimentos prévios dos educandos, tdo pouco se considera discutir a sociedade

do século 21 e suas transformacgdes impulsionadas pelos avan¢cos em tecnologia.

1.3 Organizacéao datese

Esta tese estd organizada em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo de literatura sobre o tema “A matematica e as tecnologias”. No Capitulo 3,
apresentamos um levantamento bibliografico, a partir de trabalhos académicos em
bancos de dados de artigos, teses e dissertacfes. Apresentamos também uma
breve descricdo dos trabalhos e uma analise dos pontos negativos e positivos
considerados mais relevantes pelas pesquisas selecionadas. O Capitulo 4 traz os
pontos principais no desenvolvimento do software; algumas caracteristicas sao
descritas na intencdo de promover a ferramenta e também é feita uma analise do
software e das dificuldades no seu desenvolvimento. Uma sequéncia didatica é
também apresentada neste capitulo. Por fim, o Capitulo 5 traz as ultimas

consideracgoes.
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2. A MATEMATICA E AS TECNOLOGIAS

Neste capitulo, reunimos o0s conceitos matematicos que basearam a
construcdo do software, procurando relacionar os pontos mais relevantes em
conformidade com autores da area. A primeira secdo reune elementos do contetdo
escolhido e, na sequéncia, discorremos sobre 0s principais pontos de aproximacao

entre a area de educacdo matematica e uso de tecnologias.

2.1 O conjunto dos niumeros complexos

O conceito de numeros complexos se desenvolve junto com a algebra. A
dificuldade em resolver problemas que envolviam raizes de equac¢des polinomiais de
grau superior a 2 desencadearam o0 interesse pelos numeros complexos.
Primeiramente, equacdes do tipo x2+1=0, que ndo admitiam solu¢do no conjunto dos
nameros reais, levaram a necessidade de se definir uma unidade imaginaria i, raiz
quadrada de -1. Entretanto, durante o periodo histérico do Renascimento, a ideia de
nameros complexos era vista com desconfianca ou até mesmo rejeicdo por alguns
matematicos proeminentes, como Descartes, 0 conceito era considerado “ficticio" ou
mesmo "impossivel". Dados historicos indicam que a primeira publicacdo aceita
como resolucdo para uma equacdao cubica tenha ocorrido em 1545, pelo matematico
italiano, Girolamo Cardano. Esta resolucdo ficou conhecida como Foérmula de
Cardano, e foi propulsora do desenvolvimento dos numeros complexos, pois, até
entdo, ndo havia método para solucionar as equacdes cubicas (VIEIRA, 1999). O
fato envolve ainda o nome do Niccolo Tartaglia, a quem se atribui a verdadeira
solucdo para as equacdes cubicas, entretanto, teria sido Cardano que, de posse da
solucdo encontrada por Tartaglia, fez a publicacéo, levando o mérito pelo achado.

Mais tarde, o matemético Bombelli, também italiano, trouxe notaveis
contribui¢cdes, principalmente quanto a linguagem simbdlica utilizada. Em seu
primeiro livro L’Algebra, sdo abordados principios como a existéncia das raizes
negativas e as definicbes de conceitos como poténcia e bindmios. No final do século
18, Caspar Wessel, um matematico noruegués, e Jean-Robert Argand, um
matematico suico, desenvolveram uma representacdo geométrica, que permitiu uma
compreensao mais intuitiva dos numeros complexos como pontos em um plano,

onde um eixo representava a parte real e outro eixo representava a parte imaginaria.
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Mais a frente, o teorema fundamental da algebra, provado por Gauss, estabeleceu
gue todo polindbmio com coeficientes complexos tem pelo menos uma raiz complexa.
Isso destacou a importancia dos numeros complexos na teoria dos polinémios e
analise (VIEIRA, 1999).

Os numeros complexos pertencem a um conjunto numérico que pode ser
entendido como extensdo do conjunto dos nimeros reais. Todo numero complexo &
constituido de uma parte real e uma parte imaginaria e sdo expressos na forma a +
bi, onde a € a parte real, b é a parte imaginaria, e i € a unidade imaginaria, definida
como a raiz quadrada de -1. As operacdes matematicas elementares de adicao,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo devem levar em consideracéo as duas partes (real
e imaginéaria) do numero complexo. A representacdo de um Unico nimero complexo
no plano cartesiano, ou plano complexo, exige que 0 eixo X seja usado para
representar a parte real e o eixo y usado para representar a parte imaginaria. 1sso
possibilita que os numeros complexos sejam visualizados como pontos no plano e
permite a compreensao de suas propriedades geométricas (SILVA, 2006).

Uma propriedade importante dos numeros complexos € a relacdo entre
conjuntos, entendida como fungdes complexas. As funcdes complexas sao aquelas
que envolvem variavel complexa, ou seja, tanto a variavel de entrada quanto a de
saida sdo numeros complexos. Essas fun¢cdes desempenham um papel crucial na
Andlise Complexa, que € o estudo das funcdes complexas e suas propriedades.
Uma das propriedades mais notaveis dos numeros complexos € o fato de que eles
podem ser elevados a qualquer poténcia complexa. Isso significa que é possivel
calcular a raiz quadrada de um nimero complexo, bem como a raiz cubica e outras
raizes complexas. Essa propriedade é essencial na resolucdo de equacdes e na
solucdo de problemas que envolvem numeros complexos (BERNARDES JR;
FERNANDEZ, 2006).

N&o é possivel comparar os numeros complexos da mesma forma que se faz
com ndmeros reais, pois eles ndo obedecem a uma ordem natural. Por exemplo, o
namero complexo 4 + 2i tem parte real 4 e parte imaginaria 2. Alguns conceitos
importantes relacionados a numeros complexos incluem:

Conjugado: o conjugado de um namero complexo (a + bi) é (a - bi).
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Médulo (ou Magnitude): o médulo de um namero complexo € a distancia do

namero complexo até a origem no plano complexo. Dado um numero complexo Z

=(a + bi), denota-se o mddulo como |Z| = |(a + bi)|. Dado por: |a + bi| = /(a® + b?).
Argumento: o argumento de um numero complexo Z= (a + bi) € o angulo @
qgue o vetor do numero complexo faz com o eixo real positivo. Pode ser calculado

usando a férmula: tan @ = %.

Forma Polar: um nimero complexo Z =(a + bi) pode ser representado na
forma polar como Z = r(cos (@) + isin (9)), onde r € 0 médulo e @ é o argumento.

Férmula de Euler: A férmula de Euler relaciona os nimeros complexos com
as funcdes trigonométricas, sendo dada por e® = (cos (@) + isin (9).

Os numeros complexos tém varias aplicacbes em Matematica, Fisica e
Engenharia, sendo essenciais em areas como Andlise Complexa, teoria de circuitos

elétricos e mecanica quantica.

2.1.1 Funcbes complexas

A funcdo é a articulagdo matematica entre duas ou mais variaveis em que
dessas articulac6es podem se obter graficos, por meio da variabilidade de dados. O
conceito de funcdo pode ser entendido também como a representacdo da relacéo
entre dois conjuntos, onde todo o elemento do primeiro conjunto tem uma relacéo
singular com outro elemento do segundo conjunto (MAGARINUS, 2013). Essa
relacdo entre dois conjuntos A e B, por exemplo, pode ser expressa pela
representacdo f: A> B (Ié-se que f é a funcdo de A em B). Entende-se que f é o
nome dado a funcéo; A, o conjunto dominio; B, o conjunto contradominio. Logo, uma
relacdo entre dois conjuntos A e B sO pode ser definida como funcdo quando
previamente definidos os conjuntos dominio e contradominio e também a lei de
formacdo, que relaciona um conjunto ao outro, normalmente representada pela
expressédo y = f(x). No caso do exemplo adotado, x pertence ao conjunto A e y
pertence ao conjunto B.

Observa-se, no entanto, que as principais fungcées aprendidas dentro da
educacdo matematica escolar sdo as que envolvem o conjunto dos numeros reais. A
aprendizagem das funcdes promove a aproximacdo com a linguagem algébrica,

necessaria ao entendimento da associacdo entre grandezas e para moldar
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situagOes-problemas, elaborando representagbes de acontecimentos e consentindo
multiplas relagBes dentro e fora da prépria matematica. Portanto, o destaque do
estudo das dispares funcdes deve estar na definicdo de funcdo e em suas
caracteristicas em relacdo as operacdes, na andlise de seus graficos e nas
aplicacdes em contextos da realidade do estudante (BRASIL, 2002, p. 118).

Para Magarinus (2013, p. 12), no campo da matematica, “o estudo de funcdes
relaciona-se diretamente a algebra, no que se refere as expressdes algébricas
presentes nas leis de formacédo de fungdes e na relagdo entre variaveis”. Essa
associacdo ao estudo de algebra acontece devido aos algoritmos algébricos
existentes nos principios do desenvolvimento das funcdes e na articulagdo das
variaveis.

As funcbes complexas sdo uma parte essencial da analise matematica e tém
ampla gama de aplicagbes em vérias areas, desde a Fisica e a Engenharia até a
Economia e Ciéncias da Computacao. Definida no conjunto dos nimeros complexos,
uma funcdo complexa leva um numero complexo como entrada e produz outro
namero complexo como resultado. Esta pode ser representada por uma expressao
algébrica ou por uma férmula matematica. Basicamente, uma fungdo complexa é
uma regra que associa a cada numero complexo z em um conjunto chamado
dominio D (subconjunto do plano complexo), outro nimero complexo w em um
conjunto denominado contradominio (BERNARDES JR.: FERNANDEZ, 2006; LIMA,
1989). Comumente denotamos o valor de y como f(z) e o valor de entrada com z.
Suas propriedades basicas se constituem em:

Continuidade: uma funcdo complexa f(z) € continua em um ponto z, se, para
todo € > 0, existe um & > 0 tal que se |z - zy| < &, entao [f(z) - f(z)| < €.

Derivabilidade: uma funcdo complexa f(z) € derivavel em um ponto z, se o
limite:

f(zo +h) — (o)
h—0 h

existe.
Esse limite é chamado de derivada de f(z) em z, e é denotado por f'(z,).
Integrabilidade: uma funcdo complexa f(z) € integravel em um intervalo [a, b]

se o limite:

n—-1
lim Z f(a + kh)Ax
! k=0
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existe. Esse limite é chamado de integral de f(z) em [a, b] e é denotado por

b
[ redz
a
Podem se relacionar como funcfes complexas elementares as seguintes
funcdes:
A funcéo exponencial complexa definida como e~.

A funcéo logaritmo complexa, inversa da funcdo exponencial complexa In e.

As funcdes trigopnométricas complexas, que podem também ser definidas pela
relacdo de Euler como:

; elz_ g—iz
1) sinz=
) 2
.. eiz_+_ e—iz
i) cosz=

2
sinz
iii) tanz =

Ccosz

As funcdes hiperbodlicas complexas definidas como:

Z -z

. - e"—e

i) sinhz= >

. e‘+e?
i) coshz= >
sinh z
i) tanhz =

coshz

A funcdo complexa se conota como um conceito matematico chave ao estudo
do Teorema Fundamental da Algebra, que relaciona toda fungdo polinomial
complexa de grau n a um numero m de raizes no plano complexo. O teorema de
Cauchy-Goursat argumenta que: Seja f(z) uma funcdo complexa continua em uma
regido simplesmente conexa D, entdo a integral de linha de f(z) ao longo de qualquer
curva fechada y em D é igual a zero. Ou o teorema de Liouville fixa que: Seja f(z)
uma funcdo complexa inteira e limitada, entdo f(z) € constante (LIMA, 1989;
SPIEGEL, 1973). As aplicacdes das funcdes complexas sdo vastas e abrangem
vérias areas da matematica e ciéncias aplicadas. Essas fun¢des desempenham um

papel crucial na resolucédo de equacdes diferenciais parciais, no estudo de campos
elétricos e na teoria dos nameros.



28

2.1.2 Anélise Complexa

A Analise Complexa é uma area da matematica que se concentra no estudo
das fungbes complexas e suas propriedades e implicagdes. Ela tem aplicacbes em
diversas éareas, como Fisica, Engenharia e Ciéncia da Computacdo, sendo que, por
meio da Analise Complexa, € possivel entender melhor o comportamento das
funcbes complexas. Envolve também o estudo de suas propriedades e
comportamentos, como continuidade, diferenciabilidade e integrabilidade, sendo a
diferenciabilidade uma das propriedades mais importantes das fungbes complexas.
Uma funcdo complexa € diferenciavel em um ponto se suas derivadas parciais
existirem e forem continuas nesse ponto. Isso permite a aplicacdo de técnicas de
calculo diferencial complexo, como a regra de Cauchy-Riemann, que relaciona as
derivadas parciais de uma funcdo complexa com suas propriedades analiticas
(SOARES, 2016).

A andlise de funcbes complexas também envolve o estudo de suas
singularidades, ou seja, pontos cuja funcao nédo é diferenciavel. Ha diferentes tipos
de singularidades, como pontos singulares removiveis, polos e pontos essenciais. O
estudo dessas singularidades € essencial para entender o comportamento das
funcdes complexas no entorno de pontos especificos, sendo util também no calculo
de integrais ao longo de curvas fechadas. Uma das aplicacBes mais relevantes € na
resolucdo de equacdes diferenciais parciais. Muitas equacdes diferenciais parciais
podem ser transformadas em equacdes diferenciais complexas usando técnicas da
Andlise Complexa. Essas transformacdes possibilitam a obtencdo de solucdes
analiticas para problemas fisicos e matematicos. As funcées complexas também sdo
amplamente utilizadas na teoria de potencial, que estuda a distribuicdo de cargas
elétricas e campos elétricos em um espaco tridimensional (SPIEGEL, 1973,
SOARES, 2016).

A Analise Complexa fornece ferramentas ao calculo de potenciais e campos
elétricos, simplificando os céalculos e permitindo uma melhor compreensédo desses
fendmenos fisicos. Outra aplicacdo importante das funcées complexas esta na teoria
dos numeros. A Analise Complexa possibilita entender as propriedades dos nimeros
complexos e suas relacbées com o0s numeros reais e inteiros (SILVA, 2006). Ela
também fornece uma base para a teoria dos numeros complexos, fundamental em

criptografia e seguranca de dados. Além de sua aplicacdo na mecanica quantica, na
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descricdo do comportamento da matéria em escala atbmica e subatémica. A Analise
Complexa permite entender e descrever fendbmenos fisicos e matematicos

complexos, fornecendo solucdes analiticas.

2.2 Educacao matematica e tecnologia

O que temos hoje é uma sociedade cada vez mais balizada pelo mercado, em
que a mateméatica € frequentemente utilizada para aumentar vendas, reduzir
despesas e produzir lucro, sem que o0 sujeito se sinta explorado ou enganado.
Vivemos no auge das redes sociais, cujas informacfes sobre o sujeito e seus
interesses tém um peso enorme e um valor até entdo impensado. A matematica
empregada nesses sitios virtuais, registra, processa e aponta a melhor forma de
vender e comprar, sem que 0 usuario ao menos tenha ciéncia de que esta a todo
momento sendo analisado e dissecado. O estudo da matematica deve viabilizar uma
conexao com outros saberes e: “traz em si 0 desenvolvimento de competéncias e
habilidades que sdo essencialmente formadoras, a medida que instrumentalizam e
estruturam o pensamento do estudante” (BRASIL, 2002, p. 108). S&o requisitos que
se espera que o estudante alcance: entender e interpretar relacdes com o mundo;
adequar-se aos vocabularios especificos e opinides; verificar e saber avaliar; extrair
consideracdes proprias, com tomadas de decisdes; saber universalizar.

A educacdo também sofre influéncia historica e social. E a educacéo
matematica, embora tenha certa estrutura de conceitos mateméaticos elementares,
gue em geral ndo se alteram, deve considerar as mudancas ocorridas na sociedade,
a fim de ndo se distanciar da realidade. Alteracdes que estdo mais no ambito das
abordagens do que no assentimento de conceitos. As experiéncias vivenciadas pela
humanidade nesta era digital, a comunicacdo e a interacdo virtual viabilizam a
aproximacdo entre os individuos e a troca de informacdes de maneira muito
dindmica e rapida (VALENTE, 2019).

No ambito educacional, as Tecnologias de Informacdo e Comunicacgao (TICS)
vao se admitindo de diferentes formas, como software e aplicativos, favorecendo
uma aula mais dindmica e contribuindo com a melhoria na aprendizagem. Ao utilizar
as ferramentas tecnoldgicas como estratégia educacional, Gomes e Boursheld

afirmam que esses recursos sao Otimas ferramentas:
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[...] pois ndo sé@o apenas uma forma de divertimento, eles auxiliam e
facilitam o desenvolvimento cognitivo, construindo através da
experimentacao e da interacdo uma assimilacédo e interpretacdo dos
recursos linguisticos primordiais (GOMES; BOURSCHELD, 2017, p.
6).

Nesse contexto, ndo € intencdo discutir se os recursos de tecnologia devem
estar presentes nos ambientes educacionais, mas procurar entender os impactos e
as possibilidades desses recursos na educagao, partindo-se do entendimento de
gue a vivéncia em sociedade exige, a cada novo dia, maior dominio e entendimento
dessas ferramentas (VALENTE, 1999). A sociedade se torna cada vez mais digital, e
estar rodeado de aparatos de tecnologia ndo é mais ficgdo cientifica. Dessa forma, a
falta de dominio dos recursos tecnoldgicos pode impactar na ascensdo de postos de
trabalho e até mesmo na interacdo do cidaddo dessa nova sociedade.

A auséncia de discernimento das noticias falsas e a opcdo de acesso a
informacdo em canais com contetdo duvidoso séo reflexos desse despreparo nesse
inicio de século. Logo, sendo os ambientes de aprendizagem capazes de oferecer
ao sujeito conhecimentos sobre os avancos cientificos, € fundamental que estes
promovam também dominio e criticidade dos mesmos. Na perspectiva de Papert
(2001), a abertura da escola aos processos de ensino e aprendizagem mediados
com as tecnologias, tende a oferecer um ambiente motivador ao estudante e, por
meio dessa abertura, a criticidade € também abordada para que o processo de
aprendizagem esteja completo.

Essas ferramentas tecnoldgicas atuais proporcionam interacées que antes
ndo eram possiveis dentro de uma sala de aula tradicional. No caso da matematica,
que, muitas vezes, pode ser encarada como complicada por professores e
estudantes, esses recursos podem proporcionar novas interaces com 0s conceitos
abordados, facilitando a compreensao e derrubando crencas de que esta disciplina é
para poucos ou classificada como uma matéria de dificil compreensédo. Para Silveira
(2002), a falta de agédo, no sentido de melhorar a compreensdo da matemaética,
corrobora para o mito de que a disciplina de matematica é dificil e, por ser uma
matéria presente anualmente na grade curricular, esse bloqueio ou repulsa acaba se
transformando em odio.

O autor observou ainda que, no longo prazo, essa experiéncia negativa com a
matematica pode impedir a assimilacdo dos conceitos matematicos. Em

contrapartida, para grupos que nao enxergam dificuldades na matematica, pode ter
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ocorrido um ensino menos efetivo, em que houve o desenvolvimento de habilidades
de célculos, mas pouca compreensao do seu significado para novas situagées — 0
chamado aprendizado mecanico. Por isso as TICs sdo vistas como recursos
capazes de fazer uma ponte entre o aprendiz e o conhecimento de modo mais
dindmico, porém, sem diminui¢do de conteudos (SILVEIRA, 2002).

O conhecimento da matematica e o dominio de recursos de tecnologia sédo
essenciais para o cidaddo do século 21; a unido deles pode ser uma forma de
promover a acao do sujeito, pois, como afirma Papert (2001, p. 2), “a tecnologia por
si ndo implica [...] uma boa educacdo, mas a falta de tecnologia automaticamente
implica [...] uma ma educagdo”. Recursos de tecnologia como programas
computacionais podem tornar os processos de ensinar e aprender mais dinamicos.
Os softwares mais utilizados na area de matematica, especificamente para a
abordagem de funcgfes, sdo os de geometria dinamica, pois sdo de facil interagcéo e
manuseio (GARCIA, et al., 2021). Na atualidade, hd& uma gama de programas
computacionais que podem ser utilizados em aulas de matematica, tornando as
abordagens mais interessantes e inovadoras.

A abordagem dos conteludos da mateméatica pode ser viabilizada de inUmeras
maneiras utilizando recursos de tecnologia. Estdo disponiveis na internet sites,
como: S6 Matematica; Khan Academy; Matematiqués e diversos outros que retinem
variados tipos de softwares com conteddos de matematica, para o uso dos docentes
e estudantes, muitos deles disponiveis de forma gratuita. S&o diversos programas
computacionais com conteludos matematicos variados, como: geometria, algebra e
funcdes. Entretanto, € fundamental citar que o uso da tecnologia precisa ser
objetivo. Usar a tecnologia de forma aleatéria pode fazer com que o individuo passe
horas na frente dos dispositivos digitais sem uma real compreensao do que esta
fazendo e sem aproveitamento significativo desse tempo (VALENTE, 2019).

A proposta da BNCC para o uso de tecnologias foca no dialogo das diversas
areas do conhecimento, como Linguagens, Matematica, Ciéncias da Natureza,
Ciéncias Humanas e Ensino Religioso. No documento, destaca-se a importancia do
desenvolvimento das competéncias digitais dos estudantes, atreladas ao uso critico,
responsavel e criativo das tecnologias. Nesse sentido, a BNCC parece favorecer o
uso de recursos como as redes sociais e aplicativos de interacdo humana, uma vez

qgue incentiva o uso de tecnologias para criagdo, produgcéo e compartilhamento de
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produgbes individuais e coletivas, estimulando a inovagdo, a criatividade e a
colaboracéo entre os estudantes (BRASIL, 2017).

O curriculo brasileiro estabelece uma segmentacdo que pode afetar o bom
desenvolvimento da aprendizagem, pois o estudo de funcdo ndo tem uma
continuidade e parece nao haver relacdo de um ano escolar para o outro, ja que no
primeiro ano do Ensino Médio se estudam as func¢des afins e exponenciais, depois,
no segundo ano, séo trabalhadas as progressées geométricas e aritméticas. E,
piorando esse cenario, sdo poucas as atividades que fazem uma articulacdo das
aplicac6es matematicas a outras disciplinas.

Silva (2013, p. 27) destaca que algumas vezes os docentes estdo
despreparados e desinteressados em verificar as orientagcdes inseridas nos
documentos oficiais, ministrando as matérias de maneira superficial e sem induzir o
educando a ter empenho pelo conhecimento da matéria. Por consequéncia dessa
metodologia, parte dos estudantes se forma sem o dominio desses conceitos,
ingressando em instituicbes superiores de ensino com déficit nesses conteudos.
Esse acondicionamento dos fatores da grade curricular em reparticdes isoladas
desencadeia muitas indagagbes e vem sendo reestruturado (BRASIL, 2006).
Realcando que os PCNs ndo sdo mais os documentos oficiais, em ambito federal, e
estd em vigéncia a BNCC homologada em 2017.

Os PCNs propdem para o estudo de funcdes, em sua primeira divisdo, o
ensino de algebra de maneira diferente da que estava ocorrendo no ensino
tradicional, com o manuseio algébrico e uma locucdo demasiadamente protocolada.
Essa proposta visa ao foco no conceito e nos atributos, descricdo gréfica e
aplicabilidade (BRASIL, 2002). O documento apresenta conjunturas que podem
auxiliar na contextualizacdo do tema como: acontecimentos do cotidiano, plotagem
de graficos utilizados pelos meios de comunicacao e demais recursos que outros
campos do saber empregam para apresentar acontecimentos de conexao entre
grandezas. Gravina e Cortiero (2011, p. 2) constatam que: “o0 estudo de fungdes, na
escola, se mantém fortemente associado a classificacdo dos diferentes tipos de
funcbes — funcédo afim, funcdo quadratica, fungbes trigonométricas, funcéo
exponencial e logaritmo”.

A abordagem do tema pode abarcar além do conceito basico de fungdo, como
a relagcdo entre conjuntos numéricos, as fungbes analiticas e ndo analiticas,

aspectos, verificacbes graficas, séries numericas: progressdes e conhecimento de
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infinito, transformacdes exponenciais ou logaritmicas, fungbes seno, cosseno e
tangente e percentual de transformacdo de grandezas. Essa pratica pode
desenvolver habilidades de distincdo da linguagem algebra, possibilitando a melhor
compreensao do conceito de grandezas ou a modelagem, situacdes-problema com a
elaboracdo de moldes representativos com vinculagbes que ocorram dentro e fora
da matemética. O entendimento de fungcdo pode ocorrer relacionando-se a exemplos
da vida diaria, desvencilhando o processo de ensinar e aprender das recorrentes
férmulas matematicas e repeticdo de exercicios. A educacédo ndo deve negligenciar
essas conexdes, possibilitando um olhar mais critico e indutivo sobre circunstancias

cotidianas que envolvam esses conceitos mateméaticos (SILVA, 2013, p. 28).

2.2.1 Abordagem tecnoldgica

As TICs cooperam para o desenvolvimento humano e viabilizam abordagens
diferenciadas de ensino e aprendizado, como a aprendizagem mediada por
computador, ambientes interativos, desenvolvimento do pensamento computacional,
jogos computacionais, ambientes de programac¢ao, sem considerar as mais variadas
possibilidades que podem ser desenvolvidas com 0s avangos tecnolégicos que
surgirdo com o passar do tempo, como 0s avan¢os na inteligéncia artificial.
Destaque para o ensino a distancia, modalidade que mais se aperfeicoou com esses
avancos, principalmente com a facilidade do uso das tecnologias méveis e sem
fio (VALENTE, 2019).

Com o advento das TICs, os 6bices temporais e espaciais passaram a ser
mitigados. A trafego de dados online funciona como conexdo dessas tecnologias,
facilita o desenvolvimento de atividades online, cursos a distancia, construindo
ocasifes nas quais o educador e os educandos podem se deparar para cambiar
opinides, por exemplo, em um chat, chamada de video, bate-papo online.

O distanciamento temporal passou a significar a possibilidade ou n&o
de realizar atividades simultdneas ou sincronas. Mesmo a separacgéo
espacial foi sendo minimizada por intermédio da alta interacao que
pode existir na troca entre professor e estudante, criando as
condicdes para o “estar junto virtual” (VALENTE, 2019, p. 2).

O atributo mais comum dessas diferentes taticas € o fato de as tecnologias
moveis e sem fio, quando conectadas a internet, facilitarem o acesso a informacéo

em qualquer local e a qualquer hora. Com a compreenséo de que a construgcéo do
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saber ndo se reduz ao acesso a informacgdo, as tecnologias promovem a troca de
dialogo com educadores ou outros, que podem ajudar o aprendiz na construcédo de
seu conhecimento. As metodologias ativas vém gradualmente sendo inseridas nos
cursos do Ensino Superior, principalmente, apds o impacto da pandemia de COVID-
19, e propiciam alocar esse estudante na circunstancia de protagonista do seu
aprendizado. Elas compdem possibilidades pedagdgicas em que o foco do ensino
esteja totalmente no estudante, colocando-o na aprendizagem por descobrimento,
verificacdo ou solucdo de problemas. Essas metodologias divergem do ensino
tradicional, cujo foco € o educador e ndo o estudante (VALENTE, 2019, p. 3).

Entretanto, o uso de tecnologias ndo pode ser pensado como a resposta mais
viavel para todos os problemas da area educacional. Ha indmeros percal¢cos que
precisam ser considerados nas abordagens que utilizam recursos de tecnologia,
como a mecanizacao do aprendizado, a repeticdo é um dos problemas que podem
levar o aprendiz a uma situacéo parecida com a do ensino tradicional, a exigéncia de
manutencdo frequente das maquinas também é outro fator, visto que a utilizacao
desses recursos nas escolas precisa de suporte especializado. Pondera-se ainda,
que o professor precisa de capacitacdo e tempo para estudar e avaliar para sé entédo
dominar e fazer uso desses recursos. Corroborando com essa ideia, Papert (2001, p.
2) afirma que a “tecnologia ndo € a solugéo, € somente um instrumento”.

E imprescindivel que se considere a chegada da tecnologia como um avanco
no conhecimento humano que nao possibilita retrocesso. As tecnologias viabilizam
mudanc¢as na estrutura da sociedade, a comecar pelo acesso ao conhecimento.
Surgem novas maneiras de pensar, revitalizando as relacdbes do homem com a
realidade. Entretanto, isso ndo quer dizer que essa transformacdo aconteca
imediatamente (FREIRE, 1976, p. 10-11).

Se 0 meu compromisso €é realmente com o homem concreto, com a
causa de sua humanizagéo, de sua libertacdo, ndo posso por isso
mesmo prescindir da ciéncia, nem da tecnologia, com as quais me
vou instrumentando para melhor lutar por esta causa. (FREIRE,
1976, p. 11).

A problematica dessa percepcgéo € fatidica como o erro da sua antagobnica, a
falsa percepcdo do humanismo que percebe na tecnologia o motivo dos problemas
dos homens contemporaneos. E a falha principal de ambas, que ndo conseguem
ofertar a seus usuarios qualquer contorno real, ocorre que os individuos “nao

percebem o 6bvio: que humanismo e tecnologia ndo se excluem” (FREIRE, 1976, p.
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11). Nao percebem que o humanismo e a tecnologia andam juntos, se o
compromisso é com o homem real e sua razdo e defesa de sua humanizagédo, de
seu livramento. Devido a isso, ndo se pode abstrair do conhecimento, nem da
tecnologia, na qual o individuo vai se instrumentando para melhor resistir por essa
causa.

A educacdo ndo se reduz a técnica, mas ndo se faz educagdo sem
ela. Utilizar computadores na educacgdo, em lugar de reduzir, pode
expandir a capacidade critica e criativa de nossos meninos e
meninas. Dependendo de quem o usa, a favor de que e de quem e
para qué. O homem concreto deve se instrumentar com o recurso da
ciéncia e da tecnologia para melhor lutar pela causa de sua
humanizacéo e de sua libertagdo (FREIRE, 2001, p. 98).

Para Freire (2001), a educacdo ndo pode ser reduzida a técnica, nem
tampouco se pode excluir a técnica da educacéao, pois ha indicio de que a utilizacéo
desses recursos pode estimular a criatividade e a criticidade, tendo o homem que se
munir destes para melhor compreender sua existéncia e, assim, poder lutar pela sua
humanizagéo e libertagdo das mazelas sociais.

E preciso repensar as acdes a partir do momento em que se almeja
implementar as TICs em sala de aula; as atividades precisam estar de acordo com
as inovacdes tecnoldgicas propostas e ndo podem continuar estagnadas como se
estivessem no mesmo modelo de sala de aula tradicional.

J4& no campo da educacgdo, as possibilidades de emprego da
tecnologia e as consequentes preocupacbes pedagdgicas e
epistemoldgicas associadas derivam, basicamente, dos problemas
advindos de aulas que permanecem essencialmente as mesmas
mesmo apos a introducao da tecnologia (SOFFNER, 2013, p. 4).

A estrutura educacional precisa ser repensada, para que 0 uso dos recursos
de tecnologia seja mais bem aproveitado, pois a simples aquisicdo desses recursos
nao significa melhoria educacional. Para Soffner (2013), em certas ocasides, é valido
pensar que é melhor ensinar tecnologias ao estudante do que ensinar usando as
tecnologias.

Assim, computadores que deveriam ser instrumentos de mudanca e
inovacdo na estrutura tradicional de educacdo tornam-se um fim em si
mesmos, gerando interesse puramente técnico; o ensino da tecnologia
parece, em determinado momento, valer mais do que o ensino com
tecnologia (SOFFNER, 2013, p. 4).

A utilizacdo da tecnologia, para Paulo Freire, ndo pode ocorrer de forma

despretensios,a ou sem alguma preparacdo. Na proposta de Freire, o primeiro
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elemento para a praxis tecnoldgica discorre da utilizacdo com intencdo, politica e
tecnologica. A utilizacdo da tecnologia esta influenciada de ideologia, ndo se deve
descuidar-se disso (ALENCAR, 2005, p. 3).

Essa atitude critica em relacdo a utilizacdo de tecnologia precisa estar focada
na melhoria da educacdo como um todo, repensando a sociedade com a intencao
de promover avancos sociais como: igualdade, acesso a informacao, formacao
profissional, justica social, etc. Entender os mecanismos tecnoldgicos possibilita ao
sujeito sua humanizacao, facilitando uma transformacdo que ndo é somente do
sujeito, mas é também social e oposta ao processo de alienacdo (FREIRE, 1976). O
dominio da tecnologia ndo pode promover uma condi¢cdo de mecaniza¢ado no sujeito,
transformando-o também em uma maquina, pois “ndo podem ser maquinas que
somente realizam movimentos repetitivos, sem a minima no¢éao do que fazem ou do
que produzem, trabalhadores hiperespecialistas” (ALENCAR, 2005, p. 3-4).

Espera-se do individuo o desenvolvimento das capacidades de interpretar,
controlar e saber usar a tecnologia. O ser humano nao deveria imitar a maquina,
com movimentos estaticos e robdticos, mas agir com criticidade, procurando
entender o porqué da sua utilizacdo. “Por isso, também ndo posso reduzir o homem
a um simples objeto da técnica, a um autdbmato manipulavel” (FREIRE, 1976, p. 11).

Dessa forma, é fundamental entender o processo, para que 0os homens se
encaminhem a humanizacédo. E esse processo precisa ser entendido e idealizado
pelo sujeito:

Freire teme e acredita que, em diversas circunstancias, as inovacdes
tecnolégicas tém sido impostas de cima para baixo ou de fora para dentro,
caracterizando uma verdadeira invaséo cultural. Para ele, a tecnologia além
de ser compreendida, dominada, deve ser contextualizada — contextualizar
a tecnologia em si propria, sua génese e utlizacdo, desvelando os
interesses e a ideologia implicita, os beneficios e as limitagbes do uso —, em
seguida, identifica-la com o contexto local, discutindo suas implicagcdes na
vida dos usuarios ativos e a melhor forma de incorpora-la para o bem
daquele grupo naquele contexto (ALENCAR, 2005, p. 4).

Freire destaca que € importante contextualizar a tecnologia em sua esséncia,
exibindo, assim, seu uso, interesses, ideologia, benéficos e limitagbes de utilizagéo.
Logo apos, percebé-la a partir do contexto social, discutindo suas probleméticas na
vida dos individuos que fazem seu uso. Como ultimo elemento, para uma proposta
de praxis tecnolbégica, é o carater que se deve adotar perante a tecnologia. O
individuo deve ser “criticamente curioso, indagador, critico, vigilante”, devendo por si
mesmo examina-la (ALENCAR, 2005, p. 4).
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Na proposta construcionista de Papert, o educando, utilizando o computador,
imagina suas edificacbes mentais conectando o abstrato e o concreto por meio de
um método interativo que promove a elaboracédo do saber. Um dos fundamentos da
teoria de Papert é a elaboracdo de locais ativos de ensino que concedam ao
estudante colocar em pratica suas opiniées e teorias ou suposi¢cdes (PAPERT, 1986,
p. 3).

Papert percebe na informatica a oportunidade de concretizar seu desejo de
construir situacbes de mudancas essenciais no desenvolvimento mental dos
individuos. Criando uma linguagem de programacao, intitulada Logo, com facilidade
de acesso, entendimento e manuseio por criang¢as ou sujeitos leigos em computacao
e sem conhecimento da matematica. O Logo tem as caracteristicas de uma
linguagem de programacédo, constituindo-se de um conjunto de regras sintaticas e
semanticas (PAPERT, 1986, p. 3). Por meio dos estudos efetivados com a
linguagem de programacéo, constituiram-se cinco dimensdes que formam o alicerce
do construcionismo.

A dimensao pragmatica discute as condicfes de aproveitamento imediato do
conteddo pelo aprendiz, mobilizando novos conceitos para alcancar os objetivos
propostos. A dimensao sintdnica € um contraponto com a sala de aula tradicional,
primando pela sintonia com o que o estudante considera interessante. A dimensao
sintatica se relaciona aos auxilios didaticos e ambientes de aprendizagem, como a
disponibilidade de instrumentos facilitadores na construcdo do conhecimento. A
dimensdo semantica se relaciona a importancia do manuseio do aprendiz e aos
significados provenientes da interacdo midiatica. E a ultima, que é dimenséo social,
valoriza a cultura local e afinidades com o ambiente em que o aprendiz é nativo.
Juntas, essas cinco dimensdes servem de apoio a elaboracdo de ambientes de
aprendizagem fundamentados na teoria construcionista, possibilitando ao professor
parametros para melhor fundamentar sua préatica, pautada na aquisicdo de

tecnologia em suas aulas.

2.2.2 Utilizagdo das tecnologias em sala de aula
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Pensar a escola como um local formador de cidad&os criticos e individuos
conscientes do seu préprio destino é uma concepcdo ingénua. A sala de aula é
concebida nos alicerces de concepcdes educacionais passadas, com barreiras que
muitas vezes freiam o essencial de ensinar para a cidadania. A escola ndo considera
a participacdo do educando na elaboracdo da ciéncia e do préprio convivio (SILVA,
2001).

As TICs sdo cada vez mais essenciais ao cotidiano da sociedade e, diante
desse cenario, € fundamental que a instituicio de ensino esteja aparelhada para
enfrentar as influéncias de uma populacdo que estd cada vez mais rodeada das
midias digitais (VOGEL et al., 2016, p. 2). Suas caracteristicas sédo relevantes na
customizacdo do processo de ensino e aprendizagem, na construcao de itinerarios
particulares, que os estudantes possam ter acesso e aprender conforme seu préprio
ritmo. Essa versatilidade, consente que cada educando possa prosperar e se
desenvolver de acordo com sua aptiddo, cadéncia ou circunstancia e até mesmo se
sinta apto a realizar sua avaliacdo quando se julgar preparado (MORAN, 2017, p. 3).

Quanto a utilizacao das tecnologias como um auxilio ao estudante a aprender
de maneira ativa, em moldes hibridos, para que ele se torne protagonista do
processo de ensino aprendizagem, Moran (2017, p. 1) afirma que: “As tecnologias
digitais hoje s@o muitas, acessiveis, instantdneas e podem ser utlizadas para
aprender em qualquer lugar, tempo e de multiplas formas”. E pondera que é
necessario primeiro compreender essas ferramentas para que se possa aplica-las na
educacado, afirmando que: “O que faz a diferenca ndo s&o os aplicativos, mas
estarem nas maos de educadores, gestores (e estudantes) com uma mente aberta e
criativa, capaz de encantar, de fazer sonhar, de inspirar” (MORAN, 2017, p. 1).

A capacitacdo profissional implica o sucesso da educacdo utilizando
tecnologia, o usuario (estudante, professor e gestor) deve saber o potencial dessas
ferramentas para que as utilize de maneira consciente, com uma mentalidade critica

e inventiva, assim, cativando e inspirando os demais.

As tecnologias mais interessantes estéo hoje integradas nos smartphones,
celulares conectados a Internet. Estdo nas maos de muitos gestores,
professores, estudantes e familias. Celulares, tablets e notebooks nos
ajudam a acessar as informacdes que precisamos, a desenvolver projetos, a
conversar de varias formas, a compartilhar nosso conhecimento, a tirar
diavidas, participar de discussfes, falar em publico, escrever melhor.
(MORAN, 2017, p. 1).
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Os recursos inclusos nos celulares, tablets, notebooks e computadores que
tém conexao a internet auxiliam os individuos no acesso as respostas de duvidas,
possibilitando a construcdo de algo novo, a comunicacéo entre pessoas distantes, o
compartilhamento de informacdes e saberes, estudar e se graduar. Atualmente, ha
tantas possiblidades de aprendizado e troca de ideias, viabilizadas pelas
tecnologias, que é dificil listar todas (MORAN, 2017). Com essa diversidade de
escolhas e utilidades que as TICs possibilitam para a sociedade, o foco na utilizacao
deve estar centrado na avaliacdo dos beneficios e dispéndios que a utilizacdo pode
trazer a todos 0s sujeitos envolvidos, procurando sempre trazer sentido e significado

nessa utilizacao.

N&o é apenas questao de se levar a tecnologia até a escola para que se
obtenham melhorias na qualidade da educacgdo, como parecem pensar
alguns governos. O emprego inovador de tecnologia no dia-a-dia, por
estudantes e professores, pode ser a grande diferenca para que se mude
radicalmente a centralizagdo do processo educativo no professor. O
estudante torna-se responsavel pelo processo de seu desenvolvimento e,
portanto, de sua educacéo. (SOFFNER, 2013, p. 4).

A utilizagdo das tecnologias na educacgao deve atingir os objetivos propostos,
como: o professor pede para que os estudantes criem um trabalho audiovisual, em
gue cada grupo faz o seu e, como finalizacdo, apresenta o projeto para seus pares;
outro exemplo seria a utilizacdo de softwares ou aplicativos em determinada
atividade para gerar uma dinamica diferenciada proporcionando interatividade. A
utilizacdo de jogos educativos também se encaixa perfeitamente nesse quadro,
enguanto jogam, os estudantes sdo levados a interagir e aprender de forma mais

participativa e ludica.

As tecnologias de informacdo e comunicacao, além de afetarem o contexto
em que a educacgdo tem lugar e de fornecerem a educacgdo excelentes
ferramentas de aprendizagem, estruturam novos ambientes de
aprendizagem e servem de mediadoras da relagdo pedagodgica. Estes
novos ambientes de aprendizagem estruturados por essas tecnologias
destroem os limites espaciais e temporais da escola atual e forcam a
reformulacdo de sua proposta pedagodgica, nas areas de curriculo,
metodologia e avaliagdo (SOFFNER, 2013, p. 5).

As tecnologias sao extraordinarias e o individuo que tem uma mente aberta e
criativa conseguira engendrar novos recursos e delinear atividades encantadoras

para um ensino significativo e emancipador (MORAN, 2017, p. 7).

2.2.3 Utilizagdo das tecnologias no ensino de matematica
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A educacdo matemética deve dar a diregcdo sob um aspecto curricular que
beneficie o desenvolvimento de aptiddes dos sujeitos para que eles possam se
conhecer e se direcionar nesse mundo do saber em transformacéo constante, pelas
tecnologias (SILVA, 2013, p. 25).

Todas as areas da sociedade atual sdo impactadas pelas TICs e a insercao
dessas tecnologias em seu cotidiano é inevitavel, fazendo com que a capacitacao
para 0 seu uso de forma satisfatoria seja uma exigéncia. Por outro lado, nessas
tecnologias, encontram-se ferramentas capazes de facilitar o processo de ensino e
aprendizagem na disciplina de matematica. E preciso entdo considerar uma
formacao escolar a partir desses dois segmentos, a matematica como subsidio para
compreender a tecnologia e a tecnologia como subsidio para compreender a
matematica (SOUSA; SANT'ANA, 2013).

Ao considerar a matematica voltada a tecnologia, pode-se pensar no ensino
que habilita para a utlizacdo de calculadoras e planilhas eletrbnicas, duas
ferramentas comuns em diversos ramos de trabalho atualmente. As Orientacbes
Curriculares para o Ensino Médio — Ciéncias da natureza, matematica e suas
tecnologias apontam que, para se alcancar resultados com a utilizacdo de
calculadoras, antes de tudo, o individuo precisa saber conhecer essa ferramenta
fazendo uso das operacgOes de forma certa e precisa. Consequentemente, para isso,
necessita conhecer e compreender conhecimentos matematicos. Mais
especificamente, no uso das calculadoras graficas, o individuo deve ter o
conhecimento de funcdo para verificar se os graficos atendem aos objetivos, por
exemplo, de uma modelagem matematica (BRASIL, 2006, p. 87).

As planilhas eletronicas s&o softwares de computador, na maioria das vezes,
usados na confeccdo de tabelas interativas, cujas células se inter-relacionam por
algoritmos matematicos. Para atuar com esse tipo de planilha, em um nivel basilar, o
individuo precisa do mesmo conhecimento matematico aplicado no uso da
calculadora, porém, com requisicbes mais especificas em relacdo a notacdo de
trabalho. De tal modo, é preciso saber bem a notacdo matematica utilizada para
divulgar conceitos dispares, e, principalmente, o conceito de funcdo. Também, a
construgdo de planilhas mais otimizadas, solicita entendimento caracteristico dos
problemas que determinam um processo de solucdo em diferentes fases e até

mesmo uma nocgao elementar de légica de programacédo (BRASIL, 2006, p. 87-88).
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Na utilizacdo da tecnologia para o ensino de matematica, a acdo de escolha
por um software pode ser o fator significativo na qualidade do aprendizado.
Softwares que oportunizam ferramentas para a andlise de conceitos e opinides
matematicas aparentam ser bons recursos de tecnologia para a aprendizagem da
matematica. Nessa ocasido, o docente necessita estar aparelhado para possiveis
surpresas: é a multiplicidade de resolu¢gdes que pode ser ofertada para uma mesma
problematica, possibilitando diversas maneiras de pensar dos estudantes; a
percepcdo da capacidade criadora de seus educandos, ao ser o docente pego de
surpresa com resolucées que nao eram esperadas por ele, quando refletiu na
dificuldade indicada; o aprimorado engajamento dos estudantes nos trabalhos,
elaborando discussdes e trocas de opinides que manifestam uma enorme atividade
intelectual (BRASIL, 2006, p. 89-90).

Uma opcao para professores da educacao basica que pretendem utilizar as
TICs no ambito escolar é o site de Educacdo Matematica e Tecnologia Informatica
(Edumatec), criado em 2000, sob a coordenacdo da Prof.2 Maria Alice Gravina,
tendo como propdsito a construcao de material de apoio para a disciplina de mesmo
nome, do curso de Licenciatura em Mateméatica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (SOUSA; SANT’ANA, 2013). Na atualidade, ha mdultiplos softwares
matematicos, divididos a partir de temas discutidos em sala de aula e possibilitam o
estudo de funcdes, equacdes e desigualdades na geometria analitica, como: retas,
circulos, conicas e superficies. As ferramentas disponibilizadas nesses programas
promovem que o0 usuario faca andlises algébricas e graficas, de maneira
concomitante, auxiliando a compreender o conceito de funcdo e a definicao
geométrica do “conjunto-solucdo de uma equacao — inequagao”.

Para a elaboracdo do Quadro 2, foram levantadas informacdes a partir do site
Edumatec, que relaciona algumas TICs em uma perspectiva educativa para a
disciplina de matematica, apresentando uma sele¢éo de softwares como alternativas
para quem procura desenvolver praticas pedagdgicas que aloquem os estudantes

na fungéo de ativos no processo de ensino.

Quadro 2 — Softwares para abordagem de funcoes
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SOFTWARE CARACTERISTICAS

Programa de elaboracdo em geometria, que disponibiliza
CABRI-GEOMETRY | régua e compassos digitais, com interface grafica com
menu de elaboracdo em locucao classica da Geometria.

Programa para uso em geometria, que disponibiliza régua
e compasso digital. Mas, diferente dos outros softwares
gue ja fazem isso, deixa que o usuario trabalhe com
geometria hiperbdlica e esférica, com um adendo que
permite que se salve o software como pagina da internet
(web) de forma automatica.

CINDERELLA

Programa de elaboracdo e analise em geometria que
GEOGEBRA discute as tematicas, formas geométricas e de
trigonometria e também carrega elementos algébricos.

Viabiliza a construcdo de graficos de regiées e curvas no
GRAPHEQUATION | plano. Admite o uso de coordenadas polares ou
cartesianas.

Possibilita a construcdo de graficos de funcdes
GRAPHMATICA elementares. Admite coordenadas cartesianas, polares e
escalas logaritmicas.

Permite a construcao de graficos de funcbes elementares

MATHGV o ~
em duas e trés dimensdes e em coordenadas polares.
Programa que admite a elaboracdo de gréficos por meio
WINPLOT de funcbes elementares. Possibilita a construcdo de

gréficos em dois volumes e que se trabalhe também com
operacodes de funcoes.

Fonte: autor, baseado no site Edumatec, 2022

Os softwares listados podem ser utilizados no ensino e na aprendizagem de
matematica, mais especificamente no contetudo de fungbes. O software Geogebra é
um dos mais usados pelos educadores em sala de aula, dotado de algumas
caracteristicas que o tornam atrativo aos ambientes de ensino. Observa-se uma
preferéncia pelo Geogebra na pratica de muitos professores que, ao utilizarem os
softwares mateméticos em sala de aula, quase de forma unénime, acabam
escolhendo o software Geogebra. Algumas caracteristicas sdo especificas de um
software dindmico, como a interface intuitiva e os elementos graficos interativos que
se vinculam a elementos algébricos, podendo ser o maior atrativo do software, além
de ser oferecido de forma gratuita (GRAVINA; CONTIERO, 2011).

Atualmente, ha diversos softwares de plotagem grafica de fungbes. Podem-se
relacionar alguns mais conhecidos no meio da educacdo matematica, pois estdo ha
mais tempo disponiveis, como: Winplot, CabriGéométre, Gnuplot, LabPlot e

GeoGebra. O software de plotagem grafica consiste em um programa de
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computador que possibilita ao usuario inserir dados relativos a uma funcéo
matematica e gerar uma representacado de seu comportamento grafico, viabilizando
a visualizacdo dos conjuntos dominio, imagem, contradominio e também de
possiveis pontos em que o gréfico sofra descontinuidade. Os softwares de plotagem
grafica mais conhecidos e explorados em pesquisa sdo geralmente os de geometria
dindmica, e, entre eles, o mais utilizado € o GeoGebra (GARCIA et al.,, 2021).
Entretanto, a grande maioria desses softwares possibilita a visualizacdo grafica de
funcdes de variavel real.

Quanto a plotagem grafica de funcbes de varidvel complexa, o Quadro 3

reune alguns softwares disponiveis para utilizacao.

Quadro 3 — Relagéo de softwares de plotagem de fungcbes complexas

Software Descricao Disponivel
SageMath Software OpenSource https://www.sagemath.org
Wolfram|Alpha Site/Aplicativo https://www.wolframalpha.com
Maple Software https://www.maplesoft.com

Fonte: autor

O software SageMath é um sistema que disponibiliza diversos recursos para a
educacdo matemaética, relacionando areas como: andlise combinatéria, algebra,
analise numérica, e célculo. E um software de codigo, aberto baseado na linguagem
Python, difundido de forma gratuita pelo site de seu desenvolvedor. Tem interface
grafica que da suporte a numeros complexos e Andalise Complexa, algebra e
diversas outras ferramentas matematicas. O manuseio desse software, exige alguma
nocao de logica de programagdo, para que 0 USUArio possa criar rotinas e elaborar
graficos com precisdo. Por esse motivo, pode ser uma boa saida em disciplinas de
cursos mais avancados ou de nivel superior. Além disso, o programa esta em lingua
inglesa e nao disponibiliza versdo em lingua portuguesa. A Figura 1 ilustra o

ambiente de interagdo do programa.



https://www.sagemath.org/
https://www.wolframalpha.com/
https://www.maplesoft.com/
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Figura 1 — Interface do software SageMath

riles Onew Diog QFind A& settings ) interact.sagews Ll [ 3diompl.sagews
Modes~ @Help~ # Data~ | Control~ Program~ <z Plots » | Calculus ~ Linear~ | Graphs ~ Number Theory ~ Rings ~
ax.plot_surface(X, Y, Z, alpha=0.85, cn{-cn.alues, linewidth=.5, % L D.ODLLUL3/, ©.313/1839, ©.IBYIUYL , ..., D.UIVIV/0G,
shade=True, rstride=int(len(xx)/10), 6.1897092 , 6.37377439],
cstridesint(len(yy)/10)) [ 6.72681202, 6.54312616, 6.36396103, ..., 6.1897092 ,
6.36396103, 6.54312616],
ax.set xlabel('X’) [ 6.89655711, 6.71751442, 6.54312616, ..., 6.37377439,
ax.set_xlim(*rangeX(1:]) 6.54312616, 6.71751442]])
ax.set y{;b?l('v‘l 1 y
ax.set_ylim(*rangeY[1: = iyt
ax.set_zlabel('Z") ;mt:?;itx !
ax.set_zlim(*zlim) 10 + def analyze(k = (0..10)):
fl = sin(k * x) * x"2
plt.show() " " f2 = f1.diff(x)
plt.savefig(*3dmplot3d.pdf*) pl = plot(fl, (x, -10, 10), color="red")
e 4 p2 = plot(f2, (x, -16, 10), color="blue*)
X, y = var('xy') show(pl + p2)

plot3d_like in smc(x*2 - (1-y)~2, (x, -5, 5), ly, -5, 5))

k 4

Fonte: https://labs.library.concordia.ca/blog/sagemath-an-open-source-alternative-to-

mathematica-maple/

O WolframAlpha é uma plataforma digital que reune diversas funcionalidades
matematicas que fazem calculos, plotagens graficas e conteddos que podem ser
utilizados tanto para a educacdo quanto como suporte ao desenvolvimento de
pesquisas aplicadas, industrias e servicos. Consiste em um ambiente parecido com
o sistema Maple, que requer do usuario alguma noc¢éo de programacao e elementos
matematicos para sua utilizacdo. Boa parte de seus conteldos podem ser
acessados de maneira gratuita; entretanto, para ter acesso irrestrito, € preciso
adquirir a versdo completa. E possivel ter acesso ao contetido por meio de aplicativo
do préprio desenvolvedor, que também pode ser comprado nas lojas virtuais dos
sistemas Android ou IOS. A Figura 2 retne os principais elementos do ambiente de
interacéo do programa. Este € disponibilizado por meio de pagina web e néo precisa
ser baixado ou instalado em computadores, tornando, assim, sua utilizagdo mais

rapida e dinamica.


https://labs.library.concordia.ca/blog/sagemath-an-open-source-alternative-to-mathematica-maple/
https://labs.library.concordia.ca/blog/sagemath-an-open-source-alternative-to-mathematica-maple/

45

Figura 2 — Ambiente web WolframAlpha

& WolframAlpha rro

sin (x y) =]

& -E-8-T

Input

sinix ¥)

Xpijp =1 je———— Kpngy e

Ymin = == Frax == ==

= Fewer controls

mesh: = (1] 7 lg

mesh densiny =

Fonte: https://www.wolframalpha.com/

O Maple é um software bastante difundido nos meios académicos, em
especial, em cursos de mateméatica, e é comercializado pela empresa Maplesoft,
possibilitando ao usuario a manipulacdo grafica e algébrica de expressdes
matematicas que envolvam: calculo, equagbes diferenciais, estatistica, projeto de
controle, algebra linear, fisica, otimizagdo, geometria diferencial, processamento de
sinais, funcdes especiais, modelagem, etc. A empresa disponibiliza versbes de
demonstracdo que permitem ao usudrio conhecer as principais ferramentas
disponiveis no programa. Normalmente, sdo versbes com prazo para utilizacéo e,

caso o interessado queira ter acesso completo, pode adquirir uma versao integral,
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mediante compra pelo site do desenvolvedor. A Figura 3 ilustra o ambiente de
interacdo do software Maple, sendo possivel visualizar a plotagem gréafica de

algumas funcdes trigopnométricas.

Figura 3 — Software Maple

ElMaple 7 - [Untitled (23) - [Server 1]] =181 x|

@ Ho ER Vew [wert Fomat “oeadiicr Oplicns =181
Cle=R[s] [ (=] 5[] I |-flﬂ| [=[=] (] [5]a[a] [1] [] =]
[PMaglePr =] [TrwsNewRoman  +] [12 j[B]IIQ]n
> smartplot3d(sin(x)*cos(y)) ﬂ
Lave
> smartplot3d(2*sin(x*y) x"2+y"2-10,-x"2-y"2+10) ;
Live
0
=l

[ Tme: 785 [Bytex 362M | Avadotle 676M

Fonte: http://bourabai.ru/cm/lell.htm

7z

Um ponto comum entre esses programas é o fato de que todos estéao
disponiveis apenas em lingua inglesa, portanto, o usuario que pretende realizar
experimentos ou plotagem gréfica vai precisar de um conhecimento basico dessa
lingua estrangeira. O Quadro 4 relne as principais caracteristicas dos softwares aqui

apresentados em uma acao comparativa.


http://bourabai.ru/cm/le11.htm

Quadro 4 — Comparativo entre os softwares
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Carateristicas SageMath Wolfram|Alpha Maple
Gratuidade Gratuito/Codigo Exige compra de |Exige compra de
aberto licenca/ Tem verséo | licenca
de testes

Interacdo Conhecimento Conhecimento béasico | Conhecimento
avancado de | de programacéo avancado de
programacao programacao

Idioma Inglés Inglés Inglés

Mapa Colorido | Disponibiliza N&o disponibiliza N&o disponibiliza

Versdo para | Nao disponibiliza Possui N&o possui

dispositivos

moveis

Elementos Disponibiliza Disponibiliza N&o disponibiliza

algébricos

Fonte: autor

Consideramos que podem haver outros softwares com as mesmas finalidades

desses apresentados neste tépico e ndo foram apresentados aqui. Entretanto, no

momento de desenvolvimento da pesquisa, estes foram os softwares com que

tivemos contato fazendo uma pesquisa em buscadores por meio eletrénico. Outros

foram mencionados por professores que trabalham com Analise Complexa ou foram

encontrados em trabalhos cientificos que ndo estavam na lingua vernacula.

Entende-se também, que esses softwares reinem caracteristicas importantes para a

abordagem de funcdes complexas e/ou da Andlise Complexa.
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta acao investigativa se deu no inicio do desenvolvimento da tese, em que
a inquietacdo em entender como as pesquisas que abordam softwares voltados para
a plotagem grafica de fun¢des, em especial de funcdes de varidveis complexas, tém
se desenvolvido no Brasil. Movido por esse interesse, procurou-se fazer um
levantamento da area da educacdo matematica buscando identificar trabalhos com
esse enfoque. Dessa forma, neste tépico, propomo-nos a desenvolver um estudo
dos trabalhos que abordam softwares de plotagem grafica para funcdes de variavel
complexa dentro da area de educacdo matematica, apresentados no formato de
teses, dissertacdes e artigos cientificos.

A metodologia de pesquisa empregada nesse levantamento est4 apoiada nos
pressupostos da analise de contetdo de Bardin (1977). Levando em consideracéo o
posicionamento do pesquisador em se colocar na observancia dos dados e no
movimento de categorizacdo, considerando algumas categorias primarias e outras,
que surgem no decorrer desse processo. Os aportes metodoldgicos desta pesquisa
estdo vinculados a pesquisa exploratdria qualitativa que, segundo Trivifios (1987, p.
131), adota uma: “rota ao realizar uma investigacéo. Isto é, existe uma escolha de
um assunto ou problema, uma coleta e andlise das informagdes”, indicando que a
constituicdo dos dados pode desencadear a uma nova busca. Nesse modelo de
pesquisa, ndo necessariamente pretende-se testar hipéteses, visto que no seu
desenvolvimento, permite-se que as hipbéteses sejam reformuladas e novas
hipéteses surjam, delineando os proximos passos da pesquisa.

Buscou-se explorar a area de educacdo matematica e as producdes
cientificas que abordem softwares de plotagem grafica e estejam disponiveis em
bases de dados relevantes a comunidade cientifica. Foram escolhidas as seguintes
bases de dados: o portal de periddicos disponibilizado pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), que retne as principais
revistas cientificas indexadas do pais, e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacbes (BDTD), que integra os sistemas de informagdo de teses e
dissertacdes desenvolvidas em territorio nacional. Optou-se pelo levantamento de
trabalhos que estejam disponiveis no formato digital, pois o periodo de
desenvolvimento desta pesquisa ocorreu durante a pandemia de COVID19,
impossibilitando a ida em bibliotecas fisicas. Outro ponto que motivou a escolha de
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trabalhos disponiveis em formato digital foi também a facilidade de acesso e a
possibilidade de um desenvolvimento da pesquisa de maneira mais dinamica.

O material bibliografico analitico relacionado abrange trabalhos cientificos
disponibilizados em forma de teses, dissertacdes e artigos no formato digital,
levando em consideragao trabalhos produzidos e disponibilizados nas bases de
dados aqui citadas.

O Portal de Periodicos da Capes reune e disponibiliza de forma gratuita
pesquisas cientificas produzidas nacionalmente e também tem contrato com editoras
internacionais. De acordo com dados disponiveis no proprio portal, sdo mais de 49
mil periddicos e 455 bases de dados de conteudos diversos, como referéncias,
patentes, estatisticas, material audiovisual, normas técnicas, teses, dissertacoes,
livros e obras de referéncia. O portal tem como objetivo principal reduzir as
assimetrias regionais no acesso a informacdo cientifica e é considerado um dos
maiores acervos cientificos virtuais do Pais.

Desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT), a BDTD relaciona teses e dissertacbes provenientes de instituicbes de
ensino e pesquisa do Brasil, estimulando o registro e a publicacdo de teses e
dissertacdes em meio eletrénico. A BDTD é uma parceria do Governo Federal junto
as instituicdes de ensino e pesquisa brasileiras, possibilitando a publicacdo e a
divulgacdo de teses e dissertacdes produzidas no Pais, gerando visibilidade a
producao cientifica nacional.

A opcéo por essas bases de dados se deu em razdo da exceléncia em
disseminacdo, em meio eletrbnico, de pesquisas cientificas realizadas em ambito
nacional, pelo fato de essas plataformas reunirem um numero expressivo de
pesquisas cientificas e por propositalmente constituir um corpus de pesquisa com
diversos trabalhos publicados nos Ultimos tempos. Considerando que o
desenvolvimento de softwares tenha se dado principalmente com inicio na década
de 1990, e também pelo fato de que podem existir trabalhos publicados apenas em
meio fisico e que ainda ndo foram disponibilizados em meio digital, optou-se por nao
fazer um recorte temporal.

Dessa forma, o objetivo desse movimento de investigacdo de trabalhos
cientificos publicados é identificar um panorama dos trabalhos publicados até o
desenvolvimento desta pesquisa. Os procedimentos de busca dos trabalhos aqui

relacionados se deram por meio da utilizacao de palavras-chave/comandos de busca
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nos referidos bancos de dados disponiveis no website Periddicos Capes

(https://www.periodicos.capes.qgov.br) e na base de teses e dissertacbes

(https://www.bdtd.ibict.br). Os termos escolhidos foram palavras-chave que

pudessem aparecer ao longo do texto. Para essa busca, foram utilizados somente
vocabulos da lingua vernacula. As referidas palavras-chaves foram: software,
funcdo, funcdes, variavel, variaveis, complexa, complexas e matemética.

A partir de um levantamento preliminar, buscando reunir dados sobre
trabalhos que versam sobre a utilizacdo de software para a plotagem gréfica de
elementos da Analise Complexa, as metodologias aplicadas e o0s principais
resultados, observou-se um baixo niumero de produc¢des encontradas. Dessa forma,
na intencdo de obter uma constituicdo mais ampla sobre os trabalhos desenvolvidos
com a tematica proposta, buscou-se analisar também as pesquisas desenvolvidas
dentro da area de educacdo mateméatica em bases de dados luséfonas. Incorporou-
se entdo, a base do Repositério institucional da Universidade Aberta (UAB) de
Portugal, que retne dados de pesquisas realizadas em diversas universidades
portuguesas.

A adicdo dessa nova base de dados, que tem como principal fator a
contiguidade a lingua portuguesa, se da pela observancia de poucas pesquisas que
versam sobre o uso de software de plotagem grafica de elementos de Andlise
Complexa e apresentam software em lingua portuguesa. E, procurando uma maior
amplitude de trabalhos, optou-se por utilizar também as palavras-chave: namero,
nameros, complexo, complexos. Os procedimentos de busca dos trabalhos
novamente foram realizados por meio da utilizacdo de palavras-chave/comandos de
busca nos referidos bancos de dados disponiveis e também na base do Repositério
institucional da Universidade Aberta (UAB) de Portugal
(https://portal.uab.pt/dsd/bases-de-dados-a-d/).

Esse levantamento se deu pelo formulario de busca avancado, atentando-se

as especificagbes de cada base de dados, sobre o uso de caracteres curinga e
expressdes booleanas. Sobre o uso de caracteres curinga, optou-se pelo uso do
caractere *, para casos de expressdes que podem aparecer no modo singular ou
modo plural, que possibilita recuperar termos com terminac¢des distintas. Como
exemplo, na utilizacdo do termo de busca fung*, o caractere curinga pode retornar

palavras como: fungéo ou funcdes.


https://www.periodicos.capes.gov.br/
https://www.bdtd.ibict.br/
https://portal.uab.pt/dsd/bases-de-dados-a-d/
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Os termos “software” e “matematica” foram utilizados nas buscas em
alternancia com os demais termos elegidos como: fung*, complex*, variav* e analise.
Optou-se pelo operador booleano AND em todas as buscas, que possibilita a
procura pelos termos de forma geral em qualquer campo do registro ou posicao do
texto. N&o foi feita qualquer exclusdo por campo de registro, ficando selecionada a
opg¢ao todos o0s campos, considerando que as plataformas compartilham
basicamente os campos: titulo, resumo, corpo do texto, autor. Especificamente,
sobre plataforma de dados da UAB Portugal, em consonancia com as especificacdes
de busca dessa plataforma, a varredura foi realizada com a utilizagdo de palavras no
plural. O Quadro 5 relaciona os termos utilizados nas bases de dados.

Quadro 5 — Comando de busca nas bases de dados.

Base de dados Comando de busca
software AND func* complex* AND
matemética
Periddicos Capes e software AND numer* complex* AND
BDTD matematica

software AND variav* complex* AND
matemética
software AND andlise complexa AND

matematica

software AND funcdes complexas AND
matematica
software AND numeros complexos AND
Repositorio UAB Portugal matemética
software AND variaveis complexas AND
matematica
software AND analise complexa AND

matematica

Fonte: O autor.
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Com a finalidade de selecionar os trabalhos que emergiram dessa busca, fez-
se uma leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave de cada trabalho. Essa
pratica foi realizada com a pretensdo de identificar se as pesquisas selecionadas
estavam no escopo da proposta, ou seja, apresentavam pesquisas com software de
plotagem grafico de elementos da Andlise Complexa. O processo aqui descrito tem
sido comumente aplicado em pesquisas bibliograficas, documentais, modalidades de
estado da arte na area de educacao matematica.

Foram entdo consideradas, para este levantamento, pesquisas apresentadas
em lingua portuguesa, inglesa e/ou espanhola, vinculadas ao campo cientifico da
educacdo matematica, disponiveis nas bases de dados previamente escolhidas e
apresentadas neste topico.

Analisou-se previamente o resumo, fazendo-se uma leitura para avaliar se
estavam em consonancia com a proposta deste levantamento. Dessa forma, quando
nao foi possivel identificar se o trabalho deveria ou ndo ser selecionado apenas pela
leitura do resumo, fez-se entdo uma leitura “flutuante”, para identificar a natureza do
trabalho e se estaria no escopo desse levantamento. Para Bardin (1977), a leitura
“flutuante” € um primeiro contato do pesquisador com o documento analisado,
revelando as primeiras impressoes a respeito do exposto naquele documento.

Elegeram-se algumas categorias a priori empregadas na analise do material
relacionado ao estudo (i) software, (ii) nivel escolar (iii) natureza do trabalho, (iv) ano

de publicacéo, relacionadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Categorias de analise assumidas no estudo dos artigos da pesquisa.

Categoria de andlise Descricao/subcategorias

(i) software Nomel/tipo de software.

Ensino Fundamental; Ensino

(i) Nivel escolar Médio; Ensino Superior;
outro.
(iii) Natureza do Teorico; prético; formativo;
trabalho outro.
(iv) Ano de publicacao.

Fonte: O autor.
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Ao realizar um estudo baseado na analise de contetudo de Bardin (1977), sdo

previstos trés momentos: o desenvolvimento da pesquisa: uma analise prévia,

momento de estruturacdo da pesquisa; a exploracdo do material, momento de

administrar as decisdes tomadas; tratamento dos resultados, momento em que se

realiza, prop0e inferéncias e se interpreta os dados.

3.1 Conducéao do levantamento

O objetivo inicial desse levantamento foi identificar os principais softwares de

plotagem de gréafico de funcdes de varidveis complexas e relacionar pontos de

convergéncias ou divergéncias entre as pesquisas. O Quadro 7 relaciona os termos

utilizados na plataforma Periédicos Capes, resultados da busca e trabalhos que

foram selecionados apds a leitura dos resumos e, quando necessaria, a leitura

flutuante.

Quadro 7 — Termos utilizados e quantitativo de trabalhos em Periddicos Capes

Termos combinados Resultado Selecionados

software AND fung¢* complex* AND 257 4
matematica

software AND numer* complex* AND 293 2
matematica

software AND variav* complex* AND 18 1
matematica

software AND andlise complexa AND 19 1
matematica

Total 587 8

Fonte: autor




54

ApOs a leitura dos resumos dos primeiros trabalhos relacionados na busca,
optou-se por criar novas categorias que pudessem reportar dados como a
nacionalidade da pesquisa, a abordagem de funcdes complexas ou se ha relacdo
com Analise Complexa. O Quadro 8 apresenta os resultados da selecdo dos
trabalhos disponiveis na BDTD; os termos combinados sdo os mesmos utilizados na

busca dentro da base de Peridédicos Capes.

Quadro 8 — Termos utilizados e quantitativo de trabalhos em BDTD

Termos combinados Resultado Selecionados

software AND fung¢* complex* AND 220 1
matematica

software AND numer* complex* AND 244 6
matematica

software AND variav* complex* AND 113 0
matematica

software AND anélise complexa AND 372 1
matematica

Total 949 8

Fonte: autor

Ao realizar a procura na plataforma de dados da UAB Portugal, atentou-se
para as especificacdes de busca e se optou por fazer a varredura utilizando as
palavras no plural. De acordo com as especificagbes ao realizar a busca, o
mecanismo de pesquisa retorna automaticamente a versao singular do termo. Outro
ponto, € que a utilizacdo do caractere curinga, neste caso, retornou um numero
muito elevado de textos, selecionados pela busca por conter termos com sufixos
indesejados, como: funcional, complexidade, numeral, etc. A relacdo entre o numero
de trabalhos resultantes da busca e o numero de trabalhos selecionados é
apresentada no Quadro 9, resultante da leitura dos resumos e eventualmente de

leituras flutuantes.
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Quadro 9 — Termos utilizados e quantitativo na Base de dados da UAB Portugal

Termos combinados Resultado Selecionados

software AND fungbes complexas AND 273 1
matematica

software AND numeros complexos AND 210 16
matematica

software AND variaveis complexas AND 356 4
matematica

software AND analise complexa AND 19 1
matematica

Total 858 22

Fonte: autor

Ao término dessa varredura, analisou-se também a possibilidade de uso dos

termos “numero imaginario”, mas, ao fazer a busca com esses termos, o numero de

resultados foi muito pequeno, entre 2 ou 3 para cada plataforma, tendo como

resposta trabalhos que ja haviam sido escolhidos. Ao todo, foram selecionados 38

trabalhos, cuja distribuicéo é relacionada no Quadro 10.

Quadro 10 — Total de trabalhos relacionados

Base de dados

Selecionados

Periddicos Capes 8
BDTD 8

UAB Portugal 22
Total 38

Fonte: autor
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Embora houvesse a possibilidade de expandir esse levantamento a alguns
eventos da &rea de matematica e educacdo matematica, optou-se por ndo fazé-lo,
devido aos prazos a serem cumpridos. A apresentacédo e descricdo dos trabalhos

selecionados se dao no topico seguinte.

3.2 Apresentacéao e descri¢cao dos dados

Apés estabelecermos essa primeira relacdo de trabalhos, fez-se uma nova
leitura dessas obras. Em seguida, cinco trabalhos foram descartados, por estarem
fora do escopo desse levantamento, e ficaram entdo 33 trabalhos. Relacionando os
trabalhos, observou-se que 15 deles realizam uma abordagem dos numeros

complexos e suas atribuicées. O Gréafico 1 expressa este quantitativo em percentual.

Gréfico 1 — Quantitativo por contetdo

Quantitativo por abordagem

Fonte: autor

Esses 15 trabalhos representam 45% do total, e foi possivel observar que a
maior parte aborda a representacdo grafica dos numeros complexos utilizando o
plano de Argand-Gauss. Entre as estratégias de abordagem também estdo a

utilizacdo da representacdo geomeétrica por meio da utilizacdo de trigonometria, e da
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forma polar ou vetorial, e ainda aqueles trabalhos que fazem a abordagem algébrica
aliada a essas representacgoes.

Outra constatacdo importante esta em relacdo ao software mais utilizado
nessas pesquisas. Relacionou-se um maior numero de pesquisas envolvendo o
software GeoGebra, que foi citado em 28 dos 33 trabalhos selecionados. O Gréfico 2
apresenta a proporgdo de trabalhos que relacionam o GeoGebra em suas
investigacoes.

Gréfico 2 — Percentual do GeoGebra em relagéo a outros softwares

Distribuicao

Fonte: autor

Note-se que 85% dos trabalhos relacionam o uso do software GeoGebra a
abordagem de conceitos de numeros complexos ou fun¢des complexas. Os demais
softwares mencionados nas pesquisas sdo: Cabri-géometre; Winplot; Maple;
Quaternion; MatLab; Movimentos Complexos; Maxima; Mathematica, wxMaxima,;
Planilha Eletrbnica. Nao foi possivel observar qualquer ocorréncia da utilizacdo do
dominio de cores nesses softwares e abordagens. A representacdo grafica dos
nameros ou fun¢des complexas, quando ocorre, recorre ao uso da forma cartesiana,

por meio do plano de Argand-Gauss.

Quanto ao nivel de escolaridade, os trabalhos contemplam os niveis médio ou
superior, ndo sendo possivel encontrar trabalhos em outros niveis de escolaridade.

No Gréfico 3, apresenta-se a distribuicdo de trabalhos por nivel de escolaridade, e
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se percebe também um numero elevado de trabalhos que n&o especificam o nivel

escolar para o qual se propdem.

Grafico 3 — Distribuicao por nivel escolar

Nivel de escolaridade
18
16
14
12
10
8
6
4
2 L
0
Médio Médio/Superior Superior N3o definido

Fonte: autor

Optou-se por dividir os trabalhos em dois agrupamentos. No primeiro
agrupamento, estéo os trabalhos com foco na abordagem do conjunto dos ndmeros
complexos e, no segundo agrupamento, os trabalhos com foco em funcgbes
complexas. Dessa forma, dos 33 trabalhos analisados, 15 foram relacionados pela
primeira caracteristica, que € o foco na abordagem de nimeros complexos, ficando
entdo, 18 pesquisas relacionadas pela segunda caracteristica, a abordagem de

funcbes complexas.

O Quadro 11 relaciona as pesquisas agrupadas pela primeira caracteristica,
indicando o titulo e autor, o tipo de producgédo (artigo, dissertacdo ou tese) e ano de

publicacao.
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indice

Titulo/ Autor

Tipo

ANno

Numeros complexos e Geogebra/ Leonardo de Mattos
Bastos

Dissertacao

2013

Sobre numeros escritos como soma de dois
guadrados e uma atividade de ensino que relaciona
ternos pitagéricos e numeros complexos/ Elaine
Veloso Fernandes Pereira

Dissertacao

2021

NuUmeros complexos, polindbmios e  equacdes
algébricas/ Ferdinando Caique Genghini Dantas Lobo

Dissertacao

2017

NuUmeros complexos: aspectos tedricos geométricos e
computacionais/ Rafael Rodrigo Ottoboni

Dissertacao

2015

Ambiente de geometria dindmica e seu potencial
semidtico: uma abordagem no ensino dos numeros
complexos/ Rafael dos Reis Paulo

Dissertacao

2019

Grafos e seu polinémio caracteristico/ Gustavo Feltrin
Rossini

Dissertacao

2017

Sobre nimeros complexos e abordagens no ensino
médio/ Thulio José de Oliveira

Dissertacao

2020

Construcdo do Aerofdlio de Joukowski assimétrico por
meio da Transformacdo de Karman-Trefftz, para n=2,
utiizando o GeoGebra 5.0/ Jodo Jefferson Faria
Marinho; Raphael Francisco Gomes dos Santos;
Luciana Santos da Silva Martino

Artigo

2020

Mathematical software tools For teaching of complex
numbers/ Brayan Esguerra-Prieto; Natalia Gonzalez-
Garzon; Alberto Acosta-Lépez

Artigo

2018

10

Quatérnios: generalizacdo dos nimeros complexos na
perspectiva do uso do software educativo Geogebra e
o software on-line livre quaternion/ Alessandro Ribeiro
da Silva, Renato César da Silva, Edivaldo Romanini

Artigo

2021

11

Introducdo ao estudo dos numeros complexos e sua
aplicacdo nos circuitos elétricos/ Segundo Aurélio
Chuquilin Cabanillas

Dissertacao

2016

12

Uma proposta de abordagem dos numeros complexos
com o uso do Geogebra/ José Gleisson da Costa
Germano

Dissertacao

2016

13

Software Geogebra: uma ferramenta na pratica
docente para o ensino dos numeros complexos no
ensino médio/ Isabel do Socorro Lobato Beltrdo;
Claudio Barros Vitor; lerecé dos Santos Barbosa

Artigo

2017

14

Numeros complexos: de Gauss as aplicacbes no
Geogebra/ Marta Maria de Azevedo Silva; Jéssica
Santos Pereira; Enne Karol Venancio de Sousa

Artigo

2018

15

Motivagbes para o Ensino dos Numeros Complexos/
Jocimar Montanha

Dissertacao

2017




Fonte: autor
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O Quadro 12 relaciona as pesquisas agrupadas pela segunda caracteristica,

indicando também o titulo e autor, o tipo de producéo (artigo, dissertacdo ou tese) e

ano de publicacao.

Quadro 12 — Trabalhos selecionados que abordam fung¢des complexas

Indice

Titulo/ Autor

Tipo

ANno

FuncbBes complexas de uma variavel complexa: uma
abordagem via software Mathematica / Laudo Claumir
Santos

Dissertacao

1998

As equaces algébricas no ensino médio: um estudo
de uma sequéncia didatica utilizando software gréafico/
Julio K. Inafuco

Dissertacao

2006

As Superficies de Costa Triplamente Periddicas/
Pablo Vinicius Almeida Azevedo

Dissertacao

2009

Numeros complexos: Um estudo dos registros de
representacdo e de aspectos gréaficos / Carlos Nely
Clementino de Oliveira

Dissertacao

2010

Instabilidade e bifurcacdo num problema de N+1
corpos/ Gersonilo Oliveira da Silva

Tese

2011

A producdo de conhecimento matematico acerca de
funcbes de duas varidveis em um coletivo de seres
humanos-com-midias / Fabio Luiz de Oliveira

Dissertacao

2017

O estudo dos numeros complexos no ensino médio:
uma abordagem com a utilizacdo do geogebra / Tania
Mara Amorim

Dissertacao

2014

Uma proposta pedagdgica: usando
o software Geogebra na rotacdo vectores complexos/
Agner Lopes Bitencourt, Paulo Roberto Vargas, Vera
Lucia Felicetti

Artigo

2014

A esfera de riemann: projecdo estereografica e
aplicacdes, uma abordagem para o ensino médio /
Euderley de Castro Nunes

Dissertacao

2015

10

Estudo da série de Laurent com recurso ao Geogebra:
contributo da Engenharia Didatica / Monique Rafaela
Monteiro Marinho, Francisco Regis Vieira Alves

Artigo

2016

11

Conjunto de Mandelbrot / Marcio Vaiz dos Reis

Dissertacao

2016

12

Uma Proposta Didatica para o Ensino de Funcdes de
Variavel Complexa no Ensino Médio Usando Planilha
Eletrénica / Gabriela Gimenes Pereira

Dissertacao

2017

13

Uma nova abordagem dos Complexos para o Ensino
Médio: o estudo dos fractais e do caos na composi¢ao
do Conjunto Preenchido de Julia e o Conjunto de

Dissertacao

2017
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Mandelbrot / Daniel de Carvalho Mendes Junior

14

Engenharia Didatica no contexto da Transicdo
Complexa do Calculo — TCC: o caso da série de
Laurent / Francisco Regis Vieira Alves, Monique
Rafaela Monteiro Marinho

Artigo

2017

15

Analise visual complexa: graficos e diferenciabilidade
de funcdes / Francisco Regis Vieira Alves, Mairton
Cavalcante Romeu

Artigo

2017

16

Engenharia didatica para o ensino de variavel
complexa: visualizagdo de conceitos relacionados ao
processo matematico de integracdo / Francisco Regis
Vieira Alves

Artigo

2018

17

Funcdes complexas: uma abordagem geométrica /
Maria Julia Fassis; Marta Cilene Gadotti

Artigo

2021

18

Didactic Engineering (DE) and Professional Didactics
(PD): A Proposal for Historical Research in Brazil on
Recurring Number Sequences / Francisco Regis Vieira
Alves

Artigo

2022

Fonte: autor

Observa-se que, desse conjunto, apenas um trabalho é do tipo tese. A seguir,

o Gréafico 4 descreve o percentual de trabalhos por tipo.

Grafico 4 — Distribuicdo por tipo de trabalho

Percentual por tipo

Teses
5%

Fonte: autor

Quanto aos trabalhos que envolvem numeros complexos, dez dissertacbes

compdem este agrupamento, sendo oito provenientes do programa de Mestrado

Profissional em rede Nacional (PROFMAT) (considerar Quadro 11 — indices 1, 2, 3,
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4, 6,7, 11 e 15), duas disserta¢gOes foram desenvolvidas em mestrados Académicos,
uma na area de Ensino de Ciéncias e Matematica (considerar Quadro 11 — indice
12) e outra na area de Educacdo Matematica, (considerar Quadro 11 — indice 5).
Essas dissertacfes se originam de sete universidades federais, e trés universidades

estaduais do Estado de Sao Paulo.

Ao considerarmos o foco na abordagem de funcdes complexas, temos dez
dissertacOes e a tese, destaca-se que a tese foi desenvolvida no programa de
doutorado em Matematica na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Quanto
as dissertacdes, quatro (considerar Quadro 12 - indices 2, 4 e 7) foram
desenvolvidas em programas de Mestrado Académico em ensino ou educacgao nas
areas de matematica, ciéncias exatas ou tecnoldgicas; trés foram desenvolvidas em
mestrados académicos na area de matematica ou matematica aplicada (considerar
Quadro 12 — indices 1 e 3) e quatro (considerar Quadro 12 — indices 6, 9, 11, 12 e
13) séo oriundas de mestrados profissionais em matematica. As dissertacdes sao

provenientes de nove universidades federais, uma estadual e uma particular.

Tomando o total de 33 trabalhos selecionados, ndo se descarta a
possibilidade da existéncia de mais pesquisas disponiveis em outras plataformas ou
bibliotecas, que tenham como foco os objetivos aqui propostos. Entretanto, para esta

pesquisa, seguiremos os protocolos de busca previamente definidos.

3.3 Andlise dos dados

Os avancos tecnoldgicos, especificamente as TICs como principais produtos
a serem consumidos pela populacdo mundial, ocorreram principalmente nas dltimas
quatro décadas. Dos primeiros computadores pessoais aos recursos atuais, ha

muitos pontos a se destacar.

Observou-se que as pesquisas selecionadas foram publicadas nas ultimas
duas décadas, e esse ponto parece interessante a ser destacado, pois embora o
aprimoramento dos componentes e recursos tecnolégicos fisicos (hardwares) tenha
ocorrido de maneira ascendente nesse periodo, a implementacdo de recursos néo
fisicos, como softwares ou a capacitacdo profissional, também precisavam

acompanhar os avan¢os em nivel de hardware. Ha de se considerar que 0S recursos
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de tecnologia tém caracteristicas emancipadoras para a vida humana, considerando

0s apontamentos de Moran (2017).

O processo de andlise se deu pela classificagdo e aproximacdo entre as
unidades por similaridade, resultando em algumas categorias tematicas e
subcategorias adjacentes. A categorizacdo se assenta nos conhecimentos teodricos

dos pesquisadores em alinhamento com 0s objetivos da pesquisa.

3.3.1 Andlise dos trabalhos que abordam nameros complexos

Ao analisar esses textos, observou-se um movimento quase unanime no
sentido de valorizar as representacdes geométricas dos nimeros complexos, frente
ao ensino balizado apenas na manipulacdo de equacles algébricas. Esse
movimento revelou que a maioria dos trabalhos utiliza softwares de plotagem grafica,
em especial os softwares de geometria dindmica. Essas ferramentas de tecnologia
possibilitam, além da plotagem dos graficos, o interesse e o estimulo da ciéncia de
forma geral, quando os envolvidos passam a questionar e se inteirar de maneira

mais imersiva nos assuntos propostos.

Foram duas as principais categorias que emergiram dessa andlise:
dificuldades enfrentadas e pontos positivos. Das dificuldades mencionadas nos
textos, destacam-se trés subcategorias relacionadas em: representacao grafica;
metodologias empregadas; mobilizacdo de conceitos. Da categoria pontos positivos,
emergiram  trés  subcategorias  relacionadas:  motivacdo;  visualizacao;

experimentagao.

Quanto a representacao grafica, Paulo (2019), ao aplicar questionario junto a
um grupo de professores que lecionam matematica e fisica na educagédo basica,
observou nesse grupo que uma das principais dificuldades que ocorrem na
abordagem de numeros complexos estd em ensinar a representacdo por meio da
forma polar e nas operagdes de potenciagdo e divisdo. Em pesquisa realizada por
Pereira (2021), estudantes de nivel de graduacao relatam a limitacdo de explorar o
grafico de funcdes complexas apenas com o0 uso do lapis e papel quadriculado.

Outro ponto, destacado por Marinho, Santos e Matino (2020), esta na dificuldade de
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trabalhar assuntos como a transformacédo, conforme o0s autores relatam as
dificuldades de utilizar o software Geogebra para fazer a plotagem grafica de
funcdes que envolvem esse assunto, apontando para uma lacuna nos softwares
disponiveis para esse tipo de interacdo, em que, na maioria das vezes, €

desenvolvido para a plotagem grafica apenas de fun¢des de variavel real.

Sobre a adequacgdo da metodologia, Beltrdo, Vitor e Barbosa (2017) indicam a
necessidade de metodologias diversas que possibilitem maior compreensdo do
estudante quanto ao tema. E afirmam que, ao observarem um grupo de estudantes
do Ensino Médio, “foi possivel perceber que os numeros complexos sdo abordados
de forma abstrata por meio de metodologias inadequadas que contribuem para que
0 aluno tenha dificuldades em identificar suas relagbes com a geometria” (2017, p.
144). Alguns autores apontam como uma saida metodologica viavel e interessante a
adocado de elementos graficos, na intencdo de promover a geometria do namero
complexo. Para Oliveira (2020), a forma como o conteudo é apresentado, em boa
parte dos livros didaticos, parece priorizar a abordagem algébrica em detrimento a
abordagem geométrica, afirmando que se deve dar destaque: “principalmente as
formas geométricas e trigopnométricas, uma vez que essas representacdes
possibilitam ao professor estabelecer uma abordagem mais dinadmica para 0s
estudantes” (2020, p. 86).

Um dos pontos negativos que mais aparecem nos relatos das pesquisas esta
na mobilizacdo de conceitos, por parte dos estudantes, no momento de execucao
das atividades que envolvam numeros complexos. Ao realizar atividade para
aplicacdo no ensino médio sobre a teoria dos grafos, Rossini (2017) indica haver
grande dificuldade dos discentes na compreensdo do tema e isso fica evidente
principalmente quando o estudante precisa determinar as raizes de um polinémio,
podendo ser um indicio de que alguns dos conceitos anteriores necessarios a
realizacdo dessa atividade ainda n&do estdo bem fundamentados. Outro ponto a que
se deve lancar um olhar mais critico estd no pouco contato com o contetudo de
nameros complexos dos professores de matematica que lecionam na Educacao
Basica. Germano (2016) relata haver criticas por parte de alguns professores ao
ensino dos numeros complexos no Ensino Médio e alguns professores admitem ter
dificuldades com o tema, por falta de dominio, assumindo ndo entender e nao

conhecer aplicacdes. Ressalta-se ainda, que parece haver um interesse em suprimir
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esse conteudo do ensino meédio, j& que ndo consta mais em provas importantes de

ingresso em universidades e no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

Ao fazer pesquisa com estudantes do Ensino Médio e de nivel de graduacéo,
Pereira (2021) relata que os estudantes do ensino basico sentiram obstaculos no
momento de relacionar assuntos que antecedem o conceito de nimeros complexos,

como minimos e multiplos.

Da categoria pontos positivos, destaca-se que os softwares tém atributos
motivadores. As ferramentas de tecnologia podem proporcionar maior interagcdo do
estudante com o conceito abordado, pois tém caracteristicas que promovem a
curiosidade e também o envolvimento. Nesse sentido, Rossini (2017) afirma que os
participantes de sua pesquisa se sentiram motivados e desafiados ao participar das
atividades propostas com uso de software. Para Beltrdo, Vitor e Barbosa (2017),
softwares de geometria dinamica, referindo-se especialmente ao Geogebra, séo
dotados de recursos que auxiliam o professor e tém caracteristicas motivadoras e
dindmicas quando empregadas no processo de ensino dos numeros complexos e

também de outros conceitos matematicos.

Outro destaque positivo esteve ligado a caracteristica do software em
viabilizar a visualizagdo dos conceitos. De acordo com Beltrdo, Vitor e Barbosa
(2017), entre principais atributos, o software utilizado possibilitou dinamismo, “tendo
como caracteristica principal a visualizacdo dos objetos matematicos. Talvez esse
seja um entre tantos fatores que corroboram para que em varios paises a tecnologia
seja uma ferramenta que ganhou énfase no contexto pedagogico” (2017, p. 152). Os
achados de Pereira (2021) corroboram nesse sentido. Ao promover atividade com
estudantes de Ensino Médio, a autora relata a boa interacdo dos sujeitos da
pesquisa com a ferramenta tecnoldgica, e afirma que, dos dez participantes, nove
‘relataram que o GeoGebra proporcionou uma boa visualizacdo e melhor
compreensao da atividade” (2021, p. 77). De acordo com Paulo (2019), alguns
elementos da abordagem dos numeros complexos somente ficam evidentes
mediante a interacdo com recursos tecnoldgicos que possibilitam um desvelar
desses elementos. Para o estudante, alguns termos e definicbes podem nao parecer

tdo evidentes. Um exemplo € que “somente no registro grafico os estudantes
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perceberam que as distintas representacfes algébricas correspondem ao mesmo

afixo no plano, isto €, o mesmo numero complexo” (2019, p. 133).

Embora na maior parte dos textos o termo “experimentagcdo” n&o ocorra, as
ferramentas de tecnologia possibilitam essa acdo de experimentar, ou seja, testar
certos conceitos matematicos. Muitos professores também se esquivam do método
de tentativa e erro, que é atitude inerente aos escolares, pois a curiosidade e, muitas
vezes, a criatividade estimulam a indagagé&o. Junto com a indagagéo vem a investida
de se alterar resultados, lancar mao da prova aquilo que esta sendo posto e tudo
isso é permitido na experimentacdo. Pereira (2021) propde que 0s sujeitos da
pesquisa experimentassem sozinhos uma descoberta, e 0s resultados foram
motivadores para os estudantes, corroborando com os achados de Oliveira (2020)
que, ao promover que os participantes de sua pesquisa, estudantes de nivel médio,
realizem atividades experimentais utilizando o software para perceber a relacao
geométrica entre um niumero complexo e seu conjugado, obteve bons resultados. Na
verdade, o termo experimentacdo ndo € muito corriqueiro entre as pesquisas em
educacdo matematica e nem entre os proprios professores de matematica,
entretanto, ao possibilitar a experimentacdo matematica por meio de software, a
concepcao de elementos graficos pode ser mais intuitiva, como afirma Garcia et al.
(2021).

3.3.2 Andlise dos trabalhos que abordam fun¢cdes complexas

A andlise desses trabalhos se fundamenta em duas principais categorias
elegidas a priori: desenvolvimento de softwares; testagem de softwares. Da
categoria desenvolvimento de software emergiu a subcategoria inovacdo, pela
averiguacao de quais softwares e componentes podem ser considerados inovadores
e rompem paradigmas e obstaculos impostos em uma situacédo de sala de aula
tradicional. Da categoria testagem de software emergiu a subcategoria
informatizacdo, que visa destacar a digitalizacdo do ensino, ou seja, quando a
utilizacdo de uma ferramenta tecnolégica ndo consegue atingir patamares de
inovacdo ou pode ser considerada apenas uma reproducdo digital de uma aula

tradicional.
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Averiguou-se gque dois trabalhos se enquadram na categoria desenvolvimento
de novas ferramentas, especificamente quanto ao desenvolvimento de um software
para a abordagem de funcdes de variavel complexa e aprofundamento, quanto a
elementos de Analise Complexa. Destes, o texto de Santos (1998) procura explorar
as varias faces da abordagem das fun¢des complexas, contrapondo-se a lei de que
a matematica ndo deve ser visualizada. E se propbe a, em suas palavras,
“desobedecer esta lei perturbadora” (SANTOS, 1998, p. 10). O trabalho consiste em
realizar visualizacBes, experimentos matematicos com funcfes e elementos da
analise utilizando o software Mathematica, que tem caracteristicas similares ao
software Maple, também bastante explorado no inicio do século em aulas de calculo
diferencial e foi previamente descrito aqui no Capitulo 2. No software Mathematica, o
autor desenvolve uma rotina de programacao e pode compilar algoritmos para a
realizacdo de diversos célculos mateméticos e inclusive plotagem grafica. Segundo o
autor, diversos temas podem ser explorados a partir das programacoes
apresentadas, mudando a ideia de que a matematica ndo pode ser visualizada
(1998, p. 11).

O trabalho de Azevedo (2009) também se trata de uma dissertacdo que
discorre sobre a representacéo grafica em superficies, com formatos menos comuns
na plotagem gréfica, como superficies de toro ou irregulares explorando a
periodicidade das fungbes. O desenvolvimento do trabalho se apoia no tratamento
dos dados pelo software Matlab, de cunho interativo com ferramentas que
possibilitam ao usuario a exploracdo de elementos matematicos, em especial o
calculo numérico, além da possibilidade grafica, célculo de matrizes e analise
numeérica. Esse trabalho explora as relacdes mateméaticas aprofundadas do célculo,
mas nao se propbe a realizar intervencdes ou aplicacbes reais ou didaticas,

considerando-se um trabalho teérico.

E importante ressaltar que, embora as propostas desses dois trabalhos
relatados estejam em conformidade com um dos objetivos principais de nossa tese,
que é o desenvolvimento de um software para a plotagem gréfica de funcdes de
variavel com complexa com elementos de Anélise Complexa, nenhum deles discute
ou explora a ideia do dominio de cores. Na questdo do desenvolvimento, ambos se
relacionam ao desenvolvimento de uma aplicagcdo que utiliza os programas

mencionados como recurso inicial, ou seja, mesmo que o0 usuario tenha acesso a
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essas aplicacdes, precisara da licenca dos softwares em cujas aplicacbes foram
desenvolvidas. Ha também a necessidade de conhecimento do software para que se

possa compilar ou executar os comandos requeridos.

hY

Quanto a categoria testagem de softwares de plotagem gréfica, Alves e
Marinho (2017) exploram as potencialidades da representacdo grafica com a
utilizacao do software CAS Maple e também o Geogebra. O trabalho descreve uma
interessante aplicacdo desses softwares na pratica docente, com cinco estudantes
do Instituto Federal de Educagdo, no Estado do Ceara. Os autores exploram a
visualizacdo grafica propiciada por esses softwares com o aporte tedrico da
engenharia didatica>. Em um dos apontamentos mais relevantes, os autores
destacam que ha “um quadro de escassez e um quadro de conhecimentos
cientificos, no que concerne ao ensino e a aprendizagem da teoria das funcdes na
variavel complexa, ainda de modo deficitario no Brasil” (2017, p. 87). Esse ponto é
de suma importancia, pois parece ressaltar o quanto o ensino deste e de outros
temas aparenta ter sido deixado de lado, uma vez que os préprios PCNs (BRASIL,
2002), que até pouco eram as diretrizes no pais, ndo estimulavam o aprofundamento

na abordagem efetiva dos conteudos.

Em outro trabalho, os mesmos autores desenvolvem o tema com aporte da
Teoria das Situacdes Didaticas®, do qual foram participantes trés estudantes de um
curso de licenciatura (MARINHO; ALVES, 2016). Embora os autores tenham
desenvolvido trés trabalhos com foco na representacdo de funcbes de variavel
complexa (MARINHO; ALVES, 2016; ALVES; MARINHO, 2017; ALVES, 2018) e
fizeram aplicacBes consistentes do tema, ndo ocorreu o desenvolvimento de um

software proprio e ndo foi explorado o dominio de cores.

Da subcategoria inovagao, do total de 18 trabalhos que abordam funcdes
complexas, trés ( REIS, 2016; MENDES JUNIOR, 2017; ALVES, 2022) apresentam
alguma mencéao a abordagem de funcdes complexas com base em planos coloridos.

Entretanto, nesses trés trabalhos, o foco esta na abordagem de fractais. Por se tratar

% Engenharia Didatica é uma abordagem metodolégica, primando por um esquema experimental que
tem como base as realizacdes didaticas de sala de aula, sua concepcao, realizacdo, observacao e
analise das etapas de ensino, podendo incluir tecnologias educacionais.

® A Teoria das Situacdes Didaticas foi proposta pelo pesquisador e matematico francés Guy
Brousseau e se concentra ha analise das praticas educacionais em sala de aula. Trata de uma
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de um assunto pouco abordado na educacéo basica, Mendes Janior (2017) pontua
que é um desafio transpor esse assunto para estudantes do Ensino Médio. Em sua
dissertacéo, o autor desenvolveu uma atividade com estudantes de nivel médio para
abordagem desses conceitos, utilizando os softwares Geogebra e wxMaxima. O
relato aponta que a abordagem desse tema deve ser bem estruturada para que
possa promover o interesse pelos fractais, por meio de uma linha de raciocinio que

possibilite a compreenséao e a reelaboracdo dos conceitos.

O trabalho de Reis (2016) apresenta proximidade com os achados de Mendes
Janior (2017), todavia, ndo € aplicado. As propostas de atividade sé&o apresentadas
no formato de uma sequéncia didatica bem estruturada, podendo ser aplicada com
turmas de estudantes que tenham algum conhecimento sobre o software GeoGebra.
Nas palavras de Reis (2016), a unido de software a aula de matematica pode fazer
com que se tenha maior facilidade no desenvolvimento do ensino e ainda “possibilita
uma maior interacdo do estudante com o conteudo, proporcionando a evolu¢cdo em
sua capacidade visual e abstracdo de conceitos geométricos, além de ser uma
ferramenta que é de interesse dos estudantes” (REIS, 2016, p. 67).

No terceiro estudo, Alves (2022) apresenta um levantamento de obras
desenvolvidas entre 2017 e 2020, e, embora faca uma relacdo de obras voltadas a
formacdo de professores de matematica, com aporte tedrico da engenharia didatica,
o trabalho apenas menciona a possibilidade de utilizacdo do software GeoGebra
com recursos coloridos, na abordagem de elementos dos conjuntos complexos. O
autor indica que essas pesquisas contribuem na formacdo de professores de
matematica, proporcionando melhorias na pratica educacional. Um ponto importante
destacado nos achados de Alves (2022) esta no fato de que as pesquisas
relacionadas parecem estar afastadas da sala de aula, sendo um achado
interessante que corrobora com esse levantamento, jA que cerca de 50% das
pesquisas aqui relacionadas sdo de cunho tedrico. Outro ponto esta na aproximacao
dos recursos de tecnologia com metodologias ja consolidadas, como € o caso da
engenharia didatica. De acordo com 0 pesquisador, € necessario o provimento de
mais recursos de tecnologia aos professores e também a ampliagcdo de pesquisas

gue contemplem essa tematica.

proposta estruturada pelo professor e consiste nos problemas que estimulem os estudantes a
reflexdo, discusséo, investigacao e no apoio a construgdo de conceitos matematicos.
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Os achados de Alves (2022) reforcam que ha a necessidade de um emprego
inovador das tecnologias, e vai ao encontro ao proposto por Soffner (2013), que
elucida que, para a educacéo, ndo basta apenas despejar dispositivos tecnoldgicos
sem antes repensar a escola atual. O estudante precisa conciliar o seu agir e seu
pensar nas necessidades que a vida lhe impde, pensando a tecnologia como
instrumento emancipador. De outra forma, o emprego de tecnologia ndo se torna

emancipador, tdo pouco humanizador, como propde Freire (1976).

Da subcategoria informatizacdo, observou-se que dez trabalhos abordam a
ideia da representacdo de funcdes da variavel complexa partindo da representacao
do plano de Argand-Gauss. Esse sistema consiste na representacdo por um plano
cartesiano e néo leva em consideracao a utilizacdo de dominio de cores. Embora
esse método possa ser bem conhecido e explorado pelos professores e sua
aplicacao por meios tecnologicos néo represente tdo grande inovacao, € importante
destacar que esses trabalhos estimulam a compreensdo dos conceitos de funcbes
complexas e esta em alinhamento com o proposto pela BNCC (BRASIL, 2017), no
que tange a uma formacdo mais ampla, promovendo um dominio mais geral de
diversas areas do saber. Isso corrobora com o0 que coloca Valente (1999) sobre a
possibilidade de enriqguecimento nos ambientes de aprendizado com uso dos

recursos tecnoldgicos.

Ao desenvolver atividades com o uso do GeoGebra em uma turma do
segundo ano do Ensino Médio, Pereira (2017) constatou que as ac¢des consideradas
alternativas, por utilizarem tecnologias, supriram uma necessidade do estudante, por
terem caracteristicas que “permitam que 0s proprios estudantes conjecturem suas
proprias definicdes e conclusbes de conteldos matematicos” (2017, p. 78). Nesse
sentido, pode-se destacar que a adesao aos recursos de tecnologia vao ao encontro
dos pressupostos de Freire (2022), e os momentos de interacao possibilitados por
esses recursos também estimulam outras interagbes com demais estudantes,

professores e comunidade.

Quanto a natureza dos trabalhos aqui relacionados, classificou-se 54% como
trabalhos teoricos, a maioria abordando o tema fun¢des complexas no software
Geogebra. Esses trabalhos abordam temas mais pontuais ou problemas especificos,

desde tOpicos mais elementares que podem ser abordados na educacéo basica,
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como também tépicos mais aprofundados para disciplinas de nivel superior. Embora
nenhum trabalho, dentre estes 54%, faca mencdo a uma area especifica para
abordagem do tema. Os outros 46% abordaram o tema em algum nivel escolar,
fazendo uma pesquisa de campo para isso e, destes, quatro descrevem sequéncias

didaticas de abordagem do tema.

A maior parte dessas pesquisas relaciona o saber matemético como objetivo
final nas atividades que envolvem estudantes. Parecem indicar ainda uma
mobilizacdo no entorno desse saber, indicando certa estagnacdo quanto aos
objetivos centrais, principalmente na formacao profissional, que refletem na pratica
docente. Esses achados parecem entrar em conformidade com o exposto por
Passos, Nardi e Arruda (2009), indicando uma tendéncia de melhoria na discussao
sobre a capacitacao profissional dos professores de matematica, mas que precisa
priorizar a formacao integral destes e ndo apenas o conhecimento aprofundado do
assunto. Isso aponta para a ideia de que diversos saberes devem ser considerados
para uma formacdo do professor que leciona matematica e ndo apenas o saber

matematico.

Nesse sentido, é imprescindivel a promocédo de novas formas de capacitacao
profissional, principalmente para professores, uma vez que essa emancipacdo nao
ocorre somente quando o sujeito se coloca como usuario de uma nova ferramenta
de tecnologia, para facilitar o seu dia a dia. Mas também de outra forma, como na
modalidade em que o sujeito interage com 0s recursos disponiveis para promover
melhorias no seu cotidiano e também no de outrem, de forma a gerar facilidades que
atinjam toda uma comunidade, que se beneficiard de facilidades pensadas por
agueles que conhecem as reais necessidades. Ocorre assim, um empoderamento
tecnologico, no qual o sujeito € agente da transformacdo e ndo apenas usuario ou
reprodutor dos mecanismos que |lhe foram disponibilizados. Ao analisar a BNCC
(BRASIL, 2017), é visivel a preocupagdo em estimular o uso das tecnologias nos
ambientes de aprendizagem, entretanto, parece ter faltado o estimulo de promover
uma formacdo mais aprofundada do estudante e do professor, e ndo apenas o
preparo para assuncao de novos postos de trabalho gerados pelas redes sociais ou

pela automacédo e mecanizacgéo.
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3.3.3 Principais caracteristicas de um software voltado para numeros e
funcbes complexas

Relacionaremos aqui, alguns itens que identificamos nessas 33 pesquisas e
podem revelar pontos norteadores para producdo de um software mais eficiente.
Tais caracteristicas sao proeminentes das discussdes apresentadas nos textos
quanto a utilizacdo de software para a abordagem do tema numeros e funcdes
complexas. Partindo das dificuldades relacionadas nos textos cientificos levantados,

estdo: a representacéo; as metodologias; a mobilizagdo de conceitos.

Sobre a representacdo grafica, entende-se que o software precisa reunir
elementos que possibilitem a interagdo, a fim de alcangar o objetivo principal:
despertar interesse e também favorecer o entendimento dos conceitos. Sendo
assim, os softwares que possibilitam a representacdo grafica e algébrica viabilizam
maior entendimento dos conceitos dos numeros e funcbes complexas. Quanto a
metodologia, foi possivel identificar que o emprego de recursos geométricos e
trigonométricos possibilita maior entendimento, em contraponto ao emprego apenas
de atividades que levam em conta a mobilizacdo de estruturas algébricas e a

execucao de calculos.

Quanto a mobilizacao de conceitos, os softwares poderiam trazer apéndices e
recursos de resgate de elementos conceituais basilares a manipulacdo das
atividades envolvendo numeros complexos. Dessa forma, ha a possibilidade de
resgate de elementos e conceitos ja esquecidos ou com 0S quais 0 sujeito tenha

pouco contato.

Ao relacionar os pontos positivos mencionados nos textos, temos como base:
a motivacado; a visualizacdo; a experimentacdo. Quanto a motivacdo, é evidente que
surja a motivagao, ao possibilitar que o estudante tenha acesso a um ferramental
tecnologico possibilitando situagfes de interagdo ndo acessiveis em uma sala de
aula comum, cujos principais recursos de tecnologia sdo quadro e um instrumento
de escrita manual (caneta ou giz). Todavia, ndo basta colocar o estudante frente a
um recurso tecnologico sem antes elaborar um bom roteiro para a aula. Nesse
sentido, a motivacdo é valida quando o professor estipula os devidos termos para

sua aula e os recursos tecnoldgicos a serem utilizados.
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7

A possibilidade de experimentacdo também é uma caracteristica bastante
interessante para um software de plotagem grafica. Juntamente com a possibilidade
de visualizacdo, a experimentacdo deve ser dinamica, intuitiva e atrelada ao facil

manuseio da ferramenta tecnoldgica.

Desse modo, considerando esses achados, a proposta de desenvolvimento
de uma ferramenta tecnoldgica, no formato de software, sera descrita no Capitulo 4.
Para tanto, pretende-se elaborar essa ferramenta procurando proporcionar recursos
que viabilizem atenuar pontos descritos como negativos nas pesquisas e elaborar

recursos baseados nos pontos descritos como positivos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

A visualizacdo do grafico de uma funcéo, que envolve variaveis complexas, €
uma tarefa dificil de realizar em um plano cartesiano XY, visto que o ndmero
complexo carrega mais de uma informacgédo, diferente dos numeros contidos no
conjunto dos numeros reais. Desse modo, na intencéo de realizar a plotagem grafica
de funcdes que envolvam variaveis complexas, possibilitando maior entendimento do
comportamento das funcdes e estudo de conceitos da Analise Complexa,
desenvolveu-se um software de plotagem de funcdes e suas respectivas derivadas
de até terceira ordem.

O objetivo com o desenvolvimento desse software € possibilitar a visualizagéo
de pontos de singularidades e demais elementos das func¢des, que muitas vezes nao
estdo acessiveis em uma forma convencional, como a utilizacdo de lapis e papel, e
também nem sempre sdo visiveis utilizando um plano cartesiano tridimensional,
considerando também que recursos tecnoldgicos, como o software em questao,
podem viabilizar um enriquecimento de informacdes e dados nas aulas e ambientes
de aprendizagem, facilitando a construgcéo do saber.

A plataforma de desenvolvimento escolhida foi a Embarcadero Delphi (2022).
A linguagem de programacao Delphi, muito popular no inicio do século 21, tem sido
bem utilizada no desenvolvimento de softwares para desktop, podendo ser aplicada
em diversos modelos de desenvolvimento de projeto, com acesso a banco de dados
e aplicacbes web. Atualmente, a empresa Embarcadero disponibiliza algumas
versodes para estudantes e desenvolvedores de forma gratuita.

Embora haja diversas plataformas de desenvolvimento de software
disponiveis para uso, a opcao pela linguagem de programacédo C++ e Object Pascal,
disponivel no Delphi, da-se pelo fato do dominio da ferramenta por parte do
pesquisador. Esse conhecimento prévio sobre essas linguagens viabiliza que o
trabalho se desenvolva de forma mais eficaz e célere. Optou-se pela plataforma de
compilagdo disponibilizada pela Embarcadero, por ser uma das mais conhecidas no
desenvolvimento de aplicacbes para software desktop, pelo acesso a plataforma ser
de modo gratuito e também por ser uma plataforma que esta sempre em
atualizacao.

Ao desenvolver o software, nomeado de F(C): Andlise Complexa, o critério

principal a ser seguido é criar possibilidades de visualizagdo dos elementos que
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compdem uma funcdo complexa por meio de um mapa de cores. Esse mapa,
descrito por Silva (2006) como Mapa do Plano Complexo, permite a associagao de
cada ponto no plano complexo com uma cor distinta. A plotagem do grafico enlaca
0S conjuntos dominio e imagem, resultando em um mosaico de cores, representando
a associagdo entre os valores desses dois conjuntos, constituida das principais
caracteristicas dos numeros complexos, a forma polar com argumento e mddulo
(THALLER, 2000).

Parte do software que aborda a Anélise Complexa € composta pela obtencao
dos graficos das funcbes derivadas que utiliza a mesma constituicdo de cores. As
funcdes derivadas tém sua lei de formagéo escrita no formato de algoritmo, e sé&o
utilizadas para gerar o grafico a partir da escolha da funcdo primitiva pelo usuéario.
Para cumprir os prazos de entrega do software e do estudo em andamento, optou-se
pelo desenvolvimento das derivadas até a terceira ordem. Outro ponto € a
visualizacdo dos elementos da funcao em graficos cartesianos de trés dimensdes,
cuja técnica gera o Panorama Analitico, possibilitando uma andlise grafica mais
detalhada dos pontos de singularidade. Esses pontos podem passar despercebidos
em graficos de duas dimensdes, por sua proximidade com valores infinitos
(WEGERT, 2009).

O emprego do dominio de cores na representacdo de numeros complexos
representa uma das contribuicbes que o uso de tecnologias pode prover ao
desenvolvimento da ciéncia e a facilitacgdo do entendimento de conceitos mais
elaborados na educacdo matematica. O trabalho de Silva (2006) desenvolve um
software que possibilita a visualizacdo de funcdes de uma varidvel complexa,
fazendo uso do dominio de cores, apontando como um conceito que pode, muitas
vezes, parecer abstrato aos estudantes ser apresentado também de forma grafica.

Essa ferramenta propicia a visualizacao de pontos de singularidades, além de
oportunizar que os estudantes possam construir suas proprias inferéncias sobre o
comportamento das fungbes. Entendemos que os recursos de tecnologia, como o
computador, quando utilizados com atividades planejadas, em sala de aula,
possibilitam o enriquecimento dos ambientes de aprendizagem e auxiliam o

estudante na construcéo de seu proprio saber (VALENTE, 1999).
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4.1 Embarcadero e o pacote GLScene

A empresa norte-americana Embarcadero Technologies, com sede no Estado
do Texas, desenvolve e da suporte a uma série de produtos e servigos relacionados
a softwares, construindo-os para desenvolvedores e profissionais de bancos de
dados. De acordo com dados disponiveis no proprio site da empresa, sdo mais de
trés milhdes de usuérios em todo o mundo. A empresa disponibiliza treinamentos e
promove eventos de capacitacdo profissional para programadores e estudantes,
inclusive no idioma portugués. O compilador Delphi foi lancado em 1993 e até hoje
se mantém no mercado como uma boa opcao para desenvolvedores. Embora, seu
uso tenha sido mais voltado para aplicacdes desktop, o Delphi também possibilita
desenvolvimento para outras plataformas. Entretanto, ha outras opcfes similares no
mercado, como o0 compilador Lazarus, software opensource disponibilizado
gratuitamente, que pode ser instalado em Linux e Windows.

A Embarcadero disponibiliza novas versbes com frequéncia durante o ano,
além de boa assisténcia dos diversos recursos encontrados no compilador. Mas,
para o desenvolvimento dos recursos tridimensionais, houve certa dificuldade em
encontrar nas ferramentas e funcionalidades disponibilizadas no Delphi alguma que
servisse ao proposto. Algumas bibliotecas adicionais tiveram que ser instaladas junto
ao desenvolver Delphi, considerando as versGes disponibilizadas durante o
desenvolvimento desse software, desde a versdo 10.1 até a versdo 10.4 Community
Edition, a mais recente disponivel no site do desenvolvedor. A Figura 4 apresenta a

interface da versao 10.4, até entdo a mais atual disponivel.



Figura 4 — Interface Delphi 10.4
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Fonte: Autor

Optou-se, primeiramente, pela instalacdo da biblioteca adicional Tchart ou
Teechart, que possibilita a visualizacao e a plotagem de graficos em trés dimensdes,
utilizando elementos com uma programacao predefinida, ideal para um répido
desenvolvimento de sistemas que utlizem graficos. Entretanto, para o
desenvolvimento de nosso software, essa biblioteca ndo se mostrou viavel, pois ndo
possibilitou a adequacédo do plano tridimensional a paleta de cores. Outro ponto que
precisa ser destacado € que, embora a Embarcadero tenha disponibilizado o Tchart
de maneira gratuita em uma das versdes anteriores do Delphi, a Community Edition
era apenas uma versao demonstrativa, portanto, limitada. O desenvolvedor que tem
interesse em utilizar os recursos dessa biblioteca precisa adquirir a versao integral,
que nao é gratuita.

Outra possibilidade para desenvolvimento da plotagem em modo
tridimensional foi a utilizacdo da biblioteca OPENGL, que disponibiliza elementos
que possibilitam a criacdo de aplicagfes graficas e ainda:

[..] existem implementacbes destas bibliotecas e de suas APIs em
outras linguagens de programacao, como Delphi, Ada e Modula-3.
Além disso, a interoperabilidade natural entre C e C++ possibilita o
desenvolvimento de aplicagdes em C++ utilizando a OpenGL (BICHO
et al., 2002, p. 36).
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Dessa forma, a opcdo mais viavel encontrada para a utilizagdo da biblioteca
OpenGL foi a 3D GLScene, baseada no software livre OpenGL para a linguagem
Delphi. Essa biblioteca disponibiliza componentes e ferramentas visuais,
possibilitando a criacdo de cenas e objetos 3D OpenGL em execucdo na interface
do Delphi. Embora, ela nao disponibilize atualizacéo frequente, o ponto positivo na
sua escolha se deu pelo fato de ser difundida de forma gratuita. Desenvolvida em
1999, por Mike Lischke, tornou-se (Open Source) um software de codigo aberto apds
algumas versdes. O GLScene traz alguns aplicativos de demonstracdo e exemplos
que possibilitam ao programador compreender e agilizar a programacao 3D que
pretende implementar. A partir da versdo 1.2, passou a suportar o C++Builder e o
Lazarus IDE para Free Pascal. A Figura 5 apresenta a interface do GLScene

aplicada ao Delphi:

Figura 5 — Interface GLScene
=

22 » -

= (' Scene root

- 8§ Cameras
8§ GlLCameral
ox% '
o o B T > or- |
# GLy R & DummyCube |
OX gy 5 Basic geometry 4 Sorite
Advanced geomeatry > .4 Points
Mesh objects » £F Lines
e Graph-plotting objects | B}, Plane
Partide systems » i Palycon
Envrormentobjects  »| @ Cube
HUD objects > M Frustrum
GUI objects > & Sphere
Special objects » & Disk
oxNewton Objects > A Cone
oxiNewton Customs » W Cyinder
Doodad objects » @ Dodecahedron
@& Direct OpenGL ) Icosshedron
£ ProxyObgect e

T;g MultiProxy ‘
x Render Point

w Imposter Sprite

& OpenGL Feedback

Fonte: Site do desenvolvedor”

4 Disponivel no enderego eletronico: https://glscene.sourceforge.net/wikka/
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Devido a pouca frequéncia nas atualiza¢cdes, a instalacéo do pacote GLScene
se torna um pouco trabalhosa, demandando que seu utilizador tenha afinidade com
linguagens de programacéo, pois disponibiliza diversas ferramentas que possibilitam
a arquitetura de elementos 3D. Este se mostrou muito Gtil ao software em
desenvolvimento, reunindo desde ferramentas mais elementares até a criacdo de
animacbes em 3D. A elaboracdo dessa ferramenta tecnolégica leva em
consideracdo algumas etapas de desenvolvimento, baseadas na proposta de

Campos, Campos e Rocha (1996), e descritas na sequéncia.

4.2 Software

O passo inicial ao desenvolvimento foi determinar o objetivo do software.
Estabeleceu-se que ele possibilitaria a plotagem grafica de funcbes de variavel
complexa, a plotagem grafica das funcdes derivadas e a plotagem gréfica dos

Panoramas Analiticos Coloridos, obedecendo-se a representacdo grafica pre-

estabelecida, de acordo com a Figura 6.

Figura 6 — Representacao grafica das func¢des do software.

Tela inicial

Determina a
Funcao

funcdo/derivadas

Exibe o
panorama
analitico

Fonte: autor

Para a plotagem gréfica dos elementos das funcdes de variavel complexa,
lancamos mao de um recurso que vem sendo utilizado por pesquisadores e
desenvolvedores de ferramentas de plotagem grafica, o Mapa de Cores ou Mapa do
Plano Complexo, que possibilita criar um dominio de cores, relacionando a cada
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valor no dominio da funcdo uma cor dentro de um espectro multivariado (THALLER,
2000).

Partindo do Mapa do Plano Complexo (Figura 7) descrito por Silva (2006),
onde cada ponto no plano complexo pode ser associado a uma cor Unica, ao gerar
uma plotagem gréafica com dominio e imagem constituidos no conjunto dos niumeros
complexos, a figura resultante apresenta um mosaico colorido, em que cada valor de
imagem esta associado a um respectivo valor de dominio. Este plano, baseado em
Thaller (2000), compde as caracteristicas elementares dos numeros complexos,

representadas pela forma polar com argumento e modulo.

Figura 7 — Mapa de cores

Mapa do Plano Complexo

Fonte: autor

Para a obtencdo das derivadas sucessivas, foi preciso encontrar cada lei de
formacdo a partir da funcdo primitiva. Dessa forma, partindo de uma funcéo f(z),
primeiro foi preciso identificar a lei de formacdo de sua derivada de primeira ordem
f(z) (aplicamos as regras de derivagéo pertinente para cada caso), para dai entéo
determinar a lei de formagao da derivada de segunda ordem f’(z) e s6 entédo obter a
lei de formacdo da derivada de terceira ordem f”’(z). Devido ao respeito ao prazo
para término do trabalho e do extenso volume de cédigos de programacgéo, optamos
por limitar a obtenc&o das derivadas até a terceira ordem.

Na Figura 8, como exemplo, apresentam-se alguns resultados de testes com

plotagem de derivadas até terceira ordem.
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Figura 8 — Primeiros resultados da plotagem de derivadas

f(z) = sen (z) + cos (z) Derivada de primeira ordem da f(z)

Derivada de segunda ordem da f(z) | Derivada terceira ordem da f(z)

Fonte: autor

De posse das primeiras imagens geradas, foram desenvolvidas as linhas de
programacao para cada fungao escolhida. As fung¢des disponibilizadas pelo software
possibilitam a alteragdo de seus coeficientes, gerando maior numero de gréficos
familiares aquela funcéo.

Buscou-se um leiaute inicial com poucos botdes e uma interface com poucos
recursos, intentando facilitar a utilizagdo por parte do usuario. No leiaute inicial,
ilustrado na Figura 9, estdo disponiveis para interagdo apenas os botdes na barra de
menu e o botdo “Plotar Fungao/Derivadas”, em que o usuario deve clicar para obter

o formuléario de opc¢des de funcdes.
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Figura 9 — Interface principal do software F(C): Analise Complexa
F(C): Analise Complexa - olEl

Arquivo  Exibir Dominio de Cores  Ajuda

= Plotar Fungdo/Derivadas ‘-) Panorama Analitico
|
i
|
f(2) ')
F'(2) £(2)

Fonte: autor

Somente depois da escolha da funcdo e do coeficiente o software gerara o
grafico, montando um mosaico com a funcéo inicial e respectivas derivadas de até
terceira ordem.

Figura 10 — Interface com plotagem de derivadas
= F(C): Andlise Complexa - o iEM

Arquivo  Exibie Dominio de Cores  Ajuda

2 Plotar Fungdo/Derivadas 2 Panorama Analitico

Nim (z2)

f(z)=(1+0)"In(z* (1)) (1) + (0+0) FR)=(1+00"In(zA (1)) * (1/2) * ="

Im (2) nim (2)

Re (z)

Fonte: autor
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Ao clique no botao “Panorama Analitico”, uma segunda janela € chamada,
descrevendo o Panorama Analitico da funcdo do respectivo quadro selecionado,
funcdo ou derivada, possibilitando outra perspectiva da funcdo plotada partindo de
uma visao tridimensional. A Figura 11 representa essa acéo, observando-se a direita
a janela que descreve o Panorama Analitico. A interacdo com o software nédo exige
conhecimentos especificos na area de programacdo, basta que o usuério tenha
interesse ou curiosidade em visualizar o grafico de fun¢cdes complexas para poder
interagir. Observa-se, no entanto, que, para interpretar os graficos, € necessario

conhecer o conjunto dos numeros complexos e funcgdes.

Figura 11 — Interface com janela do Panorama Analitico

F(C): Analise Complexa =
ivo Exbir Dominio de Cores Ajuda

2 Plotar Fungdo/Derivadas ‘ < Panorama Analitico

Im (z)

- o IEE

ZOooM
= 5
Atenuador

Perspectiva
®3D
) Superior

_) Suprimir Eixo Im

) Suprimi Eixo Real

Eixo Z

Rez=2,04 Imz=280 f(z)=(1+0)"In(z*(1)"(1) + (0+0i) F@=1+0)"Inz*(1)*(0) * wifa 1 | 11

Percentual - Eixo Z

Im (2) nm (z)
+ 0%

Background
Reset Perspectiva
Entorno do ponto

Curvas de Nivel

Fonte: autor

O Panorama Analitico com cores nao envolve apenas a informagdo do
modulo da f(z), mas também seu argumento. Os dados para que se possam obter os
valores que seréo representados no eixo z sdo apenas os valores do médulo da f(z),
relativos a cada valor do dominio. J& o argumento obedece ao valor do phase (e”i
¢), em substituicdo ao valor do angulo ¢, que pode, muitas vezes, ser multivalorado,
extrapolando-se em multiplos de 21. Os pontos coloridos obedecem entdo ao
intervalo do circulo unitario em que a formula de Euler se mantém. Os pontos em um
circulo séo substituidos por cores, que se tornam a quarta dimensdo na

representacédo do Panorama Analitico.
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4.3 Funcionalidades

A barra de menu principal reine op¢des com salvamento das informacdes do
grafico no formato .jpeg, alteragdo no dominio de cores, modificar as informagfes do
grafico como exibir ou ndo as retas numéricas do plano, além da opcéo ajuda. A
maior parte destas funcionalidades estara disponivel apenas ap0s a escolha da

funcéo a ser plotada (Figura 12).

Figura 12 — Menu principal
[~

Arguive  Exibir  Dominio de Cores  Ajuda

| (S ] g - a . " 1 (S

Fonte: autor

A janela que descreve o Panorama Analitico apresenta funcionalidades para
melhorar a interpretacdo grafica e visual da plotagem. Localizada a direita da janela,
a paleta de opcdes traz alguns botdes com funcionalidades bem especificas (Figura
13).

Figura 13 — Janela do Panorama Analitico da funcao tan (z)

Atenuador

Perspectiva
®)3D
) Superior
() Suprimir Eixo Im
) Suprimir Eixo Real
Eixo Z
Ln | (@) | 1@ |
Percentual - Eixo Z

+ 0%

Background
Reset Perspectiva
Entorno do ponto

Curvas de Nivel

Fonte: autor
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A palheta de funcionalidades dentro da janela de exibicdo do Panorama
Analitico retne a op¢do de aumentar e reduzir o Zoom da perspectiva de
visualizacédo por meio dos botdes + e -. Considerando que a plotagem desse grafico
€ gerada ponto a ponto, e nos valores de dominio em que ocorrem polos ou pontos
de singularidade a imagem pode ficar pontilhada, e buscando melhorar essa
visualizacdo, foi disponibilizado um botdo no formato de potencibmetro, que
possibilita atenuar esse espacamento.

Em perspectiva, o usuario podera optar por fazer a visualizagdo em trés
dimensdes, ou suprimir 0 eixo Z, obtendo uma visualizagdo em duas dimensdes do
dominio, e até mesmo suprimir um dos eixos do dominio.

E possivel alterar o phase, a funcdo imagem, de acordo com o médulo da
funcdo ou modulo do logaritmo neperiano da funcdo. Normalmente, funcbes
analiticas tém um crescimento rapido para o infinito, nas singularidades ou
extremidades dos dominios. Sendo assim, € conveniente usar o grafico de In | f | em
vez de | f | para construir a superficie do Panorama Analitico. Uma vez que In | f| e
arg f sdo funcgdes conjugadas harmonicas, a representacdo logaritmica também é
mais natural (WEGERT, 2009). Sao a¢bes que possibilitam ao usuario uma melhora
na perspectiva para fungdes que crescem de maneira muito rapida, em pontos que
tendem ao infinito. E com essa mesma funcionalidade, o campo alterar o percentual
do eixo Z possibilita uma melhoria na visualizacao e inferéncia quanto ao entorno ou
ponto em que a funcéo cresce muito rapido.

Ha a possibilidade de alterar a cor do plano de fundo do grafico por meio do
botdo background. Essa funcionalidade pode ser util para funcbes que tenham
muitos pontos em cores escuras. O botao reset de perspectiva possibilita retornar a
perspectiva inicial, sem que o0 usudario precise rotacionar todo o plano de
visualizagcéo. O clique no entorno do ponto dentro da regido plotada, possibilita uma
visualizacdo aproximada de certo ponto escolhido pelo usuario, e € possivel

visualizar as curvas de nivel, caso o grafico permita esta acéo (Figura 14).
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Figura 14 — Panorama Analitico da funcéo Ln (z)

Fonte: autor

E possivel visualizar a superficie plotada de diversos angulos, pois esta
funcionalidade € pensada na intencdo de possibilitar ao usuario interacdo com o
grafico e, consequentemente, a obtencdo de mais informacdes sobre a funcdo que
foi plotada.

4.4 Dificuldades para o desenvolvimento

O primeiro passo no desenvolvimento desse software foi determinar o modo
como descrever cada fungdo. Para criar o grafico de cores, foi necessério criar
rotinas para a plotagem grafica em que o software realize o célculo do valor de cada
ponto da funcdo a ser descrita, para dai montar o grafico dessa funcdo. Desse
modo, a plotagem grafica realizada por este software atua do mesmo modo que uma

tela de computador ou televisdo, pixel a pixel, ou seja, ponto a ponto.
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As funcgdes sédo descritas por uma lei de formacdo, e essa lei precisa ser
transformada em linguagem de méquina, ou seja, uma linguagem mais préoxima dos
calculos binarios realizados pelo computador. Na verdade, o computador né&o
entende a maioria das funcdes matematicas, basicamente, a programacgao precisa
codificar a fungcdo matemética a ser plotada em uma cadeia de funcbes mais
elementares e sdo baseadas nas quatro operacdes basicas de: soma, subtracao,
multiplicacdo e divisdo. Isso acontece, principalmente, no caso de operacbes com
nameros complexos, Cujos processos que ocorrem nessas operacdes basicas nao
sdo exatamente iguais aos processos de quatro opera¢cdes com numeros no
conjunto dos ndumeros reais.

E preciso também “criar” as funcdes, por meio de “rotinas de programac&o”,
assim, fica mais facil o realizar do célculo, pois a medida que € necessario requerer
uma funcdo nao elementar, basta chamar o processo de “rotina”, sem ter que
reescrever todo o codigo novamente. A programacao, entdo, trilhou o seguinte
caminho: determinar as funcdes derivadas da funcao; escrever a programacao sobre
essa funcdo derivada. A Figura 15 ilustra a programacdo da derivada da funcao
tangente. Note-se que poténcia, cosseno e tangente séo rotinas previamente criadas
dentro da programacéo para realizar o calculo da funcao que a nomeia.
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Figura 15 — Programacao derivada tangente

6://1f FormFuncaeo.EscolherFuncaeo.Text="£(z) = A*tan*C(z*B) + D' then
Begin

fA(C*B) onde, a=a*k jd definido}

xinicial:=x1;

yinicial:=yl;

{[A(C*B) ]* [(tan{z"b)})*c-1]}

potencia(xl, yl, b}
tangente (x1, vyl):
potencia({xl, yl, c-1):
multiplica(zxl, v1, a, al);

x1l;

vl

{Inicio da fungio [sec{z)"b]"Z2}
xl:= xinicial;

yl:= yinicial;

potenciaixl, vi, b):

cosseno (X1, vyl):

x1l:=1/x1;

yl:=1/y1;

potencia(xl, vl, 2):;

Xpermuta:
ypermuta:

L ]

® F & & & & @

£ < - = g E -] A
{Términe da funcdo -sen(z) b}

{[A{C*B)]* [(cos(z"b))"c-1]* -sen(z) b}

maltiplica(xl, yl, Xpermuta, ypermata):
[ ] xpermuta:= x1;

[ ] ypermuta:= yl;

{Inicio da fungfo E~(b-1))}

] xl:=xinicial;

[ ] yl:=yinicial;

@ potencia(xl, v1l, b-1):

{Término da funcdo z*(b-1)]}

[ ] maltiplica(xl, yl, Xpermuta, ypermata):
a;

0;

b H

Q;

xXinicial:
yvinicial:
Xpermata:
ypermata:

end;

b @@ 2072 29 Insert  ~ Modified Delphi = UTF2 - Code Design | History

Fonte: autor

Ao escolher essa funcdo, o usuéario determina seus coeficientes e, na
sequéncia, o software determina o grafico da funcédo derivada por meio de uma
programacao que obedece a lei de formacao da funcéo derivada.

Outro ponto que destacamos como dificuldade no processo de
desenvolvimento foram as poucas atualizacbes da biblioteca GLScene, embora a
opc¢ao por essa biblioteca tenha sido uma saida que possibilitou o desenvolvimento
das visualizagbes em 3D, sendo um pacote disponibilizado de forma gratuita e com
otimos recursos. Percebeu-se que, ao passo que a plataforma Embarcadero langcava
novas atualizagOes, a biblioteca GLScene ndo manteve o ritmo, e iSSoO gerava

algumas instabilidades na plataforma, exigindo que executdssemos novas
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instalagdes, limpeza de cache e outras agdes para normalizar o acesso a biblioteca
GLScene na utilizagao da plataforma Embarcadero.

4.4 Elaboragdo de uma sequéncia didatica

De acordo com Teixeira e Passos (2013), uma sequéncia didatica pode ser
descrita como uma série de operacfes a serem realizadas em aula, visando ao
ensino e a aprendizagem e o desenvolver de habilidades e conhecimentos
especificos em determinado tema. Basicamente, € um plano de acdo, com etapas e
objetivos educacionais. A teoria das Situacbes Didaticas, proposta por Guy
Brousseau, € uma abordagem pedagodgica que intenciona promover a aprendizagem
significativa nos estudantes. Ela considera que a aprendizagem ocorre por meio de
situacdes-problema, atividades e desafios relacionados a um determinado conceito
matematico. Uma situacdo didatica, baseada nessa teoria, leva em consideracao
elementos que compdem uma atividade matematica, incluindo o contexto, os
materiais utilizados, as instru¢des dadas pelo professor e as ac¢des realizadas pelo
estudante, visando confrontar o estudante com desafios e estimulando a reflexao e a
construcdo de conhecimento matematico.

Essa sequéncia didatica foi elaborada para uma abordagem do conceito de
funcdes complexas e derivadas, em uma turma de licenciandos de um curso de
matematica, porém, considerando o contexto de pandemia e as implicacfes desse
periodo no planejamento didatico em que esta acdo deveria ocorrer, optamos por
suspender a aplicacdo. Entretanto, deixamos aqui a sequéncia preparada para que o
professor interessado em trabalhar com esse software possa fazer uso, ou toma-la
como uma ideia para aplicacéo e abordagem do tema em sala de aula ou laboratorio
de informética. Cada atividade descrita tem duracdo prevista de uma aula de 50
minutos. Ao todo, apresentamos quatro atividades, elaboradas para serem aplicadas
em ordem.

A turma escolhida para aplicacédo dessa sequencia didatica era composta por
estudantes do ultimo ano do curso de licenciatura em matematica do periodo
noturno. Optou-se por escolher essa turma justamente pelo fato de o curso néo
prever o tema de funcbes complexas em sua grade curricular. Nesse sentido, o
objetivo principal aqui € a promoc¢do do conteudo funcdes de variavel complexas,

com aporte do uso de tecnologias educacionais, especificamente do software FC:
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Andlise Complexa. Os conceitos prévios mobilizados sdo pertinentes aos temas:
funcbes e suas propriedades, graficos, dominio, contradominio, imagem, limite,

singularidades, continuidade e derivadas.

Atividade 1:

O objetivo dessa atividade foi proporcionar a familiarizacdo do estudante com
0 software e suas principais ferramentas. Os passos adotados devem propiciar a
plotagem de um gréfico de uma funcéo poténcia e possibilitar a visualizacdo das

particularidades e propriedade do grafico baseado num mapa de cores.

PASSO PARA A PLOTAGEM:

a) Abra o software F(C): Analise Complexa e no menu superior clique no

~ 5 ) = Plotar Fungdo/Derivadas
botdo (Plotar Fungéo/Derivadas)

b) Uma pequena janela intitulada “Estruturar funcéo” ira se abrir, selecione a
opcao (f(z)= A (z"B)"C+D);
Estruturar Funcao ?
Ezcolha o Tipo da Fungdo e Defina oz YWalores para oz Coeficientes
: LCancelar

- il >
Clz"E] | S =

flz] = &*tan"C[z"B] + D = S
flz] = A*arczen™C(z"B) + D l 20maL
|flz] = A"arccos™Cz"B) + D

c) Insira valores numéricos para os parametros: A, B, C e D;

Reld i) N E L Feld Imid)
1[0 1|1 o |

Samar

d) Clique no botéo: (Plotar);
e) Descreva suas impressoes;

f) Agora cligue no botdo (Panorama Analitico)
< Panorama Analitico

g) Registre suas impressoes.
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Procedimentos:

Adotar a divisdo em grupos: duplas ou trios. Cada grupo devera ficar com o
roteiro de execucao.

Os estudantes deverao ler o roteiro, em seguida adotar as acdes descritas,
analisando os resultados obtidos ho computador.

Apo6s a plotagem do gréfico, deverdo discutir o processo de elaboragéo,

considerar hipéteses e formular conjecturas.

Atividade 2:

Construa um grafico. O grupo deve adotar uma das fungdes complexas disponiveis
no software. Em seguida devem identificar: zeros da funcdo, pontos de

descontinuidade, singularidade, dominio e imagem.

Essa segunda atividade também objetiva proporcionar aos estudantes a
familiarizacdo com o software. Observa-se que nessa etapa nado € fornecido um

roteiro com os comandos a serem seguidos.

Procedimentos:
Mobilizagdo dos conceitos prévios sobre funcdes. Viabilizar maior interagéo
com software e destacar conceitos que envolvem a leitura grafica de funcdes

complexas e o Mapa de cores.
Atividade 3:
O objetivo desta atividade é que os estudantes possam conhecer as familias

de funcdes. Para tanto, deverdo investigar as variagdes graficas quando alterados

alguns parametros da lei de formagéo.
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PASSOS PARA A PLOTAGEM:

a) No menu superior clique no botdo (Plotar Fungédo/Derivadas)

= Plotar Funcdo/Derivadas

b) Uma pequena janela intitulada “Estruturar funcéo” ira se abrir, selecione a
opcao (f(z)= A (z"B)"C+D);
Estruturar Funcao ?

Ezcolha o Tipo da Fungdo e Defina oz Valores para oz Coeficientes

_“V | LCancelar
z ) ] A
; Betdl Imid) Flatar ‘
ffe] = A%cos "C[zB] + D F10
flz] = &%tan"Clz"B) + D I

flz] = &*arczen™Clz"B) + D Somar
|fz) = A*arccos™Clz"B] + D

c) Insira valores numéricos para os parametros: A, B, C e D;
Refa]  Im{a) B C Refd]l Im(d]

1 ] 1 1 ] I
Somar

d) Cligue no botéo: (Plotar);

e) Descreva suas impressoes;

f) Agora repita os passos a, b e c;

g) Considere outros valores para o item d;

h) ldentifique as mudancas e registre suas impressoes.

Procedimentos:

Levantar questionamentos sobre a construcao de familias de funcées.

Promover discussfes em grupo a respeito das conclusées em torno do
processo de mudancas nos parametros das funcoes.

Os grupos deverdo compartilhar com todos os participantes, por meio de
apresentacao oral, suas impressdes e um resumo das conclusées apis 0 processo

interativo com o software.
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Atividade 4

Faca a plotagem do grafico de um das funcdes trigonométricas seno ou cosseno.
Em seguida, analise os gréaficos gerados. O que foi possivel observar? Quais sdo as
implicacbes gréficas geradas nas fungbes derivadas? O grupo devera fazer uma

reflexdo sobre as investigacdes e anotar as conclusoes.

Objetivo desta atividade € investigar padrdes e similaridades entre as funcdes
e suas derivadas.

Embora o publico-alvo seja de estudantes de matematica, essa sequéncia
pode ser adaptada de acordo com tema proposto e nivel/area da turma em que sera
adotada. Ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica, indicamos empregar um
instrumento para coleta de dados, podendo ser uma entrevista estruturada ou

formuléario a ser respondido, de acordo com o0 método de avaliacdo escolhido.

4.5 Anélise do software e seu desenvolvimento

Considerando o desenvolvimento dessa ferramenta de tecnologia, a intencao
€ que, de posse das impressdes e interacbes proporcionadas pelo software, seja
possivel que o usuario, em especial o professor e o estudante, facam inferéncias
sobre o comportamento das func¢des, possam identificar quais as relagdes entre uma
familia de funcbes e trabalhem com conceitos mais elaborados de outras areas,
como a Fisica ou Quimica, que possibilitem relacionar as fun¢des e suas derivadas.
O desenvolvimento levou em consideracdo, facilitar o acesso a plotagem grafica.
Portanto, considera-se para a interagdo com essa ferramenta ndo ser necessario um
conhecimento de programacédo ou conhecimento aprofundado do software.

Para Moran (2017), o desenvolvimento de ferramentas de tecnologia, em
especial softwares para a educacéo, tem sido uma area em constante crescimento e
repleta de avancos. A ascendente integracdo da tecnologia na sala de aula
promoveu inimeras oportunidades a criagdo de softwares educacionais inovadores
e eficazes. Um aspecto que precisa de destaque na produgao dessas ferramentas

educacionais é a adaptacdo as necessidades individuais do estudante. A elaboracao
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de software teve como parametros viabilizar recursos que possibilitem impactar a
interacdo de usuario, promovendo elementos baseados nas principais dificuldades
discutidas nas pesquisas que fizeram parte do levantamento descrito na secéo
anterior: a representacdo; as metodologias; a mobilizacdo de conceitos. Entretanto,
o entendimento € que as ac¢fes educacionais sao ineficazes quando se utiliza
tecnologia sem que haja um planejamento norteador e sem a implementacao de
metodologias proprias para sua utilizacdo. A mobilizacdo dos conceitos também
enfrenta obstaculos quando o estudante ndo teve acesso aos conteudos
considerados béasicos. Nesse sentido, somente a interagdo com tecnologia produz
pouco ou nenhum efeito no desenvolvimento cognitivo do sujeito.

Quanto a representacdo, o software reune recursos que possibilitam a
plotagem de graficos estaticos e interativos, permitindo ao usuario diversas
perspectivas de visualizacdo e modos de interacdo com a estrutura gréafica gerada.
Foram elaborados botdes que possibilitam melhorar a visualizagdo dos elementos
gréficos, por meio de ampliacdo e afastamento do campo de visdo, atenuador para
pontos plotados. E também ha a possibilidade de mudan¢a no conjunto dominio.
Entretanto, o fato de o software proporcionar a plotagem do grafico de uma funcéo
complexa por meio de um plano tridimensional com dominio colorido, o Panorama
Analitico permite gerar uma infinidade de possibilidades de interacdo e inferenciais.

Em uma aprendizagem personalizada, € possivel criar programas que se
ajustam ao ritmo e estilo de aprendizagem de cada aprendiz, analisando o
desempenho do estudante e fornecendo orientacdes personalizadas de conteudo e
atividades. O desenvolvimento de programas a educacéo tem se tornado cada vez
mais diversificado e adaptado as necessidades de quem aprende. Com o0 uso da
tecnologia, € possivel criar experiéncias de aprendizado envolventes,
personalizadas e inclusivas, que promovam O sucesso educacional e o
desenvolvimento dos discentes. Ao propor que o professor desenvolva ferramentas
de tecnologia voltadas a sua realidade de sala de aula, é possivel personalizar o
aprendizado do estudante. A palavra contextualizacdo parece ser ideal para retratar
esse tipo de acao inovadora, no entanto, acfes desse tipo sdo possiveis mediante
muito investimento na carreira profissional do professor e valorizacdo do trabalho
docente.

No caso especifico desta pesquisa, a aprendizagem foi percebida pelo

professor/pesquisador. Ao fazer a acdo de desenvolvimento, foram diversos
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conteudos revisados, como: conceito de fun¢des, dominio, intervalo, pontos criticos,
continuidade, derivacdo, integracdo, numeros complexos, plano de Argand-Gauss,
etc. Outros contetdos que ainda ndo haviam sido vistos, tiveram que ser aprendidos,
como: funcbes complexas, singularidades, representacdes graficas de funcoes
complexas, Panoramas Analiticos, mapa de cores, Andlise Complexa, etc.
Destacamos ainda que a formacdo para o desenvolvimento de ferramentas
tecnolégicas desse tipo pode ocorrer durante a formacdo inicial ou de forma
continuada. Aceitamos esse desafio de desenvolvimento de um software, mediante
um conhecimento prévio de linguagem de programagdo. Mesmo que esse
conhecimento tenha sido baseado em linguagens como C++ ou Pascal, o
conhecimento prévio das sintaxes de programacao pode ser readequado para outra
linguagem, ndo exigindo um conhecimento novo, mas uma complementacdo do
aprendizado.

O desenvolvimento de software educacional para visualizacdo grafica € uma
area empolgante e valiosa, principalmente para a educacéo. Esse software teve seu
desenvolvimento embasado no objetivo de auxiliar os estudantes a compreenderem
conceitos complexos por meio de representacbes graficas e podera ser uma
ferramenta Util a eles para que possam compreender melhor conceitos abstratos por
meio de representacdes visuais dinamicas.

No caso do software aqui desenvolvido, a ideia é explorar um ramo da
Matematica pouco abordado, talvez justamente devido a pouca facilidade de
contextualizacdo e visualizacdo dos conceitos. Assim, € importante a aproximacao
do aprendiz com ferramentas educacionais elaboradas, para possibilitar interagdes
qgue promovam uma melhoria no aprendizado e maior interesse nos assuntos
abordados. Nesse sentido, € imprescindivel que a sociedade entenda que a
interacdo computacional ndo precisa ser vista apenas como uma agao horizontal, na
qual o sujeito apenas interage com os recursos que lhe sao disponibilizados e foram
pensados por outros. O dominio das ferramentas de tecnologia precisa ser pleno, no
sentido de que o sujeito possa repensar a ferramenta, adequa-la as suas
necessidades e, principalmente, promover maior interacdo social. Esta pesquisa é
resultado desse movimento de interacdo, pois, ao desenvolver tal ferramenta, o
pesquisador/professor precisou mobilizar conhecimentos de sua area de formagéo e
também da area de tecnologia, que é uma area correlata, no entanto, ndo € uma

area de afinidade do pesquisador/professor.
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Ao analisar o software em si, € possivel reunir diversos pontos positivos,
como a possibilidade de gerar graficos em trés dimensbes e a interagdo com
Panoramas Analiticos, possibilitando maior compreensdo de assuntos, como
continuidade e pontos de singularidade. Nesse quesito, pode-se dizer que o objetivo
foi alcancado ao elaborar tal ferramenta tecnolégica. Ao comparar com outros
softwares de plotagem grafica como o Geogebra, em que até a finalizacdo desta
pesquisa ainda nédo tinha uma versdo que disponibilizasse a interacdo por meio do
dominio colorido, este software desenvolvido se sobressai nesse quesito. Outro
ponto de comparacdo com o Geogebra ou o software Maple é que o usuario nao
precisa digitar um comando em prompt especifico para a plotagem grafica, pois a
interacdo nesse quesito ocorre por meio de botdes especificos.

Ao fazer um comparativo com softwares como o SageMath, Mathematica e
WolframAlpha, esses softwares se sobressaem no quesito biblioteca, por permitirem
maior variedade de fungBes previstas em sua biblioteca e ndo limitam o usuério em
interacbes com funcdes complexas compostas por uma variedade de leis de
formacdo, haja vista que essa foi uma das dificuldades relatadas no
desenvolvimento, na qual a maioria das bibliotecas disponiveis no Delphi nao
detinham todos os recursos necessarios ao desenvolvimento desse software.

Outro ponto negativo no desenvolvimento desse software € que ainda nao foi
possivel elaborar uma versdo para dispositivos moveis, devido ao tempo e a
plataforma de desenvolvimento escolhida. Uma versao no formato de aplicativo seria
muito interessante ao processo de insercdo dessa ferramenta em uma sala de aula,
visto a facilidade de disponibilidade desse equipamento comparando-se com
computadores pessoais. Um aspecto importante dos dispositivos moveis esta no
acesso aos aplicativos por meio das lojas oficiais de cada sistema operacional
(Android, 10S, Windows e demais), pois garante um acesso remoto e instantaneo,
dando maior visibilidade para o software que foi produzido.

Uma das limitacbes do trabalho €& que ndo foi possivel validar essa
ferramenta. Entende-se que o desenvolvimento de software ndo € um processo
simples, pois envolve véarias etapas e aspectos. A definicho de parametros
adequados é fundamental para garantir o sucesso do projeto, fato que leva diversos
autores a discutir e elaborar as etapas essenciais no desenvolvimento de software,
mas, basicamente hd um consenso de que o desenvolvimento precisa avancar

passando por algumas etapas em uma progressao ascendente.
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Para Campos, Campos e Rocha (1996), o desenvolvimento de um software
educacional exige dez etapas: 1) Definicho do ambiente de aprendizagem; 2)
Andlise de viabilidade; 3) Selecdo do tipo de documento (especifico para
desenvolvimento de software hipermidia); 4) Selecdo do método de autoria; 5)
Planejamento da interface; 6) Planejamento do documento (especifico para
desenvolvimento de software hipermidia); 7) Selecdo do sistema de autoria e das
ferramentas; 8) Implementacéo; 9) Avaliacdo; 10) Validacdo. Esses sao alguns dos
muitos parametros que podem ser considerados no desenvolvimento de um software
educacional. Cada projeto pode ter requisitos especificos, e a flexibilidade para se
adaptar a essas necessidades é fundamental. Entretanto, as etapas de
planejamento, implementacao e validacdo sdo as mais recorrentes nas pesquisas.

Para o desenvolvimento do software em questdo, essas etapas foram
seguidas. Entretanto, uma avaliacdo de desempenho e uma validacdo ainda séo
necessarias, para que se possa fechar esse ciclo. Diante disso, a compreenséao é
que a acdo de validacdo devera ser realizada em uma etapa futura, dando
continuidade ao processo de pesquisa iniciado nesta tese. Destacam-se também as
dificuldades enfrentadas pelo pesquisador no desenvolvimento dessa ferramenta,
pois muitos foram os obstaculos a serem transpostos, a comecar pelo fato de o
desenvolvimento desta pesquisa ter se desenrolado durante o periodo de Pandemia
da SARS-COV - 2 (COVID, 2019). Foram inumeras incertezas, duavidas,
inquietacdes, perdas e tudo isso ampliado pelas redes sociais e diversos tipos de
formas de comunicacdo ndo regulamentadas que permitiram a circulagdo de
diversas noticias falsas.

Vencendo essa fase de pandemia, ainda ficaram dois principais obstaculos ao
desenvolvimento do software. O primeiro, estava na formacdo do
professor/pesquisador ou pesquisador/professor. O conjunto dos nameros
complexos é um tema que foi pouco visto durante minha formacdo basica e na
sequéncia, mesmo tendo ingressado em um curso de licenciatura em matematica,
somente duas disciplinas contemplavam o tema “nuimeros complexos e funcdes
complexas”. O ingresso no mestrado de matematica em rede, Profmat, proporcionou
o resgate do assunto, mas também pouco aprofundado. Dessa forma, a elaboracéo
deste software exigiu deste professor/pesquisador um empenho significativo na

busca de reunir e resgatar conceitos da Analise Complexa.



98

O segundo ponto de maior dificuldade enfrentado, foi quanto ao atendimento
aos prazos. O desenvolvimento de um software ndo é tarefa que se executa “da
noite para o dia”. H4 um consenso entre diversos pesquisadores e desenvolvedores
de que o desenvolvimento de tais ferramentas deve ser executado por equipes
multidisciplinares, devido ao volume de informacdes e tarefas a realizar (CAMPOS;
CAMPOS; ROCHA, 1996). Nesse sentido, o desenvolvimento dessa ferramenta de
tecnologia (software), viabilizado por poucas maos foi um grande desafio.

No transcorrer desse desafio de desenvolvimento de uma ferramenta
tecnologica para minha area de conhecimento, pude vislumbrar como 0s recursos e
meios tecnoldgicos disponiveis ao cidaddo deste século possibilitam avancos e
podem viabilizar ferramentas otimizadas para resolver problemas do espagco em que
cada individuo atua. Entretanto, fazer uso de tais recursos tecnolégicos exige um
bom preparo e empenho, e muito tempo de dedicacdo, seja na capacitacdo do
sujeito para dominar a ferramenta, seja pela questdo do desafio de gerar novos
recursos.

Nesse sentido, é interessante ao professor desenvolver ferramentas de
tecnologia para sua pratica em sala de aula, ainda mais sendo o professor um dos
maiores conhecedores do cotidiano escolar. Entretanto, considerando a atual
conjuntura social, rodeada de tecnologia, que estimulo os professores tém recebido
para desenvolver tais acdes? Na verdade, ndo sobra tempo na rotina da maioria
desses profissionais para que possam se dedicar a tal empreendimento. Quais os
cursos de formacdo? E como as esferas governamentais enxergam esse
movimento, que pode ser crucial no desenvolvimento socioeconémico do pais para
0S proximos anos? Esses questionamentos precisam ser tomados como ponto de
partida, para que a area educacional se desenvolva com maior solidez diante das
mudancas que a tecnologia tem provocado na sociedade nos tempos atuais.

Por fim, a programacao também se tornou desafiadora, pelo fato de que,
embora seja uma area de bastante interesse a este professor/pesquisador, dominar
uma linguagem de programacéo, fazendo uso de recursos de tecnologia que estao
em constante atualizacdo, exige tempo de preparo e capacitacéo, o qual ocorreu por
meio de foruns, paginas, grupos de discussao em redes sociais, sempre buscando
aperfeicoar e manter o ritmo de desenvolvimento. Esse movimento, que foi, sem

duvida, desafiador, também foi emancipador, pois, na visdo de Freire (1976), € um
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movimento libertador do sujeito, possibilitando o pensar e analisar de seu estado e
do ambiente que o rodeia.

Freire ainda menciona um carater humanizador e, nesse sentido, a ideia de
gerar uma nova ferramenta que propicie avancos, facilite o entendimento de
conceitos avancados de matemética, e mesmo a promoc¢do do conhecimento, tem
caracteristicas transformadoras, emancipadoras e revolucionarias. Mesmo sendo
repetitivo, € preciso afirmar que, no ambito da educacao, o professor € quem melhor

conhece a sala que leciona, seus anseios e necessidades.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa intencionou desenvolver recursos de tecnologia como
instrumento educacional a abordagem do conjunto dos numeros complexos, funcdes
e derivadas complexas. O desenvolvimento de uma ferramenta, como um software,
€ uma acao que leva tempo e exige do desenvolvedor conhecimento e interesse
pela area a que esta relacionada. Embora os avancos tecnolégicos tenham se
acentuado recorrentemente, ha uma necessidade de que as pessoas detenham
dominio sobre as ferramentas de tecnologia para utiliza-las de forma eficaz e
adequa-las as suas realidades. O desenvolvimento de softwares especificos para
abordagem de assuntos em sala de aula ainda parece ser um pouco distante da
realidade do professor; dessa forma, € importante ressaltar que, em paises como o
Brasil, onde o investimento em educacdo € escasso, faz-se demasiadamente
importante rever as ferramentas que os discentes e docentes dispdem para suas
aulas. O desenvolvimento do software apresentado possibilitou o alcance do objetivo
proposto, permitindo a reflexdo sobre a responsabilidade e as agdes do professor
diante da sociedade e da turma com a qual esta lecionando. Nesse sentido,
pudemos ultrapassar tais objetivos tracados, no sentido de apresentar alguma
reflexdo sobre a importancia do professor frente ao uso de tecnologia e sua
importancia aos avanc¢os da sociedade na direcao da igualdade entre os sujeitos.

Na Educacao Basica, o professor passa cerca de um ano lecionando para a
mesma turma, assim, entende-se que ele tem maior dimensédo das necessidades e
dos anseios de cada estudante e, se ele for capacitado ao desenvolvimento ou a
habilidade de manuseio de softwares, pode ter mais chances de melhorar sua
didatica, criando oportunidades para aproximar o estudante do aprendizado
tecnoldgico, proporcionando interacdes e um melhor preparo, para que este sujeito
possa exercer com maior habilidade sua responsabilidade cidada.

Promover acdes diversificadas, como a proposicdo de um software, dao
indicios aos estudantes da dimensao que essas ferramentas podem alcancar e de
que héa possibilidades de viabilizar agdes globais como, a producdo de um software
que faga consultas publicas, para que se possa aumentar a participagdo coletiva em
assuntos politicos, que sdo decididos apenas por uma pequena classe, ou explorar a
matematica financeira praticada pelas instituicbes bancéarias e inferir sobre os

impactos sociais dessa pratica.
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Ao incentivar a manipulagdo e o desenvolvimento de novas tecnologias, 0
professor pode melhor visualizar as mazelas as quais aquele estudante esta sujeito,
entender melhor as dificuldades que este enfrenta e lhe propor novos desafios.
Entretanto, se o professor ndo esta preparado para promover agdes com o uso de
tecnologia, motivando o estudante a enfrentar novos desafios, tampouco o estudante
podera, por si, conseguir extrapolar os conceitos que lhe sdo ensinados e colocé-los
em acao na transformacao de uma sociedade justa e igualitaria. A promocao e 0 uso
de tecnologias nos ambientes de aprendizagem podem produzir, de muitas formas,
efeitos benéficos na sociedade. Apenas partindo de um melhor entendimento de
como é o funcionamento das redes sociais e de toda a matematica por tras de
pequenas acdes ali realizadas, é possivel permitir que o cidadédo tenha um melhor
entendimento dessa avalanche tecnolégica que invade seu cotidiano.

Ao lancar um olhar sobre os softwares voltados a abordagem de funcdes e
nameros complexos, observou-se que softwares de geometria dindmica, em especial
o Geogebra, sdo os que mais figuram nas pesquisas com essa tematica. Observou-
se que o plano de Argand-Gauss é 0 meio mais utilizado para representar graficos
de funcbes e numeros complexos, inferindo-se que, por se tratar de uma
representacdo cartesiana, seja uma maneira mais circunjacente a representacao de
fungdes, por ser um conceito mais revisto nas escolas. Nesse sentido, as pesquisas
— objetos de analise deste trabalho — apontam que h& certa relevancia na utilizacao
de softwares de plotagem grafica nos ambientes de aprendizado de func¢bes, em
especial fungbes complexas.

Destaca-se, ainda, que a valorizacdo dos elementos graficos que compdem o
tema numeros e funcbes complexas é pertinente na abordagem, representando um
contraponto em relacéo as tentativas de ensino embasadas apenas na apresentacéo
do conteldo pelo método baseado na representacdo algébrica e calculos
envolvendo equacdes. Nesse ponto, o software desenvolvido tem um diferencial, ao
proporcionar a plotagem grafica por meio de elementos tridimensionais e
bidimensionais, de maneira interativa e intuitiva, podendo motivar o usuario,
estudante ou professor, a fazer inferéncias e atribuir maior significado aos diversos
fenbmenos estudados.

O conjunto dos numeros complexos é um assunto com pouco destaque na
educacao basica e, por vezes, deixado para outro momento. A utilizacdo de software

de plotagem grafica, entretanto, pode trazer a tona o aprendizado desses conceitos
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gue sao, por vezes, considerados muito avancados. A producdo de um software que
facilite a visualizacao de elementos graficos de fungbes de varidveis complexas, com
aporte da paleta de cores e de um Panorama Analitico pode, por exemplo,
oportunizar também avancos em pesquisas tecnoldgicas, ndo sO na area
educacional, possibilitando um melhor ajuizar da realidade da sala de aula e também
da realidade e das necessidades cientificas, promovendo aportes metodologicos e
gerando novas formas de ensino e aprendizado. Logo, acredita-se que este trabalho
pode contribuir com a area de ensino da matematica, principalmente quanto a
reflexdo sobre temas que por vezes sao pouco explorados, como o conjunto dos
nameros complexos e sua importancia para a formacdo fundamentada do estudante.

Ndo é pretensdo deste trabalho propor como tarefa do professor o
desenvolvimento de ferramentas de tecnologia. O entendimento esta no fato de que
o professor é conhecedor da realidade cognitiva de seus estudantes e por ter
dominio de sua &rea de conhecimento; portanto, o incentivo para que o professor
possa desenvolver ferramentas de tecnologia é substancial para agregar de forma
positiva elementos de tecnologia na Educacdo Basica. Isso, entretanto, s6 pode
ocorrer se houver a valorizagdo do professor e de sua mao de obra. E preciso
valorizar a capacitacdo, a melhoria do salario, o tempo de preparo de sua atividade e
prover subsidios para o material didatico.

Entende-se que o desenvolvimento da ferramenta aqui apresentada enfrentou
desafios ndo esperados, comprometendo o alcance das acfes pretendidas.
Identificamos como limitagbes deste trabalho a ndo aplicagdo em sala de aula, na
intencdo de compreender se a ferramenta apresenta um bom leiaute e boa interagao
entre os recursos implementados. Seria importante ouvir a impressao de professores
e também de estudantes quanto a utilizacdo do software. Uma avaliacdo da
ergonomia e a validacdo seriam essenciais a difusdo imediata do software,
entretanto, esses feitos ndo foram realizados. Pretende-se que esta ferramenta seja
disponibilizada, de forma gratuita, via pagina profissional em provedores das
universidades que participaram desta pesquisa. Dessa forma, surge um novo
desafio: viabilizar a capacitagdo para manipulacdo do software. Essa capacitacéo
podera ocorrer pela disponibilizacdo de videos instrutivos e foruns de discussao
digital. E importante também a composicdo de um material instrucional quanto aos

recursos e ao ferramental disponiveis no software para melhor interacdo dos
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interessados. Esses pontos aqui destacados ficardo para agdes futuras, destacando

a possibilidade de realizacao de pesquisas futuras.
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