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Resumo

Este trabalho tem como propdsito apresentar uma sequéncia diddtica com uma abordagem
de investigacao matematica onde o professor terd diversas atividades propostas em um nivel
gradativo de aprofundamento para mostrar a relagdo geométrica entre as raizes enésimas de
um nimero complexo e os vértices de um poligono regular. Buscando tornar essa investigacao
mais palatdvel a compreensao dos estudantes, foi desenvolvida uma programacgio no software
MATLAB, onde os estudantes manipulardo o aplicativo para o cdlculo das raizes e visualizacao

da figura gerada de forma dinamica e eficiente.

Palavras-chave: Nimeros Complexos. Ensino de Matemadtica. Sequéncia Didatica.



Abstract

This dissertation aims to present a didactic sequence with a mathematical research approach,
where the teacher will have several activities at a gradual level of deepening to show a geometric
relationship between the nth roots of a complex number and the vertices of a regular polygon. In
order to make this investigation more palatable for students’ comprehension, a programming has
been developed in the MATLAB software, where students manipulate or use the application to

calculate the roots and responses of the dynamically and efficiently generated picture.

Keywords: Complex Numbers. Mathematics Teaching. Following teaching.
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1 Introducao

Os Numeros Complexos representam um grande avango na ciéncia e tecnologia. Eles
circulam em torno do nimero ¢ que é chamado de unidade imaginéria e tem por propriedade
bésica i = —1. Por si s6, esta unidade Jé configura um novo universo ao estudante, diferente de
tudo o que se apresentou até entdo em sua trajetdria escolar. Desse modo, estudar caminhos e
abordagens que construam de forma gradual a aprendizagem deste novo paradigma € um dos

desafios que se impdem ao professor.

Frequentemente abordados nos anos finais do ensino médio, quando o estudante ja deve
ter clareza dos nimeros reais e suas operacdes, bem como da representacao geométrica no plano
cartesiano, tém diversas aplicacdes na eletronica, estudo de calor, transmissdo de dados, entre

outras.

Dentre as diversas abordagens que se tem para esse conjunto, pode-se destacar o aspecto
geométrico associado a radiciagdo dos nimeros complexos. Este trabalho destina-se a apresentar
uma proposta de ensino através de uma sequéncia didatica com uma abordagem de investigacdo
matemadtica sobre a relacdo geométrica das raizes enésimas de nimeros complexos e os vértices
de poligonos regulares, onde os estudantes terdo como meta desenvolver exercicios, numa ordem
pré determinada, com o propésito de, em cada etapa do processo, evoluir com as observagdes
dos resultados. As primeiras etapas serdo feitas pelos estudantes de forma tradicional, ou seja,
utilizardo para a resolug@o o processo manual supondo os conhecimentos prévios adquiridos. Ja
nas ultimas etapas, deverao realizar os célculos das primeiras etapas, porém, desta vez, usando
uma programacao do software MATLAB, desenvolvida para a observacao da relacdo acima citada
com praticidade, dinamismo e, principalmente, visualiza¢do dos poligonos, tornando possivel o
aumento considerdvel no nimero de raizes a ser calculada e representada geometricamente, o

que feito manualmente pelo estudante seria um processo muito complicado.
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1.1 Motivagao

Durante o ensino médio, os estudos de Nimeros Complexos se limitam, na maioria das
vezes, ao cdlculo das operagdes fundamentais, da potenciagao e radiciacao, do valor do médulo,
do valor do argumento, transformacgdo da forma algébrica para trigonométrica e vice-versa,
mostrando geometricamente apenas a localizacdo do nimero no plano de Argand/Gauss, dando
pouca énfase a interpretacao geométrica desses nimeros. A grande motivacdo desse trabalho é
mostrar ao estudante, dentre as varias outras abordagens que poderiam ser feitas, que as raizes
enésimas de nimeros complexos, a partir da raiz ctbica, formam os vértices de um poligono
regular. Mas, tanto os cdlculos para determinar as raizes, quanto a representacao dessas no
plano, requerem tempo e habilidade. Em decorréncia desse fato, percebeu-se a necessidade
de motivar essa aprendizagem de uma forma mais dindmica e menos trabalhosa. Para isso
foi desenvolvida uma programacao no software MATLAB, onde o célculo das raizes e a sua

representacdo geométrica sdo feitas de forma muito simples e eficaz.

1.2 Objetivos

Os objetivos desse trabalho sdo:

1.2.1 Geral

Desenvolver uma proposta didatica para uso em sala de aula sobre a relagdo entre as
raizes de um nimero complexo e os vértices de um poligono regular com a utiliza¢do do software

MATLAB.

1.2.2 Especificos

1) Apresentar o plano complexo e suas caracteristicas;
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2) Apresentar um modelo computacional que represente geometricamente as raizes comple-

Xas;
3) Estudar a interpretacdo geométrica da operacao de radiciagdo de nimeros complexos;

4) Construir a sequéncia didatica unindo o software e o contexto matematico.

1.3 Materiais e Métodos

No desenvolvimento desse trabalho, fez-se necessario o uso do software MATLAB com
a finalidade de proporcionar aos estudantes uma investigacdo matemadtica dinamica da relagao

geométrica das raizes de nimeros complexos e os vértices de poligonos regulares.

O MATLAB ¢ um software interativo de alta performance voltado para o calculo nu-
mérico. O MATLAB integra andlise numérica, cdlculo com matrizes, processamento de sinais
e constru¢do de graficos em ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sdo expressos

somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrdrio da programacao tradicional.
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2 Numeros Complexos

Este capitulo versard sobre os nimeros complexos, mostrando a forma desses nimeros,
abordando conceitos, propriedades e transformacdes, com base, principalmente, nas obras de
(HEFEZ; VILLELA, 2012), (NETO, 2012), (IEZZI et al., 2004), (CARMO et al., 1992), (LIMA
et al., 2006) que serdo essenciais para a compreensdo de como as raizes enésimas (maiores que
2) dos nimeros complexos se relacionam, geometricamente, com os vértices de um poligono

regular.

2.1 A Representacao Algébrica dos Numeros Complexos

Nuimero complexo € todo nimero da forma z = a + bi em que a,b € R e 7 € a unidade
imaginaria.
O conjunto dos nidmeros complexos é indicado por C, ou seja, C = {a+bi, com a, b € R}

que ¢ dita forma algébrica do complexo. Nesta representag@o, a ¢ chamado de parte real de z e b

¢ chamado de parte imaginaria de z, e sdo representados, respectivamente, por Re(z) e Im(z).
Um nimero da forma z = a, ou seja z = (a,0) = a + 0¢ é chamado de real puro.

Um ndmero da forma z = bi, ou seja z = (0,b) = 0 + bi é chamado de imaginario

puro.

Escrevendo um nimero complexo da forma a + 0¢, com a real, ou simplesmente a, vé-se
que o corpo' dos niimeros reais R se realiza como subconjunto de C e que as operagdes em
C, quando restritas a esse conjunto, apenas reproduzem a adi¢do e multiplicacdo em R. Assim,

tem-se que:

' Um conjunto K com as operagdes de adigio e multiplicacio tais que estas operacdes possuem as propriedades:

comutativa, associativa, elemento neutro, distributividade da multiplicacdo em relag¢do a adi¢cdo , elemento
simétrico e todo elemento ndo nulo de K possui inverso é chamado de corpo.
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RcC={a+bi; abeR e i*=-—1}, ondeieC—R

As operacdes de adicdo, subtracao e multiplicagdo de nimeros complexos se dao de

forma intuitiva, usando os conhecimentos prévios das operagdes em RR.

Considere os nimeros complexos z; = a + bi e 2o = ¢ + di.

1) 21+ 2 =(a+bi)+ (c+di) =(a+c)+ (b+d)i

2) 21—22=(a+bz)—(c—|—dz)

(@a—c)+ (b—d)i

3) 21 -2 = (a+bi) - (c+di) = ac+ adi + bci + bdi* = (ac — bd) + (ad + be)i

Os niimeros complexos 0 =0+ 0: e 1 =1+ 0z, chamados de zero e um, respecti-

vamente, destacam-se, pois t€ém as seguintes propriedades:
2-0=0 e z-1=2z paratodozeC
Para todo nimero complexo z = a + bi, existe 2z’ € C, tal que z + 2’ = 0, ou seja:
2= (—a)+ (-b)i=—a—bi

chamado de simétrico de z.

Para quaisquer z, 2’ € 2" € C, tem-se as propriedades:

Comutativa: 2 + 2 =2 + 2, 2-2 =722,

Associativa: z + (2 + ") = (z + ")+ 2", 2 () =(2-2) 2"

Distributividade da multiplica¢do em relacio a adi¢do: z - (' +2") =z - 2"+ 2 - 2"

Existe um inverso multiplicativo do niimero complexo nio nulo z, denotado por 2! ou

1
por — € dado por:
z
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1 a b

- - i
z a4+ b%2  a?+0b?

2.1)

Assim, conclui-se que C é um corpo que contém o corpo dos nimeros reais R.
A partir da existéncia do elemento inverso, define-se a divisdo entre niimeros complexos.

. . . . 21 .
Dados os nimeros complexos z; = a + bi € 2z, = ¢ + di, 0 quociente —, com 25 # 0, é
22

1 _
0 mesmo que 21 - — = z; - 2, - que é dado por:
22

. , c d |
22y = (a+ bi) (02 i R dQZ) (2.2)

. ac+bd ad—bc,
TR T oy 2t

2.2 A Representacao Geométrica
dos Numeros Complexos

O ndmero complexo z = a + bi é formado por par ordenado de nimeros reais (a, b).
Assim sendo, existe representac¢@o de z no plano por um ponto P(a, b). Esse ponto P(a,b) pode
ser associado a um dnico nimero complexo z = a + bi, onde o ponto P € dito imagem de
z € o plano de representacdo desses numeros complexos € dito plano complexo ou plano de
Argand-Gauss. Neste plano o eixo horizontal é chamado de eixo real (Re) e o eixo vertical é
o eixo imaginario (/m). O angulo formado pelo eixo real e 0 mddulo do niimero complexo é

chamado de argumento do nimero complexo, ndo nulo, medido no sentido anti-horério.
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P = (a,b)

bq| o

[N J

Figura 1 — Representacdo de um ponto no plano complexo (Argand-Gauss)

Proprio Autor

2.3 Mddulo de um Numero Complexo

O médulo de um nimero complexo z, denotado por |z| é a distdncia da origem do plano

Argand-Gauss a imagem desse nimero z = (a, b)

Figura 2 — Representacdo do médulo do complexo

Proprio Autor

Aplicando o teorema de Pitdgoras no tridngulo AO P, tem-se:

P2 =a+b0 = |zl=+Va%+ b2
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2.4 Argumento de um Numero Complexo

Dado um niimero complexo z = a + b7, ndo nulo, ¢ denominado argumento deste nimero
o angulo « tal que:

cosy = —— e sena = —
z | |

a b
| z
Observe que fixado o nimero complexo z # 0, ficam fixados também cos a e sen a.

Porém o angulo o pode assumir infinitos valores, congruentes dois a dois (congruéncia modulo

2m). Desse modo, o nimero complexo z # (0 tem argumento:

0=0,+2kr, keZ

em que 6, é dito argumento principal de z, sendo cosy = —,senfy = — e

a b
| 2 | 2 |

0<90<27T

2.5 Conjugado de um Numero Complexo

O conjugado de um nimero complexo é dado conservando-se a parte real e invertendo-se
o sinal da parte imagindria. Dado o nimero complexo z = a + bi o conjugado € denotado por

zZ=aqa— bi.

2.6 Poténcias de i

A unidade imagindria do niimero complexo € o que o caracteriza e, € indicada por 7. Por

construgio sabe-se que i> = —1.

Desenvolvendo-se as poténcias de expoentes naturais de ¢, tem-se que os resultados das

poténcia i se repetem de 4 em 4, assim n = 4q + r ou seja, 1" = it — 4" De fato,

in :i4q+7‘ — '4q_7:7” — (/L'4)q_2'7‘ — 1q'Z"r’ :Z'T
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Conclui-se que:
i =1
,l»4n+1 =3
,L'4n+2 _ 1
Z'4n+3 _ i
Assim, i" € {—1,1,—1,1}, paratodo n € N.
2.7 Representagao Trigonométrica ou Polar
dos Numeros Complexos
2.7.1 As Coordenadas Polares no Plano
Com base nas informagdes da figura 2, por defini¢do:
a b
cose=— € sena=-— com O0<a<2r (2.3)
|| ||

Dessas igualdades, obtém-se:

a=|z|cosa e b=|z]|sena

Substituindo esses valores em z = a + bi, ocorre:

z=a+bi=|z|cos(a)+ |z |isen(a) =| z | (cosa + isen )

ou seja,

z =|z| (cosa +isena)
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esta ultima € dita forma polar ou trigonométrica do nimero complexo.

2.8 Operacdes com Numeros Complexos

na Forma Trigonométrica

Nesta secdo serdo apresentadas as operacdes de multiplicacdo, divisdo, potenciacdo com

expoentes inteiros e radiciacdo dos nimeros complexos na forma trigonométrica ou polar.

2.8.1 Multiplicagcdo de Numeros Complexos

Dados os nimeros complexos z; =| z; | (cosa; +isenay) e zo =| 22 | (cosay +

isen ay), o produto 2,2, € dado por:
2129 =| 21 || 22 | (cosay +isen oy )(cosap + isen ay)
2129 =| 21 || 22 | [(cos aq cos aig — sen oy sen avg) + i(sen ayg €os g + €os vy sen i) |

Portanto,

2120 =| 21 || 22 | [cos(a + ao) + isen(ag + az)] (2.4)

Conclui-se que o produto de dois niimeros complexos na forma trigonométrica € o
nimero complexo cujo médulo € igual ao produto dos médulos dos fatores e cujo argumento é

igual 2 soma dos argumentos dos fatores.

O produto de nimeros complexos pode ser generalizado para n nimeros complexos

21 %y 23+ Zp POL:

Zivze oz =|z1 || za| 0| 2z | [cos(ar +ag+- -+ ay)+isen(ar s+ -+ ay)]

2.8.1.1 Interpretagdo Geométrica da Multiplicacéao de dois Numeros Complexos

Da igualdade 2.4, tem-se:
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Figura 3 — Produto z;.29

Proprio Autor

Tlustrando que o produto de dois nimeros complexos quaisquer tem médulo |z;25| e

argumento 6; + 6.

2.8.2 Divisdo de Numeros Complexos

A partir do que foi visto na multiplicacdo de nimeros complexos, conclui-se que a

divisdo € dada por:

21 |z(cost +isen6)

Zy  |2|(cos By + isen 6y)

- %(Cos 01 + isen ;) (cos bz — isen6,)
2

B %(COS 01 + isen6,)(cos(—0;) + isen(—6,)
2

e 0, — 6 j 0, —0

= E(cos.( 1 — 02) + isen(fr — 62)

Conclui-se que o quociente entre dois nimeros complexos na forma trigonométrica é
o numero complexo cujo médulo € igual ao quociente dos médulos e o argumento € igual a

diferenca dos argumentos 2; € 2z5.
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2.8.3 Potenciacdo de Numeros Complexos

A potencia¢do de numeros complexos, na forma trigonométrica é um caso particular do

produto de n nimeros complexos, onde 27 - 25 - - - 2.

Como o produto de n numeros complexos € dado por

2129z = |21] - 2] zn| [cos (on + -+ ap) Fisen(og + -+ )] (2.5)

sendo z; = 2z = - - - = 2, tem-se:

M=zezzez
— —

n fatores

Logo, conforme 2.5

2" =| z |" [cos(na) + isen(na)|

Essa tltima € conhecida como a primeira formula de De Moivre ou primeira lei de

De Moivre. E uma homenagem ao matemaético francés Abraham de Moivre (1667 - 1754).

2.8.4 Radiciacdo de Numeros Complexos

Dado um nimero complexo z =| z | (cos &+ i sen «v) € um niimero natural n > 2, diz-se

que w € C' € uma raiz enésima de z se w" = z.

Assim, se z = 0, existe uma tinica solucgdo para a equacido w" = z, que € w = 0. Logo, o
numero zero possui uma unica raiz enésima que € o proprio zero. Considere, entdo, z # 0, ou

seja, w # 0 é um nimero complexo nao nulo.

Calcular a raiz enésima de um niimero complexo na forma trigonométrica € 0 mesmo

que determinar o nimero complexo w, de modo que w" =| z | (cos & + i sen ).

Escrevendo w =| w | (cos 6 + isen #), tem-se:
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[| w]| (cosf +isenh)]" =| z | (cosa + isen )

Da potenciagdo (1* formula De Moivre), tem-se:
| w " [(cos(n@) + isen(nf)] =| z | (cosa + isen «)

Numeros complexos iguais t€m mddulos iguais e argumentos congruentes. L.ogo, na

igualdade acima pode-se escrever:

|w*=[z] = [w|=4/]z]
cos(nf) +isen(nf) = cosa+isena = nl=a+2kr = O=—— kel

Conclui-se que:

2 2
w = W [COS (—a + kﬂ) + 7sen (—a + kﬂ)]
n

n

emque /| z|eR,ekeZ
Esta igualdade é conhecida como a segunda formula de De Moivre ou segunda lei de

De Moivre.

Pode-se determinar os valores de k para os quais resultam valores de w compreendidos

entre 0 e 27:
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k=0 = #=2
n
k=1 = =247
n n
a 27
k=2 = 60=—+4+—-2
n n
2
k=n—-1 = =243 .(n-1)
n n

De fato,

Sejak € {0,1,2,...,n — 1}, logo,

—a <2k < 2nm — @

0< o+ 2km < 2nm

6 2k
0<—+—7T<27r
n n

Os n valores de # ndo sdo congruentes por estarem todos no intervalo [0, 27[, pois n > 2.

Portanto, ddo origem a n valores distintos para 6.

Considerando agora o valor de # obtido para k = n:

o 27 «Q Q
k=n = 0=—4+—n=—4+21=—
n n n n

Este valor de ¢ é dispensdvel por ser congruente ao valor obtido com k£ = 0.

De modo geral, dado qualquer k& € Z, k = n pelo algoritmo da divisdo de Euclides,

existem ¢ e 7 tais que:
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k=ng+r, comqgreZ e 0<r<n

Dai, tem-se

a 2kr o 2ng+r)m o  2rrm
+ -+ = T 4 r
non n n non

ou seja, o valor de 6 correspondente a k£ € o mesmo valor de ¢ correspondente a 7.

Portanto, se w for raiz enésima de z, existem n valores para w, para algum k € Z.

A conclusdo € que todo nimero complexo 2z ndo nulo admite n raizes enésimas distintas,
sendo que todas t€ém o mesmo mddulo («”/ | 2 |), isto é, sdo representadas por n pontos sobre
uma circunferéncia, e os argumentos principais de w estdo igualmente espacados ao longo dessa

) . o L e’ _ 27
ClI‘CUIlfCI'Cl’lCla, formando uma progressao aritmetica CUJO prlmelro termo € — e razao —.
n n

Sendo assim, geometricamente, os afixos das n raizes enésimas de z dividem a circunfe-

réncia de centro (0,0) e raio r = {/| z | em n partes congruentes, isto é:
se n = 2, tem-se dois pontos diametralmente opostos;
se n = 3, tem-se os vértices de um poligono regular inscrito na circunferéncia citada.

Fato que se observa na figura. 4

Figura 4 — Raizes enésimas de um nimero complexo

3 w,

& -

Y5

Wy Wy

Proprio Autor
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2.8.4.1 Raizes da Unidade

As raizes complexas enésimas de 1 sdo chamadas de raizes enésimas da unidade. O que

¢é equivalente a 2" = 1.
Desse modo, € possivel afirmar que:
A Unica raiz 1-ésima da unidade € 1.

Quando n > 2, tem-se que:
0=arg(l)=0 e Op=—
n

e as raizes complexas enésimas da unidades sdo os pontos

2k 2k
zkzcos(—w) —i—isen(—W) e k£=0,1,2,3,---,n—1
n n

que dividem a circunferéncia em n partes iguais, sendo z, = 1. Portanto, as raizes enési-
mas da unidades sdo os vértices de um poligono regular de n lados inscritos na circunferéncia de

centro na origem e raio 1 em C, tendo como um dos vértices no ponto 1.

2 2
Denotando £ = z; = cos (—W> + isen <—7T), tem-se que
n n

2k 2k
2% = cos (—W) + 7sen (—W) =¢ k=0,1,2,3,--- ,n—1.

n n

Portanto, as raizes complexas da unidade, denotadas por U, (C), sdo obtidas como

poténcias de &,

Un(C) = {1,6,€%,...,¢" 1, com¢" =1
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3 Referencial Tedrico

3.1 Sequéncia Didatica

Uma sequéncia didética € o resultado de métodos e técnicas de ensino elaboradas e
planejadas para o desenvolvimento de contetidos de forma mais abrangente possivel, seguindo
atividades encadeadas e dispostas de acordo com os objetivos que o professor deseja alcancar e as
necessidades dos estudantes, permitindo que o professor-mediador realize atividades de ensino e
avaliagdo, de forma sistemadtica as atividades elaboradas e desenvolvidas, mudando ou propondo
mudangas com o objetivo de potencializar a aprendizagem durante todo o processo a partir
das necessidades emergentes. O desenvolvimento da sequéncia didédtica depende dos resultados
obtidos em cada etapa do processo, contudo a organizacao das atividades potencializadoras,
dentro de um periodo pré estabelecido, deve ter como objetivo principal o de proporcionar aos
estudantes um ambiente de aprendizagem processual favordvel. Utilizando-se de uma proposta
de sequéncia didatica, tem-se como objetivo identificar uma maneira de ampliar, gradativamente,
o conhecimento do contetudo relativo a reflexdo e mediagdo, na expectativa de desenvolver
o conhecimento compartilhado, de forma coletiva e colaborativa. Quanto ao conhecimento
pedagdgico do conteido, (SHULMAN, 1986) diz: “esta ligado as problematizagdes, interpreta-
coes e transformagdes dos professores em realizar analogias, representagdes, exemplificacoes e

explicacdes para tornar o conteiido mais compreensivel aos alunos”.

As atividades s@o variadas em suas estratégias, como: leituras, aula dialogada, simula¢des
computacionais, experimentos, entre outras. Segundo (ZABALA, 2015), sequéncias didaticas
sdo: "um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizac¢do de certos
objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como
pelos alunos". (NEMIROVSKY, 2002) sobre sequéncia didética diz: "€ o trabalho em sala de

aula organizado por conjunto de situagdes diddticas estruturadas e vinculadas entre si por sua
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coeréncia interna e sentido proprio, realizada em momentos sucessivos".

Assim, pensou-se numa sequéncia didatica para abordar o tema desse trabalho com uma

perspectiva de investiga¢do matematica.

3.2 Investigacao Matematica

A investigacdo matematica no ambiente da resolucdo de problemas ocorre quando sao
propostas situacdes problemas, de cunho puramente matematico, o que ndo significa que precisam
ser de alta complexidade, mas que gere para os estudantes possibilidade de varios caminhos e
que proporcionem diversas respostas, todas com coeréncias matematicas, dentro do contexto
escolhido pelos mesmos. Na investigacdo matematica, o estudante ndo sabe, necessariamente,
onde quer chegar, ela enfatiza o caminho pelo qual se quer percorrer, criando no estudante a
responsabilidade de descobrir e justificar suas descobertas, sendo assim os estudantes ndo mais
ficam numa posi¢do de escuta e de meros receptores de informacao, mas sim, constroem seus
conhecimentos através da investigacdo, o que abrange muito mais do que descobrir coisas, isto
é, faz com que os estudantes saibam lidar com suas duvidas e incertezas, seus erros e acertos,
preconizando o protagonismo dos mesmos. Para (MARTINS et al., 2017), “na investigagao
matemadtica, o aluno é chamado a agir como um matematico, ndo apenas porque € solicitado
a propor questdes, mas, principalmente, porque formula conjecturas a respeito do que estd
investigando”. Por outro lado, o professor deixa de ser o detentor do saber e transmissor de
conteddos e conceitos, sem relevancia no contexto e realidade dos alunos, e passa a ser um
mediador do desenvolvimento dos processos de pesquisa, para que a turma possa trabalhar
com as indaga¢des dos problema proposto, postura esta vivenciada nas diversas perspectivas
metodoldgicas, que engloba o ambiente de aprendizagem baseado em Resolu¢do de Problemas.
Ou seja, o professor ndo mais serd o protagonista do processo de ensino e aprendizagem,
mas sim, a figura que vai “garantir que sejam comunicados os resultados e 0s processos mais

significativos da investigacao realizada e estimular os alunos a questionarem-se mutuamente”,
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segundo (PONTE et al., 2003).

Com as informagdes acima citadas sobre investigacdo matematica, dentro de uma sequén-
cia didatica, serd apresentada no capitulo seguinte uma sequéncia didatica aos estudantes, com o

proposito de favorecer a compreensao do tema proposto nesse trabalho.
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4 Sequéncia Didatica

Neste capitulo serd apresentada uma sequéncia didatica com o propédsito de ajudar a
compreensdo do estudante sobre como se relacionam, geometricamente, as raizes enésimas de
um numero complexo e os vértices de um poligono regular, usando exemplos em diferentes

niveis, numa abordagem crescente de aprofundamento.

4.1 A Proposta da Sequéncia Didatica

Pretende-se através desta sequéncia didatica propor atividades ordenadas de maneira a
aprofundar os estudos sobre a relagdo geométrica entre as raizes enésimas de nimeros complexos
e os vértices de um poligono regular. Serdo propostos aos estudantes, inicialmente, o cdlculo das
raizes quadradas, cibicas, quartas e quintas de trés nimeros complexos, o primeiro um nimero
complexo imagindrio puro, o segundo, real puro e o terceiro, com a, b # 0, sendo z = a + bi,
a,b € R e suas representacdes no plano Argand/Gauss, usando o método convencional que € a
aplicacdo da segunda férmula de De Moivre. A expectativa de aprendizagem, nesse momento,
€ que os estudantes ratifiquem que as raizes quadradas representam pontos diametralmente
opostos no plano, as raizes cubicas representam os vértices de um tridngulo equilétero, as raizes
quartas representam os vértices de um quadrado e as raizes quintas representam os vértices
de um pentagono regular, observando a regularidade existente. Em seguida, serd apresentada
aos estudantes uma programacao especifica no software MATLAB, a qual tem como finalidade
mostrar graficamente os pontos correspondentes as raizes de um nimero complexo, propondo aos
estudantes uma ferramenta para tornar os resultados mais acessiveis, proporcionando dinamismo
e interesse na busca da ampliacdo do conhecimento relacionados ao tema. Para tal, o estudante
terd que digitar no ambiente citado, o valor correspondente a parte real, a parte imagindaria e
o numero de raizes a ser calculada. A partir desse momento, os estudantes fardo os mesmos

exemplos do procedimento anterior, comparando os resultados obtidos e observando a praticidade
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proporcionada pelo programa. Assim, como etapa final, propde-se aos estudantes o processo
inverso, ou seja, conhecendo-se o poligono e uma das raizes, determinar as demais raizes e o
nimero complexo correspondente. Espera-se que os mesmos sintam-se instigados a investigar a
representacdo gréfica de outros poligonos gerados por novos valores raizes de nimeros comple-
x0s, contribuindo, assim, para uma aprendizagem significativa. Sendo esta sequéncia didatica
baseada numa investiga¢do matematica, espera-se também que os estudantes deem dinamismo
e movimento em cada uma das etapas com possiveis indagacdes sobre o contetido proposto.

Alguns possiveis questionamentos dos estudantes serdo tratados dentro das etapas.

4.2 As Etapas da Sequéncia Didatica

421 12 ETAPA

Essa etapa se propde a realizar um levantamento de conhecimentos prévios dos estudantes,
sobre o objeto de conhecimento proposto. Sendo assim, serd proposto para os estudantes a
identificacdo dos coeficientes real e imagindrio, os calculos do médulo de um nimero complexo
e do seu argumento, a transformac@o de um nimero complexo da forma algébrica para a forma
trigonométrica ou polar, a aplica¢do da segunda férmula de Moivre e a representagdo das raizes
no plano de Argand/Gauss de trés nimeros complexos, listados nos exemplos seguintes. Com
isso, serd verificada as necessidades dos estudantes para seguirem nas demais etapas. Espera-se

que ao final dessa etapa os estudantes tenham capacidade de usar corretamente a segunda férmula

de De Moivre.

Exemplo 1: Dado o nimero complexo z = 5i, determine seu médulo, seu argumento,

sua forma trigonométrica e suas n raizes.

Exemplo 2: Dado o nimero complexo z = 5, determine seu mddulo, seu argumento, sua

forma trigonométrica e suas n raizes.

Exemplo 3: Dado o niimero complexo z = 1 + v/3i, determine seu médulo, seu argu-
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mento, sua forma trigonométrica e suas n raizes.

Para a orientacdo didatica do professor, segue o passo a passo das resolugdes dos
exemplos:

421.1 Exemplo 1

Dado o nimero complexo z = 5, determine seu médulo, seu argumento, sua forma

trigonométrica e suas n raizes.

Comoa=0,b=05,]z|=+vVa2+b? =02 +52 =+/25=5,
colocando-se o nimero complexo z = 5z na forma trigonométrica,

z =|z| (cosa +isen )

0 5
cos(a) = R ) ,sen(a) = — =1, logo a = gtem—se:

(o i)
Z = COS — 7 8en —
2 2

Aplicar a 2* formula de Moivre em que n representa o nimero de raizes a ser calculada.

n

2k 2k
z=1/|z| [cos (%) + isen (u)]

T+ 2k T+ 2k
2= %[cos (g) + isen (u)]

n n

4.21.2 Exemplo 2

Dado o niimero complexo z = 5, determine seu médulo, seu argumento, sua forma

trigonométrica e suas n raizes.
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Comoa=>5b=0,]z|=Va2+b =V52402=+25=05,
Colocando o nimero complexo z = 5 na forma trigonométrica,

z =|z| (cosa +isen )

> 0
cos(a) = = — =1,sen(a) = — = 0,logo o = 0 tem-se:

z = 5(cos0 + isen0)

Aplicando a 2* formula de De Moivre:

n

2 2
2= 3/7] [COS <M> + isen <M>]
n

2 2
z= %[COS (O+ kﬂ) + 7 sen (O+ kﬂ)]
n n

2= /5 [cos <%—7T) + 7sen (%l>]
n n
4.21.3 Exemplo 3

Dado o ndmero complexo z = 1 + \/§z’, determine seu mdédulo, seu argumento, sua

forma trigonométrica e suas n raizes.
Comoa=1,b=+3,|z|=Va2+b>=4/12+ (V3)2 = V4 =2,
Colocando o niimero complexo z = 1 + v/3i na forma trigonométrica,

z =|z| (cosa +isen )
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a 1 \/§

1
cos(a) = I = 2] =3 ,sen(a) = | =5 logo a = gtem—se:

|

(o ism)
zZ = COS — 7 sen —
3 3

Aplicando a 2* férmula de De Moivre:

n

2k 2k
z=1/|z| [cos (u) + isen (OH_—W)]
n

Ly 4ok
2= {‘@[cos (u) + isen (u)]
n n

4.2.2 2% ETAPA

Serdo apresentados para os estudantes os mesmos trés nimeros complexos na forma
algébrica, listados na etapa 1, solicitando que os eles determinem as raizes quadradas e cibicas de
cada nimero e marcando-as, individualmente, no plano Argand/Gauss. Para tal, se faz necessdria
a transformacao destes nimeros complexos da forma algébrica para a forma trigonométrica ou
forma polar, determinando os valores do médulo e do argumento. Aplicando a segunda férmula
de Moivre, determinardo as raizes correspondentes. Esses valores (pontos) devem ser marcados
no plano a fim de ligd-los por segmentos de retas. Os estudantes deverdo observar quais figuras
foram geradas a partir do procedimento realizado. Espera-se que os estudantes verifiquem que
foram gerados, no caso das raizes quadradas, um segmento de reta e, para as raizes cubicas, um

triangulo equilatero.

Exemplo 1: Dado o nimero complexo z = 5i, determine as suas raizes quadradas e

cubicas, bem como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Exemplo 2: Dado o nimero complexo z = 5, determine as suas raizes quadradas e

cubicas, bem como as suas representacdes geométricas em planos distintos.



Capitulo 4. Sequéncia Diddtica 36

Exemplo 3: Dado o nimero complexo z = 1 + v/3i, determine as suas raizes quadradas

e cubicas, bem como as suas representagdes geométricas em planos distintos.

Para a orientacdo didatica do professor, segue o passo a passo das resolucdes dos

exemplos:

4.2.2.1 Exemplo 1

Dado o nimero complexo z = 5¢, determine as suas raizes quadradas e ctbicas, bem

como as suas representacoes geométricas em planos distintos.

A partir da segunda férmula de De Moivre,

[ <a + 2k7r> , (a + 2k7r>]
z=4/|z||cos | ——— | +isen | ———
n n

Substituindo-se os valores determinados no exemplo 1, da etapa 1 e n por 2, tem-se:

T +2k T +2k
z = \/5 [COS <¥> + 7sen (%)]
4k 4k
—\[[COS(W—Z 7T)—l—z’sem(ﬁ—ﬁTﬁ)]

Para determinar as raizes quadradas de z, deve-se calcular para k = 0e k = 1:

Para k£ = 0, tem-se:

4.0 4.0
z=+5 [cos(%) + isen (H—W)]

5 cos (%) + 7sen (%)
—f[f Q
V10 10
2 2

Para k = 1, tem-se:
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A representacdo geométrica das raizes quadrada do nimero complexo z = 57 sdo

apresentadas na figura 5.

Figura 5 — Interpretacdo geométrica das raizes quadradas de z = 5¢

As 2 raizes complexas de 0+5i

Img

Real

Fonte: Proprio Autor

Para determinar as raizes cubicas de z, deve-se usar os mesmos passos das raizes

quadradas, porém o valorde n é 3 e calcularparak =0,k =1ek = 2:
A partir da segunda férmula de Moivre,

2k 2k
z=1/|z| [cos (OH_TW) + isen (u)]

n

Fazendo as substituicdes,
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Para k = 1, tem-se:
T+ 4.17r)]

4.1
z=%[cos(ﬂ%)+isen( G

= 65 s () i (2)]
V3 1]

:3 —_—— ._
A \/5[ 2—1—22

V675 /5
= — +1—

T T 2

Para k = 2, tem-se:

7T+4.27T) , (7T+4.27T)]
+ 18en T

= 5 () o ()
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A representacdo geométrica das raizes cuibicas do niimero complexo z = 57 sdo apresen-
tadas na figura 6.

Figura 6 — Interpreta¢do geométrica das raizes cibicas de z = 5¢

As 3 raizes complexas de 0+5i

Img

Real

Proprio Autor

4222 Exemplo?2

Dado o nimero complexo z = 5, determine as suas raizes quadradas e cibicas, bem

como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

A resolucdo serd idéntica ao exemplo 1, porém utilizando-se as informacdes do exemplo

2 daetapa 1

n n

z :\/5 lcos (%) + 7 sen (%)]

2k 2k
z=1/|z| [cos (u) + isen (OH_—W)]
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2 =V/5 [cos km + i sen k7|

Para determinar as raizes quadradas de z, deve-se calcular parak =0e k = 1:

Para & = 0, tem-se:

2 =v/5[cos 0.7 + i sen 0.7]

2 =v/5[1+1.0]

Para k = 1, tem-se:

2 =v/5[cos 1. + isen 1.7]
2 =V5[~1+i.0]

z==/5
A representacido geométrica das raizes quadrada do nimero complexo z = 5 sdo apre-
sentadas na figura 7.
Para determinar as raizes cubicas de z, deve-se calcularparak =0,k =1ek =2

Ocorre 0 mesmo processo citado anteriormente

n

2 2
2= 3/7] [COS <M> + isen <M>]
n
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Figura 7 — Interpretacdo geométrica das raizes quadradas de z = 5

As 2 raizes complexas de 5+0i

Img

Real
*

o

Fonte: Proprio Autor

0+ 2k 0+ 2k
z=\3/|5|[cos( +3 7T)-l—isen( +3 W)]

Para k = 0, tem-se:

L5 [COS (0 +?2).0.7r) +igen (0 +§.O.7T>]

z = /5 [cos 0. + isen 0.7]

2= /5[1+i.0]

Para k = 1, tem-se:

z=4/5 lcos (—0 + ?2).1.7r) + i sen (—0 + g‘l'ﬂ)]
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[\

A representacdo geométrica das raizes ctibicas do niimero complexo z = 5 sdo apresen-

tadas na figura 8.

4.2.2.3 Exemplo 3

Dado o nimero complexo z = 1 + \/§z’, determine as suas raizes quadradas e cubicas,

bem como as suas representagdes geométricas em planos distintos.

Seguindo os passos dos exemplos anteriores,

2 2
2= 3/7] [COS <M> + isen <M>]
n

n
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Figura 8 — Interpretagdo geométrica das raizes cibicas de z = 5

As 3 raizes complexas de 5+0i

e Img

Real
*

Proprio Autor

T4+ 2k T4+ 2k
z = \@[COS <3T7T> + 7 sen <3T7T>]

z = \@ lCOS (ﬁ) + 7sen (%)]

Para determinar as raizes quadradas de z, deve-se calcular parak = 0e k = 1:

Para k£ = 0, tem-se:

Para k = 1, tem-se:
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A representacdo geométrica das raizes quadradas do nimero complexo z = 1 + V/3i sdo
apresentadas na figura 9.

Figura 9 — Interpretacio geométrica das raizes quadradas de z = 1 + v/3i

As 2 raizes complexas de 1+1.73205i
Img

| Real

Fonte: Proprio Autor

Para determinar as raizes ctbicas de z, deve-se calcular parak =0,k =1ek = 2.

n

2k 2k
z=1/|z| [COS <$> + isen <u>]

T+ 2k 3+ 2k
z=A/|2] [cos (33—7r) + isen (3?)—%)]
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Para k = 0, tem-se:

.93 [cos (ﬂ' +§.0.7r) + igen (7T —i—S.O.W)]

= e (5) s D)

Para k = 1, tem-se:

o (1) e (222)
= oo () v ()]

Para k = 2, tem-se:

2. 2.
z = \3/5 lcos (#) + 7sen (#)]

- 8 (7)o (2]

A representacio geométrica das raizes ciibicas do nimero complexo z = 1 + 1/3i sdo

apresentadas na figura 10.

Nesta etapa, onde de fato se dé o inicio da investigacdo, podem surgir alguns questiona-

mentos dos estudantes:

1) Como calcular as raizes de nimeros reais?

2) Como calcular as raizes de nimeros imagindrios puros?
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Figura 10 — Interpretacdo geométrica das raizes cibicas de z = 1 + v/3i

As 3 raizes complexas de 1+1.73205i

Real

Proprio Autor

3) Por que ndo forma poligono no célculo das raizes quadradas?
4) Por que forma um tridngulo equildtero?

5) Como se dd a interpretacdo geométrica do produto?

Para este dltimo item, segue sugestdo com um exemplo auxiliar.

(DANTE, ) Encontre as novas coordenadas do ponto A(3,4) apés uma rotagio de g no

sentido anti-hordrio em relagdo a origem.

Figura 11 — Rotagdo A A’

Fonte: (DANTE, )
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Do subitem 2.8.1.1, sabe-se que o produto entre dois nimeros complexos gera uma
rotagdo de coordenadas no plano. Assim, para rotacionar um ponto (a, b), em relagdo a origem,
basta multiplicar o nimero complexo z = a + bi pelo complexo 1(cos « + isen a) que do

subitem 2.8.4.1 € a raiz enésima da unidade.

O ponto (3,4) representa geometricamente o complexo z = 3 + 44, para haver uma
_ s . . T T .
rotacdo de 5 basta multiplicar por 1(cosa + isen ), mas 1 (cos 5 + 7sen 5) = 1. Logo,

tem-se que (3 + 4i).: = —4 + 3i. Conclui-se que as novas coordenadas do ponto A sdo —4 e 3,

ou seja, A'(—4,3).

4.2.3 3% ETAPA

Serdo apresentados, aos estudantes, os mesmos 3 nimeros complexos da etapa 1, porém
eles determinardo as raizes quartas e quintas de cada ndmero, seguindo o mesmo procedimento
da etapa anterior, dando continuidade a investigacao matemadtica. Espera-se que os estudantes,
ao final da etapa 2, compreendam que os pontos marcados para as raizes quadradas sao pontos
diametralmente opostos e que os pontos marcados para as raizes cuibicas, quartas e quintas sao

os vértices de um poligono regular.

Exemplo 1: Dado o niimero complexo z = 5, determine as suas raizes quartas e quintas,

bem como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Exemplo 2: Dado o nimero complexo z = 5, determine as suas raizes quartas e quintas,

bem como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Exemplo 3: Dado o nimero complexo z = 1 + 4/3i, determine as suas raizes quartas e

quintas, bem como as suas representagdes geométricas em planos distintos.

Para a orientagdo didatica do professor, segue o passo a passo das resolucdes dos

exemplos:
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4.2.3.1 Exemplo 1

Dado o numero complexo z = 57, determine as suas raizes quartas e quintas, bem como

as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Da etapa 1, sabe-se que para determinar as raizes quartas de z, basta substituir o valor de

n por 4

+ 2k + 2k
Desse modo, como z = {/| z | lcos (u) + 7sen <u>], tem-se:
n

n

T 4+ 2k T 4+ 2k
z = \4/5[008 (24—7T) + 7sen (QTW)]

4 4
z = \4/5 [COS (%) + 7sen (%)]

Para determinar as raizes quartas de z, deve-se calcular para k = 0, k = 1,

k=2ek=23:

Para k = 0, tem-se:

o (22 o (22227
= 4ol (3) v )]

Para k = 1, tem-se:

4.1. 4.1.
z=+/5 [COS <7T+T7T) + 7 sen (HTW>]

= 5o () e ()

Para k£ = 2, tem-se:



Capitulo 4. Sequéncia Diddtica 49

Para k& = 3, tem-se:

4.3. 4.3.
2 =5 [cos <7T+T7T) + 7 sen (HTW>]

o 8o (127) e (2]

A representacdo geométrica das raizes quartas do nimero complexo z = 57 sdo apresen-

tadas na figura 12.

Figura 12 — Interpretacao geométrica das raizes quartas de z = 5t

As 4 raizes complexas de 0+5i

b Img

Real

Fonte: Proprio Autor

Usando os passos anteriores, sabe-se que para determinar as raizes quintas de z, basta

substituir o valor de n por 5

+ 2k + 2k
Desse modo, como z = /| z | lcos (u) + 7sen <u>] tem-se:
n

n
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T+ 2k T 4+ 2k
zzxs/g[cos(2+5 7T)—l—isen(2+5 W)]

5 T+ 4k . T+ 4km
2—\/5[008( 10 )—i—zsen( 10 )]

Para determinar as raizes quintas de z, deve-se calcular parak =0,k =1,k =2,k =3

ek =4:

Para k = 0, tem-se:

s ™+ 4.0 , ™+ 4.0
z—\/glcos( 10 )—i—zsen( 10 )]

z2=5 [cos (17r_0) + 7sen (110)]

Para k = 1, tem-se:

s T+ 4.1.7 . T+4.1.7
Z—\/g[cos< 10 )—i—zsen( 10 >]

= 65 e () i (2)]

Para k = 2, tem-se:

s T+42.7 , T+42.7
Z—\/glcos( 10 )—i—zsen( 10 )]

Para k = 3, tem-se:
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Para k = 4, tem-se:

s T+ 4.4.7 ) T+ 4.4
z-x@[cos( 10 )—i—zsen( 10 >]

5 177 ) 177
Z = \/5 [cos (E) + 7sen (W)]

A representacdo geométrica das raizes quintas do nimero complexo z = 57 sdo apresen-

tadas na figura 13.

Figura 13 — Interpretacdo geométrica das raizes quintas de z = 5t

As 5 raizes coq; plexas de 0+5i

Img

Real

Proprio Autor

4.2.3.2 Exemplo2

Dado o nimero complexo z = 5, determine as suas raizes quartas e quintas, bem como

as suas representacdes geométricas em planos distintos.
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Da etapa 1, sabe-se que para determinar as raizes quartas de z, basta substituir o valor de

npor4ecalcularparak =0,k=1,k=2ek =3:

+ 2k + 2k
Desse modo, como z = /| z | lcos (u) + 7sen (u)], tem-se:
n

n

s [COS (O +42k:7r) ©isen (0 —|—42k:7r)]
= 5o (52 e (41

Para &k = 0, tem-se:

o 8o (1) in (25

z = /5[cos0 + isen 0]

2= /5[1+i.0]

Para k = 1, tem-se:

o 8o (1) visn (1)

= U5 cos (2 isen (3)]
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zz{l/gi

Para k = 2, tem-se:

z = /5 [cosm + isenT]

2 =vV5[-1+1i.0]

z=5[-1+i.0]

Para k = 3, tem-se:

A representagdo geométrica das raizes quartas do nimero complexo z = 5 s@o apresenta-

das na figura 14.



Capitulo 4. Sequéncia Diddtica 54

Figura 14 — Interpretacdo geométrica das raizes quartas de z = 5

As 4 raizes com plexas de 5+0i

“ | Img

Real
°

L

Fonte: Proprio Autor

Para determinar as raizes quintas de z, basta substituir o valor de n por 5 e calcular para

k=0,k=1,k=2k=3ek =4:

2k 2k
Desse modo, como z = {/] z | [cos <u> + isen <u>], tem-se:
n

n

= 5 | cos 0+ 2kn +isen 0+ 2kn
5 5
z = \4/5 lcos (%TW) + 7sen (21{:?7?)]

Para £ = 0, tem-se:

= = 5o (227w sen (227

2 = /5[cos 0 + isen 0]

2 =/5[1+4.0]
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Para k = 1, tem-se:

== 5o (257w sen (227
z=5 [Cos <2§) + isen (%”)]

Para k = 2, tem-se:

Para k = 3, tem-se:

== 5o (227w sen (227)]
2=5 [Cos (6%) + isen (%”)]

Para k = 4, tem-se:
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A representagcdo geométrica das raizes quintas do nimero complexo z = 5 sdo apresenta-

das na figura 15.

Figura 15 — Interpretacdo geométrica das raizes quintas de z = 5

As 5 raizes complexas de 5+0i

Img ®

Real

Proprio Autor

4.2.3.3 Exemplo 3

Dado o niimero complexo z = 1 + v/3i, determine as suas raizes quartas e quintas, bem

como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Para determinar as raizes quartas de z, deve-se calcular para k = 0,k = 1,k = 2 e

n n

2
2= 3/7] [COS (LM) 4 isen (M)]
T 4+ 2k T 4+ 2k
2 =2 [cos (?’tl—w) + 7 sen (3—|—4—7r)]

o T+ 6km , T+ 6km
z-ﬁ[cos(T)—i—zsen( D )]

Para k£ = 0, tem-se:
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Para k = 1, tem-se:

o T+ 6.1.7 . T+ 6.1.7
z-x@[cos( 19 )—i—zsen( D >]

= o () e ()

Para k = 2, tem-se:

4 T+ 6.2.m . T+ 6.2.7
z = \/5 lcos (T) + 78en (T)]

4 137 . 137
Z2 = \/5[005( 19 ) —|—zsen( D )]

Para k = 3, tem-se:

4 T+ 6.3.7 . T+ 6.3.7
z-x@[cos( 19 )—i—zsen( D )]

197 197
= /2 - ' -
Z \f[cos(lz)—i—zsen(m)]

A representacdo geométrica das raizes quartas do nimero complexo z = 1 4+ v/3i sdo

apresentadas na figura 16.

Para determinar as raizes quintas de z, deve-se calcularparak =0,k =1,k =2,k =3

ek =4:
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Figura 16 — Interpretacio geométrica das raizes quartas de z = 1 + v/3i

As 4 raizes complexas de 1+1.73205i

.
Img

Real

Fonte: Proprio Autor

2k 2k
z= /| z| [COS <¥> + i sen <u>]

n

T+ 2k T4+ 2k
2 =1/2 [cos (34_5—7T) + isen (?)—l—g)—w)]

s T + 6k , T + 6k
Z—\/§|:COS( 15 )—i—zsen( 5

Para £ = 0, tem-se:

s T+ 6.0.7 . T+ 6.0.7
Z—\@[COS( 15 )—i—zsen( 15 >]

z =2 [cos (%) + 7sen (%)]

Para k = 1, tem-se:
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s ™+ 6.3.7 , ™+ 6.3.7
z-x@lcos( 5 )—i—zsen( 15 )]

Para k = 4, tem-se:

s w4+ 6.4 . T+ 6.4
Z—\@[COS( 5 )—i—zsen( 5 >]

5 26T _ 26w
Z = \@ [cos (E) + 7sen (E)]

A representagio geométrica das raizes quintas do nimero complexo z = 1 + 1/3i sdo

apresentadas na figura 17.

Nesta etapa, podem surgir os questionamentos dos estudantes:

1) Por que forma um quadrado?

2) Por que forma um pentagono regular?
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Figura 17 — Interpretacdo geométrica das raizes quintas de z = 1 + v/3i

As 5 raizes comp[e;(%s de 1+1.73205i

Img

Real

Proprio Autor

4.2.4 42 ETAPA

Neste momento os estudantes utilizardo uma aplicacao do software MATLAB que foi
desenvolvida para determinar a figura, a partir do nimero de raizes a serem determinadas. Esta
aplicagdo do software tem como finalidade tornar mais simples a busca das raizes de um nimero
complexo e sua representacdo no plano que pode ser uma reta ou poligono regular, pois o
estudante ndo terd que fazer os célculos realizados nas etapas 1, 2 e 3. O estudante apenas devera
identificar os valores de a e b do complexo z = a + bi e digitar no espaco correto da janela do
programa e, também, indicar o ndmero de raizes a serem calculadas. Sendo assim, nesta etapa,
os estudantes fardo novamente o que foi proposto nas etapas 2 e 3. Espera-se que os estudantes,
ao final da etapa 4, compare as figuras encontradas com as que foram feitas, manualmente, nas

etapas 2 e 3, cumprindo uma das finalidades dessa sequéncia didética.

Exemplo 1: Dado o nimero complexo z = 5z, determine as suas raizes quadradas,

cubicas, quartas e quintas, bem como as suas representacoes geométricas em planos distintos.

Exemplo 2: Dado o niimero complexo z = 5, determine as suas raizes quadradas, cubicas,

quartas e quintas, bem como as suas representagdes geométricas em planos distintos.

Exemplo 3: Dado o niimero complexo z = 1 + 1/3i, determine as suas raizes quadradas,
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cubicas, quartas e quintas, bem como as suas representacdes geométricas em planos distintos.

Para a orientacdo didatica do professor, segue o passo a passo com as imagens do

programa em cada momento.

4241 Exemplo 1

Dado o ntimero complexo z = 5%, determine as suas raizes quadradas, cibicas, quartas e

quintas, bem como as suas representacoes geométricas em planos distintos.

Resolucio para as raizes quadradas:

1. Com o programa aberto, para dar inicio aos comandos o aluno deve clicar no botdo RUN,
figura 18.

Figura 18 — Script projetado em execugao 1

4\ MATLAB R2018a =) X
PUBLISH 3 2 IS serch Documentation P
g B e BEEC (Y DB g @
|/ Compare ~ S GoTo v Comment % 43 %3 :
New Open Save Breakpoins  Run  Runand |« Advance  Runand
- v v Pt~ 4 Find ~ indent 3] &5 (1 v Advnce Time
NAVIGATE €om =
<+ EHE P C: b Users » lucia » Documents P cleber » memobria » v p
Current Folder ® [A Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatiab\geraGrafico.m ® x
Na geraGrafico.m +
1 clc |-
2 Entrada par numer mple:
3 a=input ("Determine eficiente real ")
4= be=input('Determin '}rtentrada do indi
5 n=input ('Determine o indice do radical = '};
& while n<2
7 fprintf(' indice menor que 2n pativel® };
8- n=input (' Determin: radical = '}z
s end
10-  z=complex(a,b); %ger
11 re_x = real(z):
12-  im_x = imag(z); 3
13 theta = atan2(im_x, re_x); lcul
Details A 18-  abs x sqrt(re_x*re_x + im_x*im _x):tcalcul modulo d v
Workspace ®
Name Value | fx Determine o coeficiente real =
- Waiting for input

I ECE I C =

= pra> 0471072019 Lol

£ Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

2. Najanela inferior o programa exibird o espago para digitar a parte real do nimero complexo.

ApOs digitar 0, clica a tecla enter, figura 19.

3. Nalinha imediatamente inferior, o programa exibird o espago para digitar a parte imagindria

do numero complexo. Apds digitar 5, clica a tecla enter, figura 20.
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Figura 19 — Script projetado em execugao 2

4\ MATLAB R2018a

S -

PUBLISH 5]

— Find Files Insent (= 4 k3 l) L& &
woas = < A £ () Rinseaon (L
|LJCcompare v fGoTo v Comment % i3 %J
New Open Save - = Breakpoints  Run  Runand |4 Advance  Runand
v v v 4P v L Find v indent [ ] e |7 - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
L e bl » C: b Users » lucia » Documents » cleber » meméria » scriptMatlab R
Current Folder ® [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\sariptMatiablgeraGrafico.m ®x
Name geraGraficom +
#) complexo.m 1-  cle |
) geratrafico.m 2 ntrada
&= a=input (" ")
4—  Dbeinput(' i s
5= n=input ("’ e
6= [lwhile n<2
- fprintf(* el' )i
8- n=input ('Dete )i
9= end
10—  z=complex(a,b); %
11— re_x = real(z):
12— im x = imag(z); % :
)= theta = atan2(im_x, re_x); I
Details A 14— abs x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);%calcula -
Workspace ®
Name Value | fx Determine o coeficiente real = 0

= Waiting for input

R Digite aqui para pesquisar

w_ gy POR 1103
~ & 0 6 E

 PTB2 04/10/2019

Proprio Autor

Figura 20 — Script projetado em execucao 3

4\ MATLAB R2018a

=) X

4809« 8@ s

B ]

od O 0 Ly Fraies = e L e G - £3i l) L& (2] Run section i?
|LJCcompare v fGoTo v Comment % i3 %J
New Open Breakpoints  Run  Runand |4 Advance  Runand
v v v 4P v L Find v indent [ ] e |7 - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
S EA » C: b Users b lucia b Documents b cleber » memoria » scriptMatiab R
Current Folder ® [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\sariptMatiablgeraGrafico.m ®x
Name geraGraficom +
#) complexom 1-  clc |
) geratrafico.m 2 Entrada
3= a=input ('
4—  Dbeinput(' s
5= n=input ("’ e
6= [lwhile n<2
- fprintf(* el' )i
- n=input (" )i
9= end
10—  z=complex(a,b); %
11-  re_x = real(z)
12—  im x = imag(z); %pega a pa
13- theta = atan2(im_x, re_x}; %calcula o ar
Details A 14— abs x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);%calcula -
Workspace ®
Name Value Determine o coeficiente real = 0

| fx Determine o coeficiente imaginario = §

= Waiting for input

R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

4. Agora o programa exibird o espaco para digitar o nimero de raizes a ser calculada. Apds

digitar 2 e clicar a tecla enter o programa exibird as raizes do nimero complexo informado,

bem como a representacio do lugar geométrico, figura 21.

Neste momento, o programa gerou um grafico com dois pontos diametralmente opostos,

figura 22.
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Figura 21 — Script projetado em execucao 4

4\ MATLAB R2018a =]

od O 0 Ly Fraies = (2] Run section i?

|/ Compare ¥ c{GoTo v Comment % 43 7

New Open Save Breakpoints  Run  Runand |4 Advance  Runand
- v v Pty \AFind v Indent 1] wf) 14 - o T Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
L Jtapa = sers lucia ocuments » cleber » membria scriptMatiab A
» Cr Users b | » D ts » cleber » ¥ scriptatiab bl
Current Folder ® [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\sariptMatiablgeraGrafico.m ® x
Name geraGrafico.m +
& -
# complexo.m 1- clc .
) geratrafico.m 2 Er

3= a=input(’

4—  Dbeinput(' i
5-  n=input('Dete i
6= [lwhile n<2
s fprintf(’ i
8- n=input (*
9= lend
10~  z=complex(a,b);
um- re_x real(z);
12— im x = imag(z);
13-  theta = atan2(im x, re_x); %
Details A 18-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im_x*im_x); 1 1 -
Workspace ®
Name Value Determine o coeficiente real - 0

De
| fx Determine o indice do radical = 2

mine o coeficiente imaginario = 5

= Waiting for input

R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

Figura 22 — Script projetado - raizes quadradas de z = 5¢

PUBLISH NG| s-or<h Documentation p
g0 O g @emee = £3 L =® (2] Run Section B rigure 1 QX
S L) Compare > o GoTo ~ peagons Rn Rnan [ Adaxe | e Edft View msert Tools Desktop Window Help ~
- v v Pt~ 4 Find ~ - > Adance NEd2 KRR L- 3 08 ed

FILE NAVIGATE BREAKPOINTS AN
LT At sl P C b Users b lucia b Documents b cleber b memoria * scriptMatlab As 2 raizes complexas de 0+5i
Current Folder ® A editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatlab\ger Img
Name geraGrafico.m +
#] complexo.m 12—  im_x = imag(z}; %pega a part [
#) geraGraficom 13-  theta = atan2(im_x, re_x); %
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);
15= ro abs_x"(1/n);
16— [Ifor k=0:(n-1)
i;_ E:;(Hl) theta/n + k*2*pi/n; Real
19— w = ro*(cos(phi) +li*sin(phi}); %calculo T
20~ th=0:pi/50:2+pi;
21-  hold ons
22— title(sprintf('As &d
23 = if abs_x > ro
24 % polar ( 3
Details ~l2s- set (gea, ' -
Workspace ® Command Window
Narne Value rmine o coeficiente real = 0
Ha ° a rmine o coeficiente imaginarie = 5
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 2
@] ax 1¥1 Axes S>>
Hb 5
i 2
Himx 5
=0 1
n 2
Eohi 107854 3.921... d

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Resolucio para as raizes cubicas:
Os passos realizados aqui serdo os mesmos anteriores.
Neste momento, o programa vai gerar um tridangulo equilatero, figura 23.

Resolucao para as raizes quartas:
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Figura 23 — Script projetado - raizes ctibicas de z = 5t

4 Figure 1 - o X
- Find Files . File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
od O 0 W \P LS l) (2] Run section . S —
L) Campare v pfGoTo v Comment % & E DRI P RE L
New Open Save Breakpoints  Run  Runand |4 Advance
v v v 4P v L Find v indent ] w7 |1 - ~  Advance B .
As 3 raizes complexas de 0+5i
FILE HAVIGATE o BREAKPOINTS AN
<o E S » € b Users » luca » Documents » cleber b memdria ¥ scripthatiab Img
Current Folder ® [ Editor - C\Users\lucia\Documents\deber\meméria\sariptMatiablgerf
Name geraGrafico.m +
#1 complexo.m 12-  im_x = imag(z): 2 a o .
#) geraGrafico.m 13—  theta = atan2(im x, re x); %
14-  abs x sqrt(re_x*re_x + im_x*im x):
15—  ro = abs_x"(1/n};
16— for k=0:(n-1) Real
17— | phi (k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18 = end
19— W = ro*(cos(phi) +li*sin(phi}}; %calculo
20~ th=0:pi/50:2*pi;
21— hold on;
= title(sprintf('As %d ra
23— if abs_x >
24 ] polar(
Details a |l25— set (gca, '
Workspace ®  Command Window |
Name Value Determine o coeficiente real = 0
Ha o o coeficiente imaginaric = 5
[ abs x 5 e indice do radical = 3
[ ax 11 Axes S>>
Hb 5
i 3
Eim.x 5
523 2
Hn 3
Eoni 105236 2618.. a2

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

Os passos realizados aqui serdo os mesmo anteriores.

Figura 24 — Script projetado - raizes quartas de z = 5¢

SU 6| C—— 7

2 | B @ LS TR ST T S0
|L)Compare = GoTo v Comment % g 73

Nen Open Save Breakpoinls  Run  Runand |4 Advance
- v v Pt~ WAFind v indent 1] e 14 - v Aduance Ndde RO EL- 0B el
FILE NAVIGATE €on BREAKPOINTS AN
LT At sl P C b Users b lucia b Documents b cleber b memoria * scriptMatlab As 4 raizes complexas de 0+5i
Current Folder ® | [ Editor - C\Users\lucia\Documents\dleber\meméria\scriptMatiab\ger| . img
Name geraGrafico.m +
#] complexo.m 12—  im x = imag(z); %pega a part
#) geraGraficom 13-  theta = atan2(im_x, re_x); %
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);
15= ro abs_x"(1/n); -
16— [Ifor k=0:(n-1)
i;_ E:;(Hl) theta/n + k*2*pi/n; Real
19- W = ro*(cos(phi) +li*sin(phi)); %calculo
20~ th=0:pi/50:2+pi;
21-  hold ons
22— title(sprintf('As &d -
23 = if abs_x > ro
24 % polar ( 8
Details ~l2s- set (gea, '
Workspace ® Command Window |
Narne Value rmine o coeficiente real = 0 od
Ha ° a rmine o coeficiente imaginarie = 5
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 4
@] ax 1¥1 Axes S>>
Hb 5
i 4
Eim.x 5
=0 3
n 4
Eohi 103927 1.963... d

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Neste momento, o programa vai gerar um quadrado, figura 24.
Resolucao para as raizes quintas:

Os passos realizados aqui serdo os mesmos anteriores.

Flle Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
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Figura 25 — Script projetado - raizes quintas de z = 57

HOME APPS. PUBLISH @ Figure 1 o X ‘
Find Files Insert il - = ) .
2 HR < & £ b B3 [/ L\JQ (3] unecson File Edit View Insert Tools Desktop WlnduwﬁHe\p
Compare v GoTo v Comment % 4] 3 3 SRR R Z-Q mO
New Open Save = L & Breakpoints  Run  Runand < Advance Jdedaelk 1O 5 o0&
- v v Pt v (L Find v ndent 5] o] |fo ~ ~  Admnce

As 5 raizes corgplexas de 0+5i

FILE NAVIGATE Eom BREAKPOINTS
<fEE » C: ¥ Users » lucia Img
Current Folder cuments\cleber\meméria\scriptMatlab\ger
Name
#1 complexo.m 12-  im_x = imag(z):
#) geraGrafico.m 13 theta = atan2(im_x, re x)s lcul
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im_x*im_x);c{ Pt .
15 ro = abs_x"(1/n);
16— for k=0:(n-1) Real
17 phi (k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18 = end
19 w = ro*(cos(phi) +li*sin(phi})s
20-  th=0:pi/50:2+pis
21 hold
22- title(sprintf('A
23 if abs_x > ro
24 r
Detail 25 ) . .
Workspace ®  Command Window
Name Value Determine ¢
Ha 0 ~ Determi io =
FH abs x 5 Determine o indice do radical = §
[®]ax 11 Axes fe>>
b 5
i 5
Him x 5
Hk 4
Hn 5
HH ohi 10.3142 1.570. e
| u [ r——— b ) = ~awm@ R s

Proprio Autor

Neste momento, o programa vai gerar um pentdgono regular, figura 25.

4242 Exemplo?2

Exemplo 2: Dado o nimero complexo z = 5, determine as suas raizes quadradas, cibicas,

quartas e quintas, bem como as suas representagdes geométricas em planos distintos.

Os passos sao os mesmo do exemplo 1. Porém deve-se estar atento aos valores de a e b

do ndmero complexo.

As visualizagdes dos estudantes das raizes quadradas, cubicas, quartas e quintas estao,

respectivamente, nas figuras 26, 27, 28 e 29

4.2.4.3 Exemplo 3

Exemplo 3: Dado o ndmero complexo z = 1 + v/3i, determine as suas raizes quadradas,

cubicas, quartas e quintas, bem como as suas representacoes geométricas em planos distintos.

Os passos sao os mesmos do exemplo 1. Porém, deve-se estar atento aos valores de a e b

do nimero complexo.
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Figura 26 — Script projetado - raizes quadradas de z = 5

4 Figure 1 - [m] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEWdse kRO EL- B 0E D

msen (21 fr ] v >

|l Compare ¥ ) GoTo v Comment % ‘43 %3

o2 9 H L) Find Files < .

[ Run Section

Breakpoints  Run  Runand | Advance
M v Advance

Niwwvms?eanmv L Find ¥ indent [ ] s (7o B
FiLE NAVIGATE Eom BREAKPOINTS A As 2 raizes complexas de 5+0i
S EA » C: b Users b lucia b Documents b cleber » memoria » scriptMatiab Img
Current Folder O] ¥ Editor - C:\Users\lucia\Documents\cleber\memérialscripthatlab\ger|
Name geraGraficom +
#1 complexo.m 12-  im_x = imag(z): a
) geraGrafico.m 13-  theta = atan2(im x, re x); % 0
14- abs_x sqrt(re_x*re_x + im_x*im_x);%cd
15—  ro = abs_x~(l/n);
16— for k=0:(n-1) Real
17- | phi(k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18 = end
19-  w = ro*(cos(phi) +li*sin(phi}); %calcul
20-  th=0:pi/50:2+pis
21-  hold ons
= title(sprintf('As %d r
23— if abs_x >
24
Details A |25 -
Workspace ® | Command Window |
Name Value Determine o coeficiente real = §
Ha 5 ~ Determine o coeficiente imaginaric = 0
[l abs x 5 Determine o indice do radical - 2
[ ax 11 Axes S>>
b o
i 2
Him x o
Hk 1
n 2
Eoni 103.14161 a2

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Figura 27 — Script projetado - raizes ctubicas de z = 5

4 Figure 1 - ] X

oa 9 H L) Find Files <

|L)Compare w G GoTo ~ Commem % 45 %

l) E:‘ 3] FunSecton File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

Ddde ROV LRLAL- S 08 =0

Rt 4 Piint Wy Find v indent ] g N M o s i
FILE NAVIGATE €on BREAKPOINTS ] As 3 raizes complexas de/5+01
E® 5 » C* Users b luca b Documents b cleber ¥ memoria * scriptMatiab pe Img
Current Folder ® | A editor- € \Uisri\lun;i\l1nrumsnti\r\Pbsr\msmmia\\rliptMnHnb\gsr:
Name gerabrafico.m +
#] complexo.m 12—  im x = imag(z);
) geratraficom 13-  theta = atan2(im x, re_x); %
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);
15= ro abs_x"(1/n);
16— [Ifor k=0:(n-1) Real
17- | phi(k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18- end
19- W = ro*(cos(phi) +li*sin(phi)); $calcul
20~ th=0:pi/50:2+pi;
21-  hold ons
22— title(sprintf('As &d B
23 = if abs_x > ro
24 % polar ( 8
Details A 25— set(gca, " .
Workspace ® Command Window |
Narne Value Determine o ceeficiente real = §
Ha 5 A Determine o coeficiente imaginmario = 0
Habs x 5 Determine o indice do radical = 3
[@]ax 1x1 Axes Seo>
Hib 0
i 3
[Him x o
(=03 2
n 3
Eohi 1020944 4.1... d

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

As visualizagdes dos estudantes das raizes quadradas, cubicas, quartas e quintas estao,

respectivamente, nas figuras 30, 31, 32 e 33
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Figura 28 — Script projetado - raizes quartas de z = 5

S 4 Figure 1
=== g FindFies | <@ nset (21 foe ] = =] l) l& (5] Rmsecaon | FIe EGt View Insert Tooks Desitop Window Help
New, open s LB OO T @iSoToy Come B @ADL op pnond [asae DS WS B RKODRL- S 0B 01
- v v Pty \AFind v Indent 1] wf) 14 - ~  Advance i )
FILE HAVIGATE o BREAKPOINTS A As 4 raizes complexas de 5+0i
< EE b C b Users ¥ luca ¥ Documents » cleber b memdria b scripthatiab Img
Current Folder ® | [ Editor - C\Userslucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatiab\ger
Name geraGrafico.m +
#1 complexo.m 12-  im_x = imag(z); %pega a par
#) geraGrafico.m 13—  theta = atan2(im x, re_x); %calcula
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im_x*im_x)
15—  ro = abs_x~(l/n);
16— for k=0:(n-1)
17- | phi(k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18 = end
19-  w = ro*(cos(phi) +li*sin(phi}); %cal
20-  th=0:pi/50:2+pis
21-  hold ons
= title(sprintf('As %d raizes complexa:
23— if abs_x > ro
24 polar , ak
Details A 25— set(gca, id*) s
Workspace ) Command Window
Name Value Determine o coeficiente real = 5
Ha 5 N Determine o coeficiente imaginario = 0
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 4
1% ax 1x1 Axes S>>
b [
i 4
Lidim x o
==[3 3
Hn 4
F ohi 1015708 3.1... hd

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Figura 29 — Script projetado - raizes quintas de z = 5

& Figure 1

oa 9 H L) Find Files <L insert (= fx | - L_—l L) [&q 5] o Secion File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
= = 9 2 4 y RS DG S -
S T AT S e e REE IR TP I~
- v v Pt~ WAFind v indent 1] e 14 - ~  Atvance ) .
FILE NAVIGATE €on BREAKPOINTS A A5 mEzan complaxnn do S0l
% 5 | » C* Users b luca b Documents b cleber ¥ memoria * scriptMatiab img
Current Folder o Editor - C\Users\lucia\Docus
Name geraGrafico.m +
& . . .
# complexo.m 12—  im_x = imag(z}; %pega a parte i
) geratraficom 13-  theta = atan2(im_x, re_x); %calcula o :
14-  abs_x sqrt(re_x*re_x + im_x*im x);tc
15= ro abs_x"(1/n);
16— [Ifor k=0:(n-1)
17- | phi(k+l)=theta/n + k*2*pi/n;
18- end
19- W = ro*(cos(phi) +li*sin(phi)); %calc
20—  th=0:pi/50:2*pi;
21-  hold ons
22— title(sprintf('A mpl
23- if abs_x > ro ®
21 ¢ polar ([0, , at
Details ~ ||as= set(gca, 'n id') 7
Workspace % Command Window ad
Narne Value o coeficie 1=5
Ha 5 o ne o coeficiente imaginario = 0
[ abs x 5 Determine o indice de radical = §
|l ax 1x1 Axes Seo>
Hb 0
Hi 5
Him_x [
== 13 4
n 5
i ohi 10 1.2566 2.5.. hd

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

4.2.5 5% ETAPA

Nesse momento de ampliacdo do conhecimento, o professor proporéd aos estudantes,

com o uso do programa, determinar os poligonos de 15, 18, 20 e 50 lados. Cada estudante

escolherd um determinado niimero complexo. Desta forma, serdo gerados poligonos de mesmas

quantidades de lados, porém com vértices distintos. Espera-se que o estudante, ao final desta
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Figura 30 — Script projetado - raizes quadradas de z = 1 + 1/3i

& Figure 1 - o x
=== g FindFies | <@ nsert (21 fx || v E3 l) l& EmE File Edit View Insert Tools !)pckrop Window Help ~
|LJCompare »  Cy{GoTo v Commen % 45 %3 NEdS | ARRO9QL-A|08 a0

New Open Save

Breakpoints  Run  Runand < Advance
~ Pt v (LFid v ident ] wi] (i ~ T v

As 2 raizes complexas de 1+1.73205i

FILE HAVIGATE o BREAKPOINTS AN
S EA » C: b Users b lucia b Documents b cleber » memoria » scriptMatiab Img
Current Folder D | (A Editor - C\Usershlucia\Documents\ceber\meméria\scriptMatlab\ger{
Name geraGrafico.m i
#1 complexo.m 32-  xlabel('Real'): .
#) geraGrafico.m 33— ylabel('T ;
= xunit=ro*cos(th);
35—  yunit=ro*sin(th);
36— plot (xunit,yunit, "Color', [0.5 0.5 0.51)¢ Real
<3 /1= for i=l:n
38 - plot (real (w(i)), imag(w(i)), "zo’
g s end
20~  axis egual;
41— ax = gca;
12— ax.XAxisLocation .
4a3- ax.YAxisLocation
28 - set(ax, 'Y abel* bel®, [1)¢
Details A 85— set(ax,'x L)
Workspace % | Command Window
Name Value Determine o coeficiente real = 1
Ha 1 ~ Determine o coeficiente imaginario = sqrt(3)
[FH abs x 2,0000 Determine o indice do radical = 2
12 ax 1x1 Axes fio>
== 17321
i 2
Lidim x 17321
ik 1
Hn 2
F ohi 10.5236 3.665. hd

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Figura 31 — Script projetado - raizes ctibicas de z = 1 + v/3i

L & Figure 1 - u] X
dh g H [ Find Files < nsert =) fx [y - L_"l l.) L&q 5] Fan Secton J File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
3 o
L) Compare » o GoTo v Comment % 5 %3 DEdde b ALOUBE AL S 0B =D

New Open Save
v -

Breakpoints Run Runand Advance Ry
> 4Pt v (4Find v odent 1] e |12 - S T

As 3 raizes complexas de 1+1.73205i

FILE NAVIGATE Eon BREAKPOINTS RN

L] Jta sl P C b Users b lucia b Documents b cleber b memoria * scriptMatlab Img

Current Folder ® [A Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatiab\geraG

Name geraGrafico.m + *
#] complexo.m 32— xlabel(
#) geraGraficom 33-  ylabel(

34— xunit=ro*cos(th); .
B8 yunit=ro*sin(th) 7
36—  plot (xunit,yunit, 'Color', [0.5 0.5 0. Real
31= for i=1l:n
38 - plot (real (w(i)), imag(w(i)), "ro", "
39-= end
40— axis equal;
a1-  ax = gca;
4z - ax.XAxisLocation
3= ax.YAxisLocation
40— set(ax, Label', [], Label’, [1}+

Details ~ [|25/= set (ax, e

Workspace ® Command Window .

Name Value Determine o ceceficiente real = 1

Ha 1 o Determine o coeficiente imaginario = sgrt(3)

[ abs x 2,0000 Determine o indice de radical = 3

[®] ax 1x1 Axes Sr>>

Hb 17321

Hi 3

L im_x 17321

== 13 2

n 3

i ohi 103491 2443... hd

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

etapa, perceba que a medida que for aumentando o nimero de raizes, aumentard também a
quantidade de pontos plotados no plano Argand/Gauss (vértices) e consequentemente o nimero
de lados dos poligonos e ainda, no caso de o nimero de raizes tender ao infinito, o poligono

gerado tenderd a uma circunferéncia.
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Figura 32 — Script projetado - raizes quartas de z = 1 + v/3i

& Figure 1 e [m] X
ca i [ Erne S8 oot 3 Fil v (Y > & [3Fon secsn JFile Edit View Insert Tooks Desktop Window Help
T o e TR o DR ) O 0 preagarrshi s B s A i NEdS R ALOVLE LS 08/ a0
- v v Pty \AFind v Indent 1] wf) 14 - ~  Advance )
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN As 4 raizes complexas de 1+1.73205i
L e bl » C: b Users b lucia b Documents b cleber » memoria » scriptMatiab o Img
Current Folder @ | [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\sarip tMatlab\geraq
Name geraGraficom +
#1 complexo.m 32-  xlabel(’ )i
#) geraGrafico.m 33— ylabel( ;

= xunit=ro*cos(th);
35—  yunit=ro*sin(th);: .
36-  plot(xunit,yunit, 'Color’, [0.5 0.5 0.51); Real
<3 /1= for i=l:n
38— plot(real (w(i)
g s end
20~  axis equals b
41-  ax = gcas
@2- ax.XAxisLocation
4a3- ax.YAxisLocation
44 set (ax, 'Y

Details A | 45— set(ax,'xtick’,[]}#

Workspace ) Command Window | .

Name Value Determine o coeficiente real = 1

Ha 1 ~ Determine o coeficiente imaginario = sqrt(3)

[FH abs x 2,0000 Determine o indice do radical = 4

1% ax 1x1 Axes S>>

== 17321

i 4

[ im x 17321

ek 3

Hn 4

F ohi 102618 1.832.. hd

eira, 4 de outubro de 2019

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Figura 33 — Script projetado - raizes quintas de z = 1 + /3i

& Figure 1 - o X
oa 9 H L Find Files = insert (= fx | - L:_l L) lﬂ 5] Fan Secton | File |'dn le:w Insert Tools ‘:)Eskmn Window Help
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Breakpoinis  Run  Runand | Advance
- +  Adance

As 5 raizes cumplsxis de 1+1.73205i

FILE NAVIGATE €on BREAKPOINTS AN

E® 5 » C* Users b luca b Documents b cleber ¥ memoria * scriptMatiab Img

Current Folder @ [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatiab\gerad

Name geraGrafico.m +
#] complexo.m 32— xlabel( )i
#) geraGraficom 33-  ylabel( ; .

34— xunit=ro*cos(th):
35=  yunit=ro*sin(th);: L]
36—  plot(xunit,yunit, 'Color’, [0.5 0.5 0.5]); Real
31= for i=1l:n
38— plot (real (w(i)), imag(w(i)}, 'ro"
39-= end
40—  axis equal;
a1-  ax = gcas
4z - ax.XAxisLocation
3=
44 - L

Details ~ 5= p

Workspace ® Command Window |

Narne Value rmine o coeficiente real = 1

rmine o coeficiente imaginarie = sqrt(3)
Determine o indice do radical = §

fio

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

4.2.5.1 Exemplo de uma situacao que podera ocorrer:
um estudante escolheu o nimero complexo do exemplo 1, ou seja z = 5.
As 15 raizes: (figura 34)

As 18 raizes: (figura 35)
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Figura 34 — Script projetado - 15 raizes de z = 5

4 Figure 1 - [u} X
e [ Find Files \p 3 l) [ File Edit View Insert Tools ”DESklup]W\:dow Help >
e R T A I R e BT IR TP W =Y -
- v v Pty \AFind v Indent 1] wf) 14 - ~  Advance ) X
FILE HAVIGATE o BREAKPOINTS A As 15 raizes comple:as de 0+45i
L e bl » C: b Users b lucia b Documents b cleber » memoria » scriptMatiab Img
Current Folder @ | [ Editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatiab\ger| o .,
Name geraGrafico.m +
%] complexo.m 32-  xlabel(’ ) o .
#) geraGrafico.m 33— ylabel( ;
= xunit=ro*cos(th);
35—  yunit=ro*sin(th);
36-  plot(xunit,yunit, 'Color’, [0.5 0.5 0.51)7 . # Real
<3 /1= for i=l:n
38— plot(real (w(i)
g s end
0= axis equal; ] ')
41-  ax = gcas
@2- ax.XAxisLocation
4a3- ax.YAxisLocation » o
44 set (ax, 'Y
Details Al 85—  set(ax,'x I
= . .
Workspace ) Command Window |
Name Value Determine o coeficiente real = 0
Ha o N Determine o coeficiente imaginario = 5
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 15
[ ax 11 Axes S>>
Hb 5
i 15
Himx 5
523 14
Hn 15
Eoni 1x15 double a2

H R Digite aqui para pesquisar

Fonte: Proprio Autor

Figura 35 — Script projetado - 18 raizes de z = 51

4 Figure 1 - 0o X

oa 9 H Lgj Find Files <L insent (=} fx [g] - | L) l@ (5] o Secion File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
|L)Compare = GoTo v Comment % g 73 DEddS k| RR09L LS 0E a0

Rt 4Pt v (A Fid v ndent [5] g N M o s i )
File NAVIGATE €on BREAKFOINTS A Aziig razes complexasde 0451
L] Jta sl P C b Users b lucia b Documents b cleber b memoria * scriptMatlab Img .
Current Folder ® | [ Editor - C\Users\lucia\Documents\dleber\meméria\scriptMatiab\ger| .
Name geraGrafico.m + -
#) complexo.m 32— xlabel( ): I
#) geraGraficom 33-  ylabel('T ; .
34— xunit=ro*cos(th):
35-  yunit=ro*sin(th): 4
36—  plot (xunit,yunit, 'Color’, [0.5 0.5 0.5]};  Real
31= for i=1l:n
38— plot (real (w(i}), imag(w(i)}, "ro" )
39-= end
40—  axis equal; ?
41— ax = gcas .
4z - ax.XAxisLocation
3= .
= Label', []}¢ .
Details ~ [|25/= e
. L
Workspace ® | - .
Name Value coeficiente real = 0
Ha ° | Determine o coeficiente imaginario = §
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 18
@] ax 1¥1 Axes S>>
Hb 5
i 18
Eim.x 5
=0 17
n 18
Eohi 1x18 double d

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

As 20 raizes: (figura 36)
As 50 raizes: (figura 37)

Nesta etapa, podem surgir os questionamentos dos estudantes:

1) Por que uma circunferéncia?
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- L) Find Files <
og (= | il

New Open

v v Pt
FiLE NAVIGATE
SPEA

Current Folder

L Find v

Name
#1 complexo.m
) geratrafico.m

Details

Workspace

Name Value
Ha 0

[ abs x 5
[@]ax 1x1 Axes
b 5

i 20
Eim.x 5

523 19
Hn 20
Eoni 1620 double

H R Digite aqui para pesquisar

fGoTo v Comment % &

4 Figure 1

3 B H (2] Run section

Dddae |k
S mneR Bragors  Rn  Rnend | Adence

EDIT BREAKPOINTS RUN

- » Users » lucia » Documents b cleber » memoria » scriptMatiab

® (A editor - C\Users\lucia\Documents\cleber\memdria\scriptMatiabl\ger]

geraGrafico.m

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

VROV LL- G 0E =D

As 20 raizes complexas de 0+5i
ad .

Img -

2= xlabel ("
33— ylabel('In
31= xunit=ro*cos(th);
35—  yunit=ro*sin(th);
36~  plot(xunit,yunit,'Color’, [0.5 0.5 0.5])7
37— [lfor i=l:n
38 - plot(real(w(i)),imag(w(i)}, "ro',"
39— lend
20~  axis egual;
41— ax = gcas
42-  ax.XAxisLocation
43— ax.YAxisLocation
= set(ax, '
A 85— set(ax,'ztick',[]}:
®  Command Window ;
Determine o coeficiente real - 0
| Determine o coeficiente imaginmario = §
Determine o indice do radical - 20
Je>>

Fonte: Proprio Autor

Figura 37 — Script projetado - 50 raizes de z = 51

4 Figure 1 - o X
: Find Files insert 2} i - =] File Edit View Insert Tools Desktop Window Hel
w o ER :GT :'ﬁ‘u > Lge,mm»_) Shedi B CE T
Compare w oTo »  Comment %, 7 =] : b Y 7 e a
New Open sme X Breakpoints  Run  Runand | Advance = s =14
- v v Pt~ WAFind v indent 1] e 14 - ~  Atvance ) )
FILE NAVIGATE Eon BREAKPOINTS AN As150 Ears sorgplgxa-s GOt
L] Jta sl » C: ¥ Users ¥ lucia ¥ Documents b cleber b meméria ¥ scriptMatlab P Img ®
-
Current Folder ® (A Editor - G\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatlab\ger{ - .
.
Name geraGrafico.m + .
.
#] complexo.m 32— 4 »
#) geraGraficom 33- . .
34— xunit=ro*cos(th); . *
35=  yunit=ro*sin(th);: ]
36—  plot(xunit,yunit, 'Color’, [0.5 0.5 0.5]); . ® Real
37— [lfor i=l:n e L]
38— plot (real (w(i)), imag(w(i)}, 'ro" .
39= lend * *
40~  axis equal; e 4
a1-  ax = goas L} 4
4z - ax.XAxisLocation . o
43 - ax.YAxisLocation . e
a1 - set {ax, "YTickD . pe
Details A 85— set(ax,’ e .
o .. «®
Workspace % Command Window * ¢ o
Narne Value Determine o coeficient: =0
Ha 0 | De ine o coeficiente imaginario = 5
[ abs x 5 Determine o indice do radical = 50
[@]ax 1x1 Axes Sr>>
Hb 5
i 50
Himx 5
=0 49
n 50
Eohi 150 double d

H R Digite aqui para pesquisar

Proprio Autor

POR 1209

04/10/2019 b

2) Limitacdes do software (vizualizacdo comprometida a partir de certa quantidade de raizes,

indices naturais)
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4.2.6 62 ETAPA

Nesta etapa serd proposto aos estudantes duas situacdes com a relacdo contraria, ou
seja, os exemplos fornecerdo os poligonos e uma das raizes e eles determinardo as demais. Esse
processo deverad ser feito manualmente ou usando o programa do software MATLAB. Podera

também ser feito manualmente e testado no programa.

Nesta etapa, podem surgir os questionamentos dos estudantes:

1) Como identificar a localiza¢io (quadrante/eixo) da raiz?

2) Qual a melhor forma para determinar as demais raizes?

Exemplo 1: IEZZI et al., 2004) Um quadrado, inscrito numa circunferéncia de centro
na origem, tem como um de seus vértice o afixo de z; = 3¢. Quais nimeros complexos sao

representados pelos outros trés vértices?

Exemplo 2:(IEZZI et al., 2004) Um hexdgono, inscrito numa circunferéncia de centro
na origem, tem como um de seus vértice o afixo de z = 2:¢. Quais nimeros complexos sao

representados pelos outros cinco vértices?

Para a orientacdo didatica do professor, segue o passo a passo das resolugdes dos

exemplos:

4.2.6.1 Exemplo 1

Um quadrado, inscrito numa circunferéncia de centro na origem, tem como um de seus

vértice o afixo de z; = 37. Quais numeros complexos sdo representados pelos outros trés vértices?

Pelas realizac¢Oes das etapas anteriores, espera-se que os estudantes com leitura e inter-
pretacdo do enunciado que os vértices de um quadrado representam as raizes quartas de um certo

z € C. Sabendo-se que uma das raizes é 3i, tem-se:
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Assim,
z =81 =81(cos0 + isen0)

Aplicando a 2°* férmula de De Moivre:

[ (a+2k7r) , (oz—i—?knr)]
z=A/|z||cos | ——— | +isen | ———
n n

2 2
z = \4/871|:COS <O+4 kﬂ) + 7 sen <O+4 kﬂ)]

z=3[cos (l%r) + 7sen (%T)] ,com ke0,1,2,3

Parak =0,
0 0
Zg =3 [COS <§> + 7sen <§>] =3
Parak =1,
z1=3 [COS (g) + 7 sen (g)] =3
Para k = 2,
2 2
29 =3 [cos (g) + 2 sen <7)] =-3
Para k = 3,

23 =3 [cos (3;) + 7sen (3;)] = -3

Portanto, os nimeros procurados sdo —3, 3 e 3t.

Apo6s a realizacdo dos calculos, os estudantes deverao usar o programa do MATLAB

para validacdo e visualizacdo do referido poligono, figura 38

Outra forma de resolucao:
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Figura 38 — Script projetado - raizes quartas de z = 81

HOME APPS PUBLISH T4 Figure 1 - (] bs
ca 9 H L] Fina Files i1 insent (2 fe (5] - L_fl l) L& [3]Run Secion File Edit View Insert Tuu\s.?esklup Wl‘r;dow Help >
o 2 . \ 5 5 ey =
e R R I T I e i BET- YN T TP - W E=1EY -
v v v 4P v L Find v indent [ ] e |7 - ~  Advance ) )
FILE HAVIGATE Eo BREAKPOINTS RUN As 4 raizes complexas de 81+0i
<« Ea » C: » Users » lucia » Documents » cleber » meméria » scriptMatiab Img
Current Folder ® (A Editor - C\Users\lu )n(umantc\r\phar\m@mmia\arnimMarhh\ga‘
Name geraGrafico.m +
#1 complexo.m 1 cle
) geratrafico.m 2 Er
3 a=input('r |
] b=input (" De 1
5 n=input ('L Real
5 while n<2
7 fprintf('indi menor q 2n na m]
8 n=input ('Determine indice radif
9= lend
10 z=complex (a,b) ;
= re_x = real(z); %peg
12 im_x = imag(z);
= theta atan2(im_x, re_x): lcul r{
Details Y] abs_x sqrt(re_x*re_x + im x*im x);icy
Workspace ®  Command Window |
Name Value Determine o coeficiente real = 81
Ha 81 | Determine o coeficiente imaginaric = 0
[ abs _x 81 Determine o indice do radical = 4
1€ ax 1x1 Axes S>>
b o
i 4
{-Himx o
Hk 3
Hn 4
HH ohi 10 1.5708 3.1.. e
. T . B R 09:09
H Pl Digite aqui para pesquisar =} 3 X b y & S pra2 1171072010 %

Proprio Autor

O estudante poderd usar os conhecimentos das secdo 2.8.1 e da subsecdo 2.8.4.1 e

proceder da seguinte forma:

- . : 27 . 27 ) o
Ao multiplicar araiz dada 3i por 1- | cos { — | + ¢sen | — ) | que é uma raiz primitiva
n n

da unidade (raiz que determina todas as outras, a partir dela) determinara outra raiz. Esse processo

deve ser feito 3 vezes por se tratar das raizes quartas, ou seja:

Considerando w; = 3,

2 2
Wpe1 = wy - 1+ |cos T pisen(Z , comke {1,2,3}.
n n

Assim tem-se:

Para k =1,
Wipp =3t -1-|cos Zﬂ + 7sen il
wy = 3i[0 4+ 1] = -3

Para k = 2,
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i1 2T w 27\ 12
Woy1 = 31 cos 1 1sen 1

w3 = 3i[0 +i]* = 3

Para k = 3,

. 2w , o\ 1
W31 =3 -1 |cos T + 7sen T

wy = 3i[0 +i]* =3

Observa-se que as raizes estdo sendo determinadas com a poténcias de ¢, desse modo,

afirma-se que 7 € uma raiz primitiva da unidade.

4.2.6.2 Exemplo 2

Um hexdgono, inscrito numa circunferéncia de centro na origem, tem como um de seus

vértice o afixo de z = 2¢. Que nimeros complexos sdo representados pelos outros cinco vértices?

A resolucdo deve seguir os passos do exemplo 1, deve-se estar atento ao nimero de

raizes.

Assim,

2 2
222[008 (%) + 7sen (%)] ,com ke0,1,2,3,4,5

Portanto, os ndmeros procurados sao V3+i,—V341i,—V3—i,V/3—ie—2i.

Ap6s a realizagdo dos célculos os estudantes deverdo usar o aplicativo do MATLAB para

validagao e visualizac¢do do referido poligono, figura 39.
Outra forma de resolucao:
Idem exemplo 1.

Considerando w; = 21,
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Figura 39 — Script projetado - raizes sextas de z = 27

PUBLISH 4 Figure 1 - o X
o 3 | L Find Files < nsert (21 fx || v E3 l) l& " R File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Newopmsave'*"‘mm' i Goto > Gomnent o 3 42 Breakpoints  Run  Runand |4 Advance mjg"‘“"' RRAU9R LB 0E 8D
- v v Pty \AFind v Indent 1] wf) 14 - ~  Advance . .
hie TaneATe o arekpoars an As 6 raizes complexas de 0+2i
S EA » C: b Users b lucia » Documents b cleber » memoria ¥ scriptMatiab Img
Current Folder O \d Editor - C:\Users\lucia\Documents\cleber\meméria\scriptMatlab\gera(
Mame geraGraficom + 4
#1 complexo.m 1- clc
) geratraficom 2 Er :
3= a=input ('L ')
4-  beinput('Dete 4 .
5=  n=input('r Real
6— [lwhile n<2
- fprintf('in: 7
8- n=input (' De
9- lend ®
10-  z=complex(a,b); %ge:
= re_x = real(z); %pega a par
12—  im_x = imag(z); %peg : i
13- theta = atan2(im_x, re_x):; %calcula I od
Details ~|l1a- abs_x sqrt(re_x*re_x + im x*im x)%cal
Workspace ) Command Window .
Name Value Determine o coeficiente real = 0
Ha o | Determine o coeficiente imaginario = 2
[H abs x 2 Determine o indice do radical = 6
[]ax 1x1 Axes S>>
b 2
i 6
FHimx 2
bk 5
Hin 6
F ohi 10.2618 1.309. hd

H R Digite aqui para pesquisar

Wgr1 =wy-1-|cos| — ) +isen|{— ||, comke{l,2,3, 4,5}

Assim tem-se:

Parak =1,

Para k = 2,

Para k = 3,

. 2 , 27
W3y =211 |cos| — ) +isen| —
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3
1 V3 .
w4=22[§+27] = -
Para k = 4,
2 . o\ 1*
Wqpr = 21-1-|cos 5 +2sen | —
1 37
ws =20 |- +1— =3 -
2 2
Para k = 5,

. 2w ) 27\ 1°
Wy = 22-1-|cos 3 + 7 sen 5

6
1 3
w6=2il§+i§] =V3+i

. N 1 /3
Observa-se que as raizes estdo sendo determinadas com a poténcias de 3 + 27, logo

esta € uma raiz primitiva da unidade.

Nesta etapa, podem surgir os questionamentos dos estudantes:

1) Como identificar a localizagdo (quadrante/eixo) da raiz?

2) Qual a melhor forma para determinar as demais raizes?

Concluida todas as etapas dessa sequéncia didatica, espera-se que os estudantes tenham
clareza sobre a relacdo geométrica existente entre a quantidade de raizes, maior que 2, de um
nimero complexo, e que esta corresponde ao nimero de vértices de um poligono regular inscrito
numa circunferéncia de raio | z |. Espera-se, também, que os estudantes percebam que quando
o nimero de raizes tende ao infinito, o nimero de lados do poligono tenda a circunferéncia. A

verificacio das ocorréncias serdo a partir das respostas dadas durante cada etapa.
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5 Conclusao

Mesmo diante de todo os entraves existentes no ensino dos nimeros complexos e a pouca
énfase dada pelo professores do ensino médio e/ou pelo curriculo que deixa esse contetido a parte,
faz-se necessdrio o estudo de nimeros complexos, ndo apenas para a compreensdo do célculo de
raizes de indice pares e radicandos negativos ou aplicabilidade dos algoritmos operatérios, mas

para justificar determinados eventos em areas como a Engenharia, por exemplo.

Espera-se que o desenvolvimento desse trabalho contribua, de forma significativa, na
préxis do professor de Matematica que se propde a ensinar nimeros complexos e, principalmente,
que a forma que a sequéncia didética, numa perspectiva de investigacao matemadtica, apresentou-
se seja, de maneira concreta uma facilitadora da aprendizagem do estudante na constru¢do do
entendimento da relacdo geométrica que existe entre as raizes do nlimero complexo e os vértices
de um poligono regular e que o programa gerado no software no MATLAB ofereca praticidade e
eficiéncia nessa constru¢do, minimizando todo o processo manual longo e cansativo as partes

envolvidas no processo.
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MATLAB (R), acronismo de MATrix LABoratory, € um sistema interativo e linguagem
de programacao para computacdo numérica e visualizagc@o para as dreas cientificas e técnicas.
Seu elemento bésico de dados € uma matriz. O MATLAB permite a solu¢io de muitos problemas
numéricos em uma fracdo do tempo que seria necessdrio para escrever um programa em uma
linguagem como java, C ou Pascal. Além do mais, em MATLAB as solucdes dos problemas sdao

expressas de um modo bem préximo do que elas sdo escritas matematicamente.

O MATLAB € um sistema interativo cujo elemento bdsico de informag¢do € uma matriz
que nido requer dimensionamento. Esse sistema permite a resolu¢do de muitos problemas numé-

ricos em apenas uma fracao do tempo que se gastaria para escrever um programa semelhante.

O sotfware MATLAB nio € gratuito, € preciso adquirir uma licenga de uso dentre varias
opgoes e diferentes valores, como por exemplo, para estudantes ou empresas, adquiridos através
site https://www.mathworks.com ou com a OPENCADD que ¢ a representante do MATLAB no

Brasil no site https://www.opencadd.com.br.

Abaixo estd o script com os algoritmos da programacao realizada na proposta desse

trabalho. Este script tem a coautoria do amigo Prof. Dr. Marcos Batista Figueredo.

1 cle

2 clear all

3 clear figure

4 9%JoEntrada para o numero complexo

5 a=input(’Determine o coeficiente real = ’);

6 b=input (’Determine o coeficiente imaginario = ’);%entrada do
indice da raiz

7 n=input (’Determine o indice do radical = ’); %teste para
verificar se o usuario nao digita errado

8 while n<2

9 fprintf(’indice menor que 2n nao compativel’ );
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11

12

13

14 i

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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n=input(’Determine o indice do radical = 7);
end

z=complex(a,b); %gera o numero complexo

re_x = real(z); %pega a parte real

im_x = imag(z); %pega a parte imaginario

theta = atan2(im_x, re_x); %calcula o argumento

abs_x = sqrt(re_xxre_x + im_xx*xim_x) ;%calcula o modulo de z
ro = abs_x”"(1/n);

for k=0:(n—1)

phi(k+1)=theta/n + kx*x2xpi/n;

end

w = rox(cos(phi) +lixsin(phi)); %calculo das raizes
th=0:pi/50:2x pi;

hold on;

title (sprintf(’As %d raizes complexas de %g+%gi’, n, real(z),

imag(z))) ;

if abs_x > ro
% polar ([0, angle_x], [0, abs_x], —b.’);
set (gca, nextplot’,’add’);
polar(angle(w([1l:end,1])), abs(w([l:end,1])), *:r’);
else
% polar(angle(w([1:end,1])), abs(w([l:end,1])), m.’);
set(gca, nextplot’,’add’);
polar ([0, theta], [0, abs_x], =b.’);
end
xlabel (’Real ’);

ylabel (’Img’);
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&3

xunit=rox*xcos(th);
yunit=ro*xsin(th);
plot (xunit , yunit ,  Color’ ,[0.5 0.5 0.5]);
for i=1:n
plot(real(w(i)) ,imag(w(i)),’ ’ro’,  MarkerFaceColor’, red’)
end

axis equal;

ax = gca;
ax . XAxisLocation = ’origin’;
ax . YAxisLocation = ’origin’;

set (ax,’ YTickLabel’ ,[],’  XTickLabel’ ,[]);
set (ax,’ xtick’ ,[]);

set (ax, ytick’ ,[]);

box off;

hold off;
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