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Resumo:Ha muito tempo, em nossos curriculos de ensinoan@gdbalhamos com
nameros complexos. Muitas vezes, passamos a nalssws a idéia de que a unidade
imaginariai, serve apenas para extrair uma raiz negativa nof@rcionamos a eles a
oportunidade de perceber o quao importante o ctmplms nimeros complexos é em
suas aplicacdes. Com este artigo, tenho o objd8vapresentar, de uma forma simples,
como podemos fazer com que o aluno compreenda emriverso € aplicada a tao
sugestiva unidade imaginaria

Palavras-chave numeros complexos, aplicacdo de nUmeros complexioseros
complexos na fisica, nUmeros complexos no ensirdhané

Numeros Complexos e a Fisica

Ha mais de 200 anos, a fisica e a matematica iegtd@@amente ligadas no que diz
respeito a conjuntos numeéricos.

Embora ndo haja um estudo mais aprofundado, jateeie atualmente, na fisica
contemporanea, a aplicagdo do conjunto dos nurnseroplexos é tao grande, que é até
possivel pensar em uma auténtica " complejificad®ia fisica”, como cita o autor
Frederico de Rubio y Galy em "The Role of Matheozain the Rise of Science".

Nesta mesma obra, Dr Frederico da aos numeros ergaogpa idéia de par ordenado:
"um par ordenado de nimeros reais, onde suas c@utae representam a parte real e
imaginaria do complexo”. Assim, apresenta comolumsaros complexos podem
multiplicar-se e como é simples a sua representamdo vetor.

Fica claro entdo, como o universo de complexoxgarele no mundo da fisica, onde é
utilizado pelos fisicos contemporéaneos de formalf@nem diversas teorias. Vejamos
alguns exemplos.

Vetores e Quantidades Complexas

Dado um namero complexo determinado por ( a,bde@ne b sdo nimeros reais,
podemos facilmente representd-lo em um plano. Tdmaomo base a localizagédo de
pares ordenados, localizamos o par ( a,b ) e fowsanvetor com origem em (0,0) e
extremidade em (a,b).



Para facilitar essa representacao, vamos utilimaxr mova quantidade que chamaremos
de operador, embora alguns autores também o denominam opgradbservemos a
figura:
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Figura |

O vetor H, representado sobre o eixo de referéadéagita do eixo vertical esta
sofrendo uma rotacao. Ao se deslocar para a esqderdixo vertical, temos o vetor —
H , que é o préprio vetor H multiplicado por —11t&m se para fazer com que o vetor
gire 180 € necessario multiplica-lo por —1, para que stecém seja de 9(q e o vetor

se localize sobre o eixo vertical ) é necesséritiptioa-lo por ¥~ 1, pois+~1.+~1
=-1.

A expressa¥~ 1 n&o é aceita como niimero real e é entdo simbolizelddetra i.
Assim, qualquer vetor multiplicado por i, sofre urotacao de 90.

Portanto, na figura anterior temos:

Figura Il

Esta representacdo onde o vetor acompanhado d&-i@eixo vertical para cima e
acompanhado de —i esta no eixo vertical para baottamada forma complexa.

NUmeros complexos e circuitos monofasicos



No estudo de circuitos, a aplicagdo de nimeros lBxop aparece na forma de vetores,
gue determinam algumas equacdes importantes, goasanca da unidade imaginaria.

Um circuito monoféasico é alimentado por uma Uungeséo alternada. Quando a Unica
dificuldade que a tensao sofre é a resisténciavafet circuito é dito puramente
resistivo. Nesse circuito, a tensao Er e a intexkgdle corrente | atingem valores
correspondentes ao mesmo tempo, 0 que faz comsggeus vetores representativos
figuem sobre o eixo de referéncia. Dizemos ent&oagugrandezas estao em fase.
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Figura IV

Quando a dificuldade que a corrente sofre é ameat@&apacitiva, o circuito € chamado
puramente capacitivo. Nesse circuito, Ec e | nfagain valores correspondentes ao
mesmo tempo, de modo que 0s vetores que as refaieskguem um sobre cada eixo.
Neste caso, dizemos que Ec e | estdo defasaflg§d 96 antecipa aos valores de Ec).
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Figura V
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Figura VI

Quando o circuito apresenta como dificuldade a@red indutiva, o circuito é chamado

de puramente indutivo. Nesse circuito Ei e | tamleétdo defasadas 9(Q esta atrasada
aos valores de Ei).

Figura VII
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Figura VIl

Circuito em fase tipo R —C

R e C simbolizam a resisténcia e a capacitancivagute. Nesse circuito, a

dificuldade encontrada pela fonte para estabelaoarcorrente no circuito €

determinada pela soma vetorial de R.gAXensao E € a soma vetorial das componentes
Er e Ec.

Figura IX

Observa-se que o angulo de defasagem é menor §ua$fim, podemos representar o
vetor E na forma trigonométrica, onde E = E @63 senB ou na forma binémia E = Er
—i Ec.

Circuito em sérietipoR-L-C

Neste tipo de circuito trés situacdes podem ocorrer
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Figura X

No primeiro caso, 0 circuito comporta-se como diccindutivo, 0 segundo como
capacitivo e o terceiro como resistivo.

Nesse caso o vetor é representado na forma E 3 EEH— Ec ) = E co$ +isenf .
NuUmeros complexos e sinais sinusoidais

Além das formas trigonométrica e bindmia, os numemnplexos podem ser
representado em notacéo exponencial, onde Z £, Bendo P 0 médulo do complexo e
8 o angulo formado com o eixo de referéncia ( arqumg

Esta propriedade dos complexos é muito utilizada papressar as funcdes seno e
c0sseno em notagao exponencial, onde:

pHE) 4 pmilE)
cos (x) = 2

pilE) _ g-iln)
sen (x) = 2
Assim, podemos representar as exponenciais congplexa
e' ®=cos (x) +isen (x)
e ®=cos (x) - i sen (x)

Com isso, a resolucéo de uma equacao com fungtiesogiais pode ser efetuada
recorrendo a uma funcéo exponencial complexa.



NUmeros complexos e a fungéo de onda

A equacédo de onda que rege o movimento dos eldbabtida por Schrodinger em
1925. Esta equacéao é analoga a equacédo de onsiaxld® que a difere € justamente a
aparicao explicita do nUmero imaginario i.. Vejamos
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Vemos que essa equacao € satisfeita pela fungdioddeharmonica, que nada mais é
gue um complexo em sua forma polar:

gz, £) = A=t = ﬂ[cos(kx— wf) +isen{kx— m‘,}]

As funcdes de onda de Schrodinger néo sao necassate reais, contudo a
probabilidade de encontrar um elétron é totalmesdk Para podermos encontrar essa
probabilidade, mudaremos a interpretagcéo da equiaoda de modo que ela seja
real. Para isso, utilizaremos a propriedade quangptexo possui de, quando
multiplicado por seu conjugado, se tornar realirAsa probabilidade sera dada por:

[ pdx =1

* .
, onde¥ " é o conjugado do comple:',/,/

Esta equacao € chamada de equacao de normaliEasa@aoccondicado tem um papel
importante na mecanica quantica, pois coloca ustag#@o nas solu¢des da equacéao de
Schrodinger que leva a quantizacao de energia.

Com os aspectos abordados acima, percebemos guguato de nimeros complexos
tem um universo infinito de aplicacdes, que conisic&k Moderna e descobertas
recentes esta aumentado cada vez mais. A expaidgcdas aplicacdes no ensino médio
deve ser feita de maneira simples e superficislp\que nossos alunos nao possuem
muitos dos conhecimentos aqui abordados, mas @ €eque ndo podemos priva-los
desse entendimento.

Atualmente, o ensino da matematica em geral deaaupar trabalhar com exemplos
praticos, na vida e em outras disciplinas (trabadhaterdisciplinaridade), para
despertar no aluno a vontade e o desejo de aprébai@risso, qualquer assunto ou
tépico construira um conhecimento solido e ndo digjed € 0s alunos conseguiréo
estabelecer relacdes mais facilmente.
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