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Resumo

Tem-se como objetivo neste trabalho investigar abordagens conceituais e tipos de registro de representacdo
semiodtica utilizados para os vetores em livros didaticos dos cursos de Engenharia. Trata-se de uma pesquisa
documental cujos fundamentos tedricos apoiam-se na Teoria dos Registros de Representagdes Semidticas de
Raymond Duval e os procedimentos metodolégicos orientam-se pela analise de contetido de Bardin. Constatamos
que representacdes vetoriais privilegiadas em livros da area de Matematica ndo sdo as mais utilizadas,
necessariamente, nos livros técnico-cientificos e o contrario ocorre com a representagdo algébrica trigonométrica,
amplamente utilizada nos textos das areas técnicas e pouco explorada nos da area de Matematica.
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Abstract

The aim of this work is to investigate conceptual approaches and types of semiotic representations registers used
for vectors in textbooks of the Engineering courses. This is a documental research whose theoretical foundations
are based on Raymond Duval's Theory of Semiotic Representations and methodological procedures are guided by
Bardin's content analysis. We note that vector representations privileged in Mathematics textbooks are not
necessarily the most used ones, in technical-scientific textbooks and the opposite occurs with the trigonometric
algebraic representation, widely used in texts of technical areas and little explored in Mathematics.
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Introducao

O conceito de vetor esta presente em diversas disciplinas do curso de Engenharia e ¢ significativa e relevante sua
importancia para as disciplinas de Fisica, Mecanica Aplicada, Mecanica Geral, Resisténcia dos Materiais, Vibragoes
Mecanicas, entre outras. O interesse por esta pesquisa nasce, especialmente, das observagdes cotidianas das
dificuldades apresentadas pelos estudantes nas operacdes vetoriais que exigem o dominio de conceitos basicos da
Matematica, das diversas possibilidades de representagdo desse objeto e das habilidades e conhecimentos
necessarios que permitem a passagem de uma forma de representacdo para outra.

Poynter e Tall (2005) tragaram estratégias de abordagem do conceito de vetor no intuito de facilitar o processo de
ensino e de aprendizagem, levando em consideragdo os efeitos das experiéncias fisicas que langam luz sobre uma
nova maneira de compreender este objeto. Segundo os autores, a maneira como o conceito de vetor ¢ construida, a
partir de ideias fisicas, facilita o acesso ao objeto matematico, o que consequentemente fortalece a ponte entre a
representacdo semiotica e o conceito de vetor. Os autores observam ainda que o conceito de vetor desenvolvido
pela Fisica, como representante de forca e aceleracao e esta diretamente ligado ao movimento, enquanto que a
Matematica o relaciona, por exemplo, com a ideia de translacao. Estudaram problemas cognitivos advindos destas
diferentes abordagens e testaram um conceito mais proximo ao de vetor livre, que esté relacionado ao efeito da agao
fisica de translagao.

Watson, Spirou e Tall (2003) observam que a aprendizagem de vetores deve ocorrer numa regido entre a teoria da
corporificagdo e o simbolismo matematico e explorar o aspecto dindmico da representacdo por uma flecha que
corporifica tanto a sensa¢do de movimento dindmico como o conceito da propria flecha como um objeto matematico
em si, associado a translagdo. Os autores exploram os aspectos conceituais de vetor, de acordo com as caracteristicas
pertinentes a cada um dos trés mundos da Matematica. Da Fisica tem-se o conceito de forca e os efeitos que ela
pode causar no mundo real e, ainda, a ideia mais forte envolvida nesse contexto, que ¢ a possibilidade de que esses
efeitos possam ser sentidos ou corporificados, e principalmente emprestados para construir o conceito do objeto
matematico vetor. Consideram que essa caracteristica torna o mundo corporificado, com seus aspectos fisicos,
bastante importante para o processo de aprendizagem desse conceito por parte do aluno.

A nogdo de vetor no ensino e aprendizagem de Geometria Analitica, a partir da concepg¢ao, realizacdo e analise de
uma sequéncia didatica que tem por objetivo explorar a articulagdo entre os registros de representacdo de vetores €
explorada por Castro (2001). A representacdo semidtica de vetores e a conversao entre as representacdes envolvendo
o registro grafico, foram apontadas pela autora como as principais dificuldades encontradas pelos alunos, sobretudo
quando o registro grafico era o de chegada. Patricio (2011) tratou das dificuldades dos alunos de Licenciatura em
Matematica, com relagdo a producdo, ao tratamento e & conversdo das representacdes semioticas de vetores.
Observou que o planejamento e a abordagem do conceito de vetor, feita para o Ensino Médio, que o utiliza apenas
no plano, como ferramenta para o estudo da cinematica, dinamica e estatica, entre outros, pode ser uma das origens
das dificuldades enfrentadas pelos alunos. Por outro lado, na nossa experiéncia no ensino superior, constatamos que
a representacdo algébrica trigonométrica para os vetores ¢ amplamente explorada nos textos especializados nas
disciplinas das Engenharias, e somam-se as dificuldades j4 mencionadas aquelas advindas do conhecimento dos
contetdos de Trigonometria.

Encontramos em Duval (2006, 2011a, 2011b) o aporte tedrico para orientar nosso olhar e analisar as possibilidades
de registros de representagdo para os vetores nos livros didaticos de disciplinas das areas de Matematica, Fisica e
areas técnicas da Engenharia. O livro didatico ¢ uma fonte de estudo e consulta e, portanto, justifica-se investigar
como os autores exploram as concepgoes ¢ a diversidade de registros de representacdes semioticas para vetores
levando em consideragéo as trés atividades cognitivas destacadas pela teoria adotada: a produgdo, o tratamento ¢ a
conversdo dessas representagdes. Nesta pesquisa de carater documental, orientada pela analise de contetido proposta
por Bardin (1977), os dados foram selecionados nos livros didaticos de forma fornecer subsidios para as respostas
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a questdes relativas a abordagem adotada para o conceito de vetor e aos tipos de representacao semiotica explorados
nos textos ao longo da teoria e problemas propostos.

Marco teorico

Os tipos de registros de representagdes semioticas encontrados em livros didaticos para tratar do objeto matematico
vetor, das operagdes, dos tratamentos ¢ das conversdes realizadas entre as diferentes representacdes, levaram a
escolha da Teoria dos Registros de Representacdes Semiodticas de Raymond Duval. Segundo Duval, as
representacdes semiodticas sdo fundamentais para os processos cognitivos do pensamento matematico e para a
propria producdo de conhecimento e “[...] a compreensdo em matematica supde a coordenacdo de ao menos dois
tipos de registros de representacdes semioticas” Duval (2011a, p.14). Os tipos de registro considerados por Duval
compreendem: registros em lingua natural, registros figurais, registros simbolicos e registros graficos, como
apresentados na Figura 1. Para os vetores, no ambito de cada um dos tipos de registro, destacamos, na Figura 1,
exemplos correspondentes as representacdes que denominaremos: representacdo em lingua natural, representagdes
geométricas, representacoes algébricas vetorial, em coordenadas, trigonométrica e moédulo-angulo e representacdes
graficas. Deixaremos de lado as representagdes algébricas matriciais que estenderiam nossa pesquisa a um numero
muito maior de livros texto e ampliaria o nimero de areas da Engenharia a serem consideradas.

Figura 1: Classificacao das representagdes semioticas utilizadas nesta pesquisa.
Fonte: Acervo pessoal.

Nos utilizaremos das informagdes da Figura 1 para a analise dos dados obtidos a partir do levantamento realizado
tendo como fonte os textos das disciplinas dos cursos de engenharia, nas areas matematica e técnica.

No exercicio da atividade matematica, Duval considera também dois tipos de transformagdes que sdo realizadas no
ambito das representacdes semidticas: o tratamento, que ocorre mantendo o tipo do registro utilizado, e a conversao,
que relaciona diferentes tipos de registro de representacdo. No recorte dos dados escolhido para analise ndo
levaremos em conta essas transformagdes, daremos énfase a abordagem conceitual e os tipos de representacao
mobilizados pelos autores.
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Método

A coleta e analise de dados foram delineadas a partir do método da analise de conteudo proposto por Bardin (1977),
adaptada a esta pesquisa. Na fase de pré-analise, selecionamos onze livros didaticos dentre os adotados em
disciplinas de Matematica ou técnico-cientificas do curriculo de Engenharia Mecénica e Engenharia de Produgao,
livros esses que sdo de autores reconhecidos no meio académico e indicados com frequéncia nas bibliografias basica
ou complementar dos Planos de Ensino e Aprendizagem de institui¢des de ensino das rede publica e privada do
estado de Sao Paulo - Brasil. Seis dos livros selecionados, que denotamos Livros 1 a Livro 6, sdo destinados a
disciplinas da area de Matematica (Vetores e Geometria Analitica ou Algebra Linear) e cinco, denotados Livros 7
a Livro 11, a disciplinas das areas técnicas (Fisica - 2, Mecanica para Engenharia — 2 e Resisténcia de Materiais).

Na exploracdo do material, estabelecemos os aspectos do objeto matemadtico vetor a serem considerados relevantes
e, finalmente, os categorizamos com a finalidade de orientar a analise de contetdo dos livros didaticos em nossa
pesquisa. Consideramos para esse trabalho:

1) Conceito de vetor estabelecido nos livros didaticos da Engenharia;

2) Representagdes semioticas utilizadas para os vetores.

Observamos que, nos livros de Matematica, Fisica e Engenharia selecionados, alguns simbolos e notagdes adotados
apresentam algumas diferencas que mencionaremos quando forem relevantes. Este fato acrescenta um grau a mais
na complexidade da producao dos registros de representagdo, no caso do nosso interesse especifico voltado para os
vetores.

Analise dos dados
Apresentaremos inicialmente a analise dos dados no que diz respeito a abordagem do conceito de vetor,
primeiramente nos livros de Matematica e depois nos livros das disciplinas técnico-cientificas da Engenharia e
verificar como o objeto vetor € explorado em ambas as areas e como sao estabelecidas as ligagoes entre os diferentes
aspectos dessas distintas abordagens feitas para o mesmo objeto.

Destacamos a seguir, nas Figuras 2 a 4 algumas das definicdes contidas nos Livros de 01 a 06, da area de
Matematica.

| Um vetor @ uma classe de equipoléncia de segmentos crientados. Se (A, 5) @ um segmento

orientado, ¢ vetor que tem (A, B) como representante serd indicado por AE. Quando n3o se quer
destacar nenhum representante em especial, usam-se letras katinas mindsculas com uma sela

RUAA b, % ete, ). © conjunto de t0dos 05 velores serd indicado por v

Figura 2: Definigio de vetor.
Fonte: Livro 01, p.6.

Figura 3: Defini¢do de Vetor
Fonte: Livro 08, p.13

Figura 4:
Definigao de vetor.
Fonte: Livro 06, p.2.
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Nos Livros de 01 a 06, constatamos que o conceito de vetor € em geral abordado rapidamente de maneira intuitiva,
destacando os conceitos de grandezas escalares e vetoriais, lembrando o uso da representacdo de uma forga por
meio de uma flecha e estabelecendo as nogdes iniciais de vetor preferencialmente, em todos os textos, por meio da
representacdo geométrica. Em geral, os textos apresentam o conceito de vetor a partir do conceito geométrico de
segmento orientado e passam imediatamente a defini¢do formal. Pouca énfase ¢ dada a contextualizacdo ou aos
aspectos dindmicos ou corporificados, associados as translagdes, aos movimentos, as forcas, aspectos considerados
por Poynter e Tall (2005) e Watson, Spirou e Tall (2003) como importantes para a compreensao e aprendizagem do
conceito.

Nos Livros 7 e 8, da area de Fisica, sdo destacados as grandezas vetoriais € o vetor como a ferramenta para
representa-las; no Livro 7, ressalta-se informalmente a possibilidade de deslocar o segmento orientado por
translagao, como vemos na Figura 5.

Figura 5: Representantes de um mesmo vetor.
Fonte: LIVRO 07, p.40.

Na Figura 6 trazemos uma abordagem do Livro 8 com caracteristicas que podemos considerar corporificadas,
conforme Watson, Spirou e Tall (2003).

Figura 6: Conceito de magnitude (mddulo ou norma) de um vetor.
Fonte: 08, p.13
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Ambos os textos ddo énfase as representagdes algébricas trigonométrica ou médulo-angulo, como na Figura 7 e
apresentam, em apéndices, “tutoriais matematicos” que resumem os elementos de Trigonometria desde as razdes
trigonométricas no triangulo retdngulo até as fungdes trigonométricas e suas inversas.

Figura 7: Decomposi¢do de um vetor no plano em suas componentes.
Fonte: LIVRO 07, p.43.

Encontramos referéncias a representacao algébrica vetorial nos Livros 7 e 8, conforme a Figura 8.

Figura 8: Representagdo vetorial na base (1,7, i{)
Fonte: LIVRO 08, p.19.

Nao ha nos Livro 9 a 11, todos do mesmo autor, uma defini¢do formal de vetor; o conceito ¢ introduzido por meio
de sua representagdo geométrica, sem preocupagdo em mostrar que uma “flecha” é apenas um representante de uma
classe infinita de segmentos orientados. sua representagdo geométrica e seus elementos, conforme Figura 9. A
direcdo ¢ estabelecida considerando inicialmente o &ngulo com uma reta horizontal, mas verificamos que também
pode ser tomada como referéncia a direcdo vertical. A notagdo para vetor, neste livro, ¢ dada por meio de letras em
negrito, como A, e sua intensidade (modulo) sem negrito, como A.
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Figura 9: Representacdo geométrica de vetor e seus elementos.
Fonte: LIVRO 09, p.11.

Nos Livros 10 e 11 encontramos a utilizagdo dos vetores diretamente relacionada as aplicagdes, como ja
mencionado. Apresentamos na Figura 10 um exemplo no qual o conceito de vetor ¢ utilizado para a solucdo e as
representagdes mais comumente identificadas em ambos os textos.

Figura 10: Exemplo-utilizacdo das representagdes algébricas mdédulo-angulo e trigonométrica.
Fonte: LIVRO 10, p.90.

A analise dos dados coletados nos livros aponta para uma convergéncia em relacdo a introducdo do conceito de
vetor por meio de uma abordagem geométrica e para uma divergéncia nas representacgdes utilizadas no que se refere
as aplicacdes do conceito. De um lado, os autores dos livros de Matematica privilegiam o uso de representagdes
algébricas, sobretudo em coordenadas, algumas vezes, vetorial; as representacdes algébricas trigonométrica e
modulo-angulo ndo sdo evocadas nas consideragdes tedricas, nos enunciados, ou nas resolugdes dos problemas.

Por outro lado, os autores dos livros de Fisica e, também, dos livros técnico-cientificos diversificam as
representacdes, tanto no tratamento tedrico quanto na resolu¢do de problemas, com presenca expressiva das
representacdes algébrica-trigonométrica e modulo-angulo, e das representacdes figurais geométrica e grafica. A
representacdo algébrica-trigonométrica é largamente utilizada nos processos de resolugdes dos problemas, assim
como as operacdes de tratamento e conversdo; isto €, na parte teorica dos livros de Fisica observa-se o cuidado em
mostrar como se transita de uma representacao grafica ou de uma representacdo com modulo e angulo de um vetor
para a sua representagdo algébrica trigonométrica, ou seja, o processo de calculo das componentes vetoriais por
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meio da aplicagdo das razdes trigonométricas e, também, partindo dessa ultima representagdo para a representagao
algébrica vetorial.

Nos livros das disciplinas técnico-cientificas ¢ fato que a finalidade ndo ¢ considerar os vetores como objetos
matematicos, mas como ferramenta para se chegar a solugdo de problemas especificos das areas técnicas. Nas
disciplinas técnico-cientificas, assim como na Fisica, fica evidenciado pelas analises, tanto da parte tedrica como
dos problemas propostos, que os conceitos trigonométricos sao fundamentais para a producdo da representacao de
vetor mais frequentemente utilizada, e também para as operagdes envolvidas nos calculos necessarios as resolugdes
de problemas, assim como para as mudangas necessarias de representagoes, conforme a demanda para as resolugoes
dos problemas. Nos livros de Matematica (1 a 6), os conceitos trigonométricos nao sdo abordados para a producao
de uma representagao algébrica trigonométrica, e as consideragdes sobre angulos aparecem somente relacionadas
ao produto escalar.

Conclusoes

Devemos lembrar que a primeira abordagem de vetores para os estudantes acontece no Ensino Médio,
exclusivamente nas aulas de Fisica e sob um tnico ponto de vista, o geométrico, pois, de acordo com as orientagdes
curriculares, vetores ndo fazem parte do contetido de Matematica.

A abordagem geométrica para conceituar o vetor no Ensino Superior ¢ encontrada em praticamente todos os livros.
Nos livros de Matematica essa conceituagdo geométrica encontra-se preferencialmente como elemento introdutério.
De um lado, os autores dos livros de Matematica (1 a 6) privilegiam, na pratica, o uso de representacdes algébricas,
sobretudo em coordenadas, ndo evidenciando representacdes algébricas modulo-dngulo ou trigonométrica nos
enunciados e nas resolugdes propostas. Por outro lado, os autores dos livros de Fisica e, também, dos livros técnico-
cientificos diversificam as representagdes, com presenga expressiva das representagdes geométricas, graficas,
algébricas modulo-angulo ou trigonométrica, nos enunciados ou nas resolugdes dos problemas propostos. As
representacdes algébricas modulo-angulo ou trigonométrica sdo largamente utilizadas nos processos de resolucoes
dos problemas. Nos livros de Fisica, ressalta-se o fato de que as representagdes em lingua natural sdo praticamente
um ter¢o de todas as representacdes identificadas nos enunciados pela propria caracteristica dos problemas, que ¢
de descricdo dos fendmenos envolvidos, necessitando analise e interpretagdo do texto, a partir do qual se extrai as
informagdes iniciais, em nosso caso especifico, sobre vetores. Embora os enunciados apresentem poucas
representacdes geométricas ou graficas, as resolugdes evidenciam a presenca desses tipos de representagdes,
associadas as representagdes trigonométricas.

Ante a esses pontos de vista, observamos que tanto os autores dos livros de Matematica como os dos livros de Fisica
e Técnico-cientificos, desenvolvem os conceitos de vetores e as produgdes de suas representacdes de forma bastante
independentes.

Observamos que os livros didaticos de disciplinas de Matematica ndo contemplam elementos relativos aos vetores
a serem posteriormente utilizados nas disciplinas dos cursos de Engenharia, com relacdo a abordagem e
representagdes do objeto matematico vetor. Destacamos esse ponto baseados nos dados levantados nas partes
teoricas e nos problemas propostos nos livros didaticos examinados, que demonstram, por sua vez, a baixa
exploracdo das representagdes geométricas e graficas e, principalmente, a auséncia da Trigonometria nas
representacdes de vetores que, como j4 mencionado, traz elementos essenciais e de ampla utilizacdo nas
engenharias.

Verificamos, nesse estudo, a necessidade de reforcar efetivamente, em disciplinas da Engenharia, como Célculo e

Geometria Analitica, a exploracdo dos conceitos de Trigonometria, visando a convergéncia dos objetivos
estabelecidos nos livros didaticos da Matematica e nos livros didaticos das areas técnicas, e, a partir dai, chegar a
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uma uniformizagao das representacdes de vetores, incluindo simbolos e notagdes utilizadas, de forma a termos mais
proximidade entre as disciplinas de Matematica e as disciplinas das areas técnicas. Consideramos importante uma
abordagem de vetor que ndo fique somente no contexto matematico, mas que leve em conta os aspectos e
necessidades relacionados aos pontos de vista de aplicagdes de outras ciéncias, como a Fisica e a Engenharia.
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