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Resumo

ANDREOTTI, C. L. Vetores e suas representacdes em livros didaticos de
Engenharia. 2017. 229f. Dissertacdo de Mestrado - Mestrado em Educacédo
Matematica, Universidade Anhanguera de Sao Paulo, Sado Paulo, 2017.

O nosso objetivo com este trabalho é o de investigar, em livros didaticos das
disciplinas dos cursos de engenharia nas modalidades Mecéanica e Produgao, quais
sé@o as abordagens conceituais e as representacdes semioticas utilizadas para o
objeto matematico vetor. Analisaremos também de que maneira séo realizadas as
articulacGes entre os diversos registros predominantemente utilizados nas areas de
Matematica e Tecnologia, registros estes que podem ser em lingua natural, figural,
grafico ou simbdlico. Em outras palavras, verificaremos a producdo e as
transformacdes de tratamento e conversdo entre as diversas representacdes para
0s vetores apresentadas nos livros didaticos e também como sdo especialmente
tratados 0s conhecimentos trigonomeétricos nas representacdes vetoriais utilizadas
nas areas técnicas. Esta pesquisa esta fundamentada na Teoria dos Registros de
Representa¢cfes Semiodticas de Raymond Duval (2006, 2011a, 2011b), que trata do
funcionamento cognitivo da compreensédo em Matematica, por meio da producéo,
tratamento e conversdo das representacdes semidticas. Nossas questbes de
pesquisa estdo relacionadas a forma como é abordado o conceito de vetor, aos
tipos de representacdes para os vetores que sao utilizadas nas diversas disciplinas
e a identificacdo das transformacdes de tratamento e conversdo nos conteudos e
problemas propostos nos livros didaticos da Engenharia. Realizamos uma pesquisa
de cunho documental e com metodologia baseada na analise de contetudo proposta
por Bardin (1977), adaptada & nossa pesquisa. Escolhemos trés instituicdes de
ensino e onze livros de diferentes disciplinas para a coleta e analise de dados.
Pudemos identificar, que algumas representacdes vetoriais que sdo privilegiadas
em livros de Algebra Linear e Geometria Analitica, ndo sdo as mais utilizadas,
necessariamente, nos livros técnico-cientificos e o contrdrio ocorre com a
representacdo algébrica trigonométrica, amplamente utilizada nas engenharias.
Observamos que, nos livros de disciplinas da area de matematica, ndo é dada
énfase para as transformacdes de conversdo entre as diversas representacdes
semibticas para os vetores, condicdo oposta ao que foi constatado nos livros
técnico-cientificos. Notamos, também, outros aspectos importantes que podem
tornar a compreensdo do objeto matematico vetor mais complexa, aspectos esses
relativos a diversidade de nota¢cGes adotadas nos livros. Concluimos que as muitas
possibilidades de representacfes semidticas e as variadas notacdes e simbologias
nao sao completamente convergentes quando se trata da abordagem de vetores.
Mais especialmente nos textos da area de Matemética, constatamos que é dado
maior destaque as representacdes algébricas, neste caso, as representacdes em
coordenadas cartesianas. Por outro lado, nos textos das &reas técnicas,



predominam as representacdes geométrica e trigopnométrica, o que podera vir a
gerar dificuldades nos processos de ensino e de aprendizagem deste objeto.

Palavras-chave: Vetores. Conceito de vetor. Trigonometria. Representacdes
semioticas. Tratamento. Conversao. Livros didaticos de Engenharia.



Abstract

ANDREOTTI, C. L. Vectors and their representations in Engineering textbooks.
2017. 229f. A Master's Dissertation. Master's Degree at Mathematics Education;
Universidade Anhanguera de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017.

Our objective in this work is to investigate, in textbooks of the disciplines of the
engineering courses in the Mechanics and Production modalities, their conceptual
approaches and the semiotic representations used for the vector mathematical
object. We shall also analyze how the articulations between the various registers
predominantly used in Mathematics and Technology areas, those registers can be
shown in natural, figural, graphic or symbolic language. In other words, we shall
verify the production and transformations of treatment and conversion between the
different representations presented in textbooks and how the trigonometric
knowledge in the vector representations used in the technical areas are specially
treated. This research is based on Raymond Duval's Theory of Registers of Semiotic
Representations (2006, 2011a, 2011b), which deals with the cognitive functioning of
understanding in Mathematics, through the production, treatment and conversion of
semiotic representations. Our research questions are related to the way in which the
concept of vector is approached, the types of representations for the vectors that are
used in the different disciplines and the identification of the transformations of
treatment and conversion in the contents and problems proposed in the textbooks
of Engineering. We conducted a documentary research with methodology based on
the content analysis proposed by Bardin (1977), adapted to our research. We chose
three educational institutions and eleven books of the different disciplines for our
data collecting and analysis. We identified that some vector representations that are
privileged in Linear Algebra and Analytical Geometry books, are not the most used,
necessarily, in the technical-scientific books and the opposite occurs with the
trigonometric algebraic representation, widely used in engineering. We have noticed
that, on the mathematics textbooks, no emphasis is presented on conversion
transformations between the various semiotic representations for vectors, a
condition which is the opposite of what has been found in the technical-scientific
books. We have also noted other important aspects that may affect the
comprehension of the mathematical object vector, making it more complex, aspects
related to the diversity of notations adopted in the books. We conclude that the many
possibilities of semiotic representations and the diverse notation and symbology are
not totally convergent when it comes to the vector approach. More especially in the
texts of the area of Mathematics, we note that the algebraic representations, in this
case, are given more prominence to the representations in cartesian coordinates.
On the other hand, in the texts of the technical areas, the geometric and
trigonometric representations predominate, which can generate difficulties in the
teaching and learning processes of this object.



Keywords: Vectors. Vector concept. Trigonometry. Semiotic representations.
Treatment. Conversion. Engineering textbooks.
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Introducéao

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, Mecéanica Geral, Resisténcia dos Materiais, Elementos
de Maquina, Vibra¢cbes Mecanicas, entre outras e, de modo mais indireto, para as
disciplinas de Desenho Técnico, Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos, Projetos de
Maquinas, Processos de Fabricacdo, entre outras, que trazem o conceito vetorial
em sua literatura. Podemos encontrar os varios aspectos relacionados aos vetores
elencados nas matrizes curriculares e planos de ensino e aprendizagem dos cursos
de Engenharia Mecénica e Engenharia de Producéo e nos livros didaticos dessas
disciplinas, nos quais o conceito de vetor é diversamente explorado. Observa-se
gue para as aplicacGes da Fisica ou da Engenharia os contetdos trigonométricos
também sdo essenciais e estdo inseridos em uma das formas de representacdes
dos vetores.

O interesse por esta pesquisa nasce do grande valor desse objeto
matematico para trabalhar com as aplicacées na Engenharia e, especialmente, das
observacdes cotidianas das dificuldades apresentadas por muitos alunos quando
lidam com o objeto matematico vetor, seja, por um lado, nas operac¢des vetoriais,
gue exigem o dominio de alguns conceitos basicos da Matematica, como a
Trigonometria, entre outros, ou, por outro lado, nas diversas possibilidades de
representacdo do objeto e as habilidades e conhecimentos necessarios que
permitam a passagem de uma forma de representacao para outra. Tal passagem
de representacdo € chamada por Duval (2006, 2011a, 2011b) uma transformacéao
semiotica, e sera tratada em maior profundidade em nosso referencial teorico.

Bittar (2011) discutiu, em sua pesquisa de doutorado na Franca, algumas
dificuldades dos alunos relacionadas a aprendizagem do conceito de vetor. Destaca
a multiplicidade de representacdes semidticas presentes no ensino do conceito de
vetores e a necessidade de se transitar entre esses registros como motivos para as
muitas dificuldades por parte dos estudantes. Segundo Bittar (2011, p.92), quando

se introduz o conceito de coordenadas vetoriais € comum o estudante relacionar
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com as propriedades das coordenadas de um ponto, apreendendo de maneira
errbnea a ideia de que a posi¢do de um vetor, no espac¢o ou no plano, € importante
e imprescindivel para definir suas coordenadas, em outras palavras, € importante
deixar claro para o estudante que um vetor qualquer pode ser representado com
origem coincidindo com a origem do sistema de eixos ou com origem em qualquer
outro ponto do plano ou do espaco e, desde de que mantenha suas caracteristicas
inalteradas, ou seja, seu médulo, direcdo e sentido serd um representante do
mesmo vetor.

O primeiro contato do estudante com o conceito de vetor € previsto para
acontecer no Ensino Médio (EM), na disciplina de Fisica, por meio do paralelogramo
de forcas e, posteriormente, nos anos iniciais de alguns cursos universitarios, nas
disciplinas de Geometria Analitica e Algebra Linear, por exemplo. As abordagens
para este objeto sdo bastante variadas, passando pelas representacbes em
registros da lingua natural, figural, grafico e simbdlico (neste caso, com destaque
para o uso de Trigonometria), registros esses que serdao abordados no referencial
tedrico.

Basicamente, temos a conceituacao e a representacao de vetor do ponto de
vista da Fisica, que também é muito utilizada na Engenharia e, de outra forma, a
conceituacao e a representacdo do ponto de vista da Matemética. Em meio a essas
duas vertentes, encontra-se o estudante que precisa dominar esses conhecimentos
e ter habilidades para transitar entre as diversas representacdes disponiveis. O livro
didatico é uma fonte de estudo e consulta e, portanto, justifica-se a preocupacao
com as representacdes semidticas para os vetores adotadas no desenvolvimento
de seus conteudos e como sdo feitas as passagens de uma representacao
semidtica para outra.

Para a revisao de literatura, identificamos pesquisas, no ambito da Educacao
Matematica, relacionadas com o objeto matematico vetor e, em particular, a
representacdo algébrica trigopnométrica. Destacamos Castro (2001) que investigou
a articulacdo entre os registros de representacdo para os vetores e Patricio (2011)
gue tratou das dificuldades dos alunos com relacé&o a producéo, ao tratamento e a

conversao das representacdes semioticas de vetores.
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Watson, Spirou e Tall (2003) trataram da convergéncia dos fenbmenos
fisicos e do simbolismo matematico para a conceituacao deste objeto e, Poynter e
Tall (2005) consideraram os diferentes pontos de vista, da Fisica e da Matematica,
para melhor conceituar vetor para os estudantes.

A representacdo semiotica, em registro simbodlico, na representacao
algébrica trigonométrica, € bastante explorada em disciplinas das Engenharias e,
portanto, justifica-se a escolha do artigo de Lima, Sauer e Sartor (2011), que
trataram da importancia da interacdo das ciéncias da Engenharia junto aos
professores e alunos do Ensino Médio (EM) e a dissertacdo de Nascimento (2005),
gue propde a construcdo de uma tabela trigopnométrica, a partir da qual os conceitos
das razdes trigonométricas pudessem ser apreendidos.

Nossa pesquisa foi fundamentada na teoria dos Registros de
Representacfes Semiodticas de Raymond Duval (2006, 2011a, 2011b), que trata do
funcionamento cognitivo da compreensao em Matematica, por meio da producéo,
tratamento e conversédo das representacfes semioticas em distintos registros. Essa
teoria nos permitird analisar as possibilidades de representacdes para os vetores,
encontradas em livros didaticos da Engenharia, e comparar com a abordagem
apresentada nos textos destinados as disciplinas de conhecimento matematico.

As disciplinas técnico-cientificas da engenharia necessitam do conceito de
vetor, e consequentemente de diversos outros conhecimentos matematicos
envolvidos em cada uma das formas de representacéo vetorial adotada nos livros
didaticos, tais como a Geometria, a Trigonometria, a representacdo grafica em
espacos bidimensionais e tridimensionais.

Os nossos objetivos especificos tratam, dentre outros, de:

» Verificar quais sao as formas de registros de representacédo semidtica
existentes nos livros didaticos, na parte tedrica ou nos exercicios
propostos;

» ldentificar as conversdes utilizadas nos livros-texto;

» Comparar os tipos de registros de representacdes semidticas para 0s

vetores adotadas em livros-texto das diferentes disciplinas;
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» Investigar como os vetores s&o utilizados na resolucédo de problemas
especificos nas diversas disciplinas da engenharia e como sao
tratados 0s conhecimentos trigonomeétricos aplicados no conceito

vetorial.

E necessario investigar como os autores lidam, em seus livros didaticos, com
a diversidade de registros de representacdes semioticas para vetores levando em
consideracao as trés atividades cognitivas: a producao, o tratamento e a conversao
dessas representacdes que serdo abordadas no capitulo sobre o referencial teorico.
Identificando, no exercicio profissional, esta necessidade, surgiu o interesse em

investigar e responder a algumas questdes de pesquisa:

» Como é abordado o conceito de vetor nos livros didaticos das diversas
disciplinas cientificas de Engenharia?

» Como os vetores séo utilizados nas diversas disciplinas para a
resolucao de problemas?

» As conversdes das representacfes semidticas de vetores estédo
presentes nas partes tedricas dos livros didaticos?

» Os exercicios propostos nos livros didaticos exploram as operacdes
semidticas de conversao para as possiveis resolucées?

» Como a Trigonometria e outros conceitos matematicos estédo

relacionados as representacdes dos vetores em tais livros?

Realizamos uma pesquisa de carater documental e o levantamento de dados
foi feito exclusivamente a partir de livros didaticos de diversas disciplinas, comuns
aos cursos de Engenharia Mecéanica e da Engenharia de Producéo, constantes em
Planos de Ensino e Aprendizagem (PEA) do Ensino Superior (ES) de alguns cursos
de Engenharia de instituicbes publicas e privadas, do estado de Sdo Paulo, com o
objetivo geral de identificar e analisar quais as abordagens e formas de

representacao de vetor adotadas pelos autores.
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Nossa pesquisa esta estruturada em seis capitulos, sendo que o primeiro
capitulo trata de consideracfes sobre o conceito de vetor.

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico, no qual nossa pesquisa
estd fundamentada, e trata-se da teoria dos Registros de Representacfes
Semiéticas, Duval (2006, 2011a, 2011b).

No terceiro capitulo esta a revisdo de literatura, onde sdo apresentadas
algumas pesquisas alinhadas ou relacionadas ao nosso tema.

No quarto capitulo discutimos a metodologia aplicada no levantamento de
dados e, no quinto capitulo apresentamos os dados e as analises dos livros
didaticos, tanto da parte tedrica quanto dos exercicios propostos.

O capitulo seis contempla as conclusbes e consideracfes finais deste

trabalho.
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Capitulo 1 - Consideracdes sobre vetores

1.1 Observag0es iniciais

Os conceitos e objetos da Matematica séo utilizados em muitas areas do
conhecimento humano, como a Fisica, a Quimica, a Economia, a Biologia, a
Medicina entre tantas outras, assumindo um papel importante dentro do cenario
cientifico atual. O vetor, como um objeto matematico, aparece em diversas areas,
mais especificamente nas diversas disciplinas técnicas que compdem a grade
curricular dos cursos de Engenharia, como Fisica, Resisténcia dos Materiais,
Mecéanica Geral, Mecéanica Aplicada, Vibracbes Mecanicas, entre outras.

Quando tratamos do conceito de vetor mobilizamos as nocdes de
comprimento, direc&o e sentido, relacionadas a sua definicdo de carater geométrico,
como um segmento orientado, a partir da qual podem ser estabelecidas varias
representacdes, com caracteristicas algébricas ou trigonométricas. O interesse pela
pesquisa do tema é devido a importancia dos vetores, por permear muitas
disciplinas dos cursos de Engenharia e as dificuldades apresentadas pelos alunos
em lidar com este objeto que verificamos na nossa atividade docente. A
identificacdo das diversas formas de abordagem do conceito de vetor nas variadas
disciplinas sugere uma linha de investigacdo que passe por uma pesquisa
documental, com foco nos livros didaticos.

Nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, PCNEM (1998),
vetores ndo estado elencados como parte do contetdo de Matematica para o Ensino
Médio (EM), embora haja mencdo nas orientacdes curriculares complementares
para o EM, sobre a necessidade de abordagem do conceito de vetor, por parte do
professor de Matematica, tanto do ponto de vista geométrico, quanto do ponto de
vista algébrico. Embora nos PCNEM se reconheca a importancia do estudo de
vetores, este fica relegado a uma Unica abordagem, ou seja, a abordagem
geométrica e sob o0 ponto de vista exclusivo da Fisica, conforme apontado nas

orientacdes curriculares do EM:
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A inclusdo da nocdo de vetor nos temas abordados nas aulas de
Matematica viria a corrigir a distor¢do causada pelo fato de que € um topico
matematico importante, mas que esta presente no ensino médio somente
nas aulas de Fisica. (BRASIL, 2006, p.77)

Conforme o que atestam as orientagdes curriculares, alguns alunos tomam
contato com este objeto no EM apenas por meio das aulas de Fisica e o retomam
no inicio dos cursos superiores, da area de ciéncias exatas, nas disciplinas de
Geometria Analitica ou Algebra Linear e, novamente na Fisica.

Dentro deste contexto, pretendemos investigar quais sao as abordagens para
0 conceito de vetor adotadas pelos autores dos livros didaticos destinados a
disciplinas do curso de Engenharia e quais sdo as opc¢cdes de representacdes
semioticas para os vetores por eles utilizadas, de acordo com os quatro tipos de
registros semioticos categorizados por Duval, ou seja, lingua natural, figural, gréfico
e simbdlico, e os recursos geométricos, algébricos e trigonométricos utilizados na
producdo dessas representacfes; todos esses conceitos sdo explanados no
Capitulo 2 - Referencial Teorico.

Essa abordagem nos conduziu aos textos relacionados principalmente a
disciplina Vetores e Geometria Analitica, da area de Matematica e as disciplinas das
areas técnicas dos cursos de Engenharia Mecéanica e Engenharia de Producéo.
Escolhemos deixar de lado a definicdo de vetor por meio matricial, em razao da
extensdo do trabalho, uma vez que essa representacdo esta mais fortemente
relacionada aos conhecimentos matematicos da Algebra Linear e as disciplinas das
areas técnicas dos cursos de Engenharia de Computacdo e Engenharia Elétrica,
entre outros. Estes recursos algébricos, geométricos, trigonomeétricos e matriciais
gue podem estar associados a este objeto podem torna-lo bastante complexo para
0s estudantes, do ponto de vista da Matematica e também do préprio processo

cognitivo.

1.2 Breve historico sobre vetores

Segundo Katz (1995), o conceito de vetor aparece, pela primeira vez, com

origem na Fisica, por volta do século IV a.C., num provavel tratado atribuido a
28



Aristoteles, intitulado Mecanica. Nele encontra-se um problema no qual € descrito o
movimento de um corpo, possivelmente no plano, que acontece sobre uma linha
reta, que é a diagonal de um paralelogramo, e seria equivalente ao gerado pelo
deslocamento simultaneo, em outras duas linhas retas que contém os lados deste
paralelogramo, de maneira constante e proporcional.

Como ressalta Katz (1995, p.199), Heron de Alexandria conseguiu uma prova
bastante interessante para essa ideia, assumindo que se um corpo em movimento
uniforme sobre um dos lados do paralelogramo, digamos AB, tem 0 mesmo
movimento uniforme que outro corpo que esta sobre o outro lado do paralelogramo,
digamos AD, entdo, ambos levariam a um movimento sobre a diagonal AC,
equivalente a soma dos outros dois movimentos, em AB e AD, conforme ilustra a

figura 1.

D

Figura 1: Paralelogramo de movimentos.
Fonte: Acervo pessoal.

Podemos considerar, ainda na figura 1, que um objeto cujo movimento tem
origem em A e com fim no ponto C, poderia ser o resultado de dois movimentos que
teriam o mesmo efeito fisico, como por exemplo, o primeiro movimento sendo
efetuado de A até B e depois de B até C, ou 0 segundo de A até D e depois de D
até C.

Essa ideia basica de somar dois movimentos vetorialmente foi generalizada
para forcas em Fisica, nos séculos XVI e XVII, e pode ser encontrada, também, no
trabalho de Isaac Newton sobre as leis do movimento, o seminal “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, no qual Newton afirma que um corpo submetido a
duas forcas simultaneas, de direcdes distintas, descreveria movimento através da

diagonal de um paralelogramo. Heron de Alexandria afirma também que o
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movimento teria 0 mesmo efeito de movimento que duas forcas equivalentes,
atuando separadamente em seus outros dois lados. Esta implicita nessa ideia, a
nocdo de adicdo vetorial. Ainda precedendo Newton, podemos encontrar esta
mesma ideia no trabalho de Galileu Galilei sobre o movimento, quando ele descreve
o “Principio de Independéncia de Movimentos” tendo como resultante da
combinagcédo dos movimentos, a soma vetorial das velocidades de cada movimento
independente.

Katz (1995) chama atencdo para o fato de que apesar de Newton usar
bastante o paralelogramo em seu trabalho, ele ndo estava somando vetores, pois
nado conhecia quaisquer operacdes algébricas envolvendo as for¢cas consideradas.
A ideia de unir a Algebra e a Geometria, e criar uma linguagem vetorial tem forte
desenvolvimento nos séculos XVII e XVIII, mas, no entanto, a técnica de usar as
diagonais de um paralelogramo como resultado da combinacéao das forcas, daquela
época, demonstrou ser uma forma bastante interessante e simples de introduzir o
conceito de vetor para os alunos, podendo ser um ponto de partida muito adequado
para a apreensao deste objeto tdo importante e de grande aplicacdo. Esse
pensamento é ancorado, em parte, na seguinte afirmacao: “N&o obstante, parece
gue a nocao de combinar as forcas pelo método das diagonais é uma excelente
ferramenta pedagodgica para transmitir a ideia de um vetor para os estudantes”.
(KATZ, 1995, p.200, tradugdo nossa)?

Trazer ideias da Fisica que, por sua propria natureza, estdo mais proximas
do mundo real e, portanto, por vezes melhor manipulaveis, pode ajudar a apresentar
0S conceitos vetoriais aos alunos, e facilitar a estes a construgdo de tal
conhecimento. Quando dizemos “manipulaveis”, é 6bvio que ndo estamos nos
referindo ao objeto matematico propriamente, mas sim, a ideia fisica que esta
associada diretamente a ele e é muito mais acessivel para o estudante, por ser mais
tangivel e, consequentemente, pode tornar-se um conceito ndo tdo abstrato e que

pode fazer mais sentido.

INever the less, it would seem that the notion of combining forces by this method of diagonals is an
excellent pedagogical tool for imparting the idea of a vector to students. (KATZ, 1995, p.200)
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Katz (1995) utiliza muitos elementos e materiais historicos para apresentar o
conceito de vetor encontrado em muitos problemas da ciéncia enfrentados e
solucionados por grandes matematicos e cientistas em geral, tais como Heron de
Alexandria, Newton, Wessel, Hamilton entre outros notaveis. Informacgdes historicas
podem ajudar no estudo de muitos topicos de Matematica e ddo mais sentido ao
aprendizado e, também, podem enriguecer as aulas, tornando-as mais
interessantes e atraentes para os estudantes. Podemos encontrar essas ideias nas

palavras do autor:

Ndo s6 os materiais histéricos ajudam a fornecer uma visdo sobre o
entendimento dos préprios assuntos, mas também, a sua discussao ajuda
a animar as aulas e mostrar aos alunos que Algebra Linear, bem como o
resto da Matemética, cresceu em um determinado meio e foi desenvolvida
a fim de resolver certos problemas. (KATZ, 1995, p.204, traducdo nossa)?

Podemos ir um pouco além dessas ideias, e observar que poderiamos ter
estes aspectos historicos incluidos em livros didéticos, ja que poderiam ser Uteis
para professores e alunos nos processos de ensino e de aprendizagem, do conceito
de vetor. Os elementos histéricos envolvidos poderiam ser favoraveis para a
compreensao das diversas maneiras com que um vetor pode ser representado, seja
em sua forma geométrica ou algébrica, uma vez que o estudante contaria com mais
subsidios para o entendimento deste objeto matematico e, consequentemente,
melhor apreensdo do conceito e, portanto, facilitando a transicdo entre essas

possiveis representacoes.

1.3 Consideracdes sobre representacdes de vetores

Apresentaremos as principais definicbes e representacdes associadas aos
vetores com as quais os alunos se deparam ao longo dos cursos de Engenharia. A
primeira representacao e, em certos aspectos a mais simples, € a representacao

gue se vale dos recursos da lingua natural, como por exemplo: “O vetor

2Not only do the historical materials help provide insight into the understanding of the topics
themselves, but also their discussion helps enliven the class and show the students that linear
algebra, like the rest of mathematics, grew up in a certain milieu and was developed in order to
solve certain problems. (KATZ, 1995, p.204)
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deslocamento, com direcéo de 45°, medidos no sentido anti-horario em relacéo ao
semieixo positivo 0,, com sentido nordeste e comprimento de 100m”. Neste caso,
0 vetor é descrito por elementos que séo as proprias palavras da lingua portuguesa,

ou seja, a lingua natural.

A representacdo de um vetor que denotamos por AB ou simplesmente por
v’, como mostrado na figura 2, é realizada por meio de um segmento que é orientado
por uma flecha que indica o sentido do vetor. A ponta da flecha é seu ponto final e
a outra extremidade da flecha € o ponto inicial ou origem do vetor. Tal representacéo

¢é feita por meio de uma figura que representa o objeto vetor.

A

Figura 2: Representacdes figurais de um vetor.
Fonte: Acervo pessoal.

Essa representacdo permite que o estudante identifique, com certa
facilidade, a direcéo do vetor dada pela reta suporte “r” que o contém e o seu médulo

(1) definido como o comprimento do segmento orientado, também conhecido como

norma do vetor. Ao escrever ¥ = AB, queremos dizer que o segmento orientado AB
de origem em A e extremidade em B, determina um representante do vetor v. Desta
forma podemos definir vetor como sendo uma classe de equipoléncia de segmentos
orientados, a partir da qual escolhemos um de seus representantes para descrevé-

lo, pois quaisquer outros segmentos orientados de mesma direcdo, mesmo sentido

e mesmo comprimento de AB, podem ser um representante do vetor ¥. Entendemos

por equipoléncia (BOULOS, 2005, pp.3-4), como sendo a relagéo de equivaléncia
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sob a qual um conjunto de segmentos de reta orientados possuem mesmo modulo,
mesma direcdo e mesmo sentido.

Em consequéncia desta definicdo, o representante do vetor pode ser
posicionado em qualquer regido do espaco e, ainda assim serd um representante
da mesma classe de equipoléncia dos segmentos orientados, desde que sejam
preservados sua direcdo, seu sentido e seu comprimento.

No paralelogramo ABCD da figura 3, temos os segmentos orientados AB e
une possuem mesma direcdo, mesmo sentido e mesmo comprimento e
determinam o mesmo vetor ¥, e escrevemos ¥ = AB = DC, pois, todos pertencem

a mesma classe de equipoléncia.

Figura 3: Segmentos orientados no paralelogramo ABCD.
Fonte: Acervo pessoal.

As representacdes algébricas, em coordenadas, para um vetor ¥ no espaco
tridimensional R3® podem ser construidas com base num sistema de coordenadas

(em geral, ortogonal) e, considerada a ortogonalidade, o uso dos vetores unitarios
[, je k, respectivamente na diregdo dos eixos ortogonais O,, 0y € 0,.

O vetor ¥ pode ser representado, em sua configuracgéo geral no espaco R3,
na forma vetorial: v = xi + yj + zk, conforme podemos verificar com auxilio da
figura 4, ou ainda associado a representacao algébrica em coordenadas (x,y, z) em
relacdo a base {?,j,’ﬁ}. Esta estrutura € mais simples e vantajosa nas operacdes
vetoriais de adicdo e subtracdo em R3, quando comparamos com as operacoes

vetoriais na forma geomeétrica.
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projegiio de U em z

-

X projecéio de U em X

Figura 4: Vetor ¥ e suas proje¢des ortogonais relacionadas a base {1,7, E}.
Fonte: Adaptado: Camargo e Boulos, Geometria Analitica, 32 ed,2005, p.84.

Outra possivel e particular representacdo vetorial é a representacéo
algébrica trigonométrica, na qual o vetor no espaco é representado pela tripla
coordenada v = (x,y,z), ou para o plano com o par ordenado v = (x,y). Tais

coordenadas sao produzidas a partir do sistema de eixos cartesianos 0,0, € 0,,
sobre 0s quais se projetam, ortogonalmente, as componentes vetoriais e, para tal
representacao, precisamos de conceitos de trigonometria para obté-las. A figura 5
mostra 0 vetor ¥ no plano com suas coordenadas (x,y), que determinam as

componentes vetoriais deste vetor na forma trigonométrica.

v, = v.cose

v, = v.5en0

E‘f

Figura 5: Componentes vetoriais do vetor v.
Fonte: Acervo pessoal.
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O vetor ¥ pode ser representado da seguinte forma vetorial:

U =v.cosO 1+ v.senbj,
expresso, entdo, pela soma de suas componentes, ou em suas coordenadas
trigonomeétricas v = (v.cos@ ,v.send).

A representacdo algébrica na forma trigonomeétrica, tem grande relevancia
nas disciplinas de engenharia e € muito utilizada nesta area e, portanto, deve ser
do dominio do estudante.

Uma outra forma de representacéo para vetores é a forma matricial, podendo
ser uma matriz linha ou coluna. Para um vetor ¥, no espaco, cujas coordenadas séo

(v, v2,v3) temos duas possibilidades para esta representacao:

V1
Matriz coluna: v = (V2| ou Matriz linha: ¥ = [v1 V2 V3]
V3

A representacdo de vetores na forma matricial tem aplicagbes em varias
areas especificas da engenharia, tais como Automacdo, Robdtica, Métodos de
Elementos Finitos, Computacédo, Elétrica, entre outras, que se utilizam fortemente
dos recursos da Algebra Linear e da Geometria Analitica. No entanto, como ja foi
mencionado no inicio deste capitulo, a complexidade envolvida neste caso e as
andlises de tais representacfes tornariam nosso trabalho muito extenso e, em
consequéncia disso, consideramos que poderiam ser abordadas em outra pesquisa.
Na tese de Karrer (2006), podemos encontrar estudos que tratam de alguns
aspectos das dificuldades de alunos de Computacdo com relagédo a exploragédo dos
registros graficos e matriciais.

Neste capitulo, tratamos de algumas representacdes semioticas de vetores
com énfase para aquelas que sdo mais utilizadas nas disciplinas da Engenharia e
gue sdo mais proximas a Fisica, tais como Mecéanica Geral, Mecéanica Aplicada,
Resisténcia dos Materiais, entre outras. Fizemos um breve historico sobre vetores
para expor as ideias iniciais, que foram o embrido para a construcdo desse

importante objeto matematico, que possui as mais diversas aplicacdes.
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O préximo capitulo trata do referencial teérico, no qual este trabalho esta
apoiado. Serdo abordados os principais aspectos relativos aos registros de
representacées semiodticas de Raymond Duval, que detalhardo teoricamente a

linguagem utilizada até este momento.
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Capitulo 2 - Referencial Teorico

A compreensao dos objetos matematicos € um processo cognitivo bastante
complexo e depende de uma série de fatores, dentre os quais, o conhecimento da
linguagem matematica. A Matematica possui uma linguagem propria e precisa,
tendo uma diversidade enorme de simbolos utilizados para a representacéo de seus
objetos, e variadas formas de representa-los. Neste sentido, a evolucdo do
pensamento matematico estd associada também, ao desenvolvimento da
semiotica, que por meio de sua estrutura de signos e simbolos permite que um
objeto matematico, totalmente abstrato, possa ser representado e manipulado.

O processo de ensino e de aprendizagem envolve varios atores, quais sejam
professores, alunos, metodologia, entre outros, e também os materiais didaticos
disponiveis. A questdo maior envolve o processo de ensino e de aprendizagem e
tem como foco, nesta investigacao, a aquisi¢cdo do conceito de vetor. O livro didatico
tem papel importantissimo nesse processo, tanto do lado do professor que
necessita de um instrumento de apoio para o ensino, como pelo lado do aluno que
o utilizard como referéncia e suporte para seus estudos.

Segundo Duval (2011a, p.14), para que haja apreensdo de um conceito
matematico € necessario que o estudante saiba transitar por pelo menos duas
formas de registros de representacdes semidticas distintas para 0 mesmo objeto,
digamos, transitar de uma representacao em registro figural de um vetor, para a sua
representacdo em registro simbdlico e vice-versa. O objetivo desta pesquisa €
investigar, entre outros aspectos, como os livros didaticos das disciplinas técnico-
cientificas tratam deste assunto, e se essa abordagem proporciona maneiras
diversas de lidar com os vetores e, portanto, facilitar a aquisicdo do conceito de
vetor pelo aluno. Diferentemente de outras ciéncias, a atividade matemética se
desenvolve por meio das diversas representacfes semibticas de seus objetos e das
manipulacdes dessas representacdes. Os tipos de registros de representacoes
semioticas encontrados em livros didaticos para tratar do objeto matematico vetor,
das operacoes, dos tratamentos e das conversdes realizadas entre as diferentes

representacdes, levam a escolha de um referencial te6rico que esta embasado nos
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diferentes textos que tratam da “Teoria dos Registros de Representacfes
Semiéticas” de Raymond Duval, a saber: o artigo de 2006 “A Cognitive Analysis of
Problems of Comprehension In a Learning of Mathematics”, o capitulo “Registros de
representacfes semidticas e funcionamento cognitivo da compreensdo em
Matematica”, In. MACHADO, S.D.A. de 2011a e o livro de 2011b “Ver e ensinar a
Matematica de outra forma — Entrar no modo matematico de pensar: os registros de

representacfes semioticas”.

2.1 Vetores e 0s Registros de Representacdes Semidticas

A comunicacdo de ideias acontece das mais variadas formas, e se
considerarmos o0 caso particular da escrita, acontece sempre por meio do uso de
simbolos articulados de forma bem estruturada, como na lingua natural, ou de uma
maneira ainda mais especifica e propria, como na linguagem matematica.

Os objetos matematicos sdo puramente abstratos, existem apenas como
ideias e, com isso necessitam de uma representacdo semiotica para serem
compreendidos e manipulados, diferentemente do que acontece em outras ciéncias,
nas quais os objetos podem ser experimentados e muitas vezes manejados
fisicamente dentro de laboratérios, com a reproducdo dos fendmenos observaveis
ou ainda, observados diretamente na natureza.

As dificuldades de ensino e de aprendizagem matematica sdo de
caracteristica global, pois ndo sdo a principio as dificuldades especificas de um
determinado conceito e permeiam todos os estratos da atividade matemética.

Parte do sucesso no processo de aprendizagem é, por um lado, dependente
da capacidade do estudante em saber lidar com as diversas estruturas matematicas
existentes, com suas propriedades e processos complexos, e com as muitas formas
possiveis de representacfes para um mesmo objeto matematico. Por outro lado, o
professor deve estimular e desenvolver no aluno a habilidade de trabalhar com toda
essa complexidade e diversidade de processos matematicos, para que iSso possa

gerar evolucdo em sua maneira de raciocinar.
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Essas oportunidades podem ser reforcadas, entre outras maneiras, com o
uso de material didatico apropriado, que contemple toda essa diversidade de
representacfes de objetos matematicos, auxiliando desta forma, professores e
alunos, dentro e fora da sala de aula.

Raymond Duval, psicologo e filosofo francés, construiu sua Teoria dos
Registros de Representacdes Semidticas apoiado em boa parte na ciéncia
chamada Semiética. Segundo Santaella (2007), a Semidtica surgiu quase que
simultaneamente, entre o fim do século XIX e inicio do século XX, a partir de trés
fontes distintas, vindas da Russia (antiga Unido Soviética), Europa e Estados
Unidos, representados respectivamente pelos fildsofos A. N. Viesse-Lovski e A. A.
Potiebnia, Ferdinand de Saussure e Charles Sanders Peirce.

Como diz Santaella (2007), a Semidtica enquanto ciéncia € muito nova e,
portanto, uma area do conhecimento ainda ndo completamente sedimentada e
cujas indagag0Oes e pesquisas continuam em desenvolvimento. A partir dessa ideia
gue a autora nos coloca, podemos dizer que, de certo modo, torna-se dificil obter
uma definicdo que seja em sua totalidade completamente abrangente para uma
ciéncia incipiente e incompleta como a Semiotica.

Para a autora, a primeira dificuldade passa pelo entendimento do que é
lingua e o que é linguagem. A lingua é um conjunto de elementos (sons e gestos)
que permitem que haja comunicacao, podendo, entdo, se manifestar por meio da
oralidade ou da gestualidade. A capacidade humana em produzir, ampliar e
compreender a lingua e outras formas de expressdo, como a pintura, a musica entre
outras, € o que se denomina de linguagem. Ainda, segundo Santaella, a
compreensao do mundo acontece por meio da lingua, que por sua vez se manifesta
na linguagem verbal oral ou escrita, em complexa comunicacéo social.

De maneira muito despretensiosa, faremos algumas breves consideracoes
conceituais sobre a Semiottica. Podemos dizer que Semiética é a ciéncia universal
dos signos e simbolos, que tem o objetivo de explicar como o ser humano observa
e entende o mundo ao seu redor, como constréi 0 conhecimento e ainda como o
compartilha, sendo essencial para toda a comunica¢cdo humana, qualquer que seja

0 meio em que ela aconteca. Segundo define Santaella (2007, p.13): “A Semiotica
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€ a ciéncia que tem por objeto de investigacédo todas as linguagens possiveis, ou
seja, que tem por objetivo o exame dos modos de constituicdo de todo e qualquer
fendbmeno como fendmeno de producao de significacdo e de sentido”.

Duval (2011b, p.71) distingue dois tipos completamente diferentes de
sistemas semioticos, que sdo os codigos e 0s registros. Basicamente os codigos
sdo sistemas semiéticos que cumprem a funcdo de comunicacgdo, de transmissao
de informacdo, como por exemplo, os alfabetos que possibilitam a passagem da
lingua falada para a escrita. Por outro lado, os registros cumprem fungdes cognitivas
muito especificas dentro de determinado sistema semidtico, tais como os sistemas
de escritas numéricas. Duval® (2006, p.111, traducdo nossa) chama a atengdo para
o fato de que “nem todos os sistemas semibticos sdo registros, apenas 0s que
permitem uma transformacéo de representacoes. ”

Para a pesquisa, o ensino e a aprendizagem em Matematica, 0s registros
semioticos sdo essenciais e sdo constituidos por simbolos e signos com os quais
podemos acessar 0s objetos matematicos. Os registros sdo sistemas semioéticos
disponiveis que temos para representar um objeto matematico. Segundo Duval
(2011b, p.72), “Os registros sédo sistemas cognitivamente produtores, ou mesmo
“criadores”, de representacdes sempre novas. E a producdo de novas
representacdes permite descobrir novos objetos. ”

Conforme destacado por Duval (2011b), os registros criam possibilidades
para a transformac&o do conteudo das representacdes produzidas e, sdo essas
transformagcdes que conduzem a aquisicdo de novos conhecimentos. E como
aponta Barros (2011, p.2): “Um registro de uma representacdo semidtica é um
sistema semidtico que permite que essa representacdo semidtica possa sofrer
essas trés transformacdes cognitivas: a producao, o tratamento e a converséao. ”

O sucesso no processo de ensino e de aprendizagem Matematica ndo esta
relacionado somente com as producdes das representacdes para os objetos, mas
principalmente com as operacfes semiodticas de transformacfes entre as

representacdes. Tais transformacfes serdo discutidas ao longo deste capitulo.

3 Not all semiotic systems are registers, only the ones that permit a transformation of representations. DUVAL
(2006, p.111)
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Conforme Duval (201l1a, p.15) “[...] a compreensdo em matematica supbe a
coordenacdo de ao menos dois registros de representacées semiodticas”. Ainda,
segundo o autor, € um engano pensar que as representacfes semibticas sao
apenas um mero instrumento para trazer a tona as representacdes mentais do
individuo, para que sejam visiveis e possam ser acessadas e manipuladas por
outras pessoas. As representacfes semidticas vao além das fungdes de
comunicacao, e sdo fundamentais para 0S processos cognitivos do pensamento
matematico e para a prépria producdo de conhecimento.

A apreensdo ou producdo de uma representacdo semiodtica do objeto
matematico € chamada por Duval de semidsis, em outras palavras, 0s objetos
matematicos se tornam acessiveis e manipulaveis por meio do uso de signos e
simbolos, ou seja, por meio de suas representacées. Por exemplo, o vetor pode ser
representado de diversas formas, como na linguagem algébrica, com a qual
representamos v = 107 + 5j, passando a ser esta uma producdo do objeto em
questéo.

Outro conceito importante € o de noésis, que se trata da apreenséo
conceitual de um objeto, ou seja, € o0 entendimento que se pode ter a partir da
representacdo do objeto matematico e, também, a capacidade em reconhecer e
extrair informacdes contidas na representacdo semidtica ou, quais propriedades
matematicas ela permite acessar.

De acordo com o conceito precedente e exemplificando, tomamos um vetor
que, para ser definido, necessita de trés elementos para caracteriza-lo, o médulo, a
direcao e o sentido. O vetor poderia representar, por exemplo, um deslocamento no
plano ou no espaco. Esses aspectos cognitivos de apreensao conceitual, presentes
na representacao semiética do objeto, fazem parte do processo de noésis.

Segundo Duval (2011a) o processo de cognicdo humano acontece quando
h&d a mobilizacdo de mais de um registro de representacdo semiodtica e que a
apreensdo conceitual do objeto sO0 pode acontecer com a compreensao das

representacdes deste, ou seja, ndo ha noésis sem que tenhamos semiosis.
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Conforme o autor, os registros de representacdo semiodtica podem ser
classificados em quatro grupos distintos. No quadro 01 abaixo, podemos ver essa
classificagao concebida por Duval (2011a):

REPRESENTAGAO DISCURSIVA | REPRESENTAGCAO NAO
DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural Figuras geométricas planas
MULTIFUNCIONAIS: AssociagOes verbais (conceituais). | ou em perspectivas
Os tratamentos ndo | Forma de raciocinar: (configuragbes em dimenséo
s&o algoritmizaveis e argumentacdo a partir de | 0,1,2o0u3):
observacoes, de crencas...; e apreensdo operatoria e ndo
e deducdo valida a partir de somente perceptiva,;
definicdo ou de teoremas. e construgdo com
instrumentos.
REGISTROS Sistemas de escritas: Graficos cartesianos:
MONOFUNCIONAIS: e numéricas (binaria, decimal, | ¢ mudancas de sistema de
Os tratamentos sao fracionaria...); coordenadas;
principalmente e algébricas; ¢ Interpolacgéo, extrapolacao.
algoritmos.  simbdlicas (linguas formais).
Célculo

Quadro 1: Classificagcdo dos diferentes registros.
Fonte: DUVAL, 2011a, p.14.

Os tratamentos mencionados no quadro sao transformacdes das
representacdes semioticas dentro de um mesmo sistema semiotico e serdo melhor
explanados logo adiante. Os tratamentos algoritmizaveis (concebidos a partir de
algoritmos) sdo aqueles para 0s quais conseguimos estabelecer um conjunto de
regras logicas e operacdes bem definidas que deem conta da solugdo de um
determinado problema ou classe de problemas. Ja os tratamentos néao
algoritmizaveis ndo possibilitam o uso de algoritmos em sua estrutura.

Como definiu Duval (2011a), os registros multifuncionais ou plurifuncionais
sao aqueles cujos tratamentos ndo séo algoritmizaveis. De outra maneira, podemos
entender que sdo aqueles registros utilizados nas mais diversas areas do

conhecimento humano, com funcdes variadas de comunicacao e tratamento, como
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a lingua natural, por exemplo, que pode ser aplicada em toda a ciéncia para
descrever algumas situacfes e estruturas particulares a cada uma das areas. A
lingua natural ndo se aplica especificamente para essa ou aquela ciéncia, ela é
estruturada para servir a toda cultura humana indistintamente.

Os registros monofuncionais sao registros principalmente algoritmizaveis, ou
seja, podemos criar regras ou um conjunto delas para resolver um problema
especifico. S&o registros concebidos especificamente para uma determinada
funcdo, com uma simbologia prépria, da qual se dispde para a resolucdo de
problemas matematicos, obedecendo a uma sequéncia logica e complexa. Os
sistemas de escritas numéricas, algébricas, simbdlicas e de célculos graficos, por
exemplo, sé&o registros monofuncionais que permitem algoritmos particulares para
os tratamentos mobilizados em cada um notadamente.

Quanto aos registros terem funcbes discursivas ou nao discursivas, nos
remete a dizer simplesmente se os registros mobilizados séo de uma linguagem
textual ou se sdo representados por figuras geométricas ou gréficos,
respectivamente.

A seguir, exemplificamos os registros disponiveis considerando os vetores:

» Registros da lingua natural, que sdo de natureza multifuncional (ou
plurifuncional) e com representacgéao discursiva, como, por exemplo, as
associacfes verbais da lingua natural para descrever o objeto
matematico: “vetor com dez unidades de comprimento, paralelo ao
eixo das abscissas e com sentido positivo”.

> Registros figurais, que sao de natureza multifuncional (ou

plurifuncional) e com representacdo nao discursiva. Como exemplo,

temos o vetor representado pelo segmento orientado AB, na figura 6,

abaixo:

Figura 6: Segmento orientado AB.
Fonte: Acervo pessoal.
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» Registros simbdlicos, que sdo de natureza monofuncional e com
representacdo discursiva; temos como exemplo a representagcao
algébrica vetorial de um vetor no plano: ¥ = v,I + v,j

> Registros gréficos, que sdo de natureza monofuncional e com
representacdo ndo discursiva, como o vetor v no plano cartesiano,

figura 7, abaixo.

Uy

=y

Uy X

Figura 7: Vetor no plano cartesiano. Representacao grafica.
Fonte: Acervo pessoal.

Como ja observado anteriormente, os objetos matematicos sdo estritamente
abstratos e passiveis de varias formas de representacdo. O sucesso ou eventuais
dificuldades do aluno na apreensdo de um objeto matematico, no processo de

ensino e de aprendizagem, leva em consideracao que:

A compreensdo em matematica implica a capacidade de mudar de registro.
Isso porque ndo se deve jamais confundir um objeto e sua representacéo
[...] A dificuldade se deve ao fato de que o objeto representado ndo pode
ser identificado com o contelddo da representacédo que o torna acessivel.
(DUVAL, 2011a, p.21)

A coordenacdo e articulagdo entre o0s varios registros existentes e o
reconhecimento do objeto mateméatico por meio de suas representacdes possiveis,
contribui para minimizar as dificuldades acima apontadas. Por exemplo, o estudante
gue pensa que um segmento de reta orientado € o préprio objeto matematico vetor,
ao invés de sua representacdo, pode leva-lo a ndo reconhecer o mesmo objeto

representado de outra maneira, comprometendo seu aprendizado. Portanto, a
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diferenciacéo entre 0 objeto e o respectivo registro de representacdo semibdtica deve
ser bastante clara.

Uma vez que esteja clara a diferenca entre o objeto e sua representacgéo, o
préximo passo envolve a capacidade da passagem de um registro de representacao
para outro, que para Duval (2011a) ndo se trata apenas de mudar o modo de
tratamento, mas pressupde o conhecimento das propriedades e da estrutura do
objeto em questao. Ora, ignorar as propriedades associadas a representa¢cdo de um
objeto, pode significar a incapacidade do aluno para mudar de um registro para
outro.

Antes de passarmos para as operacgfes semidticas de transformacéo,
apresentaremos o quadro 02 com os tipos de registros e representacdes semibticas
para os vetores que consideraremos em nosso trabalho. Detalhes sobre tais
representacdes podem ser encontrados no capitulo 1, no subitem 1.3. Na coluna

mais a direita explicitamos a denominac¢éo que sera utilizada ao longo do texto.

Tipo de Registro Representacéo Denominacgéo da
registro representacéo
Lingua Registro em | Vetor com comprimento de dez | Representagéo em
natural lingua unidades, paralelo ao eixo das abscissas | lingua natural
portuguesa e com sentido positivo.
Figural Registro em Representacdo
forma de v geométrica
desenho
Gréfico Registro y Representacao gréafica
cartesiano v
z
Ve X
Simbdlico | Registro v = xi + yj no plano R? Representacéo
algébrico ¥ = xi + yj + zk no espaco R3 algébrica vetorial
vetorial

45



Simbdlico | Registro v = (x,y) coordenadas do plano Representacéo
U=

algébrico em x,y,z) coordenadas do espago algébrica em
coordenadas coordenadas
Simbdlico | Registro v = (v.cos0 ,v.send) Representacdo
algébrico sendo v, = v.cos@ e v, = v.senf algébrica
trigonométrico trigonométrica
Simbdlico | Registro v = (v,0) em coordenadas polares no Representacéo
algébrico plano algébrica modulo-

modulo-angulo | ¥ = (v, 0, @) em coordenadas esféricas | angulo

no espago

Quadro 2: Classificacao das representacdes semibdticas utilizadas nesta pesquisa.
Fonte: Acervo pessoal.

Uma vez especificadas as representacdes abordadas neste trabalho,
passamos, a partir daqui, a usar suas denominac¢des e assim tratar das operagdes
semiéticas de transformacdes.

Na atividade matematica, Duval considera dois tipos de transformacdes que
sao realizadas para as representacdes semiodticas: o Tratamento e a Conversao. Se
considerarmos o objeto matematico vetor, para que o aluno possa apreender o
conceito deste objeto, é necessario que ele saiba, no minimo, fazer a converséo
entre duas representacfes semidticas existentes: por exemplo, passar da
representacado algébrica vetorial para a sua representacao grafica e vice-versa (veja
figura 8).

Para Duval (201l1a), a conversdo das representacdes semilticas €
basicamente a transformacao de uma forma de representacdo semiotica para outra
forma distinta, ou seja, mudando de sistema de registro de representacdo para outro
distinto, porém, preservando a referéncia ao mesmo objeto matemético em questao.
Ressalta-se o fato importante de que os sentidos da conversdo nao sao
transformacdes equivalentes, ou seja, a conversdo de uma representacdo em
registro figural, por exemplo, para uma representacdo em registro algébrico pode
nao ter o mesmo grau de dificuldade que o caminho inverso, o que é explicado pelo
fendbmeno da heterogeneidade dos dois sentidos de converséao.

Para a andlise das operacdes de conversdo, além da heterogeneidade, é

necessario levar em consideracao também, o fenbmeno de congruéncia e de nao
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congruéncia, bastando comparar a representacdo no registro de partida com a
representacdo no registro de chegada. Segundo Duval (201l1la, 2011b) a
congruéncia considera as unidades de significado (ou seja, 0s elementos
constituintes das referidas representacdes semibticas) e ocorre quando a
representacao final transparece na representacédo de partida e leva em conta trés
fatores:

1. Correspondéncia seméantica das unidades de significado:
Correspondéncia, um a um, entre 0s elementos da representacéo de
partida e os elementos da representacao de chegada.

2. Unicidade semantica final:

Cada unidade de significado no registro de partida corresponde a
uma Unica unidade de significado no registro de chegada.

3. Conservacdo da ordem das unidades:

Relaciona-se com a ordem dos elementos com 0s quais S&o
construidas as representacdes de partida e de chegada.
Se a conversao nao atende a um dos trés fatores acima, entédo dizemos que
a conversao € nao congruente. Ainda considerando a figura 8, temos um exemplo
de conversao congruente na qual ha passagem da representacao algébrica vetorial
para a representacao grafica de um vetor.

Y,

v=30+4] == -
3 X
Figura 8: Conversdo congruente do registro simbdlico para o gréfico.
Fonte: Acervo pessoal.

No exemplo da figura anterior, os trés fatores que determinam uma

conversao congruente foram atendidos:
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1. Ha correspondéncia semantica dos elementos da representacdo de
partida com os elementos da representacdo de chegada, ou seja, 0s
valores das componentes da representacdo simbdlica sdo exatamente 0s
mesmos valores especificados nos eixos do grafico cartesiano.

2. A unicidade semantica também é estabelecida, pois, cada componente
da representacdo simbdlica tem um Unico correspondente na
representacado gréfica.

3. A conservacao da ordem das unidades também foi mantida, pois a ordem
das componentes da representacdo simbdlica é exatamente a mesma
que as coordenadas do gréfico cartesiano.

Jé na figura 9 temos trés registros de representacdes diferentes para o vetor

¥ cujo moédulo ou norma é 10 e o angulo formado com o semieixo positivo 0, é 8 =
30°. Podemos considerar duas conversdes nao congruentes, uma quando partimos
da representacdo geométrica (1) e chegamos a representacéo algébrica vetorial (3)
e, outra, quando partimos da representacdo algébrica modulo-angulo (2) e

chegamos a representacao algébrica vetorial (3).

. @ = (10,30°) — > T=8,Ti+5,05

2) (3)
Figura 9: Conversfes ndo congruentes.
Fonte: Acervo pessoal

No exemplo da figura 9 nenhum dos trés fatores s&o atendidos para as
conversdes indicadas, ou seja, ndo ha correspondéncia semantica nem unicidade
semantica e a ordem das unidades ndo sdo mantidas.

Em outro exemplo, figura 10, temos na parte (1) a representacado geomeétrica
de um vetor e, na parte (2) a representacao grafica do mesmo vetor e, por fim, na
parte (3) a representacado algébrica vetorial. Quando se troca de um tipo de registro

de representacao para outro, como, por exemplo de (1) para (2), de (2) para (3) ou
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vice-versa, temos ai transformacdes de converséo classificadas como congruentes,

pelos critérios ja explanados anteriormente.

- v=vi+uv,f
v, ¥ x _1;

(1) Representacdo (2) Representacdo grafica (3) Representacdo
geomeétrica algébrica vetorial

Figura 10: Trés representacgdes distintas de um mesmo vetor no plano. Fendmeno de congruéncia.
Fonte: Acervo pessoal.

Nesse caso, temos trés sistemas semidticos distintos, figural, grafico e
simbdlico, no entanto, sdo conservadas as referéncias ao mesmo objeto, que neste
caso é um vetor, mesmo ocorrendo as transformacdes de conversao.

Quando se realiza uma conversdo ndo estamos fazendo simplesmente a
mudanca de uma forma de representacdo para outra, esta transformacéo implica
muito mais do que isso. E necessario se observar os aspectos distintos trazidos em
cada representacdo e explicar as propriedades matematicas referentes ao objeto
representado. Isso pode ter um papel fundamental na construcédo do conhecimento
matematico. Na figura 11, temos outro exemplo de conversao entre representacdes
de vetores e mostra outras propriedades mateméaticas envolvidas, no caso,
trigonométricas. A parte (1) mostra o vetor em sua representacdo gréfica e na parte
(2) o mesmo objeto em sua representacao algébrica trigonométrica, a passagem de

(1) para (2) caracteriza uma conversao nao congruente.
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¥ = (v.cosd, v.send)
com

v, = v.cosd e v, = v.send

-

oy X
(1) Representacdo grafica (2) Representacio algébrica
trigonomeétrica

Figura 11: Fenbmeno de ndo-congruéncia.
Fonte: Acervo pessoal.

Segundo Duval (2011a) ndo devemos nos deixar iludir pela ideia de que os
registros de representacdes de um determinado objeto matemético tenham em si
as mesmas informacdes contidas em cada uma das representacdes disponiveis,
conforme podemos comprovar no exemplo anterior. As variadas representacdes
dos objetos ndo possuem o mesmo conteudo, alguns registros podem privilegiar
alguns aspectos, que em outros registros estao ocultos e, por isso a razdo da
articulacao entre esses registros ser condi¢cdo para a apreensao de um conceito. No
exemplo da figura 11, a representacdo grafica traz informacdes sobre as
componentes cartesianas v, e v, que podem representar o vetor de origem v na
forma (v, vy) OUV = ¥, + 7V, , cOM U, = v, eV, = v,I com 0 mesmo efeito,
enguanto que na representacdo algébrica trigonométrica temos conteudo de
trigonometria bésica. Neste sentido, os experimentos fisicos poderiam auxiliar na
compreensao do objeto vetor e ajudar a estruturar esse conceito e separar 0 objeto
de sua representagao.

Outra forma de transformacdo é o Tratamento, que ocorre quando as
transformacdes de representacdes do objeto acontecem dentro do mesmo sistema
semibtico, em outras palavras, o Tratamento é uma transformacdo de uma
representacao para outra, interna ao mesmo sistema semiotico, ou seja, N0 mesmo
registro. Exemplificando, consideremos exclusivamente o processo de adicdo
geométrica de dois vetores u e ¥, como vemos na figura 12, parte (1) e, utilizando-
se a regra do paralelogramo, executamos a adicdo, como vemos na figura 12, parte
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(2), mantendo-se a operacdo dentro do mesmo tipo de sistema semiotico (registro

figural), conforme podemos verificar na figura 12.

(1)Vetores i e T (2) Adicao de @ com ©

Figura 12: Tratamento: a adicéo de # + ¥ = w no registro figural.
Fonte: Acervo pessoal.

A figura 13 mostra outro exemplo de tratamento. Neste caso temos uma
soma geomeétrica de trés vetores e, para esta finalidade utilizamos a regra geral da

adicdo geométrica para obter s =u + v + w, permanecendo no mesmo registro

— =

figural. Na parte (1) sdo apresentados trés vetores quaisquer U, v e w e, na parte

- =

(2) temos efetivamente o resultado da soma dos vetores u, v e w pelo processo

geomeétrico.

:
™~

(1) Vetores quaisquer u, ve w. (2) Soma geométrica s = u + v + w.

Figura 13: Soma geométrica de trés vetores.
Fonte: Acervo pessoal.

Reforcando a ideia de tratamento, vamos agora sair do registro figural, e
considerar os vetores u e v representados no registro simbdélico, a partir do qual
vamos realizar uma transformacéo de tratamento. A adicdo desses vetores dentro
do mesmo sistema semibtico é o que vemos logo abaixo, no qual w é a

representacdo algébrica da somaw =u+v, sendo u=61i—2j e v =87+ 5],

teremos:
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Il
=)
~
[
[\*]
~y

v=8l+5]
W=u+v = w=141+3]

Nesses trés dultimos exemplos, vimos que as transformacdes das
representaces ocorreram dentro de um mesmo sistema semidtico, ora no registro
figural, ora no registro simbolico. Permanecer no mesmo sistema semidtico, usando
0s simbolos caracteristicos da linguagem deste sistema, portanto, € o0 que
caracteriza o tratamento.

Com a fundamental importancia que essas ideias trazem, as transformacgdes
de tratamento e de conversao séo transformagdes que o discente deve desenvolver
para que a compreensdo e a construcdo do conhecimento matematico sejam
realmente efetivas. Nesse panorama, é primordial que o professor trabalhe e
desenvolva essas habilidades com os estudantes e, por outro lado, que os livros
didaticos tragam em seus conteudos, material que auxilie na compreensao do objeto
matematico e suas diversas formas de registros e que mostre os tratamentos e as
conversodes para as representacoes existentes.

A multiplicidade de representacdes em matematica pode trazer dificuldades
para os alunos no reconhecimento do mesmo objeto em suas diversas
representacdes. Esse reconhecimento e as transformacfes de conversdo nao
acontecem de forma espontanea e transparente. Duval (2011a) formula o problema
com a seguinte questao:

“Como um aluno pode aprender a reconhecer um objeto mateméatico por meio de
multiplas representacbes que podem ser feitas em diferentes registros de
representacao? ”

Para o autor, saber reconhecer o objeto em suas representacdes é condicao
fundamental para que o aluno tenha subsidios préprios para mobilizar ou modificar
as informagdes para a resolucdo de problemas. Isso significa que o conceito do
aluno sobre um determinado objeto ndo esta mais amarrado a uma representacao
especifica daquele objeto, ele passa a entender separadamente o objeto de sua

representagao.
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A aprendizagem matematica € um processo bastante complexo, que conjuga
as dificuldades préprias em articular um emaranhado de elementos matematicos
com o funcionamento cognitivo do pensamento humano. Com isso Duval (2011a,
p.24) faz uma questao:

“Qual o método para pesquisar processos de aprendizagem? ”

Os métodos a serem utilizados em pesquisa dependem da natureza dos
fendbmenos a ser estudada. Segundo Duval, € preciso analisar e distinguir com muita
atencdo aquilo que sobressalta em um tratamento de um registro e aquilo que
sobressalta em uma converséao, durante as producdes realizadas pelos estudantes,
lembrando que s&o dois dominios cognitivos radicalmente diferentes. Ainda
segundo o autor, as dificuldades variam conforme a natureza dos registros
apresentada. As maiores dificuldades no tratamento estdo relacionadas com os
registros multifuncionais, e para a conversdo, ela fica mais intrincada com a
necessidade de passar de um registro monofuncional para outro registro
multifuncional. A partir dai, toma-se a conversdo como um instrumento de analise
gue possibilita evidenciar as variaveis cognitivas que estdo envolvidas em cada
registro particularmente.

O autor (ibidem, 2011a, 2011b) reforca a importancia da conversdo nao so
como um instrumento de pesquisa, mas também como uma forte ferramenta para
0s processos de ensino e de aprendizagem e, que deve ser observada com cuidado
e estimulada como pratica necessaria para a apreensao de conceitos e o proprio
desenvolvimento do pensamento matematico.

Os registros de representacao, com seus elementos cognitivos de producéo,
tratamento e conversdo se mostram essenciais no processo de ensino e de
aprendizagem. ldentificaremos nos livros didaticos da Engenharia, a énfase ou nao
dos autores com relacdo a producdo dos registros de representacdo, no tocante as
suas notacdes e simbolos apropriados e quais as operacdes de transformacgéo
existentes, tratamento e conversdo, e verificar se ha privilégio de uma em

detrimento da outra.
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Capitulo 3 - Reviséo de Literatura

Para esta pesquisa, procuramos dissertacoes, teses e artigos no ambito da
Educagdo Matematica que fossem relacionados, de uma forma ou de outra, ao
objeto matematico vetor e que tivessem uma proximidade com assunto que estamos
estudando, ou seja, que tratem da abordagem do conceito de vetor e suas
representacfes semiodticas e outros aspectos utilizados nos livros didaticos voltados
para os cursos de Engenharia.

Selecionamos, para a revisao de literatura, trés dissertacdes e trés artigos
relacionados a vetores e trigonometria e, apresentamos, inicialmente, uma breve
descricéo de cada trabalho escolhido antes de nos aprofundarmos no detalhamento
dos elementos de cada um deles que interessam a nossa pesquisa.

Para o foco principal, que séo os vetores e seus registros de representacgoes,
identificamos quatro pesquisas alinhadas diretamente com nosso tema. Castro
(2001), em sua dissertacao, trata da nogcao de vetor no ensino e aprendizagem de
Geometria Analitica, a partir da concepcao, realizacdo e analise de uma sequéncia
didatica que tem por objetivo explorar a articulacdo entre os registros de
representacéo de vetores.

A pesquisa de Patricio (2011) tratou das dificuldades dos alunos de
Licenciatura em Matematica, com relagéo a produgéo, ao tratamento e a conversao
das representacfes semidticas de vetores. Watson, Spirou e Tall (2003) tratam da
importancia, dentro da aprendizagem de vetores, da convergéncia dos fendmenos
fisicos e do simbolismo matematico para a conceituacao deste objeto com foco na
ideia de que o efeito fisico sentido é uma forma mais significativa de conceituar vetor
para o aluno. Poynter e Tall (2005) tratam dos diferentes pontos de vista, da Fisica
e da Matematica, para estabelecer uma boa forma de conceituar vetor para os
estudantes.

Daremos também uma especial atencdo a representacdo algébrica
trigonométrica para os vetores por ser esta representacdo amplamente explorada
nas disciplinas das Engenharias, como constatamos nos textos especializados.

Este fato justifica a ampliagdo de nossa revisédo de literatura levando em conta o
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ensino de Trigonometria do Ensino Médio, pois tais conhecimentos, adquiridos até
este nivel de escolaridade, serdo importantissimos para os alunos que optarem por
um dos cursos de Engenharia, uma vez que este contetdo ser4 muito solicitado no
desenvolvimento das varias disciplinas técnicas, como ja foi mencionado.

Para a representacdo algébrica trigonométrica de vetor, identificamos e
analisamos duas pesquisas que estudaram especificamente a importancia da
Trigonometria para a Matematica e as Ciéncias em geral. A primeira, o0 artigo de
Lima, Sauer e Sartor (2011), tratou da importancia da interacdo das ciéncias da
Engenharia junto aos professores e alunos do Ensino Médio (EM) como um todo,
por meio da realizacao de oficinas de Matematica, entre as quais uma envolvendo
Trigonometria. Na segunda, a dissertacdo de Nascimento (2005), a autora propde
a construcdo de uma tabela trigonométrica, baseada em trabalhos de matematicos
da Grécia Antiga, e também a reconstrucéo de aparelhos utilizados na Antiguidade,
tais como o astroldbio e o teodolito, com a pretensdo de que o conhecimento
pudesse ser construido e ndo meramente transmitido, valendo-se de aspectos
experimentais e histéricos para a apreensdo dos conceitos das razbes
trigonomeétricas.

No artigo de Poynter, A. e Tall, D. (2005), intitulado “What do mathematics
and physics teachers think that students will find difficult? A challenge to accepted
practices of teaching” os autores consideram que 0 conceito de vetor foi
desenvolvido distintamente pela Fisica, que os apresenta como representantes de
forca e aceleracdo e estdo diretamente ligados ao movimento; enquanto que a
Matematica o relaciona, por exemplo, com a ideia de translagdo. Estudam
problemas cognitivos advindos destas diferentes abordagens e testam um conceito
mais proximo ao de vetor livre, que esta relacionado ao efeito da acao fisica de
translagao.

Observam que na Fisica, quando as for¢cas estudadas estdo atuando no
plano, ou seja, num espac¢o bidimensional, o estudante pode trabalhar com suas
componentes e obter as quantidades vertical e horizontal de tais forcas,
conservando as suas caracteristicas unidimensionais cujo entendimento se torna

mais simples. Neste caso, o0 estudante trabalha com o paralelogramo de forcas.
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A abordagem matematica introdutéria na Geometria Analitica, passa, por
. . X
exemplo, pelo vetor representado por uma matriz coluna do tipo (y) naqualxey

representam as quantidades associadas as projecfes nos eixos cartesianos, trata-
se de uma representacdo semidtica em registro simbodlico. Temos também a
representacdo semiotica em registro figural, constituida por segmentos orientados,
denotados por uma seta, que pode ser associada a translacao do ponto A para o
ponto B. Todos os representantes com mesma direcdo, sentido e magnitude s&o
equivalentes e sua classe de equipoléncia é um Unico vetor, definido e denotado
como um vetor u.

Poynter (2002, apud Poynter e Tall, 2005) descobriu que muitos de seus
alunos que sabiam operar com as componentes vetoriais, ainda assim,
apresentaram dificuldades em problemas que envolviam forcas em Fisica e,
também, em operacdes com vetores, propriamente ditas, em Matematica.

Poynter e Tall (2005) entrevistaram dois professores de Fisica e dois
professores de matematica de uma faculdade que obteve um bom desempenho
escolar. Os professores foram questionados sobre quais dificuldades os alunos
eventualmente poderiam enfrentar, diante de alguns problemas envolvendo o
conceito de vetor. Os professores deveriam avaliar as possiveis dificuldades dos
alunos, para cada problema proposto.

O quadro 3 a seguir, mostra algumas atividades realizadas pelos alunos. Os
professores ndo tiveram acesso as solu¢cdes dos alunos e teceram seus
comentarios a respeito das dificuldades que os alunos possam ter encontrado.

Os professores de Matematica e os professores de Fisica fizeram andlises
distintas uns dos outros, porém, acertaram em muitas de suas observagdes, como
em alguns casos que poderemos ver a seguir, a partir de algumas das respostas

dadas pelos alunos, impressas no quadro 4.
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In the picture the triangle has been moved from | Add the two | Add the two | Add the two

position 4 to position B.
vectors vectors vectors
How can you represent

the translation of the j A

triangle?

Can you draw a vector
starting at the ongin (0,0)
which will represent the translation of the / e / e
triangle from A to B? If so, show it on the \ < __ |~
drawing. T

Can vou draw a vector not starting at the ongin
and not touching either of the triangles which
will represent the translation from 4 to 57

If s0, show it on the drawing.

(1) (i1) (iii) (iv)
Quadro 3: Vetor como translacdo e trés exemplos de adi¢édo de vetores.
Fonte: POYNTER e TALL (2005).

i) (iii)(a) (iv)(a)

Ay I i ;I‘I H_//
" > L
W) (ii)(b) (iii)(b) (iv)(b)

Quadro 4: Exemplos de equivocos de estudantes.
Fonte: POYNTER e TALL (2005).

Como previsto pelos professores em seus comentarios, as respostas da
questdo (i), por exemplo, mostram que o0s alunos ignoram o0 uso da seta,
representando a translacao de A para B apenas com o uso de segmentos de reta,
sem seta para indicar o sentido, como visto na resposta (i)(b) e, também, que os
alunos ndo tém conhecimento suficiente para representar um vetor com origem a
partir de qualquer ponto, como visto na resposta (i)(a). Algumas respostas deixam
transparecer as falhas conceituais sobre vetor, demonstrando que os alunos nao
dominam o conceito de classe de equipoléncia de segmentos orientados e
confundem os elementos geométricos com vetores.
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O conjunto de respostas oriundas das atividades dos alunos, e os erros
apresentados e curiosamente previstos pelos professores, permite-nos fazer uma
série de andlises. No entanto, de modo geral percebe-se que os alunos néo
dominam o conceito de vetor como uma flecha, nem tdo pouco que ele representa
uma classe infinita de segmentos orientados de mesma direcdo, sentido e
comprimento.

Os alunos parecem nao saber diferenciar um vetor de outro e tem a ideia de
gue sao fixos no plano, ocupando um lugar especifico, o que na concepc¢éao deles
seria suficiente para diferenciar um vetor de outro. Tais equivocos se refletem na
inabilidade em utilizar as leis do paralelogramo ou do triangulo.

A partir das entrevistas com professores, e de suas considerac¢des, Poynter
e Tall (2005) puderam perceber que os professores de Fisica e Matematica estéao
cientes das dificuldades com as quais os alunos se deparam. Acreditam que uma
boa estratégia para enfrentar o problema conceitual seria a introducdo do conceito
de vetor para os estudantes por meio de uma abordagem de “vetor livre” e, a partir
dai, expandir para os diversos contextos da soma vetorial, de tal forma que a lei do
paralelogramo, a lei do triangulo e a adicdo de componentes vetoriais, sejam todas
vistas como diferentes aspectos relacionados ao mesmo objeto matematico.

O conceito de “vetor livre” para os matematicos, trata da classe de
equipoléncia de segmentos orientados, representada por um vetor dessa classe,
enguanto que os fisicos tém o conceito de vetor fortemente ligado ao paralelogramo
de forgas, representados pelo vetor flecha. Por este fato, observamos nos livros de
Matematica, diferentemente do que ocorre nos livros de Fisica e de outras
disciplinas da engenharia, a definicdo e conceituacdo deste objeto com um carater
puramente matematico, ndo privilegiando, muitas vezes, suas aplicacdes praticas
nas varias areas da engenharia e ciéncias em geral.

Tais abordagens de vetores sob 6ticas diferentes, podem levar o estudante
a nao relacionar o “vetor da Matematica” com o “vetor da Fisica”, o que por si so,
torna-se um potencial obstaculo ao aprendizado. Acreditamos que as

representacdes utilizadas nos livros didaticos, devam ser de tal sorte que permitam
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ao estudante a conexdo entre as formas distintas de abordagens e 0 acesso ao
conceito do objeto matematico, independentemente de sua representacgao.
Segundo o ponto de vista de Poynter e Tall (2005), uma forma de apresentar
o conceito flexivel de "vetor livre” passa pelo mundo real, e uma maneira eficiente
de fazer isso € levar em consideracao a nocao fisica associada a ideia de translacéo
e ao efeito que ela produz. Este conceito, que esta apoiado em ideias do mundo
real e expbe o estudante as experiéncias fisicas, ajuda-o a distinguir o objeto
matematico de suas possiveis representacdes. O efeito produzido por uma acédo
fisica ndo é um conceito puramente abstrato e esta mais préximo do mundo real do
estudante. Portanto, poderia ser percebido e sentido de forma corporificada e, por
fim, depois dessa nocado, partir para o entendimento de sua representacao

simbolica, como verificamos nas palavras dos préprios autores, abaixo:

O efeito de uma agéo fisica ndo € um conceito abstrato. Ele pode ser visto
e sentido no modo corporificado. A ideia é que, se 0s alunos tiveram tal
senso corporificado do efeito de uma translacdo, entdo eles poderiam
comecar a pensar em representa-la em termos de uma flecha com dada
magnitude e dire¢do.*POYNTER e TALL (2005, p.133, traducdo nossa)

Um instrumento que poderia ser muito Gtil numa experiéncia fisica para os
alunos, seria a mesa de forcas. Trata-se de um dispositivo que permite a verificagéo
experimental da adicdo de vetores forca. A mesa de forcas € composta basicamente
de um disco com graduacao em graus e, por meio de roldanas moveis, conseguimos
distribuir as forcas nas direcdes desejadas. As for¢cas sdo obtidas com o uso de
massas cujo peso define as intensidades que se necessitam e, sdo penduradas por

fios que passam pelas roldanas méveis, como podemos observar na figura 14.

“The effect of a physical action is not an abstract concept. It can be seen and felt in an

embodied sense. The idea is that, if students had such an embodied sense of the effect of a
translation, then they could begin to think of representing it in terms of an arrow with given magnitude
and direction. POYNTER e TALL (2005, p.133)
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Figura 14: Mesa de forca com dinamdmetro.
Fonte: http://azeheb.com.br/Produtos/mesa-de-forca/

Algumas mesas possuem, também, outros acessoOrios, como um
dinamémetro que mede a intensidade das forcas peso. Com este dispositivo, 0
conceito de soma vetorial pode ser sentido pelo aluno, que trabalha com algo
palpavel, com os efeitos que uma experiéncia fisica pode proporcionar. Pode, ainda,
explorar os conceitos da decomposi¢ao de vetores em suas componentes horizontal
e vertical.

Essas ideias relacionadas as experiéncias fisicas para a abordagem do
conceito de vetor podem ser muito valiosas para a constru¢cdo do conceito desse
objeto matematico. A diversidade de registros de representacdo existentes para
vetor € bastante ampla e pode afetar a maneira como 0s alunos constroem o
conhecimento acerca desse conceito, criando algumas dificuldades cognitivas.

Poynter e Tall (2005) tracam estratégias de abordagem ao conceito de vetor
no intuito de facilitar o processo de ensino e de aprendizagem, levando em
consideracao os efeitos das experiéncias fisicas que lancam luz sobre uma nova
maneira de compreender este objeto. A maneira como 0 conceito de vetor é
construida, a partir de ideias fisicas, facilita 0 acesso ao objeto matematico, o que
consequentemente fortalece a ponte entre a representacao semiotica e o conceito
de vetor. Essa abordagem reforca ainda a diferenca entre o objeto matematico e
sua representacdo. Tais ideias contribuem para a coordenacao entre os diversos

tipos de registros de representacéo existentes para um mesmo objeto, o vetor, pois
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a apreensdo conceitual neste caso fica mais evidente. Portanto, devem ser
contemplados, com grande atencdo, nos livros didaticos.

Entdo, de acordo com o exposto, 0s aspectos levantados por Poynter e Tall
(2005) séo relevantes no estudo do conceito de vetor e de seus registros de
representacao.

No artigo intitulado “The relationship between physical embodiment and
mathematical symbolism: the concept of Vector”, Watson, Spirou e Tall (2003) fazem
uma importante observacdo sobre a aprendizagem de vetores, considerando que
esta deve ocorrer numa regido entre a teoria da corporificacdo, relativa aos
fendbmenos fisicos e as acdes de conceituacao do objeto por meio do simbolismo
matemético especifico. Os autores centram-se na ideia da agéo do efeito fisico do
vetor, Como uma maneira mais significativa de apresentar o conceito desse objeto
ao estudante. Isso pode contribuir para a apreensao conceitual de vetor.

Watson, Spirou e Tall (2003) consideraram em seu trabalho os trés mundos
da Matematica, respectivamente os mundos corporificado, o simbdlico e o formal,
cada qual com sua maneira peculiar de tratar um objeto matematico. De modo
simplificado, o mundo corporificado esta associado aos nossos sentidos e com a
nossa percepcdo das acdes e dos efeitos oriundos das experiéncias fisicas. O
mundo simbolico estéa ligado, por exemplo, aos registros caracteristicos da Algebra
e da Aritmética e, por fim, o mundo formal, regido pelas estruturas axiomaticas e
pelas demonstracdes formais.

Sob esse referencial tedrico, os autores exploram 0s aspectos conceituais de
vetor, de acordo com as caracteristicas pertinentes a cada um dos trés mundos da
Matematica. Da Fisica, o conceito de forca e os efeitos que ela pode causar no
mundo real e, ainda, a ideia mais forte envolvida nesse contexto, que é 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 importantes para o processo de aprendizagem desse

conceito por parte do aluno.
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A ideia de translacdo, como inicialmente pontuaram Watson, Spirou e Tall
(2003), pode ser apreendida da adicdo geométrica de vetores, na qual o vetor soma
sera resultado de um processo que consiste em ordenar os vetores, coincidindo a
origem do sucessor com a extremidade do anterior e, no caso particular da soma
de dois vetores, pode-se chegar a resultante por meio da lei do triangulo, que até
certo ponto, pode ser tratada como uma particularidade da lei do paralelogramo. Em
seguida, o vetor poderad ser representado simbolicamente numa linguagem
algébrica especifica, na qual a resultante é obtida por meio da soma de suas
componentes e, neste caso estamos falando dos aspectos do mundo simbdlico.
Quanto ao mundo formal, um vetor, por exemplo, pode ser definido em termos de
um espago vetorial n-dimensional, com elementos puramente abstratos, com suas
operacgoes e propriedades definidas.

Watson, Spirou e Tall (2003) ressaltam que é importante notar que os vetores
sdo concebidos em cada um dos mundos de formas muito distintas e, que as
operacdes e demonstracdes também sdo bem particulares em cada um deles. O
principal objetivo e, também, a grande preocupacao dos autores € como aproveitar
as ideias conceituais de vetores, caracteristicas de cada um dos mundos, e com
isso construir de maneira flexivel o conceito de vetor para os estudantes. Isso deve
ser conduzido de tal forma que eles possam se beneficiar com o uso, de forma
eficaz, da complexidade e poder embutidos nos varios aspectos desse conceito. No
entanto, ressaltam que € preciso cuidado ao expor os estudantes aos conceitos de
vetor do mundo corporificado, pois as ideias de translacdo e de efeitos de forcas
que, por exemplo, sdo percebidas de formas diferentes, poderiam criar bloqueios
para os alunos principiantes exatamente no momento em que se desejasse reunir
as ideias distintas do objeto em um so conceito de vetor. Podemos verificar isso nas

palavras dos autores, a seguir:

Acreditamos que esta abordagem tem adicionais complexidades, que
surgem a partir de uma gama de experiéncias fisicas que dao significados
sensoriais muito diferentes. Por exemplo, um vetor tal como uma
transformacéo "sente diferente” a partir de um vetor, tal como uma forca

ou como uma velocidade. Assim, a corporificacdo, do conceito de vetor
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leva para uma gama de crengas conscientes ou inconscientes, que podem
causar obstaculos para reagrupar os varios aspectos num nucleo central
do conceito matematico.® WATSON, SPIROU e TALL (2003, p.2, traducéo

nossa)

O conceito matematico de vetor também traz uma variedade de significados,
segundo os autores, como a ideia de translagdo de um objeto no plano, que tem
aspecto de um processo dinamico, podendo ser representado por uma flecha que
corporifica, tanto a sensacao de movimento dinamico, como o conceito da prépria
flecha como um objeto matematico em si. Valendo-se dessa corporificacdo, outra
forma de registro de representacdo semidtica, como v = x  + yj, poderia carregar
o duplo sentido, tanto de processo vetorial como o do conceito de objeto matematico
de acordo com os preceitos simbdlicos estabelecidos. Por exemplo, a translacéo
pode ser obtida através da soma das componentes vertical e horizontal dos vetores
envolvidos, facilmente identificadas nessa ultima representacao.

Na perspectiva tedrica de Watson, Spirou e Tall (2003) pretendeu-se unir as
praticas de duas comunidades, de um lado a dos fisicos, que estdo centrados no
conceito corporificado de vetores a partir das experiéncias fisicas e, de outro, a
comunidade dos matematicos, que tratam o conceito de vetor por meio do
simbolismo e provas formais. A ideia, nessa perspectiva, € que o estudante inserido
num ambiente de ensino e aprendizagem, que mescle os pontos de vista dessas
duas comunidades, possa se desenvolver com uma estrutura cognitiva mais flexivel
em relacdo ao conceito de vetor e, a partir da integracdo das praticas dessas
comunidades, possa apreender os elementos caracteristicos do ponto de vista de

cada uma delas e se beneficiar plenamente de ambos os lados.

SWe believe that such an approach has additional complexities that arise from the range of physical
experiences that give very different sensory meanings. For instance, a vector as a transformation
‘feels different’ from a vector as a force or as a velocity. Thus the embodiments of the concept of
vector lead to a range of conscious and unconscious beliefs that can cause obstacles to drawing
together the various aspects into a central core mathematical concept. WATSON, SPIROU e TALL
(2003, p.2)
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Este enfoque é importantissimo para nosso trabalho por considerar que o
mesmo objeto matematico deve ser tratado ndo s6 no contexto da Matematica, mas
também pelo ponto de vista da utilizacdo pelas outras ciéncias na aplicagéo pratica
do conceito de vetor. Como ja averiguamos, os autores de livros didaticos das
disciplinas dos cursos de engenharia adotam uma abordagem mais préxima ao
olhar da Fisica e, portanto, mais distante dos contetdos apresentados nos livros de
Matematica, sem a preocupacao com o peculiar formalismo ali encontrado. Muitas
vezes, 0s autores também ndo levam em conta os aspectos relevantes para a
apreensdo do conceito de vetor pelos estudantes da Engenharia. O resultado disso
€ o isolamento de ambas as comunidades, tendo cada qual sua forma particular e
distinta de tratar o mesmo objeto e, neste caso, o estudante que deveria reconhecer
0 vetor nas duas o6ticas pode entendé-lo como objetos completamente diferentes.

Os compartilhamentos dos distintos enfoques, sobre o conceito de vetor,
entre as experiéncias oriundas da Fisica e da Matematica, podem, de fato, contribuir
de modo muito significativo para a constru¢cdo do conhecimento acerca desse objeto
matematico, por parte do estudante. Para que isso aconteca, a existéncia de alguns
elementos precisa ocorrer, segundo Watson, Spirou e Tall (2003) e de acordo com
nossa realidade no Brasil:

e 0 curriculo escolar para a Matematica deve contemplar um topico
sobre vetores, ja a partir dos anos finais do Ensino Fundamental e
também no Ensino Médio;

e 0s professores de Fisica e de Matematica devem estar preparados
para a abordagem do conceito de vetor, tanto com o enfoque
corporificado da Fisica, como do ponto de vista simbdlico e formal da
Matematica; em outras palavras, devem buscar um enfoque pluralista,
gue por meio da articulagdo entre os dois pontos de vista, promova
uma ampla cognicao por parte do aluno sobre esse conceito, ou seja,
deve-se promover a transdisciplinaridade;

e outro elemento, e neste caso nao referenciado pelos autores Watson,
Spirou e Tall (2003), reporta-se aos livros didaticos de modo geral, os

quais poderiam abranger os conceitos de ambas as comunidades para
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esse objeto, além de referenciar os diferentes registros de
representacdo, permitindo ao estudante apreender o conceito de
forma mais flexivel e também transitar com mais facilidade pelos
distintos registros de vetores. Consideramos isso fundamental, uma
vez que os livros didaticos podem se tornar valorosos instrumentos no
auxilio ao processo de ensino e de aprendizagem de vetores, tanto
para professores como para estudantes.

O artigo de Watson, Spirou e Tall (2003), a partir de evidéncia experimental,
abordou alguns aspectos importantes no que diz respeito as concepcdes de vetor e
as leis do triangulo e do paralelogramo. Também nos traz um estudo comparativo
entre a tradicional abordagem de vetor como um ente matematico que representa
uma grandeza com intensidade, direcéo e sentido e a forma corporificada de vetores
de translacéo de figuras no plano.

Segundo as evidéncias empiricas levantadas pelos autores (ibidem, p.3) ha
diferencas conceituais, demonstradas pelos estudantes, quando se tomam o0s
vetores, de um lado, a partir da ideia corporificada de forca e, por outro lado, a ideia
corporificada relativa a translacao.

No exemplo da figura 15, destacado por Watson, Spirou e Tall (2003), é
possivel a discusséo do conceito de vetor como for¢a e das respectivas passagens
do mundo real para o cientifico e por fim, para 0 modelo matematico, o que pode
ser util ao aprendizado do conceito vetorial, com os cuidados ja mencionados para

esse tipo de abordagem.

F=Wsin@
R=Wrcos8
F<uR

Real world Scientific model Mathernatical model

Figura 15: Da situagcao do mundo real para o modelo matematico.
Fonte: WATSON, SPIROU e TALL (2003)
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Essa linha de pensamento reforca a importancia de se apreciar os dois
tratamentos dados nos livros didaticos: por um lado o conceito de vetor no ambito
da Matemética e de outro, as representacfes utilizadas pelas Engenharias e, o0s
livros fazendo a ligacéao entre ambos.

Segundo os autores, certos efeitos fisicos, como as sensacdes provocadas
por puxdes sobre o préprio corpo do estudante, podem leva-lo a uma compreenséao
da combinagdo dessas forgcas e a um aspecto intuitivo para o uso da lei do
paralelogramo, para a adicdo dessas forcas. Ao operar com os vetores, o efeito da
translacdo de um objeto leva mais naturalmente ao uso da lei do triangulo. Embora
a lei do tridngulo possa ser considerada como uma particularidade da lei do
paralelogramo, essa sutil diferenca pode levar o estudante a um problema de
cognicdo com relacdo a operacdo com 0sS vetores, pois para ele essa aparente
semelhanca entre as leis ndo se apresenta tdo simples e clara quanto pensamos e,
pode assumir como coisas bem distintas.

Segundo Watson, Spirou e Tall (2003) essa sutileza de conceito leva a
equivocos no momento de resolver problemas, como pode ser visto em duas
situacOes, propostas pelos autores, a seguir.

Na figura 16, a partir de uma situacdo de equilibrio entre forcas, os
estudantes precisam encontrar o valor de duas forcas F, e F,, conforme mostra o
sistema de forcas. Para isso, eles obtém as componentes verticais e horizontais e
resolvem o problema. Na figura 17, o aluno deve descrever quais séo as forcas que
atuam sobre o objeto no plano inclinado. Em ambas as situa¢gfes os alunos nao

tiveram muito sucesso.

=k |

Figura 16: Encontrar ﬁl e ﬁz.
Fonte: WATSON, SPIROU e TALL (2003)
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Figura 17: Descrever e marcar as forcas.
Fonte: WATSON, SPIROU e TALL (2003).

Uma solugéo apresentada para o problema da figura 17, € mostrada na figura

18, abaixo:

Figura 18: Forgcas marcadas pelo estudante.
Fonte: WATSON, SPIROU e TALL (2003).

Pode-se observar nas atividades realizadas com esses alunos, a
possibilidade de confuséo entre os conceitos originados a partir das duas sensacoes
fisicas de forca e translacéo e, portanto, legitimam a preocupacao dos autores com
as sutis diferencas entre esses dois conceitos, uma vez que forca pode ou nao
produzir uma translacdo. Cabe, também, uma observacdo sobre o fato de que o
estudante ndo esta lidando, nestes casos, somente com o conceito de vetor, mas
também com conceitos préprios da Fisica, como os das for¢cas especiais envolvidas
no exemplo.

Dessas situacdes apresentadas por Watson, Spirou e Tall (2003) tiramos
subsidios para nossa pesquisa, por deixarem evidentes a importancia dos registros
de representacdo, seja privilegiando os aspectos da Fisica, seja privilegiando os
aspectos da Matemaética, e destacarem o fato de que 0 acesso ao objeto matematico
passa por esses distintos aspectos.

Outro trabalho de investigacdo cientifica com tema alinhado a nossa

pesquisa é o estudo realizado por Castro (2001) sobre os vetores do plano e do
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espaco e os registros de representacao. O estudo estd no ambito das investigacdes
sobre o0 ensino e aprendizagem de Geometria Analitica, com foco no conceito de
vetor.

Como suporte teorico para a pesquisa, Castro valeu-se da Teoria dos
Registros de Representacdes Semioticas de Duval (1995,1999 apud CASTRO,
2001), para a qual a essencialidade do aprendizado em matematica consiste em
distinguir o objeto de sua representacéo e, ainda, a importancia da conversao entre
as representacfes semidticas nos possiveis registros semioticos para os objetos
matematicos.

Castro (2001), em sua pesquisa, relatou as dificuldades dos alunos de
primeiro ano na aprendizagem do conceito de vetor e levantou uma hipétese inicial:
partindo do pressuposto de que no ensino meédio o aluno trabalha com segmento
de reta caracterizado por um comprimento, talvez ele traga essa ideia para o
conceito de vetor, ndo levando em consideragcao os elementos de direcdo e sentido,
implicados nesse conceito.

De fato, a hip6tese levantada pela pesquisadora, faz bastante sentido e pode
ser verificada em outros trabalhos de pesquisa, que apontam para esse tipo de erro
conceitual, como ja verificado anteriormente no trabalho de Poynter e Tall (2005),
em que alunos submetidos a situagdes com operacao vetorial, na qual tinham que
representar a translacdo de um objeto, o faziam sem levar em conta a seta para
caracterizar a direcdo e o sentido do vetor translacao.

A escolha desta pesquisa ¢€ justificada, pois Castro (2001) tinha por objetivo
investigar as dificuldades dos alunos universitarios iniciantes em relacdo ao
conceito de vetor e a articulacdo dos varios registros de representacdo. Essa
preocupacéo, em certo ponto, tem forte relagdo com nosso trabalho, que buscou
nos livros didaticos, as diferentes abordagens dadas a este objeto matematico por
meio de seus registros de representacao.

Castro (2001, p.24) trouxe a seguinte questao de pesquisa:

“E possivel favorecer a evolugdo do funcionamento representacional dos
alunos sobre vetor, por meio de uma sequéncia didatica que focalize
atividades de tratamentos e conversdes de registros? ”
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A partir da andlise da tese de Pavlopoulou (1994) e de um teste diagndstico
preliminar, aplicado aos alunos do ensino superior, da area de exatas, Castro (2001)
pode perceber as dificuldades dos alunos em lidar com os registros de
representacdo semidtica e as conversdes entre as representacdes, as quais se
assemelhavam as dificuldades apontadas por Pavlopoulou, em sua tese.

Em sua pesquisa, Castro (2001) desenvolveu uma sequéncia didatica para
alunos que estavam cursando ou que ja haviam cursado a disciplina de Geometria
Analitica. Este requisito foi necessario para que os alunos ja tivessem conhecimento
sobre o tema.

O teste para andlises preliminares (baseado na tese de Pavlopoulou) foi
aplicado a trés turmas de primeiro ano, sendo duas turmas do curso de engenharia
e uma do curso de matematica, em trés faculdades diferentes, num total de 70
alunos. Os estudantes resolveram sete exercicios, em dupla, usando lapis, régua e
papel. O objetivo foi verificar a capacidade dos alunos em fazer a transformacéo de
conversdo entre as representacfes semibticas de vetores.

No teste diagndstico, Castro (2001) observou dificuldades que foram comuns
entre os alunos e que também noto em minhas salas de aula, quais sejam nao
souberam usar a “regra do paralelogramo”, tragado errado de linhas auxiliares para
obtencdo de vetores no plano e no espago, mescla entre 0s registros de
representacdes das n-uplas e das combinacdes lineares, problemas de visualizacao
espacial e dificuldades na representacdo semiética em registro grafico, dificuldades
de articulacdo entre os tipos de registro de representacdo de vetores, confuséo
entre um vetor e um numero real, erro na representacdo da dimenséao do vetor, entre
outros. Alguns erros tipicos, conforme figuras 19 e 20, podem ser observados nos

exercicios e respostas do teste diagndstico, proposto pela autora.

Exercicio 2
Sao dados dois vetores v e w do plano. Trace o vetor u tal que:

a) u=v+w

=
:(

Figura 19: Adicdo geométrica de vetores — Regra do paralelogramo.
Fonte: Castro (2001).
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Mostramos abaixo duas respostas dos alunos para o exercicio 2 da figura 19:

Figura 20: Respostas de duplas para o exercicio 2.
Fonte: Castro (2001).

Estes exemplos demonstram as dificuldades dos alunos na aplicacdo da
regra do paralelogramo. Eles ndo constroem as linhas auxiliares paralelas aos
vetores dados, para desenhar o vetor soma a partir dai. Tais erros podem ser
consequéncia de um problema maior, além dos conceitos relacionados aos vetores.
Esses aspectos sdo relevantes, por exemplo, quando estamos falando da
decomposicdo de um vetor em suas componentes na forma trigonométrica, que
levam a uma representacdo semidtica importante para o vetor em disciplinas da
engenharia, como ja mencionado em momentos anteriores.

A partir do teste diagnéstico foi escolhida a escola que obteve o resultado
menos satisfatério para a aplicacdo das atividades, e com isso a sequéncia foi
concebida em duas sessoes. As sessdes foram realizadas em uma turma de alunos
de primeiro e segundo anos do curso de engenharia, com formacao de duplas para
estimular a discussao sobre as estratégias de resolucao.

A primeira sessao teve participacdo de 21 duplas que realizaram cinco
atividades. Na segunda sessdo participaram 17 duplas, foram realizadas seis
atividades. Nas sessodes foram trabalhadas as coordenadas de um ponto e de um
vetor do espaco, explorando as conversfes entre as representacdes no registro
gréfico e das n-uplas, de vetores do espaco.

Na primeira sessdo, Castro (2001) pbde, por meio das atividades, verificar
alguns erros conceituais dos alunos, como, por exemplo, a confusdo entre vetor e
ponto, conforme figura 21, a seguir. Destacou que duas duplas ndo obtiveram éxito

em nenhuma das atividades da primeira sesséo.
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d) Represente os seguinites velores no sistema de coordenadas abaixo.

Bot
0D = (2.00) |
OF = (01,0) r

|
OF = 004 oL oF

HE y
1
o

x

Figura 21: Resposta de trés duplas.
Fonte: Castro (2001).

Observamos que esse € um aspecto notavel e delicado que o professor deve
reforcar quando apresentar a definicdo de coordenadas de ponto e vetor, e seus
respectivos registros de representacdo semiotica, para evitar esse tipo de confusdo
conceitual. Acreditamos, também, que os livros didaticos da Matematica ou da
Engenharia (que séo fontes de estudo para professores e estudantes), que abordam
esse tema, tenham a devida atencdo ao apresenta-los e os cuidados necessarios
com os registros de representacdes semidticas envolvidos.

A partir das anotacdes de Castro (2001), pudemos perceber as dificuldades
gue muitos alunos tém com as constru¢des geométricas, sobretudo nas construcées
espaciais, que sao recorrentes, também, em minhas turmas de engenharia. Esses
sdo conceitos fundamentais e também essenciais, ndo s6 para vetores, mas,
também, para outros campos da Matemética e da Engenharia.

A representacdo semidtica de vetores e a conversao entre as representacoes
envolvendo o registro gréfico, foram apontadas por Castro (2001) como as principais
dificuldades encontradas pelos alunos, sobretudo quando o registro gréfico era o de
chegada. Em tais aspectos, segundo a pesquisadora, pode-se notar, ao longo da
realizacdo das sessoes, evolucdo dos conhecimentos por parte dos alunos. Os
alunos também apresentaram progresso ao reconhecerem como equivalentes,
vetores apresentados no registro grafico com origens distintas. Destaca-se que um
objetivo da sequéncia foi atingido: rompeu-se com a concep¢ao de que um vetor
representado graficamente deva sempre ter sua origem na origem do sistema de

coordenadas.
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A pesquisadora pontuou que, a partir da aplicacdo da sequéncia e de sua
andlise, é possivel interferir positivamente, por meio do ensino, na evolugdo do
funcionamento representacional dos alunos e, que, portanto, é necessario levar em
conta os diferentes tipos de registros de representacfes semiodticas para os vetores
durante o processo de ensino, em concordancia com a teoria de Duval (1995,1999
apud CASTRO, 2001).

Essas observagc6es nos mostram o quéo essencial € para o aprendizado do
estudante o reconhecimento das diversas representacdes semiodticas de vetores e,
principalmente, a articulacdo entre os diversos registros semiéticos disponiveis,
reforcando o papel do professor e de uma de suas ferramentas de apoio que é o
livro didatico, que deve contemplar tais representacdes e transformacoes.

Reforcando a essencialidade dos registros de representacdes semidticas de
vetores e suas transformacdes que podem ser balizadoras para nossa investigacao,
apresentamos outra dissertacdo que nos ajudara a dar suporte a nossa pesquisa,
na qual buscamos como séo trabalhadas as possibilidades de representacdes
semibticas de vetores nos livros didaticos.

Patricio (2011) investigou as dificuldades dos alunos com relacdo a
producdo, tratamento e conversdo das representacfes semibticas de vetores,
embasado na Teoria dos Registros de Representacdes Semibticas, Duval (2004,
apud PATRICIO, 2011), o que nos interessa especialmente pela afinidade com o
nosso trabalho.

Os sujeitos da pesquisa foram alunos de uma turma de primeiro ano de
Licenciatura em Matematica, da Universidade Estadual do Para — UEPA. Os
participantes cursavam a disciplina de Geometria Analitica, no periodo em que
foram aplicados os testes. A pesquisa foi dividida em trés etapas: na primeira, 0s
participantes assistiram as aulas teoricas, que tiveram foco nas varias
representacdes semidticas de vetores e suas operacdes basicas; na segunda
etapa, foram realizadas atividades envolvendo a resolucao de exercicios, tirados de
livros didaticos recomendados na bibliografia da disciplina, que envolviam as

representacdes semioticas de vetores nos registros algébrico, figural e da lingua
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natural, e as conversdes entre tais representacdes; na terceira etapa tratou-se da
analise das resolu¢des produzidas pelos participantes.

Concordamos com Patricio (2011) quando observou que o planejamento e a
abordagem do conceito de vetor, feita para o Ensino Médio, pode ser uma das
origens das dificuldades enfrentadas pelos alunos. No EM o vetor é tratado
exclusivamente na disciplina de Fisica, que o utiliza apenas como ferramenta para
o estudo da cinemética, dindmica e estética, entre outros, trabalhando com vetores
apenas no plano, ou seja, em R?.

A partir da observacédo do autor, podemos afirmar que o aluno chega ao
ensino superior com conhecimento insuficiente sobre este assunto, e somente com
o enfoque da Fisica, sem o avizinhamento necessério com a Matematica, o que
pode acarretar dificuldades nas disciplinas que, no ensino superior, se utilizam do
conceito de vetor e suas variadas representacdes semioticas. Sabe-se, no entanto,
gue este conteudo nado esta previsto nos PCNEM e, por conseguinte, fica para o
ensino superior, a tarefa de adequa-lo neste cenario.

E fato que o conceito de vetor, advindo de experimentos da Fisica, é
importantissimo para facilitar a compreensdo desse objeto para o aluno, como ja
visto em pesquisas mencionadas aqui neste trabalho, como o artigo de Poynter, A.
e Tall, D. (2005), intitulado “What do mathematics and physics teachers think that
students will find difficult? A challenge to accepted practices of teaching” e, também,
o artigo “The relationship between physical embodiment and mathematical
symbolism: the concept of Vector”, Watson, Spirou e Tall (2003) que reforcam essas
ideias. Entretanto, a abordagem do conceito necessita maior abrangéncia, além do
ponto de vista da Fisica, para a constru¢cdo do conceito e a exploracdo de suas
representacfes semidticas.

Segundo Patricio (2011), a Algebra ainda preserva forte ligacdo com os
conceitos da Geometria, dado que os vetores sdo apresentados aos alunos, pela
primeira vez, em sua representacdo semidtica, em registro figural, ou seja,
associados a uma flecha com comprimento, dire¢ao e sentido. Esta representagao
semiotica para o vetor € utilizada na Fisica e tem larga aplicacdo em disciplinas da

engenharia, pelas suas caracteristicas de cunho experimental. No entanto, em
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termos cognitivos, € necessario estabelecer o que ou como o método de ensino

baseado em experimentos fisicos tem a ver com 0s conceitos matematicos para o

objeto vetor, e destacar os aspectos comuns aos dois pontos de vista.

Em nosso trabalho de pesquisa a consideracdo desses dois pontos de vista,

o0 da Matematica e o da Fisica, torna-se relevante, pois se trata aqui de abordagens

diferentes que facilitam a compreensao deste conceito.

Em sua analise, Patricio (2011) trouxe as dificuldades e os erros mais

relevantes, que foram observados nas atividades realizadas pelos alunos, e

classificou-os em quatro categorias:

1-

Confusédo entre coordenadas de ponto e coordenadas de vetor, que
segundo o autor pode ser explicado pela semelhanca existente entre as
duas representacdes. O ponto tem coordenadas Unicas no plano,
enguanto o vetor representa uma classe infinita de segmentos orientados
equipolentes. Ressaltamos nesta primeira categoria classificada pelo
autor, que o fato exposto precisa ser destacado pelo professor em suas
aulas e, também, ser enfatizado nos livros didaticos;

Dificuldades na aplicacdo da regra do paralelogramo foram observadas
pelo autor na maioria das resolu¢des apresentadas pelos alunos, que
demonstraram ndo dominar a regra do paralelogramo para a soma de
vetores, nem as propriedades geométricas dessa figura;

Dificuldades em identificar vetores iguais ficaram evidentes, por meio das
atividades nas quais os alunos nao souberam escolher, dentro de certas
configuragcdes, um representante de vetor que fosse mais conveniente
para a realizacdo das operacgdes indicadas. Muitas vezes os alunos
consideraram que dois vetores de mesma direcdo, mesmo sentido e
mesma norma, eram diferentes s6 pelo fato de terem suas origens e
extremidades em pontos diferentes.

A conversdo entre as representacdes semioticas envolvendo o registro
gréfico, segundo Patricio (2011), apresentou dificuldades enormes por
parte dos alunos; nenhuma equipe conseguiu realizar a conversao do

registro gréafico para o registro algébrico.

74



Patricio (2011) ainda observou que a abordagem predominantemente
geomeétrica contribui para as dificuldades dos alunos para a producdo das demais
representacdes dos vetores. Notou, também, que 0s exercicios presentes nos livros
didaticos de Geometria Analitica ora privilegiam um tipo de registro, ora privilegiam
outro, ou seja, ndo ha preocupacdo com a conversao entre 0s Varios registros de
representacao disponiveis.

As conclusdes, apontamentos e observacdes feitas por Patricio (2011) e
pelos demais autores das pesquisas até aqui apresentadas, sdo de nosso interesse,
pois consideram aspectos cruciais em nossa pesquisa, tais como as representacoes
e as dificuldades de articulagéo, para os alunos, entre os Vvarios tipos de registros.
Quando o estudante esta no universo da Matematica, resolvendo problemas
especificos dele, ou quando seu universo, ndo mais, € o matematico, é desejavel
gue saiba reconhecer o objeto vetor, no contexto em que esta inserido, como sendo
0 objeto matematico, porém, com representacdo particular adequada a situacéo
problema exposta.

Nesse contexto torna-se necessario investigar como sdo apresentados 0s
registros de representacdes semidticas de vetores nos variados livros didaticos das
disciplinas de engenharia e como s&o tratadas pelos autores as diferentes
representacoes, sob olhares distintos das ciéncias em geral.

As pesquisas de Patricio (2011), Castro (2001), Watson, Spirou e Tall (2003)
e Poynter e Tall (2005) apontaram, a partir de situacfes diversas, uma série de
problemas recorrentes e semelhantes ligados aos aspectos relacionados a
construcdo do conceito de vetor e, em certa medida, as representacfes semidticas
de vetores, sejam em suas producdes ou na articulacdo entre elas.

A segunda etapa de nossa revisdo de literatura tem atencdo especial a
representacdo algébrica trigonométrica para vetores e, portanto, discutiremos
temas relacionados ao ensino de Trigonometria do Ensino Médio, por razdes ja
explicitadas no inicio deste capitulo.

Lima, Sauer e Sartor (2011) em seu artigo, ressaltam a importancia da
interacdo das ciéncias da Engenharia junto aos professores e alunos do Ensino

Médio como um todo. Para tanto, realizaram quatro oficinas, destinadas aos
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professores do EM, nas quais o foco foi o conhecimento matematico e destacamos
a oficina de Trigonometria. A interdisciplinaridade envolvendo a Matematica e as
Engenharias foi um aspecto importante considerado para a realizagéo das oficinas.

Para Lima, Sauer e Sartor (2011), a proposta das oficinas de
Matematica teve o objetivo de buscar formas e métodos mais atraentes, com uma
abordagem contextualizada e também pratica, de modo que o professor possa
exercitar a interdisciplinaridade com seus alunos, inserindo, por exemplo, a
Trigonometria em situacdes comuns a Engenharia e as Ciéncias de uma maneira
geral.

Segundo as autoras, o tema de Trigonometria, abordado nas oficinas de
Matematica, foi escolhido pela sua importancia para a Engenharia e também, pelas
deficiéncias e lacunas apresentadas pelos alunos. Quando iniciaram a oficina de
Trigonometria, fizeram uma breve abordagem histérica para que se estabelecesse
minimamente, as origens da Trigonometria e sua importancia para a ciéncia em
geral. Apresentaram varias situagdes nas quais se desenvolveram célculos com uso
de conceitos trigonométricos, tais como na Astronomia, na Geografia e em sistemas
de navegacao via satélite, e chamaram a atencao para a importancia dessa area da
Matematica dentro da Engenharia, e também sua aplicacdo no conceito de vetor,
dizendo:

A Trigonometria é usada em calculos que envolvem fisica, mecanica de
materiais, mecéanica de solos, resisténcia de materiais, dentre muitos
outros ramos da Engenharia. Para efetuar calculos que envolvem forca e
pressdo sdo utilizados vetores e, para realizar célculos com esses
vetores, utlizam-se conceitos da Trigonometria. (LIMA, SAUER e
SARTOR, 2011, p.5, grifo nosso).

A oficina apresentou uma proposta metodolégica baseada na construcéo das
razdes trigonométricas seno, cosseno e tangente, a partir das razées entre os lados
de um tridngulo retadngulo. Para a realizacdo de todas as atividades foi necesséria
a utilizacdo de instrumentos de desenho, tais como régua, esquadros, compasso e
transferidor. As autoras chamaram a atencdo para o fato de que essas préticas de
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ensino, com o uso de instrumentos de desenho, foram sendo esquecidas com o
tempo, com prejuizo aos alunos, sobretudo, aos que optaram pelas areas técnicas.

Em uma das atividades foi proposta a constru¢cao de um “teodolito”, com o
gual os professores foram desafiados a calcularem uma distancia inacessivel e, por
fim, a resolucéo de problemas de trigonometria que foram apresentados e discutidos
entre os demais participantes. A partir das conclusdes e discussdes entre 0s grupos,
estabeleceu-se uma nova maneira de tratar sobre o0s conceitos de razao
trigonométrica. Os professores relataram que se sentiram motivados a
desenvolverem atividades planejadas, nas quais 0s alunos possam aprender novos
conceitos a partir de suas acdes e, ndo so pela acdo dos professores.

No registro simbdlico, a representacdo semiodtica de um vetor pode ser
construida a partir das suas componentes, que sdo as projecdes ortogonais desse
vetor sobre cada um dos eixos coordenados. Essas componentes vetoriais podem
ser obtidas com o uso da Trigonometria basica, o que confere maior complexidade
a compreensao da representacao do vetor. O artigo anteriormente discutido trata
justamente deste objeto matemético e das dificuldades no processo de ensino e de
aprendizagem e de sua importancia e aplicacdo nas areas técnico-cientificas.

Um estudo que consideramos importante para nosso trabalho, alinhado com
0 aspecto da representagcdo algébrica trigonométrica, de nossa pesquisa, é o de
Nascimento (2005), que trata dos aspectos relacionados ao significado dos
conceitos das razfGes trigopnométricas no triangulo retangulo, tais como seno,
cosseno e tangente. O autor teve por objetivo investigar como os alunos da 12 série
do Ensino Médio, de uma escola da rede publica de S&o Paulo se apropriaram do
significado dos conceitos das razfes trigonométricas no triangulo retangulo. Foi
explorada a construcdo de uma tabela trigonométrica, baseada em levantamentos
historicos de trabalhos de Ptolomeu e de outros matematicos da Grécia Antiga.

O entendimento de tais razdes é vital para a compreensdo da producdo do
registro de representacao algébrica trigonométrica de um vetor e da articulacdo com
os demais registros e, assim sendo, de grande interesse em nosso trabalho.

Para seu trabalho de pesquisa, a autora fundamentou-se em trés referenciais

tedricos: de Vygotsky, Vergnaud e 0s pressupostos tedricos de Parzysz, este ultimo,
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para lidar com o0 ensino de geometria, apoiado nas quatro etapas de
desenvolvimento do pensamento geométrico. O interesse da autora por esta
pesquisa é fortemente ampliado pelos resultados de um problema proposto a mais
de 650 alunos do Ensino Médio, de escolas estaduais, municipais e particulares. O
problema envolveu o conceito da razao trigonomeétrica seno, a partir do qual o aluno
deveria explicar o porqué de sin 30° ser igual a 2.

A imensa maioria dos alunos néo obteve éxito e, segundo a autora, somente

um aluno conseguiu responder corretamente ao problema proposto e, concluiu:

O exposto evidencia que nossos alunos fazem célculos sem saber ao certo
0 porqué. Entdo procuramos pensar numa sequéncia de atividades que
levasse o aluno a construir os conceitos elementares da Trigonometria.
(NASCIMENTO, 2005, p.23).

Diante disso, Nascimento (2005) estudou estratégias para conceber
atividades por meio das quais os alunos construiriam seus conceitos
trigonométricos. A partir do estudo das motivacdes as quais levaram o0s
matematicos gregos ao desenvolvimento da Trigonometria e a construcao de uma
tabela trigonométrica, € que a autora idealizou suas atividades. O propésito da
construcédo da tabela trigonométrica esta na tentativa de despertar o interesse do
aluno por fatos histéricos e de tornar o aprendizado mais atraente, por meio da
utilizacdo de alguns instrumentos ou artefatos, afastando os estudantes do calculo
puro e do processo mecanizado de ensino e de aprendizagem.

A pretensdo da autora era de que, com as atividades, o conhecimento
pudesse ser construido e ndo meramente transmitido, que fosse possivel ao aluno
expandir seu conhecimento elementar de trigonometria para outras areas
relacionadas aos fundamentos basicos, preliminarmente entendidos, das razdes
seno, cosseno e tangente.

Essa visdo, de fato, vem ao encontro de nossas ideias com relacdo a
importancia da Trigonometria para as outras areas da ciéncia, inclusive para a

propria Matematica, como na Algebra Vetorial, na representacéo semiética do vetor,
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gue, por sua vez, permeia varios ramos da Engenharia e € uma ferramenta
fortemente utilizada.

A metodologia de pesquisa utilizada por Nascimento (2005) baseou-se em
fundamentos da Engenharia Didética, de Michele Artigue, da qual fez uso de alguns
de seus elementos, a saber: concepcao e andlise a priori das atividades, aplicacédo
da sequéncia didatica e andlise a posteriori das atividades. A partir das analises a
priori e a posteriori a pesquisadora validou sua questao de pesquisa.

Nascimento (2005) propés atividades divididas em cinco etapas, para um
grupo de 14 alunos, da 12 série do Ensino Médio, da rede publica de Sao Paulo. Na
primeira e segunda atividades explorou os conceitos de Semelhanca de Triangulos
e das razdes trigopnométricas seno, cosseno e tangente de um angulo agudo, sob a
luz do modelo de Parzysz. Na terceira atividade foram apresentados os conceitos
das razbes trigopnométricas seno, cosseno e tangente de forma experimental, com
a construcao de aparelhos utilizados na Antiguidade, tais como o astrolabio e o
teodolito. Apds a construcao dos artefatos, foram propostos problemas de aplicagéo
pratica. Na quarta atividade, a finalidade foi construir uma tabela trigopnométrica,
seguindo os passos histéricos de Ptolomeu e mostrar aos alunos como esta tabela
poderia otimizar os célculos. A quinta e Ultima etapa, que Nascimento (2005) definiu
como uma situacao de reinvestimento, consistiu na avaliagdo da contribuicdo da
sequéncia didatica para a aprendizagem dos alunos, referente aos conceitos das
razdes trigonométricas. Para a resolucdo dos exercicios desta etapa, os alunos
tiveram a sua disposicéo todos os instrumentos utilizados, como régua, compasso,
esquadros, transferidor e a propria tabela trigonométrica construida, s6 que nesta
etapa, exclusivamente, fariam os exercicios individualmente.

Neste estudo, Nascimento (2005) concluiu que, de maneira geral, 0s
resultados apontaram para defasagem em relacdo aos conteudos abordados na
sequéncia realizada. Nas atividades iniciais, nas quais 0s conhecimentos de
Geometria foram avaliados, verificou-se que os alunos souberam identificar as
figuras planas mais conhecidas, porém, ndo sabiam nenhuma propriedade
relacionada as principais figuras planas e ainda, ndo sabiam diferenciar figuras

planas e figuras no espaco e retas de segmentos.
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Esses conhecimentos sédo relevantes para o0 estudo de vetores,
principalmente quando se trabalha com a representagdo semidtica no registro
figural, ou seja, o conceito de vetor por meio do desenho de uma flecha que o
representa.

Os alunos também apresentaram problemas quanto a utilizacdo dos
instrumentos, mostrando que ndo tinham familiaridade com régua, esquadro,
transferidor, compasso e calculadora, portanto, ignorando os conhecimentos
mobilizados a partir de seu uso.

Este, também, foi um problema apontado por Lima, Sauer e Sartor (2011) em
seu artigo, no qual relatam as mesmas dificuldades dos alunos para trabalhar com
os instrumentos de desenho, deixando transparecer a falta de uso desses
instrumentos em praticas de sala de aula, que ao contrario disso, poderia enriquecer
muito o aprendizado dos estudantes, sobretudo em Geometria e Trigonometria, e
ainda seria de grande valia para os futuros graduandos de engenharia ou outros
cursos da area técnica.

Outra mencdo interessante, que observamos nesta pesquisa, foi a
relacionada com as dificuldades enfrentadas pelos alunos em converter um registro
de representacdo da lingua natural para um registro grafico ou algébrico. Esse
problema foi evidenciado pela autora durante a realiza¢do da sequéncia didatica e,
a nos, parece corroborar com a importancia dada por Duval (2011) as
transformacgdes de conversao das representacdes semiobticas.

Nascimento (2005) diz que ainda ha muito a se aprimorar no ensino de
Trigonometria, e que ela encontrou apenas mais um caminho, no qual utilizou fatos
histéricos para construir conhecimento junto com os alunos e, aplicacbes em
situacfes do dia a dia, como por exemplo, as relacionadas aos fenébmenos fisicos
envolvendo a Optica Geométrica, que podem ser bastante (teis.

Os conteudos de Trigonometria sdo muito importantes para diversas
aplicacdes técnicas e, também, para o proprio conceito de vetor e para uma de suas
representacoes.

Em nossa revisao de literatura procuramos pesquisas que abordassem o

conceito de vetor e suas representacdes e, também, 0s aspectos trigonométricos
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envolvidos em uma de suas representacdes. Selecionamos alguns trabalhos que
julgamos estarem mais proximos de nossa investigagdo, conforme algumas
justificativas apresentadas ao longo deste capitulo.

Pudemos observar, nos trabalhos escolhidos, as dificuldades relacionadas
com a producdo, o tratamento e a conversao para o objeto vetor, em suas mdultiplas
formas de representacdo disponiveis e constatar a relevancia dos aspectos
associados aos registros de representacfes semioticas.

A partir desse ponto levantamos subsidios para prosseguir com nossa
pesquisa, buscando nos livros didaticos da Engenharia, as questdes relacionadas
com a complexidade do objeto vetor em seus principais registros de representacdes

e a articulagao entre eles.
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Capitulo 4 - Procedimentos metodologicos

Nessa pesquisa vamos investigar e analisar os registros de representacao
de vetores e as aplicacOes que fazem uso desse objeto em atividades propostas
nos livros didaticos de algumas disciplinas técnicas da Engenharia Mecanica e
Engenharia de Producao que sao comuns aos dois cursos, e também em disciplinas
de Matematica que abordem este topico. A pesquisa é de carater documental (Gil,
2002), por se tratar de fontes primarias, uma vez que estes livros ainda nédo
receberam nenhum tratamento analitico com esse propdsito antes. A coleta e
andlise de dados serdo delineadas e adaptadas a partir do método da anélise de
conteddo proposto por Bardin (1977), de maneira mais livre e propria a esta
pesquisa.

Segundo Bardin (1977) a analise documental realiza operacdes sobre as
fontes documentais de maneira a criar uma forma interpretativa distinta do original,
sem, no entanto, alterar sua esséncia e se tornando uma nova fonte de consulta
posteriormente: “Enquanto tratamento da informac&o contida nos documentos
acumulados, a andlise documental tem por objetivo dar forma conveniente e
representar de outro modo essa informacéao, por intermédio de procedimentos de
transformagéao”.

N&o ha um método ou um modelo rigido estritamente a ser seguido, que
possa ser aplicado a qualquer documento com a finalidade de analise de contetdo
e, que tenha passos bem delimitados. Para cada documento e com um leque de
finalidades de andlise tdo amplo, devemos desenvolver e adaptar nosso método
inspirando-se em técnicas e modelos de analises disponiveis até 0 momento, pois
“N&ao existe o pronto-a-vestir em analise de conteido, mas somente algumas regras
de base, por vezes dificilmente transponiveis”. (Ibidem, 1977, p.31)

Cabe ressaltar, como destacado pela autora, que a andlise de conteudo
difere da analise documental pela inferéncia que se faz na primeira e a limitacdo a
analise categorial caracteristica na segunda. A finalidade da analise documental é

a de sintetizar o contetido a ser armazenado e consultado, enquanto que a analise
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de conteudo tem por objetivo manipular o contetdo das informacdes e assim
permitir inferéncias, sendo que nesta Ultima se encaixa nossa pesquisa.

Bardin (1977) organiza a anélise em trés fases:

1- Pré-anélise

Esta € a fase de estruturacdo e organizacdo daquilo que sera
analisado. Determina-se a escolha dos documentos, ou seja, quais livros
serdo analisados, a formulacdo das hipéteses e dos objetivos (quais e como
séo utilizados os registros de vetores) e a formulacdo dos indicadores que
possibilitem a interpretacéo final dos dados.

Segundo Bardin (1977) é necessario constituir um corpus, ou seja,
estabelecer o conjunto de documentos (livros), escolhidos sob certas regras,
gue estardo sujeitos a analise de contetdo. As principais regras sao:

e regra da exaustividade, ou seja, deve-se considerar todos o0s
documentos que sejam relevantes aos propositos da analise;

e regra da representatividade, ou seja, a analise pode ser efetuada
numa amostra, desde que esta seja representativa do universo
considerado;

e regra da homogeneidade, quer dizer, todo livro selecionado deve
obedecer ao mesmo critério de selec¢ao;

e regra de pertinéncia, significa que todo livro escolhido deve ser
adequado ao objetivo estabelecido.

O critério de selecdo dos livros foi feito de acordo com os livros-texto
indicados nos Planos de Ensino e Aprendizagem (PEA) das disciplinas da
Engenharia e que sao adotados em algumas universidades publicas e privadas da
Grande Sao Paulo, e também que contenham o objeto matematico vetor ou que
facam uso dele como ferramenta para a solucao de problemas.

As instituicbes, por sua vez, foram escolhidas contemplando representantes de
instituicbes publicas e privadas da Grande Sao Paulo, conhecidas no meio
académico, de forma a abranger uma amostra significativa e representativa de

instituicbes. O quadro 05 a seguir, traz informacbes sobre as instituicbes
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pesquisadas. Os livros referidos na sexta coluna desse quadro, que estdo

numerados e listados no quadro 06, fazem parte dos PEA’s das disciplinas das
referidas instituicbes. As universidades FEI, UNICSUL, UNINOVE e USJT né&o

disponibilizam seus PEA’s, portanto, os livros relacionados a estas universidades

foram confirmados a partir de “blogs” de engenharias e “sites” de estudo dos alunos.

Ordem | Institui¢cdo de Ensino Engenharia | Engenharia Publica(Pu) | Livros (1 a
Superior Mecanica de Producéo ou privada | 11) - PEA’s
(Pr)
01 Centro Universitario — FEI Sim Sim Pr 5,6,7,8,9, 10
ell
02 Fundacdo Armando Alvares | Sim Sim Pr 1,2,4,5,6, 7,
Penteado - FAAP 8,9,10e 11
03 Fundacgéo Santo André - FSA Sim Sim Pu 1, 5 6, 7, 8,
10, 11
04 Instituto Maua de Tecnologia Sim Sim Pr 1,2,6,7,8,11
05 Pontificia Universidade | Sim Sim Pr 1,6,7,8, 10 e
Catolica — PUC-SP 11
06 Universidade Anhanguera de | Sim Sim Pr 1,23,4,5,6,
Sé&o Paulo 7,8,9,10e 11
07 Universidade Cruzeiro do Sul — | Sim Sim Pr 2,4,5/7,8,9,
UNICSUL 10el1
08 Universidade de Sao Paulo - | Sim Sim Pu 1,2,4,5,6, 7,
USP 8,9,10e 11
09 Universidade Estacio de Sa Sim Sim Pr 1,2,4,5,6, 7,
8,9,10e11
10 Universidade Mackenzie Sim Sim Pr 1,2,4,5,6,7,
8,9,10e11
11 Universidade Nove de Julho — | Sim Sim Pr 2,5,6,7,8,9,
UNINOVE 10e 11
12 Universidade Paulista — UNIP Sim Sim Pr 1,2,4,5,6, 7,
8,9,10e 11
13 Universidade S&o Judas Tadeu | Sim Sim Pr 1,2,4,5,6,7,
- USJT 8,9,10e11

Quadro 5: Instituicdes de ensino superior pesquisadas com grades curriculares semelhantes.
Fonte: Acervo pessoal.

Os conteudos programaticos que constam das disciplinas utilizados para a

selecéo dos livros estéo reproduzidos parcialmente nos anexos, acompanhados das
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bibliografias basica e complementar, sendo que o leitor podera consultar sua integra
nas respectivas instituicées de ensino.

Selecionamos onze livros didaticos dentre os adotados em disciplinas de
Matematica ou técnico-cientificas do curriculo de Engenharia Mecanica e
Engenharia de Producdo que sédo de autores reconhecidos no meio académico e
indicados com frequéncia nas bibliografias basica ou complementar dos Planos de
Ensino e Aprendizagem (PEA) das instituicdes.

Os livros selecionados tém uma grande frequéncia de utilizacédo e estdo nas
bibliografias dos PEA’s das seguintes disciplinas: Algebra Linear; Geometria
Analitica; Geometria Analitica e Vetores |; Algebra Linear e Geometria Analitica;
Fisica | (ou Fisica Geral 1); Resisténcia dos Materiais |; Mecanica Estatica (ou
Mecanica Geral); Mecéanica dos Solidos Il (ou Mecéanica Aplicada). A partir do
guadro 05 selecionamos trés instituicbes de ensino para centrar nossa analise,
obedecendo aos seguintes critérios:

v' Oferecem os cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia de Producao;
v' S&o conhecidas no meio académico;

v" Ao menos uma representante do setor publico e uma do privado;

v' Grades curriculares com disciplinas comuns;

v" Disciplinas com livros comuns em suas referéncias bibliograficas.

Segundo os critérios acima, escolhemos do setor publico a Universidade de
Sao Paulo-USP e do setor privado a Universidade Mackenzie-UM. A Universidade
Anhanguera de Sdo Paulo — UNIAN-SP também foi selecionada segundo os
mesmos critérios, porém, com uma razao a mais, o fato de o pesquisador lecionar
nessa instituicao.

Os livros selecionados sdo comuns aos PEA’s das disciplinas das trés
instituicdes escolhidas e abordam o conceito de vetor e/ou utilizam este objeto na
resolucao de problemas. Em boa parte, esses livros também constam nos PEA’s
das outras instituicbes conforme pode ser observado no quadro 05.

O quadro 06, a seguir, mostra os livros didaticos selecionados em cada
disciplina e as instituices de Ensino Superior nas quais sao utilizados. A primeira

coluna enumera os livros, de Livro 01 a 11. O “Livro 06” consta em bibliografias de
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muitas instituicdes, no entanto, ndo esta presente no PEA da disciplina “Algebra

Linear e Geometria Analitica” da Universidade Anhanguera, na qual consta o “Livro

03". Esse livro traz como autores Steinbruch e Winterle, enquanto que o “Livro 06",

apenas Winterle. O Livro 03 é o resultado da compilagdo de materiais extraidos dos

Livros 04 e 05, e faz parte do Programa do Livro Texto (PLT) da Universidade

Anhanguera; e na compilacao foram subtraidas as listas de exercicios propostos,

permanecendo apenas 0s exercicios resolvidos. As abordagens para o estudo dos

vetores nos quatro livros (03, 04, 05 e 06) s&o muito semelhantes; os autores sé&o

0S mesmos e, por esta razdo, suas andlises serdo feitas os considerando

praticamente como um unico livro, levando em conta e destacando apenas aspectos

distintos que venham a emergir de tais livros.

Livro Disciplina Livro/autor Instituicdo de
Ensino Superior
Livro 01 | Algebra Linear | Geometria Analitica — um tratamento vetorial. 32 ed. | Anhanguera
2005. Camargo, |; Boulos, P. Mackenzie
(12 edicéo, 1986) USP
Livro 02 | Algebra Linear | Algebra Linear com aplicacdes. 102 ed. 2012, Anhanguera
Anton, H.; Rorres, C. Mackenzie
(12 edicéo, 1973) USP
Livro 03 Algebra Linear | Algebra Linear e Geometria Analitica. (PLT195) 22 ed. | Anhanguera
e Geometria | 1987. Steinbruch, A.; Winterle, P.
Analitica (12 edigédo, 1979.)
Livro 04 Algebra Linear Algebra Linear. 22 ed. 1987. Steinbruch, A.; Winterle, | Anhanguera
P. Mackenzie
(12 edigédo, 1979.) USP
Livro 05 Geometria Geometria Analitica. 22 ed. 1987. Steinbruch, A.; | Anhanguera
Analitica Winterle, P. Mackenzie
(12 edicéo, 1979.) USP
Livro 06 Geometria Vetores e Geometria Analitica. 22 ed. 2014. Mackenzie
Analitica Winterle, P. (12 edi¢do, 2000) UspP
Livro 07 Fisica Geral | Fundamentos de Fisica. Vol.1, 92 ed. 2012. Anhanguera
(Fisica l) Halliday, D; Resnick, R.; Walker, J. Mackenzie
(12 edicéo, 1960) USP
Livro 08 Fisica Geral | Fisica para cientistas e engenheiros. Vol.1. 62 ed. | Anhanguera
(Fisica l) 2009. Tipler, P; Mosca, G (12 edi¢éo, 1976) Mackenzie
USP
Livro 09 Mecénica Estatica. Mecanica para engenharia. 122 ed. | Anhanguera
Geral 2011.Hibbeler, R. C. Mackenzie
(Estética) (12 edigéo, 1974) USP
Livro 10 Mecénica Din&mica. Mecénica para engenharia. 122 ed. | Anhanguera
Aplicada 2011.Hibbeler, R. C. Mackenzie
(Dinamica) (12 edigéo, 1974) USP
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Livro 11 Resisténcia Resisténcia dos Materiais. 72 ed. 2010. Hibbeler, R. C. | Anhanguera
dos Materiais (12 edigéo, 1991) Mackenzie
USP

Quadro 6: Livros didaticos por disciplinas e suas respectivas instituicdes de ensino superior.
Fonte: Acervo pessoal.

Podemos observar a partir do quadro 06, que os livros de Matematica e Fisica
em geral sdo antigos e os livros das disciplinas técnico-cientificas da engenharia
geralmente sao traducdes de livros americanos, ndo tdo completamente adaptados
as caracteristicas dos cursos de engenharia no Brasil.

Vamos destacar, nos livros escolhidos, os capitulos que tratem
exclusivamente do objeto matemético vetor, propriamente dito, quando for o caso
ou somente suas aplicagdes ou as duas coisas quando possivel. Investigaremos de
gque forma os conceitos sdo apresentados e 0s tipos de registros de representacoes
mobilizados; a apresentacdo das operacfes de adicdo e subtracdo, do modulo ou
norma de um vetor e da multiplicagcdo de um escalar por um vetor. Verificaremos
também que recursos sao utilizados para determinar os angulos entre vetores, ou
entre um vetor e um eixo de referéncia, o que determina sua direcao. Iniciaremos
esse estudo pelo exame dos livros das disciplinas da area da Matemética.
Posteriormente, vamos investigar como € apresentado o conceito de vetor, e quais
sdo o0s registros de representacOes utilizados e aplicados para solucdo de
problemas nas disciplinas da area técnico-cientifica.

A analise dos livros foi estruturada em duas partes: a primeira, a analise da
teoria e dos exercicios resolvidos e a segunda, a andlise de exercicios propostos.
Cabe salientar que os livros, aqui nomeados de livros da &rea técnico-cientifica da
Engenharia, ndo necessariamente, possuem a teoria especifica sobre vetores e
podem trazer, tdo somente, problemas nos quais os vetores sdo utilizados de
alguma forma para a solucéao.

Uma vez selecionados e coletados os dados extraidos dos documentos
deveréo ser preparados, ou seja, organizados para posterior analise.

2- A exploracao do material
Esta fase ndo é independente da anterior, ao contrario, tem aspecto de

complementaridade e consiste basicamente na codificagcdo ou enumeracao,
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de acordo com as regras previamente estabelecidas para a escolha dos

documentos (livros) e procura administrar e organizar a selecéo feita.

3- Tratamento dos resultados obtidos e interpretacao.

Segundo Bardin (1977), “os resultados brutos sao tratados de maneira a

serem significativos (falantes) e validos” e com algum tratamento estatistico

pode facilitar a emergéncia das informacgdes da analise a ser feita. Uma vez
gue os resultados séo considerados significativos, pode-se interpreta-los de
acordo com o objetivo da pesquisa.

Nossa analise estd enquadrada na categoria qualitativa e, portanto, nédo
iremos criar uma codificacdo para os dados obtidos nos livros, como o0 seria numa
analise quantitativa. Nao estamos, propriamente, buscando elementos que se
repetem com frequéncia; para nossa analise, “a abordagem nao quantitativa,
recorre a indicadores nao frequenciais susceptiveis de permitir inferéncias; por
exemplo, a presenca (ou a auséncia), pode constituir um indice tanto (ou mais)
frutifero que a frequéncia de aparicao. ” (BARDIN, 1977, p.114)

No entanto, a analise quantitativa ndo sera totalmente rejeitada; a medida
gue certos tdpicos se tornarem recorrentes poderdo ser tratados adequadamente
com as ferramentas quantitativas necessarias.

Segundo Bardin (1977), o processo de categorizacdo pode ser resumido
como sendo uma operacao de classificacdo dos elementos que constituem o
material selecionado para a analise, por meio de diferenciacdo e reagrupamento,
de acordo com critérios pré-estabelecidos, organizando os dados brutos obtidos.

Para o processo de categorizacao é necessario que se leve em conta alguns
aspectos essenciais:

¢ Cada elemento s6 pode se enquadrar em uma Unica categoria;

e As categorias devem ser homogéneas, sendo construidas com um
principio Unico em sua organizacao;

e As categorias devem ser pertinentes, ou seja, adequadas ao proposito

das questdes de pesquisa;
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e As categorias devem ser objetivas e fieis de forma a evitar distor¢des
e falsos juizos de analise;

e Por fim, as categorias devem ser produtivas, fornecendo dados
precisos e que facilitem inferéncias.

As categorias constituidas com a finalidade de orientar a analise de contetdo
dos livros didaticos em nossa pesquisa sao:

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

2) Representacdes semidticas utilizadas para os vetores;

3) Operacdes com vetores, ou seja, 0s tipos de registros de representacdo e 0s
tratamentos matematicos utilizados;

4) Transformacbes (conversdes ou tratamentos) realizadas entre as
representacdes semioticas de vetores.

A andlise de conteudo apresentada por Bardin (1977) e adaptada a nossa
pesquisa, ajuda a organizar, a delimitar e a estabelecer parametros que facilitam
nossa investigacao e a obtencéo de respostas para as nossas questdes de pesquisa
e 0 processo de inferéncia.

No préximo capitulo, a partir dos livros selecionados no quadro 06,

apresentaremos os dados com comentarios e analises.
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Capitulo 5 - Vetores e suas representacdes em livros didaticos.

5.1 Introducao

As primeiras nocfes sobre vetor surgiram, provavelmente, com Aristételes
no século IV a.C., conforme ja relatado no Capitulo 01, e trazem, j& em suas ideias
iniciais, a associagdo com o conceito de forca ou de movimento por meio do uso da
regra do paralelogramo, com a qual os vetores podem ser adicionados. A
representacdo geométrica para vetores talvez seja a mais antiga, esta presente nas
consideracdes iniciais dos livros de Matematica e esta fortemente presente nos
livros de Fisica e de Engenharia, associada as representacdes algébricas
trigonométricas, como poderemos observar ao longo deste trabalho.

Neste capitulo apresentaremos os dados e as andlises feitas sobre os
conteudos dos livros didaticos dos cursos de Engenharia selecionados, conforme
critérios ja estabelecidos no capitulo anterior, nos quais constatamos a presenca do
objeto matematico vetor e/ou suas aplicacdes nas referidas disciplinas. Iremos
investigar quais sdo os registros de representacdo mobilizados e quais operagdes
semioticas sao realizadas entre esses registros, de acordo com os fundamentos da
teoria dos Registros de Representacdes Semidticas, Duval (2006, 2011a, 2011b).

Vamos iniciar nosso trabalho apresentando os conceitos e as representacdes
utilizadas, primeiramente nos livros de Matemética e depois nos livros das
disciplinas técnico-cientificas da Engenharia e, verificar como o objeto vetor é
explorado em ambas as areas e como sdo estabelecidas as ligacfes entre o0s
diferentes aspectos dessas distintas abordagens feitas para o0 mesmo objeto.

Para facilitar a leitura das analises dos livros didaticos, estruturaremos o
trabalho em duas etapas distintas, conforme j& mencionado no capitulo anterior: a
primeira etapa consistird na analise da parte tedrica e dos exercicios resolvidos
como exemplos, a segunda, uma breve andlise dos exercicios propostos,

identificando as representagdes utilizadas e as operagdes semidticas implicitas.
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Inicialmente, podemos observar que, nos livros de Matematica, Fisica e
Engenharia selecionados, alguns simbolos e nota¢des adotados diferem, como por
exemplo:

e Nos livros de Matematica, em geral: ||¥|| significa “norma ou médulo do vetor

v,

e Nos livros de Fisica: v é o “vetor v” e, v (sem a seta sobre a letra) denota o
maodulo do vetor;

e Nos livros de Engenharia: v em “negrito” identifica o vetor e, v sem negrito o
seu modulo.

Estes sdo apenas alguns exemplos; no entanto, quando olhamos para os
livros das disciplinas técnico-cientificas da engenharia, que geralmente sé&o
traducdes de livros americanos, constatamos que a simbologia como um todo,
diverge da adotada nos livros de Fisica e Matematica, pois ndo sofreram completa
adaptacao as caracteristicas dos demais textos utilizados nos cursos de engenharia
no Brasil. Este fato acrescenta um grau a mais na complexidade da producéo dos
registros de representacdo, com 0 nosso interesse especifico voltado para os

vetores. Tais fatos serdo observados e comentados ao longo deste capitulo.

5.2 Conceitos e Representagdes de vetores nos livros de

Matematica

5.2.1 Analise da parte tedrica e de exercicios resolvidos

Iniciaremos a analise trazendo os elementos dos prefacios dos livros
selecionados. O livro de Geometria Analitica, que denominamos “Livro 01" e o
consideraremos como um modelo, a espinha dorsal, a partir da qual as analises e
comentarios dos demais livros da Matematica serédo construidos. Em seu prefacio,
0S autores evidenciam gue 0s conceitos serao apresentados sob o ponto de vista
da Geometria, com posterior tradu¢cdo para a linguagem algébrica. Os doze
primeiros capitulos tratam da Algebra Vetorial, intervalo este no qual se encontra o

objeto de nosso interesse. O Capitulo 1 traz o conceito de vetor tratado em sua
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forma geométrica; os Capitulos 2, 3 e 4 apresentam as operacoes e técnicas que
constituem a ferramenta vetorial. O Capitulo 5 traz aplicacées na Geometria Plana
e, de modo geral, os Capitulos 6 a 11 trazem os resultados tedricos sobre
dependéncia linear, base, produto escalar e produto vetorial. Nos capitulos 13 a 26
encontramos o estudo de Geometria Analitica.

O prefacio do Livro 02, Algebra Linear, apresenta uma série de informacdes
a respeito da estrutura do livro, com sugestdes que servem como guia para o
professor ou para o aluno criarem seu proprio cronograma de estudos e procura
atender a diversos publicos, como estudantes de Engenharia, Ciéncias da
Computacdo, Fisica, Matematica entre outros. No Livro 03, PLT 195, ndo hé
introducdo ou prefacio que dé orientagdes ou sugestdes sobre como usar o livro.

Os prefacios dos Livros 04 e 05 sdo idénticos, pois sdo o resultado do
processo de desmembramento de um unico livro. Neles os autores sO ressaltam
gue nesse processo, muitos exercicios foram acrescentados, os textos foram
revisados com o intuito de tornar os livros mais acessiveis e praticos, no entanto,
nao ha nenhuma sugestao ou estratégia de como melhor utilizar os livros.

Na introducéo do Livro 06, Vetores e Geometria Analitica, o autor descreve
a estrutura geral do livro constituido por nove capitulos, sendo os quatro primeiros
sobre vetores. O autor destaca sua importancia para outras areas, para além das
disciplinas de Matematica, trazendo exemplos de aplicacfes na Fisica. A nocdo de
vetor € apresentada de forma intuitiva e estudada por meio do tratamento
geométrico e algébrico; a relacdo entre ambos os tratamentos é estabelecida e,
entre alguns de seus aspectos importantes, o autor destaca o desenvolvimento do
raciocinio geométrico e a visdo espacial, que sdo essenciais, por exemplo, aos
futuros engenheiros.

Para simplificar o desenvolvimento e a compreenséao das andlises, tornando
a leitura mais acessivel, consideraremos as notacdes estabelecidas no quadro a
seguir, no qual atribuimos siglas para as representacdes semidticas aqui

consideradas.
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Tipo de | Registro Denominacgéo da representacéo Sigla

registro

Lingua Registro em | Representacdo em lingua natural (para | RLN

natural lingua portuguesa | descricao de situacfes-problema e linguagem

matematica especifica)

Figural Registro em forma | Representacdo geométrica RGE
de desenho

Grafico Registro Representacéo gréafica RGR
cartesiano

Simbdlico Registro algébrico | Representacgdo algébrica vetorial RAV
vetorial

Simbdlico Registro algébrico | Representac¢do algébrica em coordenadas RAC
em coordenadas

Simbdlico Registro algébrico | Representacéo algébrica trigonométrica RAT
trigonomeétrico

Simbdlico Registro algébrico | Representagéo algébrica médulo-angulo RAM
modulo-angulo

Quadro 7: Representacdes e suas siglas.
Fonte: Acervo pessoal.

O quadro 7 mostra a correspondéncia entre 0s registros e representacfes e
as respectivas siglas que serdo utilizadas a partir daqui.

O conceito de vetor € abordado no Capitulo 1 do Livro 01, primeiramente de
maneira intuitiva e usando a representacdo geomeétrica. A mesma abordagem
geométrica também é dada no Livro 02, Capitulo 3, porém, um pouco mais concisa.
O mesmo acontece com os livros 03, 04, 05 e 06, isto €, todos de modo geral,
apresentam da mesma forma o conceito geométrico de vetor no Capitulo 1. Os
autores do Livro 01 destacam os conceitos de grandezas escalares e vetoriais,
fazem uso da representacdo de uma forca por meio de uma flecha e estabelecem
as nocoes iniciais de vetor, dizendo que duas flechas de mesmo comprimento,
mesma direcdo e mesmo sentido sdo representantes de um mesmo vetor. A
primeira definicdo formal, dada pelos autores, passa pelo conceito geométrico de
segmento orientado. Podemos observar as definicdbes dos Livros de 01 a 06,

apresentados nos quadros 8 a 12, a sequir.
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Um vetor é uma classe de equipoléncia de segmentos orientados. Se (4,B) € um segmento

orientado, o vetor que tem (A4, B) como representante sera indicado por AB. Quando ndo se quer
destacar nenhum representante em especial, usam-se letras latinas minusculas com uma seta

(4, v, d,b, % etc.). O conjunto de todos os vetores sera indicado por V2.

Quadro 8: Definicdo de vetor.
Fonte: LIVRO 01, p.6.

Os engenheiros e os fisicos representam vetores em duas dimensdes (no espago bidi-
mensional) ou em trés dimensdes (no espaco fridimensional) por flechas. A direciio e o
sentido da flecha especificam a diregd@o ¢ o sentido do vetor, e o comprimento da flecha
descreve seu comprimento, ou magnitude. Os matemiticos dizem que esses vetores sio
geométricos. A cauda da flecha € o ponto inicial do vetor, e a ponta da flecha é seu ponto
final (Figura 3.1.1).

Quadro 9: Definicdo de vetor.
Fonte: LIVRO 02, p.119.

Sabe-se que os vetores do plano ou do espago sio representados por segmentos orientados.
Todos os segmentos orientados que tém a mesma dire¢do, o mesmo sentido ¢ o mesmo com-
primento sio representantes de um mesmo vetor. Por exemplo, no paralelogramo da Figura 1 1a,
os segmentos orientados AB e CD determinam o mesmo vetor v, e escreve-se

—_ —
v=AB =CD

Quadro 10: Definicdo de vetor.
Fonte: LIVROS 03 e 04, p.1.

Vetor determinado por um segmento orientado AB é o conjunto de todos os segmentos

orientados equipolentes a AB (Fig. 1.4-a).

/
'/"/
A /?"’)/1'
/

Quadro 11: Definicao de vetor.
Fonte: LIVRO 05, p.4.

<
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Abstendo-se da ideia de grandezas vetoriais, diriamos que o vetor é representado
por um segmento orientado (um segmento estd orientado quando nele ha um sentido
de percurso, considerado positivo).

B Dois ou mais segmentos orientados de
mesmo comprimento, mesma direcdao (sdao
paralelos ou colineares) e mesmo sentido
sao representantes de um mesmo vetor. Na

A Figura 1.3 todas os segmentos arientados
paralelos, de mesmo sentido e mesmo com-
primento de AB, representam o mesmo vetor,

Figura1.3 que serd indicado por AB ou B-A

Quadro 12: Defini¢do de vetor.
Fonte: LIVRO 06, p.2.

Dessa forma, temos introduzido o conceito de vetor com base numa
abordagem geomeétrica, em todos os textos, sem diferencas significativas e também
a adocdo de um registro figural que denominamos sua representacao geométrica.
Os exemplos dos Livros 01 e 02, na figura 22 reproduzem essa representagao
geométrica de vetor descrita pelos autores. Observa-se que a notacdo de vetor no
Livro 02, difere da dos demais livios de Matematica, pois o autor usa letras
mindsculas em negrito para representar os vetores e letras mindsculas em italico

para os escalares (numeros reais).

v=A 1’1:
A

LIVRO 01 LIVRO 02

Figura 22: Representacdes geométricas de um vetor.
Fonte: LIVRO 01, p.4, LIVRO 02, p.120.

Outra representacdo de vetor descrita pelos autores € a chamada
representacdo algébrica, baseada nas operacdes com vetores ou em coordenadas
definidas a partir da escolha de uma base especifica, como veremos a seguir.
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No Livro 01, define-se uma base qualquer E = (€4,€,,€3) de um espaco
vetorial ¥3, como um conjunto linearmente independente, a partir do qual se pode
definir as coordenadas dos vetores deste espaco vetorial, ou seja, existem
escalares ou numeros reais a4, a,, az de forma que a expressdo ou decomposicao
de um vetor ¥ a partir desta base é dada por:

—

V= alé’l + azgz + a3§3

Neste trabalho consideramos esta forma de representacao como sendo uma
representacéao algébrica vetorial (RAV), conforme estabelecido no quadro 02, p.46.
Esta definicdo esta presente no Livro 01, conforme quadro 13 e nos demais livros,

como se apresentam nos quadros 14, 15, 16 e 17 a sequir.

Sendo E (e,,eg,eg) uma base, podemos dizer, conforme a Proposic@o 6-8, que todo vetor ué
gerado por €,, &, €, isto &, existem escalares a,, a,, a, tais que

T: = aléi + azé.z + a3§3 [I"l]

Quadro 13: Representacgédo algébrica vetorial.
Fonte: LIVRO 01, p.53.

DEFINICAO 4 Dizemos que um vetor w em R* € uma combinagdo linear dos vetores
W5 Wiarsies v, em R" se w puder ser expresso na forma

w=kv,+tkv,+- ---+kv (14)

('}

emque k. k, ..., k_sio escalares. Esses escalares siio denominados eoeficientes da
combinagiio linear. No caso em que » = 1, a Formula (14) se torna w = k,v,, de modo
uma combinagdo linear de um vetor s6 € simplesmente um muiltiplo escalar desse vetor.

Quadro 14: Representac¢do algébrica vetorial.
Fonte: LIVRO 02, p.127.

2.5 COMBINAGAQ LINEAR

Sejam os vetores vy, Vs, ..., Y. do espago vetorial V e os escalares a;, a;, ..., a. Qualquer
vetor v € V da forma:

v=a;v) ta;vg +...+anvn

¢ uma combinagdo liregr dos vetores vy, va, ..., Vo

Quadro 15: Representacgao algébrica vetorial.
Fonte: LIVRO 03, p.39 e LIVRO 04, p.39.
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Nos quadros 16 e 17 a seguir sdo apresentados apenas 0s vetores como
combinacgao linear de vetores no plano; os autores exibem, da mesma forma, a

combinacéo linear para vetores no espa¢o R3, ndo mostrada aqui.

-+ .
Quando o vetor v estiver representadospor:

—+ - -
V=a,V, +2a,V, (2.1)

. T » - A -» -> - - _ .
dizemos que v € combinagao linear de v, e v,. O par de vetores vy € v;, nao coli-

- i O =~ ;
neares, € chamado base no planb. Alids, qualquer conjunto {v,,v, } de vetores ndo coli-
neares constitui uma base no plano. Os nimeros a; e a, da representagdo (2.1) sic

— - —
chamados componentes ou coordenadas de v em relagdo d base {vy,val.

Quadro 16: Representacgdo algébrica vetorial.
Fonte: LIVRO 05, p.16-17.

De modo geral, dados dois vetores quaisquer v, e v, nao paralelos, para cada vetor
V representado no mesmo plano de V, e V,, existe uma sé dupla de numeros reais a,

e a, tal que

(1)

A Figura 1.39 ilustra essa
situacao, na qual v, e V, sao ve-
tores ndo paralelos quaisquer e
V é um vetor arbitrario do plano

determinado por V, e V,

Quando o vetor V é ex-
A

presso como em (1), diz-se que == ==
-
v,

v é combinagao linear de Vv, e v,

¥,. O conjunto B = {¥,, ¥,} é Figura1.39

chamado base no plano. Alids, qualquer conjunto de dois vetores nao paralelos cons-

titui uma base no plano.

Quadro 17: Representacédo algébrica vetorial no Livro 06.
Fonte: LIVRO 06, p.18.

Trata-se, pois, de considerar uma combinacéo linear de vetores de uma base
E. Os autores deixam claro que existem infinitas bases, entretanto, as bases
ortonormais (discutidas mais adiante) séo, na pratica, as mais utilizadas. Sdo essas
bases ortonormais que permitem obter expressdes para a norma e as projecoes de

um vetor de maneira mais simples. Nos exemplos, cada escalar da tripla ou do par
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ordenado é denominado de uma coordenada do vetor ¥ em relacédo a base E, ou
coeficiente ou componente escalar do vetor, como definido pelos autores (Livro 02,
p.123). Observa-se que, escolhida uma base, cada vetor fica associado a uma Unica
tripla ordenada de escalares (considerando-se o espaco tridimensional) e, podemos
representar as coordenadas do vetor ¥ escolhida a base, da seguinte maneira:

U = (ay, az, az)

Esta forma de representar o vetor serd denominada, neste trabalho, uma
representacdo algébrica em coordenadas (RAC). As formas de conceituagéo
algébrica de um vetor nos Livros 03 e 04 sdo exatamente iguais (S0 0S mesmos
autores), o que também acontece, de modo geral, com os Livros 05 e 06, pela
mesma razdo. Verificamos essa representacdo nos seis livros de Matemética,

conforme constata-se nos quadros 18, 19, 20, 21 e 22 a seguir:

l: = aléi + azé.z + a;gj [2"1].

A tripla de escalares (a,,a,,a;) é a tnica a satisfazer [7-11, pois, se u = bye, + bye, + bse,, entdo,
pelo Coroldrio 6-12, b, = a,, b, = a, e b, = a,. Cada escalar dessa tripla € chamado coordenada de
% em relacdo 4 base E (ou: na base E). Portanto, escolhida uma base, a cada vetor f&:a associada
univocamente uma tripla ordenada de escalares, chamada tripla de coordenadas de u em relagio
a base E (ou: na base E).

Pode-se, portanto, escrever [7-1] sob as formas u = (a,,a,a;)s €
u = (a,,a,,a;). Bsta dltima é, na verdade, um abuso de notagéio, pois o primeiro membro € um vetor
e o segundo, uma tripla de escalares.

Quadro 18: Conceituacgédo algébrica de vetor em coordenadas.
Fonte: LIVRO 01, p.53.

Vetores em sistemas de coordenadas

Se um vetor v qualguer do espago bi ou tridimensional for posicionado com seu ponto
inicial na origem de um sistema de coordenadas retangulares, entiio o velor estard com-
pletamente determinado pelas coordenadas de seu ponto final (Figura 3.1.10). Dizemos
que essas coordenadas sio o5 componentes de v em relagio ao sistema de coordenadas.,
Escrevemos v = (v, v,) para denotar um vetor v do espago bidimensional de componen-
tes (U, vy) e v = (U, Vs, Uy) para denotar um vetor v do espago tridimensional de compo
nentes (U, Vs, 0y).

Quadro 19: Conceituacgéo algébrica de vetor em coordenadas.
Fonte: LIVRO 02, p.122.
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13 VETORES NO R*

O conjunto R:=Rx R={(x,y¥)/xy € R}
é interpretado geometricamente como sendo o plano cartesiana xOy.

Qualquer vetor AB considerado neste plano tem sempre um representante (segmento
crientado OP) cuja origem € a origem do sistema (Figura 1 3a).

Em noso estudo consideraremos geralmente vetores representados por segmentas orien-
tados com origem na origem do sistema. Nessas condigbes, cada vetor do plano € determinado
pelo ponto extremo do segmento. Assim, ¢ ponto P(x,y) individualiza o vetor v - 0P {Figura
1.3b) e escreve-se: v=(x,y) identificando-se as coordenadas de P com as componentes de v,

1.9 VETORES NO R*

O conjunto F*=R=Rx=H={(xyv.2) xy2e R}

¢ interpretado geometricamente comao sendo o espago cartesiano tridimensional Oxyz.

Da mesma forma como fizemos para o plano, consideraremos geralmente vetores repre-
sentados por segmentos orientados com & origem na origem do sistema. Nessas condigbes, cada
vetor do espago € determinado pelo ponto extremo do segmento. Assim, o ponto P(x, y,z}
individualiza o vetor v = OF (Figura 1.9) e éserevese:  v=(x, y,z)

identificando-se as coordenadas de P com as componentes de v.

Quadro 20: Conceituagédo algébrica de vetor em coordenadas.
Fonte: LIVRO 03, p.5-13 e LIVRO 04, p.5-13.

2.2 Expressao Analitica de um Vetor

Ora, fixada a base {TT, fica estabelecida uma correspondéncia biunivoca entre os
vetores do plano ¢ os pares ordenados (x,y) de mimeros reais. Nestas condigoes, a cada vetor
v do plano pode-se associar um par (x,y) de mimeros reais que sdo suas componentes na base
dada, razdo porque define-se:

vetor no plano é um par ordenado (X,y) de numeros reais ¢ se representa por:

- 9 s - ) >
v =(x,v) que€a expressqo analitica de v.

Quadro 21: Conceituagédo algébrica de vetor em coordenadas.
Fonte: LIVRO 05, p.19.

f’=al‘71+a2f'2 (1)
Os ntimeros 2, ¢ a, da igualdade (1) sao chamados componentes ou coordenadas
de V na base B (a, é a primeira componente, ¢ a,, a segunda).

O vetor V da igualdade (1) pode ser representado também por V=(a;,a,); ou

Vi =(a;,a,).

Quadro 22: Conceituacgédo algébrica de vetor em coordenadas.
Fonte: LIVRO 06, p.18.

Observamos que o tratamento algébrico dado ao vetor nos livros de

Matematica produz inicialmente duas representacdes algébricas que consideramos
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distintas: a representacédo algébrica vetorial (RAV) e a representacao algébrica em
coordenadas (RAC). No Livro 01, os autores fazem a transicdo da representacao
RAV para a RAC, mostrando sua correspondéncia, numa transformacdo de
conversdo, no entanto, ndo ha énfase na mudanca da representacdo geométrica
(RGE) ou da representacdao grafica (RGR) para uma das representacdes algébricas,
ficando a cargo do estudante ou do professor fazer esta operacédo semidtica. Para
os demais livros, de 02 a 06, além de conversfes que envolvem representacdes do
registro algébrico, encontramos énfase na transicéo da representacdo RGR ou RGE
para as representacées RAV e RAC, de tal forma que fica mais claro que tais
representacdes se referem ao mesmo objeto matematico. Para ilustrar isso,
consideramos a figura 23, do Livro 02, que também representa essa conversao para

os demais livros de 03 a 06.

Escrevemos ¥ = (0, ©'.) para denotar um velor ¥ do espago bidimensional de componen-
wes (v, v e v = (U, U, ) para denotar um vetor v do espago tridimensional de compo-

mentes (2, P., B )

3 /
Figura 3.1.10 ‘¥

Figura 23: Converséo de RAC para RGR.
Fonte: LIVRO 02, p.122.

Podemos ter uma base qualquer de um espaco vetorial V* para definir as
coordenadas de um vetor, no entanto, ha bases particularmente importantes, que
sao as bases ortogonais as quais nos referimos anteriormente. Antes convém definir
0 conceito de ortogonalidade (notagédo: L) entre vetores. Segundo definicdo dos

autores, Livro 01, mostrado no quadro 23:

Definigdo:

a) Os vetores nao nulos i e v 530 ortogonais se existe um representante (A4, B) de
um deles & um representante (C, D) do outro tais que AF e CD sejam ortogonais.
Indica-se u L v

by O vetor nulo é ortogonal a qualquer vetor.

Quadro 23: Ortogonalidade entre vetores.
Fonte: LIVRO 01, p. 58, grifo dos autores.
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O quadro 24, Livro 02, apresenta a definicdo de ortogonalidade a partir do
conceito de produto escalar, o que se repete nas definicdes dos livros 03, 04, 05 e
06, excecdo as pequenas mudancas de linguagem e de notacdo e aos exemplos,
como a representacao geométrica, no Livro 06, que ilustra a relacdo entre o sinal
do produto escalar 4. v e os intervalos de variagdo da medida dos angulos formados

entre estes vetores, podendo ser verificado com o auxilio do quadro 25.

DEFINICAO 1 Dizemos que dois vetores nio nulos u e vem R" siio ortogonais (ou
perpendiculares) se u - v = (. Também convencionamos que o vetor nulo em R" é
ortogonal a cada vetor em R", Um conjunto nio vazio de vetores em R" € denominado
ortogonal se dois quaisquer de seus vetores forem ortogonais. Um conjunto ortogonal
de vetores unitirios € dito ortonormal.

Quadro 24: Ortogonalidade e ortonormalidade entre vetores.
Fonte: LIVRO 02, p.143.

b} Se dois vetores u=(x;,¥y) ¢ v=(x; y:) sdo orlogonais, 0 dngulo & por eles formado é
de 90°, e, portanto, cos § = cos 90° =0, o que implica, pela Formula (1.7.1):
uw¥=10
ou.
XX+ ¥y =0

isto #, dois vetores u e v 3o ortogonais quando o produto escalar deles & mulo. Representa-se

por ulv dois vetores u ¢ v ortogonais, Referéncia: Livros 03, 04 e 05
c) Como em (2) o sinal de G-¥ é 0 mesmo de cos 8, concluimos que:
1) - v=leseaz=0==0"<0 <90° (] Igura 2.4(a))
2) UVl e cos 0< 0= 90° < 0 < 1807 (Figura 2.4 (b
3) u-v=0< cos 0 =0 < 0 =90° (Figura 2.4 (c))
B v
v
. @ 1
i v -, -
- - o
o u u
fa) (b) (c)
Figura 1.4

Esta afirmagio estabelece a condigio de ortogonalidade de dois vetores:

Dois vetores U ¢ ¥ sdo ortogonais s¢, ¢ somente se, u-v=0
Referéncia: Lvro 06

Quadro 25: Ortogonalidade entre vetores, Livros 03, 04, 05 e 06.
Fonte: LIVRO 03, p.13 e LIVRO 06, p.52.

Uma base E = (e,, €,, €3) € dita ortogonal se €4, €,, €5 sdo ortogonais entre
si e ortonormal, se €4, €,, €5 S0 unitarios e ortogonais entre si, conforme figura 24.

A definicdo se repete nos demais livros de Matematica, de forma idéntica.
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Figura 24: Base ortonormal.
Fonte: LIVRO 01, p.58.

Com a base ortonormal podemos aplicar o Teorema de Pitagoras e obter a
norma de um vetor em funcéo de suas coordenadas. Considerando a figura 25, se

o vetor v = aé; + Be, + yés, esta definido numa base ortonormal, entéo:

19l = Va? + B* + v?

Lembrando que esta férmula sé é valida se a base E for ortonormal.

vey

ag,+ fe,

Figura 25: Representacio do vetor ¥ na base ortonormal.
Fonte: LIVRO 01, p.59.

Ainda na figura 25, destacamos que o vetor v pode ser obtido facilmente com
a soma geomeétrica de cada vetor gerado pelo produto da coordenada e o respectivo
versor da base.

O moddulo ou norma de um vetor foi apresentado como uma aplicacédo do
Teorema de Pitagoras nos espacos bi e tridimensional de maneira semelhante em
todos os livros de Matematica (01 a 06), ressalva feita ao Livro 02, que a partir do

plano e do espaco, vai um pouco além e generaliza a definicdo para um vetor n-

dimensional, como se verifica no quadro 26.
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DEFINICAO1 Sev=(v,U,,.... v,) for um vetor em R", entéio a norma de v (tam-
bém denominada comprimento ou magnitude de v) € denotada por ||v|| e definida pela
formula

IVl =vuv; +uv; +v; +---+ U] (3)

Quadro 26: Médulo ou norma de um vetor qualquer.
Fonte: LIVRO 02, p.131.

Na representacdo do vetor por coordenadas ha, ainda, um conceito
importante apresentado pelos autores do Livro 01, enfatizado e bastante util para
os estudos da Estéatica, em problemas que envolvem decomposi¢cdo de forgas.
Trata-se da projecéo ortogonal de um vetor sobre a direcao de outro.

A figura 26 mostra um caso particular em que u e v séo vetores ndo nulos

gue formam um angulo 8 e C é o pé da perpendicular passando por B. O vetor p =
vn

0Céa projecdo ortogonal de v sobre a direcdo de i e ¢ = CB a projecdo de

direcédo ortogonal a u.

<1

0 E__.;f‘__

-

o c 4

Figura 26: Projecédo de um vetor ¥ na direcéo de .
Fonte: LIVRO 01, p.82.

O quadro 27 estabelece as condi¢cfes para a projecao ortogonal:

-Defi'ﬂfgéa_ Seja % um vetor néo-nitlo. Dado ¥ qualquer 0 Vctor pé chamado pmJegaﬂ ortogonal
B de y.sobre iz, e 1nd1cad0 por proj;v, se- satlsfaz as. condlq,oes v o
@) B e o (G p)Lu

Quadro 27: Cond|goes para projecdo ortogonal.
Fonte: LIVRO 01, p.82.

Desta forma podemos reescrever o vetor ¥ como sendo a soma de suas

projecGes ortogonais, ou seja, ¥ =p + q.
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O vetor p é chamado projecéo ortogonal de ¥ na dire¢édo de u e é indicado
por projzv. A partir da definicdo os autores (Livro 01, 02, 05 e 06) deduzem a
expressao para obter a projecao e sua norma, como mostrado abaixo:
B

Projecdo de v na direcdo de u:p = projzv = T &

Norma de p:||projzv|| = %

Os autores dos livros 3 e 4 ndo abordam a projecéo ortogonal a partir do
conceito de produto escalar e norma como nos outros livros, apenas se utilizam das
representacdes algébricas vetoriais e em coordenadas (RAV e RAC) para
apresentar as componentes ou coordenadas de um vetor, como ja exposto.

O quadro 28 do Livro 01, a seguir, ilustra o conceito de projecao ortogonal
com um exercicio resolvido, que pode ser encontrado de forma semelhante nos
livros 02, 05 e 06. Aqui os autores fazem a conversao da representacdo RAV para
RAC:

Evercicio ~ Dada a base ortonormal B = (7.j,K), sejam u =21 - 2 +kev=31-6)
Resolvido © (a) Obtenha a projecio ortogonal de v sobre u.

(b) Determine p e g tais que v = p + g, sendo p paralelo ¢ g ortogonal a w.

Resolugio
(a) Em relagio a B, if = (2-2,1) e v = (3,~6,0). Logo, lul’ = 2* + (-2) + I’ =9 ¢
Dot = 32 & (=6)(=2) + 0-1 = 18; aplicando [9-11], obtemos:

=7

projv = 24 5=183 2 1)=(4-42) <
llas 9

ib) O vetor p é a projegio ortogonal calculada em (a), e g ¢ adiferenga v - p. Portanto,
g=v-p=(3-60)-(4-42) =(-1,-2,-2) «

Quadro 28: Exercicio resolvido sobre projecéo ortogonal.
Fonte: LIVRO 01, p.83.

A decomposicao vetorial de uma forca em suas projecdes ortogonais € muito
uatil, como bem lembrado pelos autores no livro 01 e encontrada nos estudos da
Estatica, Fisica e tantas outras disciplinas da Engenharia que se valem de vetores
para representar forca ou outra grandeza vetorial qualquer. Em nosso ponto de
vista, no entanto, a maneira apresentada para representar as projecdes ortogonais
gue possibilita reescrever um vetor como a soma de suas projecdes (componentes),
ou seja, ¥ = p + q ndo é a mais encontrada ou a mais utilizada nas disciplinas da

Engenharia.
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A partir do conceito de produto escalar, os autores do livro 1 desenvolvem
expressbes para obter as projecfes e suas normas, 0 que sem duvida é uma
abordagem bastante abrangente, mas ndo tdo pragmatica. A representacdo
algébrica trigopnométrica, que se vale da decomposi¢do de vetores por meio das
razbes trigonométricas seno e cosseno, € de larga aplicacdo na Engenharia
conforme apresentamos no capitulo 01, ndo foi tratada em nenhum dos seis livros
de Mateméatica selecionados para esta pesquisa. Em certas situacbes a
representacao algébrica trigopnométrica simplifica a solucdo de um problema e se
torna uma ferramenta muito Util para as areas técnicas.

As projecgbes do vetor ¥ nos respectivos eixos coordenados (0, 0,,0,), que
séo relacionadas aos cossenos diretores sao tratadas de forma superficial pelos
autores no livro 01, e aparecem em apenas um exercicio em que se deve mostrar
algumas propriedades importantes, ficando inteiramente a cargo do leitor a
aprendizagem desse conceito, conforme verificamos no exercicio do quadro 29. No
Livro 02, os cossenos diretores também ndo sdo propriamente tratados, apenas
aparece o conceito de angulo entre vetores a partir do produto escalar e das normas
dos vetores, por meio da introducdo de um problema de geometria, conforme
guadro 30. Os Livros 03 e 04 também nao tratam do conceito de cossenos diretores

e, como nos Livros 01 e 02, abordam somente o conceito de angulo entre vetores.

910 Sejam B = (1,}.k) uma base ortonormal, U = (xy.2)y # 0, @ = ang(u.), f = ang{u,) @ y = ang(u.k)
Cada um dos nOmerns cosa, cosf, cosy chama-se co-§eno diretor de v relativamente a B,
(cosa, cosf cosy) chama-sé tripla de co-senos diretores de u relativaments a B. Mostre que

F ¥ . I

ja) cosa = —— cosfl = —— cosy = —— -

i sy + ol N a4 Nty v

{Aplique esie resultado a (1,-3,76) & a seu oposto.)

(b) cos’z + cos’f + cos’y = 1
(e} Os co-senos diretores de u relativamente a B sio as coordenadas do versor de u na basa B

(d) Se (cosa, cosf, cosy,) @ (cosa,cosf, cosy;) so, respectivamente, as Inplas de CO-Senos
diretores de u, @ U, relativamente i base B e # é a medida anguilar antre U, 8 4.:‘.. entiio cosd =
COSa,Co%a, + cosf,cosd, + COSy, 008y, OU S8, devido a (c), cosd @ o produlo escalar dOs
versores de U, @ U, (i2s0 é também uma conseqléncia imadiala de [9-3])

Quadro 29: Exercicios envolvendo o conceito de cossenos diretores.
Fonte: LIVRO 01, p.74.
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Os conceitos de cossenos e angulos diretores séo tratados de forma
semelhante nos Livros 05 e 06, e como exemplo, partimos da referéncia ao Livro
06, como mostrado no quadro 31. Nota-se nos quadros 30 e 31, énfase em
apresentar uma representacao grafica para os angulos diretores, conforme observa-
se no enunciado, e estabelecer ligacdo desta com a representacao algébrica em

coordenadas, o que em certa medida leva a conversédo entre as representacdes.

T- > EXE LO & Um problema de geometria resolvido com produto
Q.00 escalar
b Encontre o dngulo entre a diagonal de um cubo ¢ uma de suas arestas.

(k. k. k)
| Solugdo Seja k o comprimento de uma aresta e introduza um sistema de coordenadas
u, y retangulares conforme indicado na Figura 3.2.6. Denotando u, = (k, 0, 0), u, = (0. k, )
= 7_?.“ » t: eu, = (0,0, k), entdo o vetor
o d=(kk k) =u +u,+u,

‘)/{; 0.0) ¢ a diagonal do cubo. Segue da Férmula (13) que o dngulo @ entre d e a aresta u, satisfaz

u, A

| u -d i 1
Figura 3.2.6 Gy =

T lwllidl T o&BE) V3

1 %
Com a ajuda de uma calculadora, obtemos f# = arccos (E) A= 54,74 4

Quadro 30: Angulo entre dois vetores.
Fonte: LIVRO 02, p.134.

b, _iyazHL00)  x

FIE 1) ¥l

st Xy 000) ¥

I RIS

cwsy= VK _(Br2) (0.0 _ %

I#lkl - [¥10) |¥]

Quadro 31: Cossenos e Angulos diretores.
Fonte: LIVRO 06, p.57.

A representacdo algébrica trigonométrica de um vetor € importantissima,
como constatamos em aulas ministradas em disciplinas da engenharia que se valem
dessa representacao, e deve ser de dominio dos estudantes. No Livro 01, Capitulo
19, o conceito de cosseno diretor volta a ser abordado, porém, com o objetivo de
definir medidas angulares entre retas, entre planos e entre reta e plano, ndo sendo
utilizada especificamente como representacao para os vetores, em geral. No Livro
02, capitulo 6, Espacos com Produto Interno, os autores retomam o assunto sobre

angulo entre vetores e ortogonalidade, no entanto, estendendo o conceito a
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Espacos Vetoriais, ndo sendo alvo de nossa investigacao. No Livro 03, os autores
voltam a falar de angulo no capitulo 06, porém, voltado para reta e plano e nao
propriamente aos vetores e, no Livro 04 o assunto ndo € mais retomado. Os autores
dos Livros 05 e 06 tratam do assunto como ja descrito.

Nos capitulos iniciais do livro 01, sdo apresentados o0s registros de
representacdo para vetores, em sua forma figural e simbdlica (algébrica:
combinacgéao linear das n-uplas das coordenadas), no entanto, ndo foi observada
nenhuma énfase em fazer passagens de uma representacdo para outra, por
exemplo, da representacdo geométrica para a representacgao algébrica vetorial (v =
xT + yj no plano R?) e vice-versa, em outras palavras e a luz da Teoria dos Registros
de Representacfes Semidticas, uma transformacédo de conversdo. As atividades
(exercicios) exploraram bem os conceitos tedricos apresentados, dentro da mesma
representacédo, considerando quase que exclusivamente operacdes de tratamento,
porém, ndo tinham o objetivo especifico da conversao.

Nos capitulos 1 e 2 dos Livros 03, 04, 05 e 06 e no Livro 02, a partir do
capitulo 03, sdo apresentados 0s conceitos iniciais sobre vetores nos registros
figural, gréfico e simbdlico. A representacdo geométrica (RGE) € a primeira a ser
utilizada para introduzir a nocéo de vetor, em seguida, 0s autores passam para a
representacdo grafica (RGR), a partir da qual constroem as representacdes
algébricas em coordenadas (RAC) e vetorial (RAV), num processo que pode ser
considerado uma operagdo semiotica de conversdo, embora, somente no sentido
agui descrito e que podemos verificar pela figura 27, extraida do Livro 04, que de
modo geral representa os demais livros de 02 a 06. Os exercicios exploram bem os
conteudos desenvolvidos, no entanto, ndo exigem do estudante a transformacao de
conversdo entre as representacOes de registros distintos, ficando em sua maior

parte em transformacdes de tratamento.
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¥ ‘ P(x,y) individualiza o vetor v=0P {Figura 1.3b)

eescrevese: v=(X,¥)
il e P
]
v |
i
'
'
3 f.
G X X

Figura 27: Transicdo da representacao gréafica para algébrica em coordenadas.
Fonte: LIVRO 04, p.5.

Outra forma particular de representacao algébrica é a que envolve uma base
ortonormal especial, dita can6nica e € abordada nos Livros de Mateméatica aqui
estudados. Cabe uma pequena ressalva ao Livro 01 que traz o resultado teorico
sobre esse assunto no Capitulo 9, Produto escalar, (veja Livro 01, Observacéo 9.15,
p.86) por meio da descri¢do do processo de ortonormalizagdo de Gram-Schmidt. E
interessante notar que, antes da abordagem da base candnica {i, j,ﬁ} para trés
dimensdes, alguns exercicios ja exploram essa notacdo para base ortonormal,
como o exercicio 9.10 ja mencionado no quadro 29 e o exercicio 9.56 mostrado no
guadro 32, entre outros. Os autores dos demais livros (02 a 06) consideram a base
canénica {i,J} para o plano e para o espaco tridimensional a base {Z,j, k}, a partir

das quais sdo geradas as representacdes algébricas vetoriais ou em coordenadas.

9-56
(a) Mostre que, se U & unitério, entdo proj;v = (v-u)u.

(b) SejaB = (T,},f(') uma base ortonormal. Mostre que todo vetor u é a soma de suas projecdes
ortogonais sobre T, ] e k. Isto esta ilustrado na Figura 9-8.

projg

Figura 9-8

Quadro 32: Exercicio proposto envolvendo a base {Z, ], k}.
Fonte: LIVRO 01, p.84.
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Nos Livros 03 e 04 os autores tratam desse assunto em dois momentos, 0

primeiro com a abordagem dos subespacos vetoriais gerados e ai usando a notacéo
da base {i,j, k} e, num segundo momento, quando descrevem a base vetorial, e
neste caso nao relacionando de forma direta a notacdo da base canonica {i,j, k}

com sua representacdo = (1,0,0), j=(0,1,0) e k=(0,0,1), conforme

verificamos pelo quadro 33.

2} Osvetores i=(1,0,0) ¢ j=(0,1,0) do IR*® geram o subespago
$= {(x,y.00€ R¥/x,y € R} pois: (x,¥,0}=x(1,0,0)+y(0,1,0)
Entao:

[i,i} =S ¢ um subespago prépric do R® e representa, geometricarnente o plano xOy.

(Pp-45-46)

3)  Consideremos os vetores ey, =(1,0,0, ..., 0} ey =¢0,1.0, ...,0), ...,e, =(0,0,0, ..., 1).
No exemplo 3 de 2.7.1 deixamos claro que o conjunto B= {e,,¢e,,..., e } é Llem R"
Tendo em vista que todo vetor v=(x;, X, ...X,) € R" pode ser escrito como combi-
nago linear de e, e;, ..., e,, istoé:

V=X18; * X284 LA xnen
conclui-se que B gera o IR". Portanto, B ¢é uma base de TR™. FEssa base € conhecida
como base candnica do R", (p.68)

Quadro 33: Representacéo algébrica - Base candnica.
Fonte: LIVRO 04, pp.45-46 e 68.
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Os vetores unitdrios
candnicos

Quando introduzimos um sistema de coordenadas retangulares em R ou R, dizemos que
0§ vetores unitdrios nas direcdes positivas dos eixos coordenados sdo os vefores unitdrios
canénicos. Em R, esses vetores sio denotados por

i=(,00 ¢ j=01

e,em R, siio denotados por

i=(,00, j=0,1,0 e k=(0,0,1)

- i 2 3
(Figura 3.2.2). Cada vetor v = (v, v,) em R e cada vetor v = (v,, U,, U;) em R pode ser
expresso como uma combinagiio linear dos vetores unitirios candnicos, escrevendo

v=,v) = (L0)+ 0,0, 1) =vji +v,j (5)

V= (v,,0,0;) = 0,(1,0,0) + 0,0, 1,0) + v,(0,0, ) =wji +v,j + vk (6)

Além disso, podemos generalizar essas formulas para R” definindo os vetores unitdrios
candnicos em R"

e, =(1,0,0,...,0),

o i
i (0, 1,0) e, =(0,0,0,...,1) (7
= (1,L0.O)

caso em que cada vetor v

= (V). Uy, . ... U,) em R pode ser expresso como

()

Figura 3.2.2 V=@, Vy...,0)=Uve TUe +---tue, (8)

Quadro 34: Representacao de vetor com a base canodnica.
Fonte: LIVRO 02, p.132.

O contetdo do quadro 34 tem origem no Livro 02, no entanto, pode
representar os Livros 05 e 06, que abordam o conceito de base candnica de maneira
muito semelhante, excetuando-se a pequena diferenga na notacao (Livros 05 e 06:

@7, E) e Livro 02: (i, j, k)) e o fato de que no Livro 02 a base candnica € definida de
forma mais concisa: inicia por um sistema de coordenadas bi e tridimensional e,
rapidamente, generaliza para um sistema de coordenadas n-dimensional. Nos
outros dois livros (05 e 06), diferentemente da conciséo do Livro 02, os estudos no
plano e no espaco sado tratados em momentos distintos, de forma mais detalhada,
ou seja, todo conteudo tedrico relativo ao plano é desenvolvido, com exercicios
resolvidos e propostos e, depois disso explana-se o conteudo tedrico relativo ao
espaco.

Os autores dos Livros 02 a 06 apresentam os vetores unitarios candnicos em
sua representacao gréfica, a partir da qual, posteriormente, exibem um vetor em
sua representacdo algébrica em coordenadas e por fim, em sua representagédo
algébrica vetorial, caracterizando conversdo entre essas representacdes, como
podemos observar no quadro 34.

Os autores do Livro 02 apresentam alguns exemplos de aplicacao de vetores
em areas como Economia, Transporte e armazenamento, Circuitos elétricos,

Sistemas mecanicos entre outros, que é algo quase inexistente nos outros livros
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selecionados e que a nosso ver, é bastante estimulante para o estudante. Outro
aspecto muito interessante desse livro € o fato dos autores introduzirem pequenas
notas histéricas sobre mateméaticos e outros cientistas que de alguma forma estéo

relacionados com o tema abordado naguele momento com bastante frequéncia.

5.2.1.1 Operacbes com vetores (adicao e multiplicagdo por um
escalar) nos livros de Matematica

A adicéo de vetores, figura 28, no registro figural, é definida pelos autores

do Livro 01, quadro 35, como sendo:

Dados u e 7, sejam (A,B) um representante qualquer de i e (B,C) o representante de ¢
gue tem origem B (Figura 2-1). O vetor soma de 1 com ¢, indicado por i + ¥, € o vetor

que tem (A,C) por representante: 1 + v = AC.

Quadro 35: Operacéo de adicéo.
Fonte: LIVRO 01, p.8.

Figura 28: Soma de vetores usando representagdo geométrica.
Fonte: LIVRO 01, p.8.

Para a adicdo de dois vetores u e ¥ ndo paralelos, os autores se valem de
duas “regras”, ou seja, a regra do triangulo ou a regra do paralelogramo, ambas
baseadas na representacdo geométrica. A regra do triangulo é exatamente o que
vemos na figura 28, na qual se escolhe um representante do vetor ¥ com origem na
extremidade do representante do vetor u, em seguida fecha-se o triangulo ABC
obtendo-se o vetor soma u + ¥ = AC.

Para a regra do paralelogramo, figura 29, escolhe-se uma origem comum
para os dois representantes dos vetores u eV e, construindo o paralelogramo

ABCD, adiagonal AC que “fecha” o triangulo ABC é um representante do vetor soma
111



U + v = AC. Podemos notar que a regra do triangulo é um caso particular da regra

do paralelogramo.

=i

Figura 29: Soma de dois vetores pela regra do paralelogramo.
Fonte: LIVRO 01, p.9.

A diferenca u — v é definida como a soma u + (—v), sendo (—v) o vetor
oposto de v, dado pela multiplicacdo do escalar (—1) pelo vetor ¥. No paralelogramo

ABCD a diagonal DB esta associada a diferenca u — v, conforme figura 30.

Figura 30: Diagonal DB representando a diferenca u — .
Fonte: LIVRO 01, p.11.

1.2.1 Adigdo de Vetores
Sejam os vetores u e v representados pelos segmentos orientados AB e BC, respectiva-

mente (Figura 1.2a). B

Figura 1.2a

A u+v

—
Os pontos A e C determinam o vetor soma AC = utv.

Quadro 36: Soma geométrica de dois vetores — Regra do triangulo — (Livros 03, 04 e 05).
Fonte: LIVRO 04, p.03.

O Livro 02 também apresenta as mesmas duas regras para a operacao de
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adicao vetorial: a regra do triangulo e a regra do paralelogramo. Os exemplos
utilizados para encontrar a soma de vetores em sua representacao geométrica sdo
praticamente idénticos e, portanto, apresentamos apenas os exemplos do Livro 01,
gue valem para os demais livros. Os Livros 01 e 02 sdo o0s unicos que evidenciam
a regra do triangulo para a adi¢do vetorial. Os Livros 03, 04 e 05 apresentam a
adicdo vetorial por meio do triangulo, porém, ndo mencionam como regra do
triangulo, nem essa como uma particularidade da regra do paralelogramo, e nao
detalham o processo geométrico de soma, o que podemos verificar com o auxilio
do quadro 36, que traz um exemplo comum a esses 3 livros. Ao contrario, o Livro
06 apresenta e detalha o processo de soma por meio do triangulo, porém, nédo faz
referéncia a regra do triangulo, veja quadro 37.

Adicao de vetores
Consideremos os vetores U e v, cuja soma U + V pretendemos encontrar. Tomemos
um ponto A qualquer (Figura 1.14) e, com origem nele, tracemos um segmento orien-

tado AB representante do vetor . Utilizemos a extremidade B para tragar o segmento

orientado BC representante de v. O vetor representado pelo segmento orientado de

origem A e extremidade C ¢, por definicdo, o vetor C
— = 3 — -
soma de U e V, ou seja, u-+v
u+vVv=AC ou AB+ BC = AC A v
. u
Figura1.14 B

Quadro 37: Soma geométrica de dois vetores — Regra do triangulo.
Fonte: LIVRO 06, pp.6-7.

No quadro 38, o autor do Livro 01 prop&e o exercicio 2.9 que explora bem o
conceito de vetor em sua representacdo geométrica e as regras da soma
geométrica de vetores, exigindo um bom entendimento por parte do estudante.
Nesse exercicio 0s vetores sdo mostrados na representacdo geométrica (RGE) e
para a solucdo se mantém o mesmo registro de representacdo (figural) e ndo é

necessaria mudanca do registro de representacédo, portanto, temos um tratamento.
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2-9  Obtenha a soma dos vetores indicados em cada caso da Figura 2-9,
(a) ABCDEFGH é um paralelepipedo.
(b) ABCDEFGH e EFGHIJLM s&o cubos de arestas congruentes.

{c) O cubo ABCDEFGH tem centro O e esta dividido em oito cubos congruentes por planos
paralelos as faces.

E F y L H\ e ?
: / : J E < F
R
/ g 6 / :..f---*a\ 7
E \ > : \
5 . B e

(@) (b) (c)
Figura 2-9
Quadro 38: Exercicios sobre soma geométrica de vetores.
Fonte: LIVRO 01, p.14.

Os quadros 39 e 40 trazem exemplos de exercicios propostos nos livros 05
e 06, respectivamente, nos quais € explorada a soma geométrica de vetores. Para
a solucao do exercicio 2, do Livro 05, é necessario transitar da representacao
algébrica vetorial para a representacdo geométrica, ou seja, temos transformacdes
de conversdes. O exercicio 4, Livro 06, mostrado no quadro 40, também deve ser
resolvido partindo da representacdo algébrica vetorial para a representacdo
geomeétrica, caracterizando uma conversdo. Para a solucdo desses exercicios o
aluno tem de ter a capacidade de interpretar os dados algébricos e, a partir dai,

aplicar os procedimentos geométricos.

. =3
C,

=
2) Dados os vetores a, b e como na figura, apresentar um representante de cada um dos

vetores:

3 . '_‘—0- —
a)4a -2b -c¢
- = =%

b)a +b +¢c

* = -¥
c) 2b -(a +c)

h o}

Quadro 39: Soma e diferenca geométricas com vetores.
Fonte: LIVRO 05, p.14.
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4. O paralelogramo ABCD (Figura 1.30) é determinado pelos vetores AB ¢ AD,
sendo M ¢ N pontos médios dos lados DC e AB, respectivamente, Determinar:

D M i i i —
N a) AD 4+ AB d) AN + BC

b} BA + DA e) MD + MB

_ _ = == g _ Ie=
A { =4 e)] AC - BC I BM - DC
Figurai.3zo F]

Quadro 40: Exercicios envolvendo soma geométrica de vetores.
Fonte: Livro 06, p.14.

O autor do Livro 02 ndo apresenta nenhum exercicio resolvido sobre soma
vetorial utilizando a representacdo geométrica (RGE) como forma de ilustrar o
processo, apenas desenvolve a teoria. Dos 37 exercicios propostos encontramos
apenas um que se vale da representagdo geométrica para encontrar a soma, com
predominancia de exercicios que utilizam a representacdo algébrica em
coordenadas (RAC) para efetuar as operacdes solicitadas.

Os Livros 03 e 04 ndo apresentam nenhum exercicio resolvido para
exemplificar o processo de soma geomeétrica, nem apresentam exercicios para a
pratica da teoria. O estudante e o professor ndo dispdem desses recursos e devem
buscar exercicios em outras fontes, se assim o quiserem. A auséncia de exercicios
resolvidos e até mesmo de uma lista proposta, ndo da ao estudante, a oportunidade
de pbr em prética o que aprendeu na teoria, nem a pratica com operacdes
semidticas de tratamento, muito menos com as operacdes de conversao
consideradas essenciais ao processo de aprendizagem.

O procedimento relativo a operacdo de adicdo com vetores descritos por
coordenadas pode facilmente ser verificado e executado e conduz a seguinte
generalizagdo descrita no Livro 01 e que, no entanto, ndo faz a transicdo da
representacdo geomeétrica (RGE) para a representacao algébrica em coordenadas
(RAC):

Dadas as coordenadas dos vetores v = (aq,a3,a3) ed = (by, by, b3), as
coordenadas do vetor soma v + u sdo obtidas da seguinte forma:

U+ U= (a; + by, a, + by, a; + b3)

Vejamos o exemplo do quadro 41, no qual temos a operagcao de multiplicacéo

de escalar por vetor (aqui ndo explicitado, porém, tratado no Capitulo 3 do Livro 01
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e também, nos demais livros) e a operacdo de adicdo para vetores com

representacdo algébrica em coordenadas, anteriormente apontado.

Eyercicio Sendo 1 =(-1,2,0) € y= {3,~3,4)g, calcule a tripla de coordenadas de w=-=3u+2vna

Resolvido =~ base E.
e Resolucio

w =31 + 2¥ = =3(-1,2,00g + 2(3,-3,4) = (3,-6,00g + (60,8} = (9,128} «

Quadro 41: Operacbes com a representacdo algébrica em coordenadas.
Fonte: LIVRO 01, p.54.

No exemplo numérico do quadro 41 fica bastante clara a transformacéo de
tratamento, uma vez que toda operacdo acontece com a representacao algébrica
em coordenadas, na qual, em primeiro lugar executa-se a operagao de multiplicacéo
dos vetores pelos respectivos escalares e, posteriormente, realizam-se as somas

das respectivas coordenadas, obtendo o resultado em cada eixo.

Nosso proximo objetivo € definir as operagoes de adigiio, subtragio e multiplicagio
por escalar para vetores em R". Para motivar essas ideias, consideramos como essas opera-
'oes podem ser efetuadas com componentes usando vetores em R°. Observando a Figura
¢ £
3.1.13, é possivel deduzir que se v = (v,. U,) e w = (W, W,). entio
1 z | 2

v+w= (v, +w,v,+w, (6)
kv = (kv,, kv,) (7)

Em particular, segue de (7) que

¥ =(—Dv=(—0v,,—ts) (8)
e, portanto, que
w—y=wt+t(—v)=W, —v,w,—0,) (9
LY (U, +i0, Uy + )

e T2 i

¥ w,—s

Figura 3.1.13 !

Quadro 42: Adicao e subtracdo por meio das componentes escalares.
Fonte: LIVRO 02, p.125.
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No quadro 42, verificamos a abordagem dada pelo autor do Livro 02 para o
processo de soma vetorial levando em conta as chamadas componentes escalares
do vetor. A partir da representacéo grafica da soma de dois vetores, o autor deduz
a operacdo de soma algébrica usando as componentes dos vetores em suas
representacdes algébricas em coordenadas. Esse € o exemplo no qual uma
transformacdo de conversdo ocorre, partindo da representacdo grafica para a
representacdo algébrica em coordenadas.

Sejam os vetores = (x, v, ) e V=(X, ¥.) c a € &, Define-se:

1) G+ V=(x+ X, v, + ¥:) 2) ad={ax,ay,)

Portanto, para somar dois vetores, somam-se as L'|.1|‘]"l;_'=iF'H11TIi_|.1.'I'I[{'.'1 coordenadas,
e para multiplicar um numero real por um vetor, multiplica-se cada componente do
vetor por este nimero. As Figuras 1.43(a) ¢ 1.43(b) ilustram as definigdes das operagdes
dadas anteriormente.

L |

L |

L L
- /
v

e e e = o

-

X; ] X (

(a) Figura 1.43 (b)

8] Xs X

o

Quadro 43: Adicdo e subtracdo por meio das componentes escalares.
Fonte: LIVRO 06, p.20.

Podemos verificar a abordagem dada no Livro 06, no quadro 43, e perceber
que se trata de algo bastante semelhante ao apresentado pelo autor do Livro 02,
gue também se vale, como partida, da representacao grafica (RGR) para chegar a
definicdo de soma na representacao algébrica em coordenadas (RAC). Os livros 03,
04 e 05 apresentam exatamente o mesmo exemplo, e por isso ndo sdo mostrados.

Os exemplos de operacdes de adicdo de vetores considerados no Livro 01
restringem-se basicamente as transformacfes de tratamento, pois ficam dentro do

mesmo sistema semiotico, ou no registro figural ou no registro simbalico.
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Uma das maneiras de definirmos um vetor € por meio da especificacao de
seu modulo (norma) e de seu angulo em relacdo a uma semirreta fixada,
completada com a trigonometria basica do triangulo retangulo; essa é uma
representacdo bastante utilizada na Estatica, por exemplo, para representar forcas.
Esta representacdo € de grande utilidade. A quase inexisténcia dessa
representacado, seja no conteudo tedrico, seja no contetdo das atividades nos livros
de Matemética denota a baixa importdncia dada a ela pelos autores,
especificamente nos livros de 01 a 06 selecionados para esta pesquisa. Pensamos
gue, de modo geral, a auséncia desta forma de representacdo pode provocar uma
desconexdo com os conteudos de relevancia nas areas técnico-cientificas, como
observaremos nos textos seguintes, quando tratarmos dos livros didaticos das

disciplinas técnicas da Engenharia.

5.2.2 Anélise dos exercicios propostos nos livros de Matematica

O objetivo desta etapa é o de estabelecer uma visdo geral quanto aos
registros de representacfes utilizados e as operacfes semidticas explicitas ou
implicitas nos exercicios propostos nos livros didaticos selecionados (01 a 06).

Por exemplo, no exercicio 1.1 (LIVRO 01, p.3) “Mostre que, se A # B entao
(A,B) e (B,A) sdo de mesmo comprimento, mesma dire¢do e sentido contrario”.
Identificamos nesse caso uma proposta de operagdo semiotica de tratamento em
RLN, pois estd em acordo com o quadro anteriormente estabelecido, tratando-se de
um registro em lingua natural, com representacdo em linguagem especifica
matematica. Em principio, todo enunciado traz a representa¢cédo em lingua natural,
no entanto, consideraremos o enunciado em RLN quando este for Unica e
exclusivamente concebido neste tipo de representacdo, ndo havendo outra
identificada, como por exemplo, o exercicio 2.12 (LIVRO 01, p.15) “Calcule a soma
dos seis vetores que tém por representantes segmentos orientados com origem em
cada um dos vértices, e extremidade no centro de um mesmo hexagono regular. ”,

no qual identificamos apenas a representacdo em lingua natural (RLN).
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A seguir, passamos a quantificar as representacdes encontradas nas series
de exercicios propostos nos capitulos selecionados dos livros didaticos da
Matematica, identificando e quantificando os tipos de representacdes, e o0s tipos de
operacdes semidticas implicitas ou explicitas. Ao final de cada livro didatico, neste
subcapitulo, faremos uma compilacdo dos resultados analisados e ao término dos

seis livros, uma compilacdo geral de todos os resultados.

5.2.2.1 Andlise dos exercicios propostos no Livro 01

No Livro 01, verificamos os exercicios relativos aos capitulos 1, 2, 3, 4, 5, 7,
9 e 11. A escolha desses capitulos segue alguns critérios: procura identificar a
presenca de definicées e propriedades gerais, operacdes de adi¢cdo e subtracao e
angulo entre vetores, que sao tdépicos mais comumente utilizados nas disciplinas de
Fisica e nas técnico-cientificas da Engenharia e que constituem ferramentas
vetoriais essenciais. Tais critérios estdo estabelecidos para o Livro 01 e também
séo validos para os demais livros de Matematica aqui selecionados.

O capitulo 1 desse livro, intitulado Vetor, no qual é introduzido o conceito
geomeétrico de vetor, contém 11 exercicios propostos, a maioria (nove exercicios)
envolvendo algum tipo de prova relacionada com as definicdes ou propriedades dos
vetores. ldentificamos que todos os enunciados dos exercicios estdo em RLN, com
linguagem especifica matematica, sendo que dez desses exercicios dao
encaminhamento as resolucdes de forma discursiva, seguindo o exemplo
apresentado pelo autor e permanecendo no interior do mesmo registro,
caracterizando uma operagao de tratamento, que podemos confirmar com o
exemplo do quadro 44. Apenas o exercicio 1.3a, p.4, pede claramente que se faca
uma ilustracdo geométrica para representar uma proposicado algébrica,
caracterizando uma converséo de RLN para RGE, conforme observamos no quadro
45,

Xﬁ_liléi(‘:fo'. : 1-5 Prove que:

(a) «(-)=u (b) u=-tueu=0

Quadro 44: Enunciado e resolu¢gdo em RLN.
Fonte: LIVRO 01, p.6.
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Ekﬁﬂdcio"’ . 1-3 (a) Faga um desenho ilustrando a proposigdo anterior no caso emque A, B, Ce Dséo colineares.
(b) Prove que (A,B) ~ (C,.D) = (B,A) ~ (D,C). (c) Prove que (A,B) - (C,D) = (C,A) ~ (D,B).

Quadro 45: Enunciado do item 1.3a em RLN com converséo para RGE.
Fonte: LIVRO 01, p.4.

No capitulo 02, Soma de vetores, encontramos 14 exercicios propostos,
sendo que em sete deles ha solicitacdo de algum tipo de prova e estdo assim
distribuidos: oito em RLN (do exercicio 2.8, somente itens a e b) e sete em RGE (do
exercicio 2.8, somente item c¢). O exemplo a seqguir, quadro 46, mostra um exercicio
em cujo enunciado estao presentes 0s seguintes registros, RLN e RGE, no entanto,
consideraremos este exercicio com representacdo RGE. Para a solucdo temos
como representacao de partida a RGE e a de chegada RLN, portanto, temos uma

operagdo semidtica de conversao.

- —

2-1 Mo Exercicio Resolvido 2-7, exprima HE & OF em funcao de l-:, v, W,

Quadro 46: Exercicio proposto 2-7.
Fonte: Livro 01, p.13.

Figura 2-7

No capitulo 3, Produto de numero real por vetor, encontramos 18 exercicios
propostos, cujos enunciados possuem as seguintes representacdes: 18 RLN e 4
RGE. Do total de exercicios nove sao relativos a algum tipo de prova. O quadro 47
mostra o enunciado em RLN e RGE com solugédo em RGE e, portanto, conversao.

3-3 Sendo 0, v & w representados na Figura 3-2, represente X = 2u — v + 5w/4 por uma flecha de
origem O T T T T T T
| 1 !

|

! g
|

4 i
Figura 3-2 i | |
Quadro 47: Enunciado em RLN e RGE. Conversao de RLN para RGE.
Fonte: LIVRO 01, p.17.
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No capitulo 4, que trata da Soma de ponto com vetor, encontramos 13
exercicios propostos, dentre 0s quais 8 envolvem prova e todos 0s enunciados
trazem somente a representacdo RLN, ficando as resolucdes restritas a forma
discursiva.

No capitulo 5, Aplicacbes geométricas, encontramos 24 exercicios
propostos, dos quais 12 tratam de provas e as representacoes identificadas nos
enunciados esté@o assim distribuidas: 15 RLN e 10 RGE.

No capitulo 7, Base, encontramos 21 exercicios propostos, com apenas trés
envolvendo prova e os enunciados contém as seguintes representacoes: 3 RLN, 13
RAC, 4 RAV e 1 RGE. O quadro 48 mostra um exercicio com as representacdes
RAC e RAV. Para o calculo do moédulo ndo é preciso mudar de registro de

representacao, portanto, temos uma operacao semiotica de tratamento.

7-20  Seja E = (&,,6,,6,) Uma base ortonormal. Calcule llull, nos casos:
(@) u=(1,1,1) (b) U==&,+8

(C) U =38, + 48, (d) U=—46, + 26, &

Quadro 48: Enunciado de exercicio que contém as representacdes RAC e RAV.
Fonte: LIVRO 01, p.60.

No capitulo 9, Produto escalar, encontramos 70 exercicios propostos (dois
relativos a matrizes e nao considerados para este trabalho). Desse total temos 23
exercicios que demandam algum tipo de prova e nos enunciados estédo presentes
40 RLN, 20RAC, 10 RGE e 1RGR.

No capitulo 11, Produto vetorial, foram encontrados 53 exercicios propostos,
com 23 envolvendo prova cujos enunciados contém as seguintes representacoes:
3 RGE, 6 RAV, 17 RAC e 29 RLN.

O quadro a seguir, resume quantitativamente os tipos de representacdes e
as operacdes semibticas presentes nos capitulos selecionados. As operacdes
semioticas de tratamento serdo abreviadas por TR e as de converséo por CV.

Capitulo Exercicios | Representacoes Operacoes Sentido da
propostos | nos enunciados Semidticas conversao

1. Vetor 11 11 RLN 10TRe1CV | 1RLN para RGE

2. Soma de vetores 14 8 RLN e 7 RGE 10TRe4CV | 4 RGE para RLN
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3. Produto de nimero | 18 18 RLN e 4 RGE 14TRe4CV | 3RLN para RGE

real por vetor

4. Soma de ponto 13 13 RLN 13TR N&o aplicavel

com vetor

5. Aplicacdes 24 15RLN e 10 RGE 12TRe 12CV | 7RGE paraRLN e

geométricas 5 RLN para RGE

7. Base 21 3 RLN, 13 RAC, 4| 19TRe2CV | 1RGEparaRLNe
RAV e 1 RGE 1 RAV para RGE

9. Produto escalar 70 39 RLN, 18 RAC, |68 TRe2CV | 2 RGE paraRLN
10 RGE,3RAVe 1l
RGR

11. Produto vetorial 53 29 RLN, 17 RAC,6 | 47TRe6CV | 4RGEparaRLNe
RAV, 3 RGE 2 RLN para RGE

Total 224 136 RLN, 35 RGE, | 193 TR e 31 | 1 RAV para RGE
48 RAC, 13 RAV e | CV 11 RLN para RGE
1 RGR 18 RGE para RLN

Quadro 49: Representagfes nos exercicios propostos do Livro 01 e operagfes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

A partir da analise dos exercicios propostos, observamos um grande namero
de exercicios envolvendo provas matematicas, ou seja, de um total de 224
exercicios propostos 94 tratam de provas, evidenciando énfase com o rigor
matematico. Dentre os exercicios, ndo identificamos aplicacdes fora do campo
propriamente matematico. Ha predominancia de operacbes semidticas de
tratamento, totalizando 193, e 31 operacdes de conversdo, o que denota uma
estrutura de exercicios que ndo atende plenamente o que é sugerido na teoria de
Duval (2006, 2011a, 2011b), que enfatiza a importancia da mudanca de registro de

representacdo como sendo uma das condi¢des de aprendizagem.

5.2.2.2 Anélise dos exercicios propostos no Livro 02

No Livro 02, as definicbes, propriedades e operacfes vetoriais de nosso
interesse e ja mencionadas, encontram-se no capitulo 03, intitulado “Espacos
Vetoriais Euclidianos”. Nesse capitulo encontramos as definicdes geométrica e
algébrica para os vetores, as operagdes de adicdo, subtracdo, produto escalar e as
definicbes de norma e ortogonalidade. No capitulo 03, nos detivemos aos
subcapitulos 3.1, 3.2 e 3.3 de acordo com os critérios ja explicitados anteriormente.

No subcapitulo 3.1, Vetores bi, tri e n-dimensionais, encontramos um total de

38 exercicios propostos, dos quais cinco se referem a algum tipo de prova. Os
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enunciados apresentam as seguintes representacoes: 1 RGR, 8 RLN e 29 RAC.
Nesse subcapitulo, temos as definicbes geométrica e algébrica de vetor e suas
operacfes de adicdo e subtracdo. No entanto, nota-se na lista de exercicios
propostos, a predominancia dos registros de representacdo algébrica e das
operacdes de tratamento. O quadro 50 apresenta exercicios com enunciados em
RAC que precisam ser resolvidos em RGR, portanto, caracterizando uma operacao

semiobtica de conversao.

Nos Exercicios 3-4, em cada parte esboce o vetor dado com
ponto inicial na origem.
3. (@ v,=(3,6) (b) v, =(—4,-8)

© v,=(-4.-3) (@ v,=(3,45

(e) vi=1(3.3,0) f) v.=(—1,0,2)

4. (a) v,=(5.-4) (b) v,=(3,0)
(c) v;=1(0,-7) (d) v,=(0,0,-3)
(e) vo=1(0.4,—-1) ) v.=1(2,2,2)

Quadro 50: Enunciados em RAC para serem resolvidos em RGR.
Fonte: LIVRO 02, p.129.

No subcapitulo 3.2, Norma, produto escalar e distancia em R", foram
encontrados 35 exercicios propostos, com quatro exercicios envolvendo algum tipo
de prova. As representacdes presentes nos enunciados estdo assim distribuidas: 1
RGR, 14 RLN e 20 RAC. Novamente ha predominancia de operacbes de
tratamento.

Podemos observar no quadro 51 um exercicio com enunciado em RLN, que
pode ter como etapa intermediaria de resolugcdo a transformacdo de sua
representacdo para RGR e, em seguida para RAC com posterior resolucao

algébrica para a obtencéo do resultado solicitado.

15. Suponha que um vetor a do plano xy tenha um comprimento
de 9 unidades e aponte na direcdo que faz um dngulo de 1207
no sentido anti-hordrio a partir do eixo x positivo e que um
vetor b daguele plano tenha um comprimento de 5 unidades e
aponte na direciio e sentido do eixo y positivo. Encontre a - b,

Quadro 51: Enunciado de exercicio em RLN, com etapa de resolucdao em RGR e RAC.
Fonte: LIVRO 02, p.142.
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No subcapitulo 3.3, Ortogonalidade, encontramos 25 exercicios propostos
(veja observacdo do quadro seguinte), que tratavam dos assuntos: vetores
ortogonais, projecdo ortogonal e teorema de Pitagoras. Desse total de exercicios,
quatro envolviam algum tipo de prova. Os enunciados continham as seguintes
representacdes: 2 RGR, 5 RLN e 18 RAC com predominancia de operacfes de
tratamento.

Ao final do capitulo 03, o autor apresenta uma lista de exercicios
suplementares com 14 exercicios propostos (veja observacao do quadro seguinte),
com apenas um envolvendo algum tipo de prova. Nos enunciados encontramos as
seguintes representacdes: 1 RAV, 3 RLN e 10 RAC com predominio das
representacdes algébricas e somente operacdes de tratamento. O quadro 52 traz
um exercicio com enunciado em RAV como exemplo e, 0 exercicio trata de
operacfes de adicdo e subtracdo desses vetores, portanto, permanecendo no

mesmo registro, o que denota apenas um tratamento.

2. Repita o Exercicio 1 com os vetores u — 3i — 5j + Kk,
\ 20+ 2kew Jj+ 4k

Quadro 52: Enunciado de exercicio em RAV.
Fonte: LIVRO 02, p.170.

O exercicio 13 mostrado no quadro 53 apresenta em seu enunciado vetores
em representacdo RAC. Para a solucao desse exercicio ndo é necessario mudar de
registro de representacgéo, portanto, consideramos que se refere a uma operagéo

de tratamento.

13. Sejamu = (4, —1),v = (0,5)e w = (—3, —3). Encontre 0s
componentes de
(a) ut+w (b) v—3u
(¢) 2(u— 5w) (d) 3v—2(u + 2w)
e) —3(w—2u-+v) () (—2u — v) — 5(v + 3w)

Quadro 53: Representacdo de vetores em RAC no exercicio 13.
Fonte: LIVRO 02, p.129.

O quadro a seguir, resume quantitativamente as representacées e operacdes

semiédticas encontradas nos exercicios propostos.
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Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representagdes Operacdes Sentido da
propostos | nos enunciados Semioticas conversao
3.1 Vetores bi, trien- | 38 1 RGR, 8 RLN, 29 | 27 TRe 11 CV | 6 RAC para RGR
dimensionais RAC 4 RLN para RAC
1 RLN para RGR
3.2 Norma, produto 35 1 RGR, 14 RLN, 20 | 32 TRe 3CV | 2 RLN para RGR
escalar e distancia RAC 1 RGR para RLN
em R"
3.3 Ortogonalidade* | 25 2 RGR, 5 RLN, 18 | 23TRe2CV | 2RGR para RLN
RAC
3 Exercicios 14 1 RAV, 3 RLN, 10 | 14 TR N&o aplicavel
suplementares** RAC
Total 112 4 RGR, 30 RLN, 77 | 96 TR e 16 CV | 6 RAC para RGR
RAC, 1 RAV 4 RLN para RAC
3 RLN para RGR
3 RGR para RLN

Quadro 54: Representagfes nos exercicios propostos do Livro 02 e operagfes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

No quadro 54 temos duas observacdes, a primeira identificada com (*),
refere-se ao subcapitulo 3.3, Ortogonalidade, no qual, de 47 exercicios, alguns
exercicios ndo foram analisados, pois ndao pertencem aos temas abordados nessa
pesquisa: exercicios 9-12 equacdo ponto-normal, 13-16 paralelismo entre planos,
17-18 perpendicularismo entre planos, 29-32 distancia entre ponto e reta, 33-36
distancia entre ponto e plano, 37-40 distancia entre planos. A segunda observacao
identificada com (**), refere-se aos exercicios suplementares, capitulo 03 do Livro
02, no qual temos um total de 29 exercicios, no entanto, desconsideramos 15
exercicios por se relacionarem com sistemas lineares e produto vetorial, que nao
foram considerados em nossa abordagem.

Partindo dos resultados gerais apontados no quadro 54, encontramos e
avaliamos 112 exercicios propostos abordando os temas de nosso interesse. Desse
total, apenas 14 envolveram algum tipo de prova, denotando que o formalismo
matematico ndo foi o objetivo principal dos exercicios propostos. Os exercicios
estdo restritos as aplicacdes exclusivamente matematicas, com excecdo ao
exercicio proposto 32, p.130, cuja interpretacdo geométrica solicitada pode levar ao
conceito de deslocamento em Cinematica. Das operacdes semidticas identificadas,
a maioria se concentra nos tratamentos, ou seja, 96 operacdes de tratamento e 16
de conversao, transparecendo uma estrutura de exercicios que nao é a mais

favoravel ao processo de aprendizagem, conforme ja explicitado no quadro tedrico.
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5.2.2.3 Andlise dos exercicios propostos no Livro 03

Os dois primeiros capitulos desse livro sdo Capitulo 01, Vetores e Capitulo
02, Espacos vetoriais, que compreendem as definigdes, as propriedades e, de modo
geral as operacfes vetoriais que sdo o0s assuntos de nosso interesse. Ndo ha
exercicios propostos nesses capitulos, nem nos demais capitulos de todo o livro,

portanto, ndo teremos, nesse livro, material para esse tipo de analise.

5.2.2.4 Andlise dos exercicios propostos no Livro 04

No Livro 04, os assuntos de nosso interesse estao distribuidos nos capitulos
01, Vetores e capitulo 02, Espacos vetoriais. No capitulo 01 ndo h& exercicios
propostos, apenas 0s exercicios resolvidos de exemplo, somente a partir do capitulo
02 é qgue ha lista de exercicios. A lista completa do capitulo 02 apresenta 75
exercicios, no entanto, 10 exercicios ndo serdo analisados, pois estdo em
representacao matricial. Sao estes: 07, 26, 29, 34, 42, 50, 52, 61, 73 e 74. Nao ha
nenhum exercicio proposto envolvendo algum tipo de prova. A grande maioria das
representacdes se concentra em RAC, sdo 54 RAC e 11 RLN. O quadro 55 traz
exemplos de representacdes de vetores em RAC. As solucBes desses exercicios
permanecem com 0 mesmo tipo de representacdo, no interior do mesmo sistema

semibtico, portanto, temos operacfes semidticas de tratamentos.

27) Sejam osvetores u=(2, -3, 2) & v=(-1, 2, 4) em IR’
a) Escrever ovetor w = (T, -11. 2) como combinacao linear de u & V.
b) Para que valor de k o vetor (-8, 14, k) & combinacio linear de u ¢ v

¢) Determinar uma condico entre a.b e ¢ para que o vetor (a, b. c)
s&ja uma combinacio linear de u e v

Quadro 55: Enunciado de exercicio em RAC.
Fonte: LIVRO 04, p.90.

O quadro 56 apresenta o exercicio 39, que traz a representacdo RAC, usada
nesse caso para definir um subespaco vetorial G(4). A solugdo G(A) =
{(x,y) € R*|y = —2x} ndo precisa, necessariamente, uma transformacio para a

representacao grafica, no entanto, como é pedido o significado geométrico desse
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subespaco, trata-se de uma oportunidade de se apresentar vetores (RGR)
pertencentes a esse subespago que é uma reta, portanto, teriamos uma operagao

semiobtica de conversao.

39) Determinar o subespago G(A) para A= {(1, -2), (-2, 4)} . O que representa
geometricamente esse subespaco?

Quadro 56: Representacgao de vetores em RAC com possivel converséo para RGR.
Fonte: LIVRO 04, p.93.

No quadro 57 temos o resumo da analise dos 65 exercicios propostos.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representagdes Operacdes Sentido da
propostos | nos enunciados Semidticas conversao

1. Vetores 0 0 0 0

2. Espacgos vetoriais | 65 11 RLN e 54 RAC 64 TRel1CV | 1RAC para RGR

Total 65 11RLNe54 RAC [ 64TRe1CV | 1RAC paraRGR

Quadro 57: Representagfes nos exercicios propostos do Livro 04 e operagfes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

O quadro anterior aponta para a predominancia da representacao algébrica
e as operacdes semidticas indicam a quase totalidade das transformacgdes de
tratamento com apenas uma conversdo. Quanto a esse aspecto e de acordo com a
“Teoria dos Registros de Representacdes Semidticas” a estrutura dos exercicios

propostos nao favorece o processo de aprendizagem.

5.2.2.5 Andlise dos exercicios propostos no Livro 05

No Livro 05, os assuntos de interesse estdo presentes nos seguintes
capitulos: Capitulo 01, Vetores, Capitulo 02, Vetores no R? e no R® e Capitulo 03,
Produtos de vetores. Vejamos o quadro 60, que resume as analises do total de 93
exercicios propostos nos trés capitulos destacados. Alguns assuntos presentes em
alguns capitulos podem nao ter sido abordados na teoria, como por exemplo
“Produto Vetorial”, no entanto, as representagfes utilizadas para essa operacéo
foram as mesmas aqui definidas e ja referenciadas para outras operacées, portanto,

tendo sido suficientes para determinar o tipo de representacdo e as operacdes
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semioticas relacionadas. O quadro 58 mostra também uma das poucas operacdes
semibticas de conversdo identificadas nos exercicios analisados, ou seja, da

representacdo RAV para RGE e a solucao, propriamente, um tratamento em RGE.

= >
1) Dados os vetores u e v da figura, mostrar, num grifico, um representante do vetor:
. - - .l
gl u-v d) 2u - 3v -
= = W
b)v-u
—* - —
C) =¥ =2u u

i

Quadro 58: Conversao de RAV (enunciado) para RGE (resolucéo).
Fonte: LIVRO 05, p.13.

No exercicio 1 do quadro 59, temos o enunciado em representacdo RAC e
para a solucédo ndo é necessaria nenhuma mudanca de registro de representacao,

permanecendo no mesmo sistema semiodtico, com a mesma representacdo RAC,

sendo, portanto, uma operacao semidtica de tratamento.

s
1) Determinar a extremidade do segmento que representa o vetor v =(2,-5), sabendo que

sua origem € o ponto A(-1, 3).

Quadro 59: Representacdo RAC no enunciado e na solucdo do exercicio 1.
Fonte: LIVRO 05, p.37.

Considerando as trés listas desses trés primeiros capitulos, temos apenas
trés exercicios solicitando algum tipo de prova, demonstrando ndo ser esse 0
objetivo principal do livro. Ndo ha excesso de provas ou demonstracdes que
prendam a teoria e 0s exercicios a um demasiado rigor matematico, o que o torna
um pouco mais pratico, segundo nosso ponto de vista, ao menos dentro do préprio
contexto mateméatico. No entanto, ndo traz nenhum exemplo de aplicacdo em outras
areas, como Fisica ou Engenharia. Nos enunciados dos exercicios identificamos os
tipos de representacao: 2 RGE, 8 RAV, 15 RLN e 71 RAC.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representacfes Operacdes Sentido da
propostos | nos enunciados Semidticas conversao
1. Vetores 03 1RLN e 2 RGE 1TRe2CV 1 RAV para RGE
1 RLN para RGE
2.3Vetores noR%eno |15 15 RAC 14TRel1lCV | 1RAC paraRGR
R
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3. Produtos de 75 8RAV,14RLNeb56 | 71 TRe 4 CV | 1 RLN para RAC

vetores RAC 2 RAV para RAC
1 RAV para RGR

Total 93 2 RGE, 8 RAV, 15 | 86 TRe 7CV | 1 RAV para RGE
RLN e 71 RAC 1 RLN para RGE

1 RAC para RGR

1 RLN para RAC

2 RAV para RAC

1 RAV para RGR

Quadro 60: Representagfes nos exercicios propostos do Livro 05 e operagfes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

Pela analise do quadro 60, podemos notar facilmente que predominam as
representacdes algébricas e as operacfes semidticas de tratamento, em nameros

86 TR e 7 CV, consideradas importantes para o processo de aprendizagem.

5.2.2.6 Andlise dos exercicios propostos no Livro 06

No Livro 06, os assuntos de interesse de nossa pesquisa estao contidos nos
seguintes capitulos: Capitulo 01, Vetores e Capitulo 02, Produto escalar. O quadro
63 resume a analise dos 106 exercicios propostos pelo autor, dos quais apenas
cinco envolvem algum tipo de prova.

No Capitulo 02 h&d exemplos de aplicagdo de vetores na Fisica, mais
especificamente com o uso do produto escalar para obter “Trabalho”, sendo esse 0
unico exemplo dado nos dois capitulos investigados.

A andlise do quadro 63 permite observar que as representacfes algébricas
sdo mobilizadas na grande maioria dos exercicios propostos e, as operacdes
semioticas predominantes sdo as de tratamento. Em nameros temos 90 TR e 16
CV. Esse resultado nos mostra que as atividades propostas privilegiam os
exercicios que envolvem tratamento, e a conversao € pouco utilizada. O quadro 61
traz o exemplo de exercicio no qual temos conversdo da RAC (enunciado) para

RGR (resolucéo).
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9. No mesmo sistema cartesiano xOy, representar:

a) os vetores u = (2, -1) e V= (-2, 3), com origem nos pontos A(1, 4) e

B(1, —4), respectivamente;

b) os vetores posicio de G e V.

Quadro 61: Exercicio com converséo da RAC (enunciado) para RGR (resolugdo).
Fonte: LIVRO 06, p.39.

No quadro 62, exercicio 5, observamos no enunciado a representacéo RGE,
e para a resolucdo ndo é necessario mudar de registro de representacao,
permanecendo no mesmo sistema semiotico, com a mesma representacdo. Nesse

caso, portanto, temos uma operacao semiodtica de tratamento.

5. Apresentar, graficamente, um representante do vetor u — vV nos casos:

{"’ -
N — u
i v v i 5
(a) (b) u (©) (d)

Quadro 62: Representacdo RGE no enunciado e para a resolucéo do exercicio 5.
Fonte: LIVRO 06, p.14.

<i

As representacfes presentes nos enunciados dos exercicios propostos estao
distribuidas em 2 RGE, 2 RGR, 12 RLN, 12 RAV e 78 RAC.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representacfes Operacoes Sentido da
propostos | nos enunciados Semiobticas conversao
1. Vetores 56 3 RLN, 2 RGR, 2| 47TRe9CV | 6 RAC para RGR
RAV, 49 RAC 2 RGR para RAC
1 RLN para RGR
2. Produto escalar 50 9 RLN, 2 RGE, 10 | 43TRe 7CV | 5RLN para RAC
RAV, 29 RAC 1 RLN para RGR
1 RGE para RAC
Total 106 12 RLN, 2 RGR, 2 | 90 TR e 16 CV | 6 RAC para RGR
RGE, 12 RAV e 78 2 RGR para RAC
RAC 2 RLN para RGR
1 RGE para RAC
5 RLN para RAC

Quadro 63: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 06 e operacdes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

O quadro a seguir reine os dados extraidos dos seis livros de Matematica

selecionados, num total de 600 exercicios analisados, e mostra 0os niumeros totais
130



das representacdes e das operacfes semioticas encontradas nesses livros. O
guadro mostra a predominancia dos registros algébricos e das operacfes de
tratamento. Verificamos, também, que ndo ha representagdes trigonométricas nem

representacdes que utilizem o médulo-angulo.

Representacdes | Quant. Operacéao Quant. Sentido da | Quant.
nos enunciados semidtica conversao

RLN 203 Tratamento (TR) 529 RAV para RGE 2
RGE 39 Conversao (CV) 71 RAV para RGR 1
RGR 7 - - RGE para RAC 1
RAV 34 - - RAV para RAC 2
RAC 330 - - RGR para RAC 2
RAT 0 - - RGR para RLN 3
RAM 0 - - RLN para RGR 5
- - - - RLN para RAC 10
- - - - RLN para RGE 13
= - = - RAC para RGR 14
- - - - RGE para RLN 18
Total 613 Total 600 Total 71

Quadro 64: Resumo das representacdes e operacdes semidticas dos exercicios dos livros 01 a 6.
Fonte: Acervo pessoal.

Ainda no quadro 64 verificamos que a representacdo RAC é a mais frequente
com 330 representacdes e, as representacbes RGR, RAV e RGE as menos
frequentes, com 7, 34 e 39 representacdes, respectivamente, dentre um total de
613 representagdes identificadas nos enunciados, no entanto, as representacdes
RGR e RGE tém bastante frequéncia nas conversoes.

5.3 Conceitos e Representacdes de vetores nos livros de
disciplinas técnico-cientificas

Neste subcapitulo apresentaremos a andlise dos dados selecionados nos
livros de Fisica, denominados livro 07 e livro 08 e os livros técnicos, denominados

livro 09, livro 10 e livro 11. Os livros 10 e 11 ndo abordam o tema vetores em um
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capitulo especifico, apenas o expdem como material auxiliar em seus apéndices.
Portanto, ndo teremos parte tedrica e exercicios resolvidos a serem separadamente

analisados para esses livros.

5.3.1 Andlise da parte tedrica e de exercicios resolvidos dos livros
07 e 08

Veremos agora o conceito e as representagdes dos vetores encontrados nos
livros 07 e 08 da area de Fisica, a partir dos quais faremos as analises e 0s
comentarios. O assunto é tratado no capitulo 03 do livro 07 e capitulo 01 do livro
08. Iniciaremos esse trabalho pelo livro de Fisica aqui denominado de livro 07. De
maneiras semelhantes, os autores de ambos os livros discutem nos prefacios a
estrutura de seus livros e apontam estratégias de solucao de problemas e sugestbes
de como utilizar bem as ferramentas e os novos materiais disponiveis. Além disso,
permitem acesso aos materiais de apoio suplementares, acessiveis em sites
especificos, apos cadastro.

A abordagem inicial feita pelos autores dos livros 07 e 08 se utiliza da
representacdo geométrica. A Fisica lida com uma quantidade enorme de grandezas
gque possuem uma amplitude (intensidade ou magnitude) e uma orientagao,
passiveis de representacao vetorial. O vetor € considerado um ente matematico que
possui um médulo e uma orientacao (direcao e sentido). Tal linguagem é utilizada
pelos autores nos dois livros de Fisica. Uma grandeza vetorial no contexto da Fisica
possui um modulo e uma orientagdo, podendo, entdo, ser representada por um
vetor.

A figura 31, livro 07, mostra trés representantes de um mesmo vetor, e a
figura 32, livro 08, também apresenta a mesma ideia. Os autores mostram de uma
forma indireta a ideia de equipoléncia de segmentos orientados e, embora ndo usem
estes termos, afirmam que um representante de um vetor pode ser deslocado sem
gue seja alterado, desde que comprimento, direcdo e sentido se mantenham
inalterados.
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Figura 31: Representantes de um mesmo vetor.
Fonte: LIVRO 07, p.40.

[...] as setas de A para B, de A’ paraB’ e de A" para B” ttm 0 mesmo
mddulo e a mesma orientacdo; assim especificam vetores deslocamento
iguais e representam a mesma variacao de posicao da particula. Um vetor
pode ser deslocado sem que o seu valor mude, se comprimento, direcéo e
sentido permanecerem os mesmos. (LIVRO 07, p.40)

FIGURA 1-4 Vetoressaoiguaissesuas y
magnitudes e orientagbes sdo as mesmas. \

Todos os vetores desta figura sdo iguais.
\ X

Figura 32: Representantes de um mesmo vetor.
Fonte: LIVRO 08, p.14.

Os autores do livro 07 nado tratam dos conceitos de mddulo, direcédo e sentido
de maneira explicita, ficando subentendido o conhecimento desses elementos,
como algo a ser explorado em sala de aula. Diferentemente, no livro 08, os autores
abordam os trés elementos presentes na definicdo de um vetor, como é feito por
exemplo com o conceito de magnitude (mdédulo ou norma) apresentado na figura
33. Nesses livros, os vetores sao representados por um simbolo em italico, sobre o
qual se desenha uma seta, como d. Para indicar apenas o médulo (norma) do vetor,

utiliza-se o mesmo simbolo, porém, sem a seta, como a, b, s, v, u € assim por diante.
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Ha uma pequena diferenca, no livro 07 os autores adotam letras minusculas,

enquanto no livro 08, letras maiulsculas.

Escala: 1em=2m/s

g FIGURA 1-2 Os vetores velocidade
Ae B tém as magnitudes de 6 m/s e

12 m/s, respectivamente. As setas que
os representam estio desenhadas na
escala 1 cm = 2 m/s, e, portanto, tém os
comprimentos de 3 e de 6 cm.

Figura 3;3: Conceito de magnitude (médulo ou norma) de um vetor.
Fonte: LIVRO 08, p.13.

Outra representacdo de vetor bastante utilizada na Fisica e também na
Engenharia é a representacao algébrica trigonométrica, ou apenas trigonométrica,
na qual os vetores sao representados em um sistema de coordenadas retangulares,
a partir do qual se faz a decomposigao dos vetores nos eixos coordenados 0,,0,,0,

(ou 04,04, no caso de vetores num plano) com auxilio de trigonometria basica,

conhecendo-se o0 angulo entre a direcédo do vetor e um dos eixos coordenados. As
componentes sdo as projecdes ortogonais dos vetores em cada eixo coordenado,

como se Vé na figura 34, referente ao livro 07 e figura 35, referente ao livro 08.

Esta & a componente
y do vetor.

& H
= As componentes do
vetor formam um angulo

i : 0 reto.

Esta @ a componente

X do vetor.
Figura 3-8 (a) As componentes a, e a, do vetor @. (b) As componentes niio mudam
guando o velor ¢ deslocado, desde que o mddulo e a onentagio scjam mantidos. (c) As

componentes comespondem aos catetos de um tridngulo retingulo cuja hipotenusa € o

L=

i llJ.lJll." |\1|| VELOF

Figura 34: Decomposi¢do de um vetor no plano em suas componentes.
Fonte: LIVRO 07, p.43.
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A,=Asen@

A, =Acos@

FIGURA 1-13 Ascomponentes retangulares de um vetor. 8 é o 4ngulo entre a orientagéo
do vetor e a orientagdo +x. O dngulo € positivo se medido no sentido anti-hordrio a partir da
orientagao +x, como mostrado.

Figura 35: Decomposi¢do de um vetor no plano em suas componentes.
Fonte: LIVRO 08, p.17.

Conforme as figuras acima, obtém-se as componentes a partir do triangulo
retangulo com as expressdes a, = a.cosf e a, = a.sen@, onde 6 € o angulo que
o vetor d faz com o semieixo x positivo, que é a referéncia para a medida dos
angulos. O vetor d, entdo, pode ser representado pela soma de suas componentes,
ou seja, d = a, + a,, ou em sua representacéo algébrica trigonométrica (RAT):

d = (a.cos6,a.sen@)

Os autores dizem, de forma semelhante em ambos os textos, que um vetor
no plano fica completamente determinado conhecendo-se seu modulo e angulo
(ae @), ou, conhecendo-se suas componentes (a,e a,) pois os dois pares de
valores carregam a mesma informacao. Para o angulo @ é considerada em geral a
primeira determinacao, isto €, 0 < 8 < 2m. A partir da notacdo de vetor (no plano)
por meio de suas componentes, pode-se passar para a hotacdo moédulo-angulo

(a e 8) com o0 uso da trigonometria basica:

a _ia
a= |ad2+ad2etan@=-=2 -0 =tan 12
x Yy Ay Ay

Para um vetor no espaco, o texto considera a representacéo para a qual

precisamos do médulo e de dois angulos (a,8, @) ou de trés componentes (a,, a,, a,)

para especifica-lo completamente.
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L) aUEvEs ULy © 00 angil ¢m coordenadas esféncas (vo)

Figura 3-34 Problema 45

Quadro 65: Vetor representado pelo médulo e dois angulos.
Fonte: LIVRO 07, p.58.

A representacdo que usa o médulo e dois angulos (a,8,0) para definir um
vetor no espaco, é também chamada uma representacédo por coordenadas esféricas
gue € apenas mencionada e ndo € explorada neste livro, embora encontremos
alguns exercicios que abordem esse conhecimento, como no exercicio do livro 07,
quadro 65.

A decomposicdo de vetores em suas projecfes ortogonais, com uso de
trigonometria, que leva a uma representacdo algébrica trigopnométrica é bastante
explorada e antecede, nos livros 07 e 08, a representacao por meio de coordenadas
numa base ortogonal (i, j, k). A notacéo para os vetores da base é igual nos dois
livros de Fisica, que adotam as mesmas letras encimadas com circunflexos, em vez
de setas. Os livros apresentam um breve resumo de Trigonometria, conforme pode

ser conferido no quadro 66, livro 08 e quadro 67 para o livro 07.
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AS FUNCOES THIGONOMETRICAS Tutorial Matematico

A Figura M-12 mostra um triangulo retangulo formado pelo tragado da linha BC per-
pendicularmente a linha AC. Os comprimentos dos lados sao designados pora, bec.
As definigoes baseadas no triangulo retingulo, para as fungdes trigonomeétricas sen
fl (o seno), cos 0 (0 cosseno) e tan # (a tangente) para um angulo agudo #, sao

a Lado oposto

senfl=~— = - M-27
¢ Hipotenusa
b  Lado adjacente
cosd = —=—— M-28 4
£ Hipotenusa
idie a_ Lado oposto _ senb M09 FIGURA M-12 Umtridngulo
' b Ladoadjacente cos# retingulo com lados de comprimentosa e b

¢ hipotenusa de comprimento «

Quadro 66: Fung8es trigonométricas — trecho do “Tutorial Matematico”
Fonte: LIVRO 08, p.714-715.

O resumo de Trigonometria do livro 07 apresentado no quadro 67 e um trecho
do “Tutorial Matematico” disponivel ao final do livro 08, sdo indicativos da
importancia que é dada a representacdo algébrica trigonométrica de vetor. S&o
revisados os conceitos de angulos em graus e radianos, de razées trigonométricas
no triangulo retangulo e das funcbes trigonométricas inversas necessarias para

determinar as componentes vetoriais e a direcdo do vetor.
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Tédticas para a Solugio de Problemas

Angulos, fungies iigopnoméiricas e fungies trigonométricas inversas

Titica 1: Angulos-Gravs e Radianas  Angules medidos  Thtica 4 Medida dos Angulos de um Vetor  As expres-
em relacio an sermieino 1.'|;||1'\.itiw| Silo |;||1'\.iri1.-n'.' s siio meedidos  soes de cos @ ¢ =e=nfna E,q 3-5 e de tan 8 na Eq_ 3-6 sho validas
no sentido anti-horino ¢ negativos se medidos no sentido hord- — apenas se o ingulo for medido em relagio ao semieizo T positi-
o, Assim, por exemplo, 2107 ¢ = 150 representam o mesma:  vo, Se o fingulo for medido em relagio a owtro eixo, talvez seja
fingulo. preciso rocar & fungbes trigonoméiricas da Eq. 3-5 ou invener
Os fingulos podem ser medidos em graus ou em radianes 2 raziio da Eg- 3-6. Lim méiodo mais segumo & comverier o i'|nF||'I|:|
{rad), Para relacionar as duns unidades, lembre-se de que uma  dado em um fingulo medido em relagio ao semisixo x positivo.
circunfenéneia & descrita por um dngule de 3607 ou 2 rad. Para
converter, digamaos, H° para rebianos, screvemos

Lrndrantes
B e R | 1l 1 4
air ”T = (.70 rand.
1
Titica 2: Fungdes Trigomomdtricas A Fig. 3-11 mosira //- o
s clelinigies das fungdes Ingonométncas hisicas (seno, cossena —HI T LT TS
¢ tangenic), muilo usadas na ciéncia ¢ na engenharia, em uma ;

forma que nfio depende do modo commo o tridngulo & rotlado.

O leitor deve saber como essas funghes tngonomédricas va-
ranm com o dngabs (Fig. 3-12), para poder julgar se o resultado tah
muostrade por uma caleuladora € razodivel. Em algumas circuns-
tncias. o simples conbecimento do sinal das fungbes nos viarios
quadrantes pode ser itl.

#h
[l .'||'th;:r:|{l \\ ERill
seng - -|-|||:|:I cnsa
Hi =50" Ik ':H\J_-‘HI‘ b St
IpiEnis =
cabeio acljacenie a @ LCatear -1

TR i -]

i T
" hiipHrea

8

Calems apsia a8 Loucto-acimecnic o @ ]

R T T jacente all
Figura 3-11 Triingulo wsado para delinir as fungbes
trigonoméiricas. Veja também o Apéndice E
+i 1an

Tdtica 3:  Fungtes Trigonométricas lnversas  (Juando +1
se usa uma calouladora para obier o valor de uma fungio irigo-

nomErics inversa como sen ', oos e a8 preciso verificar i T~
se o resulindo foz sentido, pois, em gernl, existe owira solugin

possivel gue a caleuladora nido fornece. Os indervalos em gue =1
as calouladoras operam ao Fomecer os valores das Tungdes tn
gonomiéricas inversas esillo indicados na Fig. 3-12. Assim. por
exemplo, sen VLS ) pode ser igual 2 307 {gue & o vabor mostrado
pela calculndora, jd que 300 estd no intervalo de operagiiod o a
1 50F. Para verificar que isso & vendade, irace uma reia horizontal
pussando pelo valor (L5 nnescala vertical da Fig, 3-12e e observe  Figura 3-12 Grificos das irés fungies rigonométricas. As
05 POOL0S ¢ qUE A reta intercepia a curva da fungdo seno. Como  paries mais cacuras das curvas commespondem aos valones

é possivel saber qual & a resposta correla? B a gue parece mais  fornecidos pelas calouladoras para as fungiies trigonomeétricas
razodivel para uma dada situagio. IRVErEas.

=3

Quadro 67: Resumo de Trigonometria basica.
Fonte: LIVRO 07, p.45.

A partir de uma base ortonormal obtém-se as chamadas componentes
escalares (a,, a,, a,) do vetor. Um vetor unitario & definido nos textos como sendo
um vetor de modulo ou magnitude 1, segundo os autores do livro 07, cuja Unica

funcdo é especificar uma orientacdo. De forma analoga, os autores do livro 08,
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dizem que o0s vetores unitarios apontam nos sentidos positivos dos eixos
coordenados e sdo Uteis para expressar vetores em termos de suas componentes.
Podemos verificar essas ideias, em trechos de textos extraidos do livro 07, mostrado

no quadro 68, e do livro 08 conforme quadro 69.

Vetores Unitarios
Vetor unitario é um vetor cujo mddulo € 1 e que aponta em uma certa direcdo. Um
velor unitirio nfio possui dimensio nem unidade; sua linica fungfo & especificar uma
orientagdo. Neste livro, os vetores unitirios que indicam os sentidos positivos dos

Quadro 68: Definicao de vetor unitario segundo autor do livro 07.
Fonte: LIVRO 07, p.45.

No texto do quadro acima se |é “vetor unitario ndo possui dimensdo nem
unidade”; o autor se refere a uma grandeza adimensional, ou seja, hdo associada a

uma unidade de medida, somente um ndmero.

VETORES UNITARIOS

Um vetor unitirio é um vetor adimensional de magnitude exatamente iguala 1. O
vetor A = A/A é um exemplo de um vetor unitdrio que aponta no sentido de A. O
circunflexo indica que ele é um vetor unitirio. Vetores unitarios que apontam nos
sentidos positivos x, ¥ e z sdo convenientes para expressar vetores em termos de suas
componentes retangulares. Estes vetores m'utarlos sdo usualmente escritos como
i, j e k, respectivamente. Por exemplo, o vetor A, itema magmtude Ale aponta
no sentido de +x se A, é positivo (ou no sentido de -x se A, € negativo). Um vetor
qualquer A pode ser escrito como a soma de trés vetores, cada um deles paralelo a
um eixo coordenado (Figura 1-17):

A=Ai+Aj]+Ak 1-7

Quadro 69: Definicdo de vetor unitario segundo autor do livro 08.
Fonte: LIVRO 08, p.19.

Os vetores unitarios que indicam o0s sentidos positivos dos eixos

"

coordenados 0,,0y,0; sdo respectivamente i, j, k e sdo muito Uteis para
especificar outros vetores. Os autores usam essa notacdo para representar um
vetor, por exemplo, o vetor @ no plano, fica representado, @ = a,i + a,j ou no
espaco d = a,i + a,j + a k. Lembrando que os vetores unitarios, nos livros 07 e
08, sao identificados pelo simbolo “*” em vez de setas. No livro 08, os autores abordam
esse tipo de representacio apenas mostrando a situacio no espaco (i, j, k ), como podemos
verificar por meio do quadro 69, para a representacéo do vetor no plano (2, j) o autor ndo deixa
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explicto. A figura 36, do livro 07, mostra o processo de obtencdo dessa
representacdo a partir das componentes trigonométricas e, o livro 08, de forma

menos detalhada, como se apresenta na figura 37:

Qs vetores unitdrios Esta é a componania
COoINCidam oom 05 gixos. ¥ do vetor

Figura 3-13 Os vetores unitidrnios 1, | 4 —l

e k definem os sentidos positivos de um

sistema de coordenadas dextrogino Esta & a components

x do vetor

Figura 3-14 (a) Componentes
vetoriais do vetor d. (&) Componentes
veloris do vetor |':.

Figura 36: Componentes para a representacao na base (i, j, k).
Fonte: LIVRO 07, p.46.
A representacdo no registro simbolico, seja em coordenadas em relacéo a

uma base ortogonal (i, j, E), ou em componentes trigonometricas, e a representacao
geométrica, com 0s conceitos e informacdes que estas representacdes podem
trazer, sdo exploradas nesses livios e muitas vezes exigidas nas atividades,
concomitantemente, conforme vemos no quadro 71, na qual os autores do livro 07,

exemplificam uma operacdo de adicdo, envolvendo conceitos geométricos,

trigonométricos e da base ortogonal (i, k).
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Os autores do livro 08, ao contrario dos autores do livro 07, ndo apresentam
exercicio exemplificando esta forma de representacdo, apenas propéem o que
chamam de problema prético, quadro 70. Tal problema n&o proporciona solucdo
que saia da representacdo RAV e transite por outras formas distintas de
representacdo, provocando uma operacao semiodtica de conversao, ficando restrito
apenas a uma operacao de tratamento. JA no exemplo do quadro 71, podemos
observar ao menos trés representacdes distintas, RAV, RGR e RAM que
proporcionam que acontecam operacfes semiodticas de conversao, favorecendo o

aprendizado desse assunto.

FIGURA 1-17 (a)0Os vetores unitdrios
i, j e k em um sistema de coordenadas
retangulares. (b) Oﬂvetur A em termos dos
vetores unitérios: A = A 1 + A_{} + A k.

Figura 37: Representacao vetorial na base (i,7, k).
Fonte: LIVRO 08, p.19.

PROBLEMA PRATICO 1-7

Dados oz vetores A =40 mY + (3,00 m)f e B=02.00ml — (3,00 m)j, encontre (1) A,

(VB (e} A 4 ﬂl-l:rl.rl- ﬂ

Quadro 70: Exercicio envolvendo a representacéo RAV.
Fonte: LIVRO 08, p.19.
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Soma de vetores usando velores unitarios

A Figura 3-15a mostra os seguintes vetores: S daweanve )

d = (4.2 m)i — (L5 m)j, Podemos somar os trés vetores somando as componentes,
B =(-16m)i + (29m);, eixo por eixo, e usa_ndo as componentes resultantes para
=y - obter o vetor soma F.
e ¢ = (-3,7 m)j.
Qual é o vetor soma 7 que tamhém aparece na Fig. Cédfewlos No caso do eixo x, somamos as componentes x
3-15a7 de @, b e ¢ para obter a componente x do vetor soma r:
¥ r.=a,+b . +c,
=472m—16m+0=26m.
4| Para somar os vetores, ;
#5 7| caleule a componente Analogamente, no caso do eixo v,
\ 2| total x e a componente r,=a,+b,+c,
total y. =-15m+29m—37m=—-23m.

Podemos combinar essas componenies de 7 para escrever
0 vetor em termos dos vetores unitdrios:
\‘-. a 7 = (2.6 m)i — (23 m)j. (Resposia)

B B

onde (2,6 m)i € a componente vetorial de 7 em relagio ao
eixo xe —(2.3 m)j € a componente vetorial de 7 em relacio
ao eixo v. A Fig. 3-15b mostra uma das formas de obter o ve-

Em seguida, determineg tor 7 a partir dessas componentes. (Qual é a outra forma?)

~aresultante das Também podemos resolver o problema determinan-
componentes totals. do o médulo e o dngulo de 7. De acordo com a Eq. 3-6. 0
&5 B CHTF? R = médulo é dado por
2,5 r=%V(26m) +(—-23m)>=35m (Resposta)
e o dngulo (medido em relacio ao semieixo x positiva) €
dado por
! Lf —23m ] :

(8 L Este & o resultado da soma. ol B T —4r°, (Resposta)
Figura 3-15 O vetor F ¢ a soma vetorial dos outros trés onde o sinal negativo significa que o dngulo deve ser me-

vetores. dido no sentido horirio.

Quadro 71: Soma de vetores: conceitos geométricos, trigonométricos e em coordenadas na base
ortonormal (i, j, k).
Fonte: LIVRO 07, p.47.

5.3.2 Andlise da parte tedrica e de exercicios resolvidos nos livros
09,10 e 11.

Devemos mais uma vez ressaltar que os livros 10 e 11 ndo trazem um
capitulo que trate dos aspectos tedricos sobre vetores; portanto, neste subcapitulo
as analises referentes a parte tedrica desses livros ficarao restritas aos exemplos

dos exercicios resolvidos colocados pelo autor.
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No livro 09, Estatica, os vetores sdo abordados no capitulo 2, Vetores de
forca, no qual o objetivo do autor é apresentar uma forma de operar com vetores
para trabalhar com a adicdo e decomposicao de for¢cas em sistemas mecanicos em
equilibrio. No livro 10, Dindmica, ndo h& capitulo que trate exclusivamente de
vetores, apenas um breve resumo disponivel no apéndice B, intitulado “Andlise
Vetorial”, no qual o autor apresenta o vetor baseado na representacdo geomeétrica
e na representacédo algébrica vetorial, e as opera¢des de adi¢do, produto escalar e
produto vetorial. O autor chama o produto vetorial de produto cruzado. Ha um erro
de traducdo e consequentemente, conceitual com relacéo ao produto escalar e suas
propriedades, que é erroneamente chamado de produto vetorial, como podemos
verificar no quadro 72. A versdo original desse livro em inglés esta correta, assim
como as definicdes de produto vetorial e escalar, ndo havendo o mesmo erro

detectado na versdo em portugués.

Produto vetorial
O produto vetorial de dois vetores A ¢ B, gue resulta em um escalar, € definido
Lomo A-B=ABcos (B-14)
e lé-se A “ponto’ B. O dngulo & formado entre as coudas de A e B (0P < & < 180F)
O produto vetorial € comutativo; ou seja
A-B=RB:A (B-135)
A ler distmbutiva € vahda; 1510 €,
A-iB+Di=A-B+A-D (B-16)
E a multiplicagio escalar pode ser realizada de qualquer maneira, ou seja,
miA-B)y=(mA)- B=A - (mB)=(A - Bm (B=1T)

Quadro 72: Erro na definicdo de produto escalar e nas propriedades.
Fonte: LIVRO 10, p.537.

Um pouco mais adiante, ainda no apéndice B do livro 10, os erros continuam
se propagando: sdo descritas as maneiras de se obter as componentes de um vetor
e 0 angulo formado por dois vetores, por meio do “produto vetorial”, quando na

verdade trata-se do produto escalar. Isso pode ser verificado no quadro 73.
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de w, representa um vetlor unitdno atuando na direcdo de B (Figura B.6)

Quadro 73: Erro conceitual de produto escalar e suas aplicacoes.
Fonte: LIVRO 10, p.538.

Nesse apéndice, o autor indica o livro 9, Estética, para um maior
detalhamento sobre vetores. O livro 11, Resisténcia dos Materiais, ndo traz nenhum
resumo sobre vetores. Os livros 9, 10 e 11 sdo todos de mesma autoria.

No livro 9, a discusséo inicial trata dos conceitos de grandezas escalares e
vetoriais, sendo que, a partir dessas Ultimas se define vetor, sua representacao
geométrica e seus elementos, conforme figura 38. A direcdo é estabelecida
inicialmente considerando o angulo com uma reta horizontal, mas verificamos logo
nos primeiros exemplos que também pode ser tomada como referéncia a direcado
vertical. A notacdo para vetor, neste livro, € dada por meio de letras em negrito,

como A, e sua intensidade (moédulo) sem negrito, como A.

Intensidade

ﬁ; Diregfio

Figura 2.1

Figura 38: Representacdo geométrica de vetor e seus elementos.
Fonte: LIVRO 09, p.11.
N&o ha no livro 9 uma definicdo formal de vetor; o conceito é introduzido por
meio de sua representacdo geométrica, sem preocupacdo em mostrar que uma
“flecha” &€ apenas um representante de uma classe infinita de segmentos orientados.

Na sequencia o autor trata das operacdes de adi¢cédo de vetores, introduzindo
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as leis do triangulo e do paralelogramo. O conceito que estd embutido na ideia de
vetores como uma classe de segmentos equipolentes nos parece importantissima,
pois ajuda o estudante a entender que ele pode escolher qualquer representante de
um vetor, conforme a conveniéncia que a resolucdo do problema o exigir, e ndo
necessariamente aquele que tem origem na origem do sistema de eixos. Essa ideia
ajuda também a compreender melhor as leis do triangulo e do paralelogramo
apresentadas na figura 39.

A
R R ~
R=B+A R=A+B
Regra do triingulo Lei do paralelogramo

Figura 39: Leis do triangulo e do paralelogramo.
Fonte: LIVRO 09, p.12.

Na figura 39 podemos fazer uma pequena observacdo quanto a linguagem
utilizada pelo autor quando diz “lei do paralelogramo” e “regra do triangulo”; nesse
caso faltou uniformidade na linguagem adotada, pois num momento usa “regra” em
outro momento “lei”. Nao ha engano na traducao, pois o original em inglés também
apresenta essas variagoes. Isso € apenas uma questao de padronizacéo e a0 N0SSso
ver, deveria ser escolhida uma forma Unica, ou “lei” ou “regra”.

Uma vez representados os vetores e obtido geometricamente o vetor soma,
0 autor apresenta a lei dos cossenos e a lei dos senos para calcular a intensidade
da resultante da adicdo de vetores, como podemos observar no exemplo dado no
guadro 74. Em seguida, apresenta uma série de problemas com aplicacdo das
propriedades e situagOes reais da Engenharia, com solu¢cdes apoiadas pela
representacdo geomeétrica até o momento exposta. Observamos que as solucdes
também levam em conta os conhecimentos sobre a soma das medidas de angulos

internos em um triangulo ou em um paralelogramo.
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10°
F=150N

(a)

150N

115°

0
10 Fp

65°

360 - 2(65%)

90° - 25° = 65°

(b)

=115°

Lei dos cossenos:
C =VA* + B* — 24B cos ¢
Lei dos senos:

sena senb senc

(<)

Quadro 74: Aplicacéo da lei do paralelogramo, da lei dos cossenos e dos senos.

Fonte: LIVRO 09, p.15.

A partir da representacdo geométrica, o autor introduz a representacao

algébrica trigonomeétrica e a algébrica vetorial no plano, utilizando duas maneiras

distintas:

e aprimeira, uma representacdo algébrica trigonométrica, chamada pelo autor

de notacao escalar, na qual sédo determinadas a decomposi¢éo do vetor em

componentes retangulares, por meio do uso das razdes trigopnométricas, que

observamos na figura 40, item a. Ainda ha mesma figura, item b, verificamos

gue o autor introduz uma forma diferente para obter as componentes,

considerando que ao invés de usar o angulo @ ele considera um “pequeno”

triangulo para definir a direcdo e a partir da semelhanca de triangulos ele

determina as componentes usando a proporcionalidade entre os lados

homologos dos triangulos para encontrar as intensidades.
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(a) (b) - _;.'(i)
Figura 2.15

Figura 40: Notac&o escalar para vetores.
Fonte: LIVRO 09, p.22.

Esta nova forma de obter as componentes vetoriais, por meio da semelhanca
de triangulos, acrescenta maior complexidade ao registro de representacao
de um vetor e exige do estudante outros conhecimentos de geometria que
podem enriquecer seu repertério ao lidar com as operacdes vetoriais, ou ao
contrario, podem também, tornar mais dificil seu aprendizado.

e asegunda é a representacao algébrica em coordenadas em relacdo a base

ortonormal (7,7, k), para a qual usa a denominacdo de notacdo vetorial
cartesiana. Nesta representacdo o autor define os vetores unitarios como
sendo adimensionais e de intensidade igual a um, sendo utilizados para

designar as dire¢Oes dos eixos (0, 0,,0,).

O exemplo dado pelo autor no quadro 75 mostra a aplicacdo das duas
notacdes, escalar e vetorial, no mesmo exercicio. Ao final, o autor comenta a
praticidade da notacdo escalar, privilegiando seu uso em situagdes no plano e
apontando que a notacdo vetorial cartesiana € bastante vantajosa para aplicacdes
tridimensionais.

Ainda no exemplo do quadro 75 podemos notar a articulagcdo entre as
representacdes escalar e vetorial, assim denominadas pelo autor, e também, entre
a representacdo geométrica e as duas Ultimas, caracterizando assim uma

transformacao de conversao.
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| Esenso [

O olhal da Figura 2.19a est4 submetido a duas forgas F, e F,. Determine a intensidade
e diregdo da forga resultante.

) Fy = 400N Fy = 600N
SOLUCAO | 452

30°
Notaciio escalar 'x *
Primeiro, decompomos cada forga em suas componentes x e y (Figura 2.195). Depois
somamos essas componentes algebricamente. (a)

L Fpe = ZF,;,  Fre = 600¢0s30° N — 400 sen 45° N
=236,8N -

AFyy = ZF,;  Fgy, = 600 sen 30° N + 400 cos 45° N
=582,8N1t

A forga resultante, mostrada na Figura 2.18¢, possui uma intensidade de:

eanhiiacd o (b)
Fe=/(236,8 N} + (582,8 N}
= 629N y|
Da adigdio vetorial, 5828 NA B
o1 [582,8N) _ 5 oo
0=t (236!8N)—67,9 (
_ 44
SOLUCAO I 2368 N
Notaciio vetorial cartesiana (3]

Da Figura 2.19b, cada forga ¢ expressa como um vetor cartesiano: B 219
F, = {600 cos 30° + 600 sen 30°j} N gura £

F, = {400 sen 45°i + 400 cos 45°j} N

Assim, F, =F, + F, = (600 cos 30° N — 400 sen 45° N)i +

(600 sen 30° N + 400 cos 45° N)j
= [236,8i + 582,8} N

A intensidade ¢ a diregéo de F, sdo determinadas da mesma maneira mostrada acima.

NOTA: Comparando-se os dois métodos de solugiio, pode-se verificar que o uso da
notagdo escalar é mais eficiente, visto que as componentes sio determinadas
diretamente, sem ser necessario expressar primeiro cada forga como um vetor cartesiano
antes de adicionar as componentes. Vamos mostrar, mais adiante, que a andlise vetorial
cartesiana ¢ bastante vantajosa para resolver problemas tridimensionais.

Quadro 75: Resolucao de exercicio na forma escalar e vetorial.
Fonte: LIVRO 09, p.25.

A direcdo de um vetor A, definida a partir de sua representagao

cartesiana A = A,i + A,j + Ak, segundo o autor, podemos considerar os angulos

de direcdo a, B e y, medidos a partir da origem de Aem relacdo aos eixos

coordenados 0,, 0,, 0,, como na figura 41. Com as projecdes de A e 0S cossenos

diretores abaixo, determina-se as medidas dos angulos a, B e y com a inversa das

~ : _ Ay Ay A,
funcdes cosseno, sendo os cossenos diretores: cosa = e cosf = —; Cosy =",
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A,

/

X

Figura 2.26

Figura 41: Angulos a, B e y definem a direco de 4.
Fonte: LIVRO 09, p.31.

No exemplo do quadro 76 podemos ver que o autor explora varios conceitos
matematicos em situacbes que envolvem vetores. A partir da representacdo
geométrica mostrada no problema, pede-se que a forca F seja representada na
forma de um “vetor cartesiano”, ou seja, em sua representacao algébrica vetorial
(RAV). Sé&o varias etapas envolvidas na solugdo, comecando pelo uso da lei do
paralelogramo para a decomposicdo do vetor, seguindo com a obtencdo das

intensidades das componentes por meio de trigopnometria, e a partir disso, chega-

se a representacdo RAV com uso da base (i, ], K). Ao final, séo obtidos os angulos
diretores. Nesse exercicio podemos observar algumas operacdes semidticas de
tratamento e, principalmente, de converséo, tais como RGE para RAT, RAT para
RAV, exigindo bons conhecimentos para a solugéo.

Como os livros 10 e 11 nao tratam de vetores em um capitulo especifico,
apenas suas aplicacdes, como ja mencionado, apresentamos alguns exemplos nos
guais o conceito de vetor € utilizado para a solucdo e as representacdes mais

comumente identificadas.
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F=100kN

Expresse a forga F, mostrada na Figura 2.32a como um vetor cartesiano.

SOLUCAO
Os dngulos de 60° e 45° que definem a diregdo de F ndo sdo dngulos de diregio

coordenados. As duas aplicagdes sucessivas da lel do paralelogramo sdo necessarias

para decompor F em suas componentes x, y, z Primeiro F = F' + F_, em seguida

F’'=F, + F, (Figura 2.32b). Pela trigonometria, as intensidades das componentes sdo:
F. =100 sen 60° kN = 86,6 kN
F’ =100 cos 60° kN =50 kN
F, = F’ cos 45° = 50 cos 45° kN = 35,4 kN Emilial
F, = F'sen 45° = 50 sen 45° kN =354 kN

Constatando-se que F, possul uma dire¢io definida por —j, tem-se: i
F = {354i — 35,4j + 86,0k} kN

Para mostrar que a intensidade desse vetor € na verdade 100 kN, aplique a Equagao 2.4
F=JF +F}+F:?

= /(35,4 + (=35.4) + (86,6 = 100 kN .

Se necessario, os dngulos de diregio coordenados de F podem ser determinados pelas
componentes do vetor unitario que atuam na direcio de F. Logo,

_354. 354.. 866
100 100 9 " 100
= 0,354i — 0,354j + 0,866k

k

de modo que,

Figura 2.32

a = cos™ (0,354) = 69,3°
B = cos™ (-0,354) = 111°
y = cos™ (0,866) = 30,0°

Esses resultados s3o mostrados na Figura 2.32¢.

Quadro 76: Exercicio envolvendo varios conceitos e representacdes mateméticas.
Fonte: LIVRO 9, p.35.

O quadro 77 apresenta um problema de cinematica do livro 10 no qual a
posicdo de uma particula é dada por meio de uma fungéo vetorial que descreve o
vetor posicdo da particula em cada instante de tempo. De certa forma o enunciado
estd em representacdo RAV e aquilo que se pede no problema é resolvido
permanecendo no mesmo registro de representacéo, falamos de uma operacgéo

semidtica de tratamento.

12.71. A posiglio de uma particula é v = [(3" - 20i -
(4" + nj + (3t* = 2)k}m. onde ¢ é dado em segundos.
Determine a intensidade da velocidade e da aceleragdo da
particula quando t = 2 s

Quadro 77: Exemplo de aplicacdo da representacdo RAV.
Fonte: LIVRO 10, p.35.
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A caixa de 50 kg mostrada na Figura 13.6a repousa sobre uma superficie horizontal
para a qual o coeficiente de atrito cinético € u, = 0,3. Se a caixa estd sujeita a uma
for¢a de tracdo de 400 N como mostrado, determine a velocidade da caixa apds 3 s
partindo do repouso.

SOLUCAO

(a) Utilizando as equagdes do movimento, podemos relacionar a aceleracio da caixa com
a forca que causa o movimento. A velocidade da caixa pode entio ser determinada

utilizando-se a cinemdtica.
‘ a Diagrama de corpo livre
v O peso da caixa ¢ W= mg = 50 kg (9,81 m/s?) =490,5 N. Como mostrado na Figura

490,5N 13.6b, a forga de atrito tem uma intensidade de F' = N, e atua para a esquerda,
400 N visto que ela se opde ao movimento da caixa. Supde-se que a aceleragfio a atue

horizontalmente, na dire¢@o x positiva. H4 duas incégnitas, a saber, N, e a.
[ 30° - "
Equacdes de movimento

Utilizando os dados mostrados no diagrama de corpo livre, temos:

F=03N¢
| ; X3F, = may, 400 cos 30° — 0,3N. = 50a (n

Ne +1EF, = ma,; N — 490,5 + 400 sen 30° =0 (2)
(b) Solucionando a Equagdo 2 para N, substituindo o resultado na Equagio 1 e resolvendo
Figura 13.6 para a, resulta em:
N.=2905 N

a = 5,185 m/s’

Quadro 78: Exemplo de aplicacédo das representa¢cbes RGE, RAM e RAT.
Fonte: LIVRO 10, p.90.

O problema do quadro 78 mostra uma situacéo na qual as leis de Newton
sdo aplicadas e, por meio de equacgbes vetoriais se chega a solugdo. Notamos
algumas representaces no enunciado: representacdo RGE, pois a forga foi
desenhada, representacdo RAM, ja que conhecemos o modulo e o valor do angulo
e, na solucdo, a representacdo trigonométrica RAT, pois esta resolvido com as
componentes trigonométricas da forca. As transformacBes entre essas
representacdes caracterizam conversoes.

No quadro 79 temos um problema de cinematica de um corpo rigido, cujo
enunciado traz informacdes em representacdes da lingua natural (RLN) e
geométrica (RGE). Para a solucdo é necessério transformar essas representacfes
em RAT e RAV simultaneamente, caracterizando conversdo, como podemos

observar no exemplo dado pelo autor.
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A barra de ligagdo mostrada na Figura 16.13a ¢ guiada por dois blocos em A e B,
que se deslocam nas ranhuras fixas. Se a velocidade de A é 2 m/s para baixo, determine
a velocidade de B no instante & = 45°.

va=2m/s
A

SOLUCAO (ANALISE VETORIAL)

Diagrama cinematico
Visto que os pontos A e B estio restritos a se deslocarem ao longo de ranhuras fixas

e v, estd direcionada para baixo, a velocidade v, tem de estar direcionada
horizontalmente para a direita (Figura 16.135). Este movimento faz com que a barra
{a) de ligacao gire no sentido anti-horario; isto €, pela regra da mio direita, a velocidade
angular @ estd direcionada para fora, perpendicular ao plano do movimento.
Conhecendo-se a intensidade e a dire¢io de v, e as linhas de a¢do de v, e @, € possivel
P aplicar a equacio de velocidade vy =v, + @ X 1y, aos pontos A e B a fim de resolver
) x para as duas intensidades desconhecidas v, e @. Visto que rg, ¢é necessdrio, ele
"-':2“'fo m também ¢ mostrado na Figura 16.13b.
Equaciio de velocidade
B Vs Expressando cada um dos vetores na Figura 16.13h, em termos de suas componentes
i, j. k, e aplicando a Equacio 16.16 para A, o ponto base, e B, temos:
(b) Vp=Va+ @ X Iy,
Figura 16.13 vl = =2j + [wk X (0,2 sen 45°% - 0,2 cos 45°)]
vel = =2j + 0,2w sen 45°) + 0,2w cos 45°

Equacionando as componentes i e j, resulta em
v = 0,2 cos 45° 0=-=2+0,2w sen 45°
Desse modo,
® = 14,1 rad/sd

vy =2 m/s—

Quadro 79: Exemplo de aplicacéo das representacdes RGE, RAT e RAV.
Fonte: LIVRO 10, p.272.

No livro 11, Resisténcia dos Materiais, as representacdes mais comumente
utilizadas séo a RGE e a RAM, com solu¢des que podem envolver a representacéo
RAT. Os quadros 80, 81 e 82 que se seguem, exemplificam essa caracteristica.

O quadro 80 apresenta um problema cujo objetivo € determinar tensdes
internas em um tubo. As forcas aplicadas sédo representadas geometricamente
(RGE) e com médulo e angulo (RAM) como se pode observar no enunciado e figura.
Para esse tipo de representacdo sao necessarios conhecimentos trigonométricos
gque sao solicitados em muitas situagdes, tanto em operacdes de tratamento como
de conversao. Nao podemos esquecer de mencionar que na Fisica e nas disciplinas
técnicas, em muitas situacfes, os problemas sdo apresentados em linguagem
natural (RLN), e as demais representagdes de vetores estdo mobilizadas de uma
forma indireta. Por exemplo, vejamos o quadro 80, o enunciado do problema diz

“forca vertical de 50N”, temos o0 modulo da forca em “50N” e a medida do angulo na
152



expressao “forca vertical” complementada pela representacéo geométrica na figura,

com isso chegamos as representacfes RAM e RGE.

W_ = (2kg/m)(0,5 981 N/kg) = 98I N
EXEMPLO 1.5 ro = (2kg/m)(0,5 m)( &) r.
w (&) E~

w» = (2 kg/m)(1.25 m)(9.81 N/kg) = 24,525 N
Determine as cargas internas resultantes que agem na

=, >

se¢do transversal em B do cano mostrado na Figura 1.8a. A Essas forgas agem no centro de gravidade de cada segmento. B8 05m
massa do cano ¢ 2 kg/m, ¢ ele estd sujeito a uma forga vertical - 2Ry : R 2 e NGy >
de 50 N ¢ a um momento de 70 N-m em sua extremidade 4.  Equas8es de equilibrio. - Aplicando as seis equagdes esca- > 50N 7 >~
O tubo estd preso a uma parede em C. lares de equilibrio, temos ‘//‘ -

F, = 0; (F,),=0 Resposta Y
SOLUGAO x L G A

< e (a) TON

IF =0 (F,), =0 Resposta " "
O problema pode ser resolvido considerando o segmento r '
AB, que ndo envolve as reagdes do apoio em C. SF,=0; (F),—981N-24525N—-50N=0
Diagrama de corpo livre. Os cixos x, v, z sio definidos (F,). = 843N Resgosti

em B, ¢ o diagrama de corpo livre do segmento AB ¢ mos-
trado na Figura 1.8b. Consideramos que as componentes da ¥ M), =0;(M,), +TONm = 50N (05 m) - 24,525N (0.5 m)

forga resultante ¢ do momento na segiio agem nas diregdes  — 981 N (025 m) = 0

positivas das coordenadas ¢ passam pelo cenrroide da drea

da segdo transversal em B. O peso de cada segmento do tubo (M), = =303Nm Resposta

¢ calculado da seguinte maneira: X

(M), =0;(M,), +24525N (0,625m) + 50N (1,25m) =0

(M) =-778N'm Resposta 70 N'm

‘ (b) Figura 1.8
k[,‘\l,\]_ =(; (M,). =0 Resposta

Quadro 80: Exemplo de aplicacédo das representacbes RGE e RAM.
Fonte: LIVRO 11, p.8.

O problema do quadro 81 apresenta uma situacdo na qual a linguagem
natural (RLN) € a primeira a transparecer. A massa de 80kg do enunciado traz de
forma indireta a informacdo de que temos uma forca vertical para baixo, cuja
intensidade pode ser calculada pela segunda lei de Newton, portanto, configurando
uma representacdo RAM, que sera considerada para a solugdo. Outras informacdes
sdo complementadas por meio de ilustracéo, dai a representacdo RGR. A solucéo

envolve trigonometria, por conseguinte, justifica a representacdo RAT considerada.
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EXEMPLO 1.7

A lumindria de 80 kg é sustentada por duas hastes, AB
e BC, como mostra a Figura 1.17a. Se AB tiver didimetro de
10 mm e BC tiver didmetro de 8 mm, determine a tensdo
normal média em cada haste.

SOLUGAO

Carga interna Em primeiro lugar, devemos determinar a
forga axial em cada haste. A Figura 1.17b mostra um diagra-
ma de corpo livre da lumindria. Aplicando as equagdes de
equilibrio de forgas, obtemos

:E.F; =0 Fm’(é) - FBA cos60° =0

+1ZF, = 0;F,(3) + F,, sen 60° — 7848 N = 0

F,.=3952N, F,, =6324N

Tensdo normal média. Aplicando a Equagio 1.6, temos

Fge 3952 N
N Apc - W = 7,86 MPa Resposta
Fpa  6324N
= = ———— = §05MPa
7 Aga (0,005 m)? Resposia

80(9,81) = 7848 N
(b)

Quadro 82: Exemplo de aplicacédo das representacdes RLN, RGR, RAM e RAT.

Fonte: LIVRO11, p.18.

EXEMPLO 6.6

Represente graficamente os diagramas de forga cortan-
te e momento fletor para a viga mostrada na Figura 6.9a.

SOLUGAO

Reagdes nos apoios. As reagoes nos apoios foram deter-
minadas e sdo mostradas no diagrama de corpo livre da viga
(Figura 6.9d).

Funcées de cisalhamento e momento fletor. Visto que
hd uma descontinuidade na carga distribuida ¢ também uma
carga concentrada no centro da viga, duas regides de x de-
vem ser consideradas para se descreverem as funcoes de ci-
salhamento e momento para a viga inteira.

0 =x, <5m (Figura 6.9b):

+12F, = 0; 575kN -V =0
V =575kN (1)
(+EM =0; —80kN-m - 575kNx, + M =0
M = (575x, + 80) kN +m (2)

15 kN

I 5 kN /m

.‘(-

80 kN-m

A
= B‘
(a) | 5m \ 5m ]
80 kN-m
"
A N L
(b) 5,75 kN
ISKN 5(xs— 5)
80 kN'm v ‘k
i l M
A | |
Sm |:_5|‘:_5'/
2 2
X3
©  575kN

Quadro 81: Exemplo de aplicacédo das representaces RGE e RAM no enunciado e figura.

Fonte: LIVRO 11, p.187.

O exemplo no quadro 82 mostra em seu enunciado a representacédo RGE

para os vetores forca apresentados e, para a solugéo, leva em consideragcédo o
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moddulo e o sentido da forca, portanto, se utiliza da representacdo RAM. O livro 11

nao trata de teoria de vetores, nem mesmo em seu apéndice.

5.4 Operacdes com vetores (adicdo e multiplicagdo por um
escalar) nos livros de disciplinas técnico-cientificas

Como informado, nos livros 10 e 11, ndo hé teoria sobre vetores, portanto,

as operagdes serao discutidas nessa se¢ao apenas para os livros 7, 8 e 9.

5.4.1 Livro 07 e Livro 08

Define-se de modo analogo, nos livros 07 e 08 (Fisica), a operacéo de adicao
geométrica de vetores, para dois ou mais vetores bidimensionais, conforme se

verifica na figura 42:

[...] (1) desenhe o vetor @ em uma escala conveniente e com o angulo
apropriado. (2) Desenhe o vetor b na mesma escala, com a origem na
extremidade do vetor d, também com o angulo apropriado. (3) O vetor

soma s é o vetor que vai da origem de d a extremidade de b. [...] guando
existem mais de dois vetores, podemos agrupa-los em qualquer ordem
para soma-los. (LIVRO 07, p.41)

A ordem dos vetores
na soma nao afeta o
resultado.

Figura 3-& Os vetores 4, b e ¢ podem ser agrupados em qualquer ordem para serem

somados; veja a Eqg. 3-3.

Figura 42: Soma geométrica de vetores.
Fonte: LIVRO 07, p.41.

A operacéo de subtracéo entre dois vetores d e b é definida pelos autores

dos livros 07 e 08 como sendo a soma do vetor @ com o vetor oposto de b (—B), ou
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seja, o vetor diferencga d pode ser obtido assim: d=d+ (—B). O quadro 83 mostra
0 processo geométrico nos dois livros.

Na parte esquerda do quadro 83 observamos o exemplo dado pelos autores

do livro 07, no qual sdo apresentados os vetores a@, b e —b e 0 processo para a
obtencdo da diferenca entre os vetores de forma clara. No livro 08, os autores
mostram o0 processo de subtracdo geométrica de forma semelhante, no entanto,

apresentam duas maneiras (itens a e b) distintas de se obter o mesmo resultado.
Para o item a, fica claro, pelo processo geométrico, que o vetor diferenca C éasoma
do vetor 4 com o vetor —B, entretanto, no item b, o autor posiciona os vetores Ade
B de tal forma gue tenham a mesma origem, e na sequéncia fecha o triangulo com
o vetor €. Nesse item, ao nosso ver, ndo fica evidente a diferenca entre os vetores
AeBcomo processo geométrico, apenas com o auxilio de um tratamento algébrico,
ou seja, partindo de B+C=4 chegamos a C=4+ (—§). Isso pode gerar uma

certa dificuldade, ao transitar da representacdo RGE para a representacao

discursiva.
]
. F s, R
r.-f R‘":.:"'“-‘_\_‘ .-'"'—.:"
4 B e B %
iy f - - - . -
> i A=-H=4 I
L
:]I ST G I Ll I._..I
108 Velores pars &
4 HOTER
N A ;
/ CeA-8 = F+Cad
/7
(h / &)
Figura 3-6 (a) Os vetores i, b e —h
- i Flguma 1-10 Modos altermativios para subtrair vwhons. S5a
(B} Para subtrair o "-'l'-l‘:_l.t'.‘ do vetor i, C= A =1 (a)Parscbier . somamos —Ba A (b} Para sbier C
basta somar o velor =0 ao velor d. primeino desenhamos A e B com a mesma origem. Entdo, C ¢ o vebor
LIVRO 0T U SOMAMOS 4 B par obter A
LIVRO 08

Quadro 83: Subtracdo geométrica de vetores.
Fonte: LIVRO 07, p.42, LIVRO 08, p.15.

Ainda para o processo geométrico de adi¢cao, observamos que no livro 07 o0s
autores ndo apresentaram a regra do triangulo, nem a regra do paralelogramo,
como recursos extras. No livro 08, os autores apresentam a regra do paralelogramo,
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denominada por eles de “método do paralelogramo”, figura 43, e explicitam o
processo geomeétrico de adi¢cdo nela envolvido, porém, ndo fornecem a férmula para
calculo do médulo do vetor soma, nem mostram que a diferenga entre os vetores
poderia ser obtida por meio da segunda diagonal do paralelogramo. A regra do

triangulo ndo é mencionada.

A

FIGURA 1-7 Métododo
paralelogramo de soma de vetores.

Figura 43: Regra do paralelogramo.
Fonte: LIVRO 08, p.14.

O conceito de adicdo geométrica de vetores, nesses livros de Fisica, é
apenas de carater introdutorio, com objetivo de iniciar, com os estudantes, a
discusséao sobre as ideias e 0s conceitos basicos sobre a nocdo de vetor. Os autores
exibem uma representacdo algébrica com suas componentes trigonométricas e
uma outra em coordenadas da base ortogonal (i, , k) como forma mais prética e
simples de operar com vetores, como observamos nos exercicios propostos pelos
autores, no quadro 84.

A operacéao de adicao definida a partir da representacdao em coordenadas da
base ortogonal (i, j, k) é definida fazendo-se a soma eixo a eixo, das componentes
dos vetores. O autor considera o seguinte exemplo, para os vetores no plano, @ =
a,i+ayje b= b,i+ b,j e a soma dada por F=d+b é obtida da seguinte

maneira:

= (a,+b)i+ (ay + by)j
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*2 Um vetor deslocamento ¥ no plano 1 tem 15 m de comprimento
e faz um dngulo # = 30° com o semieixo 1 posilivo, como mostra
a Fig. 3-26. Determine (a) a componente v e (b) a componente y do

Velor. ) -
Figura 3-26 Problema 2. ”

*3 Dois vetores sao dados por @ = (4.0mn — (3.0m)) + {1.0m)k

¢ b= (-1L0m)i + (1.0m) + (4.0m)k.
Determine, em termos de velores unitirios, (a)d +5;(b)da— b (c)
um terceiro vetor, 7, talque d—=b + ¢ = 0. LIVRO 07
57 s Sjo dados os seguintes vetores: A 3, 4i 1_'.'1:. B -
7.0 +3.2feCw5 44 9,1)4. (2) Encontre o vetor D, em no
tacdo de vetores unitinos, tal que D+2A-3C +4B 0. (k) Ex
presse sua resposta para a Parte (@) em termos de magnitude e dngulo
com o sentido + 21 LIVRO 08

Quadro 84: Operagdes com vetores em suas componentes trigonométricas e na base (i, j, k).
Fonte: LIVRO 07, p.56, LIVRO, p.24.

Nos livros 07 e 08, de Fisica, podemos notar basicamente trés
representacdes utilizadas para lidar com os vetores: a representacdo geométrica, a
representacdo algébrica trigonométrica, na qual € mencionada a possibilidade de
representar o vetor com o médulo e diregdo (angulo), por meio de coordenadas
esféricas — e por fim, a representacdo em coordenadas da base ortogonal (i, j, k). O
conceito de vetor é desenvolvido fortemente apoiado na representacdo geométrica.
Na sequéncia, sao introduzidos conceitos trigopnométricos importantes até chegar a
representacio em coordenadas. A representacdo que usa a base ortogonal (i, j, k)
€ privilegiada em alguns capitulos subsequentes, porém, as representacdes
geométricas e trigonométricas ndo sdo abandonadas, sendo bastante utilizadas e
privilegiadas em outros capitulos.

Exemplificando, o capitulo do livro 07 que trata dos conceitos de
deslocamento, velocidade e aceleragédo nos movimentos em duas e trés dimensoes,
conteudos da Cinemaética, tem praticamente toda a sua teoria desenvolvida com
base em vetores representados pelas coordenadas da base ortogonal (i, f, k), ou

seja, representacao RAV, veja quadro 85.
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Tl L | Rrevisho emesumo BTN T I

Vetor Posigio A localizagio de uma particula em relagho 4 ori-
gem de um sistema de coordenadas € dada por um vefor posicds F.
gue, em termos dos vetores unitdrios, assume a forma

F=xi +y +zk. (4-1)
onde i, \] ¢ 7k sd0 as componentes vetoriais do vetor posicdo 7
e x, y € £ 50 as componentes escalares (e também as coordenadas
da particula). Um vetor posigio pode ser descrito por um mddulo
e um ou dois dngulos, pelas compenentes vetoriais ou pelas com-

ponentes escalares.,

Deslocamento  Se uma particula se move de tal forma gue o
vetor posigio muda de 7 para 7, o deslocaments AF da particula

¢ dado por

AF =7, — Ti. (4-2)

0 deslocamento também pode ser escrito na forma
AF = (-l + (- wh + (22— 2k (4-3)
= Axi + Ay] + Azk. (d-4)

Velocidade Média e Velocidade Instantanea  Se uma par-
ticula sofre um deslocamento AF em um intervalo de tempo Az, a
velocidade média v, nesse intervalo de tempo € dada por
T
T — J_ (4-8)
dad _|”
Cuandoe Ar na Eq, 4-8 tende a 0, ¥, tende para um limite T que é
chamado de velocidade instansénea ou, simplesmente, velocidade:
e L

— 4-10)
i (

Em termos dos vetores unitdrios, a velocidade instantines assume
a forma

V=wi+w] + vk (4-11)
onde v, = dxldr, v, = dvidt ¢ v, = dzfdt. A velocidade instantines
¥ de uma particula é sempre tangente i trajetdria da particula na
posicio da particula.

Aceleragio Média e Aceleragiio Instantinea  Se a veloci-
dade de uma particula varia de 7, para 7. no intervalo de tempo At

a acelerapdo média durante o intervalo s &

s = i el N &1 (4-15)
i At LY;

Quando Ar na Bq. 4-13 tende a zero, 4, tende para um limite &

que é chamade de aceleragdo instantdnea ou, simplesmente, ace-

leragdo:

5 _d v

1= L (4-16)
‘ .:.I'I
Mo notagdo de vetores unitirios,
d=umi+aj+ak, (4-1T)

onde g, = dv Jdf. a, = dv dt e a. = dv.fdt.

Movimento de Projéteis  Movimento balistico & 0 movimento
de uma particula langada com uma velocidade inicial #;. Durante o
percurso, a aceleraclo horizontal da particula & zero ¢ a aceleragao
vertical ¢ a aceleragiio de queda livre, —g. (O deslocamento para
cima é escolhido como seniido positivo.) Se i, & expressa através
de um médule (a velocidade escalar vy) e um dngulo 6, (medido
em relagio i horizontal), as equagdes de movimento da particula
a0 longo do eixo horizontal x e do eixo vertical y sio

x = xy = {wycos (4-21)
¥ = Yo = (v sen dy)r %\s"r-‘. (4-22)
v, = vy sen f, — gf, (4-23)
v = (v sen 6 — 2ely — 3) (4-24)

A trajetdria de uma particula em movimento balistico tem a forma
de uma pardbola e € dada por
g

¥ o= (tan f)x — ——

e (4-25)
20w, cos @)

sg I, & v, das BEgs. 4-21, 422, 423 e 4-24 forem nulos. O alcance
horizontal B da particuls, que € a distincia horizontal do ponto de
langamento &0 ponto em que a particula retorna i altura do ponto
de langamento, ¢ dado por

Wi

B

R= (4-26)

sen 24,

Quadro 85: Posicéo, deslocamento, velocidade e aceleracéo em vetores da base ortogonal (i, j, k).
Fonte: LIVRO 07, p.78.

Os capitulos que tratam de forca e movimento, Dinamica, privilegiam o uso
da representacdo geométrica (RGE) e da algébrica trigonométrica (RAT), como
podemos observar no quadro 86.

No livro 07, no capitulo inteiramente dedicado aos vetores sdo apresentados
0s trés registros de representacao de vetores que serdo explorados e utilizados ao
longo do livro. Observa-se claramente uma sequéncia de construcéo dos registros
de representacdo, promovendo articulagdo entre eles, ou seja, ha uma

transformacédo de conversao entre os registros. Neste livro ndo ha énfase com o
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rigor do formalismo matematico, pois procura uma maneira mais pratica e objetiva
de lidar com o objeto vetor e, também, deve-se frisar que algumas notacdes
divergem das adotadas em livros de Matematica, como a simbologia para versores

e modulo de vetor jA mencionada neste trabalho.

B 1 )

Figura 5-15 (a) Uma caixa sobe um plano
inclinada, puxada por uma corda. (b) As és
forgas que agem sobre a caixa: a forga da corda
T, a forga gravilacional F, e a forga normal F,.
{¢)—(i) As componentes de F, na diregio do plano
inclinado e na diregiio perpendicular.

A caixa acelera.

Este triangulo

& um retangulo. Componente

Forga normal

Tensdo da
. corda

Forga
gravitacional

. - perpendicular de Cateto
% _a e~  Estetambém. 90" -6 o s =
5 -8 F adjacente
E B B = ol (use cos @)
e - Hipotenusa
PR - Y : b ;
-
. Componente Cateto oposto
i i ;@-a'9¢5':' (use sen @)
A resultante dessas Estas forgas se
forcas determina a 3 cancelam
aceleracio. /
ay mr cos 8
g b -
LY
N mg sen B -

Quadro 86: Forcas num plano inclinado com representacao geométrica e trigonomeétrica.
Fonte: LIVRO 07, p.106.

No livro 08, de forma analoga ao que acontece no livro 07, vetores séo
tratados no capitulo 1 do livro, porém, de maneira mais sucinta, tratando das
representacfes geométrica (RGE), trigonométrica (RAT) e da algébrica vetorial
(RAV), abordando basicamente as operacdes de adicdo e de subtracdo, sendo
menos abrangente quando comparado ao livro 07. O capitulo 1 do livro 08 néo traz
0s produtos escalar e vetorial, ao contrario do livro 07. Guardadas as pequenas

diferengas, ambos os livros dao tratamentos semelhantes a esse tema.
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A representacdes RAV e RAT sdo muito utilizadas na Fisica e, também, na
engenharia como ajudam a mostrar os quadros 85 e 86, no entanto, as
representacées geométricas RGE ou graficas (RGR) estdo sempre presentes nos
enunciados das situacdes problemas de muitas disciplinas técnicas, sobretudo nos

topicos nos quais a forca é o vetor considerado.

5.4.2 Livro 09

As operacdes de adicdo de vetores no Livro 09 também séo iniciadas pelas
regras geométricas de adicdo vetorial, tal como a regra do triangulo e a regra do
paralelogramo, utilizada aqui para somar for¢as, como ilustrado na figura 44. O autor
aplica a lei dos cossenos ou a lei dos senos para calcular a intensidade e o valor do
angulo que definem o vetor soma, como ja foi apresentado no tépico 5.3.2 deste

capitulo.

Figura 2.7 (a) (b) ()
Figura 44: Adicdo geométrica de duas forcas usando as regras do paralelogramo e do triangulo.

Fonte: LIVRO 09, p.13.
O autor define a subtragéo entre dois vetores 4 e B, ovetor R = A + (—B),

ou seja, ao vetor A somamos o oposto de B, conforme mostrado na figura 45.

/IS

-

B Lei do paralelogramo Construgio do triingulo
Figura 2.6 Subtragdo de vetores

Figura 45: Subtracéo de vetores.
Fonte: LIVRO 9, p.13.

A adicao de um sistema de forcas coplanares pode ser realizada, segundo o

autor, apos a decomposicao dos vetores forca em suas componentes retangulares,
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ao longo dos eixos O, e 0,, a partir dos quais essas componentes sao
representadas. Uma vez definida a notacdo vetorial cartesiana (denominacdo do
autor), busca-se a soma total em cada eixo coordenado, como podemos observar
no quadro 87, no qual se trata do processo completo.

De forma analoga, a operacdo de adicdo anterior pode ser estendida a
vetores no espaco, e nesta situacao o autor privilegia a notacdo de vetor cartesiano,
representando a soma de vetores com a seguinte equacao:

Fp=3YF= Zin+2ij+Zsz
Nesse caso, Y F,, YF, e Y.F, representam a soma algébrica das componentes

vetoriais nos eixos coordenados 0y, 0,, € O,.

Resultante de forcas coplanares
F, = F i+ F,j y
F, = -Fyi+Fj
F, = Foi—Fyj F, E,
O vetor resultante €, portanto, - x
F,=F,+F,+F, l\
=F i+ Fj-FitFjtFi-Fj (a) o
=EFu-Fut F)it(F,+Fy-Fy)j
= (F)i+ (Fr)]
Se for usada a notagdo escalar, temos entiio,

(—t) FR.\' = Fh7 F2\'+ Fy

g

(+‘.) FR_\ = F]_\‘+ F:_r_ F]_r

Esses sdo os mesmos resultados das componentes i e j de F, determinados
anteriormente.

As componentes da forga resultante de qualquer nimero de forgas coplanares podem
ser representadas simbolicamente pela soma algébrica das componentes x e y de todas
as forcas, ou seja,

Fp. =ZF,
Fp, Fy
F,, =XF, D
N . . ~d
Uma vez que estas componentes sfio determinadas, elas podem ser esquematizadas > ¢
ao longo dos eixos x e y com seus sentidos de diregfio apropriados, e a forga resultante e
pode ser determinada pela adicio vetorial, como mostra a Figura 2.17. Pelo esquema,
a intensidade de Fj ¢ determinada pelo teorema de Pitagoras, ou seja, (<)
Fy = Fii. + Fi, Figura 2.17

Quadro 87: Adigao de vetores a partir das notacdes escalar e vetorial.
Fonte: LIVRO 09, p.23.
De maneira bastante objetiva e pratica, o autor articula e transita entre as
representacdes de vetor mostradas neste livro, embora mantenha sempre 0 mesmo

sentido da operacéo de conversdo, qual seja da representacdo geométrica para a
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algébrica trigonométrica (denominada, pelo autor, de notacéo escalar) e desta para
a representacdo em coordenadas da base ortogonal (i,j, k) (denominada, pelo

autor, de notacéao vetorial cartesiana).

2.79. Especifique a intensidade de F; e seus édngulos de
diregéio coordenados as, 5, 73 de modo que a forga resultante
seja F, = {9j} kN.

Problema 2.79

A forga na Figura 2.40a atua sobre o gancho. Expresse-a como um vetor cartesiano.

F F4

B(-2m; 3,464 m; 3 m)

Ty

()5 m) AQ2m; 0;2m) Fy |

2m
M}(j m)

x y x
(a) Figura 2.40 (b)

Quadro 88: Problemas envolvendo nota¢éo escalar e nota¢éo vetorial cartesianas.
Fonte: LIVRO 09, p.39-43.

A essas operacdes de transformacéo de conversdo, acrescentam-se outras
componentes de conhecimento matematico, tais como semelhanca de triangulos,
conceitos de vetor posi¢do e coordenadas de ponto, por exemplo, conferindo as
operacdes maior complexidade, sejam na conversdo ou mesmo no tratamento das
representacdes, que pode ser observada nos exercicios apresentados no quadro
88.
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5.5 Anédlise dos exercicios propostos nos livros técnico-
cientificos

Neste subcapitulo iremos analisar os exercicios propostos nos livros 7 e 8
de Fisica e, nos livros técnicos 9, 10 e 11.

5.5.1 Analise dos exercicios propostos nos livros de Fisica

Nesta etapa, 0 objetivo € estabelecer uma visao geral quanto aos registros
de representacdes utilizados e as operacdes semiodticas explicitas ou implicitas nos
exercicios propostos nos livros didaticos de Fisica selecionados (07 e 08). Para o
desenvolvimento das analises, consideraremos as notacdes ja estabelecidas no
quadro 7 (p.93), no qual foram atribuidas siglas para as representa¢fes semibticas

agui consideradas.

5.5.1.1 Anélise dos exercicios propostos no Livro 07

No Livro 07 analisaremos 0s seguintes capitulos: 3 — Vetores, 4 — Movimento
em duas e trés dimensdes e 5 — Forca e movimento |. Os dois primeiros capitulos
que tratam de “Medi¢d0” e “Movimento retilineo” ndo aplicam, ainda, a linguagem
vetorial e por esse motivo os exercicios ali propostos ndo foram analisados. O
capitulo 3 foi escolhido por tratar de vetores propriamente. Os capitulos 4 e 5 foram
escolhidos por terem uma boa representatividade dentro do livro, com relacéo aos
problemas propostos nos quais sao utilizados os vetores como linguagem
matematica. Os demais capitulos, ndo selecionados, apresentam menor nimero de
problemas com aplicacéo de vetores.

A escolha dos capitulos mencionados justifica-se pelo fato ja exposto e
também, porque a escolha dos demais capitulos elevaria em muito a quantidade de
problemas a serem analisados.

Na sequéncia, quantificaremos as representacbes encontradas nos
problemas propostos nos capitulos selecionados dos livros didaticos de Fisica,

identificando os tipos de representacbes e os tipos de operacbes semidticas
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implicitas ou explicitas. Ao final de cada livro didatico compilaremos os resultados
analisados, e ao término, uma compilacdo geral de todos os resultados dos livros
07 e 08.

Para ilustrar a andlise selecionamos os exercicios 2 e 16 (LIVRO 07, p.56)
nos quais identificaremos os tipos de representacdes e as operacdes semioticas
presentes. No exercicio 2 exibido no quadro 89, reconhecemos no enunciado a
representacdo algébrica modulo-angulo (RAM) e também uma representacdo

grafica (RGR) do vetor por meio da figura 3.26 introduzida pelos autores.

*2 [Jm vetor deslocamento ¥ no plano 1y tem 15 m de compri mento
e far um dngulo A = 30° com o semieixo x positivo, como mostra
aFig. 3-26. Determine (a) a componente x e (b) a componente y do
vetor.

Figura 3-26 Problema 2.

Quadro 89: Exercicio 2 para identificar o tipo de representacéo e a operacdo semiotica.
Fonte: LIVRO 07, p.56.

X

Para a resolucdo do exercicio é necessaria uma transformacdo da
representacdo RAM para a representacdo algébrica trigopnométrica (RAT),
caracterizando uma conversdo. N&o levamos em conta na resolucdo a
transformacao da representacdo RGR para RAT, por considerarmos nao ser essa,
obrigatoria para atingir a finalidade do exercicio.

O quadro 90 mostra o exercicio 16 a partir do qual observamos a presenca
do enunciado em representacdo algébrica vetorial (RAV), sendo que para a
resolucao do exercicio foi solicitado que os resultados das opera¢des de adicédo e
subtracdo fossem apresentados na representacdo RAM, caracterizando uma

conversao.

=16 Para os vetores a = (3,0 :[11]'}\ + (4,0 m)] e b= (3,0 m)? +
(—2.0 m)] ,determined + b (a Jem termos de vetores unitarios e em
termos (b} do médulo e (c) do dngulo (em relacio a ?). Determine
b —i (d) em termos de vetores unitirios e em termos (e) do modu-
lo e (f) do angulo.

Quadro 90: Exercicio 16 para identificar o tipo de representagdo e a operacao semidtica.
Fonte: LIVRO 07, p.56.
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No quadro 91 encontramos um exercicio com enunciado em representacao
RLN e a resolucéo leva a duas representacdes distintas, uma representacdo RGR
guando é solicitado que se desenhe um “diagrama vetorial” e outra RAM quando se
pede o resultado em “maodulo e angulo” e, portanto, temos duas transformacdes de

conversao.

=12 Um carro viaja 50 km para leste, 30 km para o norte e 25 km
em uma direcio 30° a leste do norte. Desenhe o diagrama vetorial
e determine (a) o0 modulo e (b) o dngulo do deslocamento do carro

em relacio ao ponto de partida.

Quadro 91: Exercicio com duas conversoes.
Fonte: LIVRO 07, p.56.

O exercicio proposto 9 no quadro 92 apresenta vetores na representacao
RAV. Para a solucéo ndo ha necessidade de transformacao da representacao RAV,
apenas devemos resolver as operacdes de adicdo e subtracdo solicitadas,
permanecendo no mesmo registro. Nesse caso consideramos apenas a operacao

semiobtica de tratamento.

0 Dois vetores sio dadospor @ = (4.0m (3.0 m) (1.0 m bk
- b (- 1LOmy + (LLDOm)j 4.0 m)k
Determine, em lermos de vetores unitanos, (a)a +5; (byd = b ic)
um lerceim veltor, ©, tal qug o h 4 ]

Quadro 92: Representagdo de vetores em RAV no exercicio 9.
Fonte: LIVRO 07, p.56.

Com os exemplos dados nos quadros 89, 90, 91 e 92 e critérios de analise ja
explicitados, exporemos os resultados referentes aos capitulos 3, 4 e 5 do Livro 07

no quadro a segquir.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representacdes Operacdes Sentido da
propostos | nos enunciados Semiéticas conversao
3. Vetores 64 6 RGR, 7 RAC, 15 | 27 TRe 39 CV | 1 RAM para RGR
RLN, 19 RAM e 20 1 RAC para RAV
RAV 2 RLN para RGR

2 RLN para RAV
4 RAC para RAM
5 RAV para RAM
5 RGR para RAM
5 RAM para RAV
6 RAM para RAT
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8 RLN para RAM

4. Movimento em 94 2 RGE, 3 RAC, 26 | 54 TR e 40 CV | 1 RAV para RGR
duas e trés RAV, 30 RLN e 33 1 RAC para RAM
dimensdes RAM 1 RLN para RAV

1 RAM para RAV
2 RAV para RAC
2 RAC para RAV
2 RAM para RAC
2 RGE para RAT
4 RAV para RAM
7 RAM para RAT
17 RLN para RAM
5. Forgcae 47 1 RGR, 6 RAV, 20 | 23TR e 24 CV | 1 RAV para RAM
movimento | RAM e 21 RLN 2 RAM para RAT
2 RLN para RAV
4 RLN para RAM
5 RAM para RAV
10 RLN para RAT

Total 205 2 RGE, 7 RGR, 10 | 104 TR e 103 | 1 RAM para RGR
RAC, 52 RAV, 66 | CV 1 RAV para RGR
RLN e 72 RAM 2 RLN para RGR

2 RAV para RAC
2 RAM para RAC
2 RGE para RAT
3 RAC para RAV
5 RLN para RAV
5 RAC para RAM
5 RGR para RAM
10 RAV para RAM
10 RLN para RAT
11 RAM para RAV
15 RAM para RAT
29 RLN para RAM
Quadro 93: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 07 e operagdes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

O capitulo 03 do Livro 07 possui 65 problemas, porém, o nimero 4 nao foi
analisado, pois ndo trata de vetores, somente sobre conversdo entre medidas de
angulos. A maior parte dos problemas do capitulo 03 remete as operacdes de
conversdo, 39 CV e 27 TR. O capitulo 04 possui total de 119 problemas, dos quais
25 nao serdao computados para analise por ndo terem em seus enunciados o objeto
vetor, nem tdo pouco suas resolucdes necessitem do uso da linguagem vetorial,
bastando para tal as equacdes do movimento. Os problemas que ndo entraram para
o coOmputo das analises séo: 21 a 25, 29, 56 a 59, 61, 62, 71, 92, 101, 102, 104, 108
a 111, 115 a 118. O capitulo 05 contém 96 problemas dos quais 49 ndo entraram

para analise, pois seus enunciados e possiveis resolu¢cdes ndo contemplam o uso
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da linguagem vetorial, apenas equacdes oriundas das leis de Newton. Os problemas
gue nao entraram na contagem da analise séo: 13, 15, 16, 19, 20, 22, 25 a 30, 33,
37,41, 43 a 46, 48, 50 a 56, 58, 59, 61, 63, 65, 67, 70, 76, 79 a 81, 83, 85 a 90, 92,
93, 95 e 96.

O total de problemas avaliados nos trés capitulos do livro 07 é de 280, no
entanto, como ja explicitado, somente 205 entraram para analise. Dois dados
importantes chamam atencdo no quadro 93: primeiro, praticamente metade das
operacfes semioticas envolvidas sao de conversao, segundo, as representacdes
sdo bastante variadas e as conversdes, também, muito diversificadas, ou seja,
observamos 15 conversfes distintas, exigindo conhecimento mais amplo, pois
necessita conhecer mais de um tipo de representacdo e como transitar entre elas.
As representacbes RAC, RAV e RAM compdem a maioria das conversoes
envolvendo tais representacdes e também encontramos a RAT, que abrange
conceitos trigonométricos importantes para a solugdo dos problemas.

Ainda no quadro 93, podemos observar as representacfes mais frequentes
nos enunciados dos problemas: 52 representacdes RAV, 66 RLN e 72 RAM. Dos
52 enunciados com representacdbes RAV, 10 exigem a conversao para
representacdo RAM, dos 66 enunciados com representagdes RLN temos 10
conversbes para RAT e 29 para RAM e, por fim, dos 72 enunciados com
representacdo RAM, 11 pedem conversfes para RAV e 15 para RAT. Nota-se
nessas conversdes a necessidade premente de conhecimento de trigonometria
basica como condi¢céo para se efetuar essas operacdes semiédticas, denotando seu

uso expressivo na Fisica.

5.5.1.2 Andlise dos exercicios propostos no Livro 08

O proximo passo é analisar os problemas propostos no Livro 08, nos
capitulos 1- Medida e vetores, 3- Movimento em duas e trés dimensdes e 4- Leis de
Newton. O capitulo 2- Movimento em uma dimensao nao apresenta problemas com
utilizacdo da linguagem vetorial, apenas as equacdes cinematicas para o estudo do

movimento em uma dimensdo, com 122 problemas propostos. A escolha dos
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demais capitulos segue a mesma logica apontada para o livro 07, portanto, nao
entraremos em mais detalhes.

Assim como o fizemos para o livro 07, selecionaremos alguns exemplos para
ilustrar as analises feitas a partir do livro 08, com posterior apresentacédo dos dados
coletados no quadro 98.

O quadro 94 mostra um problema do livro 08 que sera o primeiro exemplo de
andlise para identificar a representacdo no enunciado e a operagao semiotica
relacionada para a solugcdo. Temos nesse caso um enunciado na representacao
RAM, pois o vetor € descrito por seu modulo e angulo e para a solucdo sera
necessario transformar para a representacdo RAC, porque o problema pede que se
determinem as coordenadas no plano. Essa operacdo € caracterizada por uma
conversdo de RAM para RAC.

53 . Determine as componentes x e ¥ dos seguintes trés ve-
tores do plano xy. (a) Um vetor deslocamento de 10 m que forma
um angulo de 30° no sentido hordrio a partir do eixo . (b)) Um
vetor velocidade de 25 m/s que forma um angulo de 40° no sen-
tido anti-hordrio com o eixo -x. (¢) Uma forga de 40 Ib que forma
um dngulo de 120” no sentido anti-hordrio ¢com o eixo -y

Quadro 94: Problema selecionado para identificar representacéo e operacdo semiotica.
Fonte: LIVRO 08, p.24.

No quadro 95 observamos que o enunciado do problema esta em
representacdo RAC, visto que estdo sendo fornecidas as coordenadas no plano
cartesiano; a solucdo deve ser executada na representacdo RAM como esta sendo

determinado no enunciado. Isso caracteriza uma converséo de RAC para RAM.

54 . Reescreva 08 seguintes vetores em termos da mag-
nitude e do ingulo (medido no sentido anti-hordrio a partir do
eixo +x), (1) Um vetor deslocamento com uma componente x de
+8.5 m e uma componente y de —5,5 m. (b) Um vetor velocidade
com uma componente x de =75 m/'s ¢ uma componente y de +35
m/s. (¢) Um vetor for¢a com uma magnitude de 50 Ib que esta no
terceiro quadrante e tem uma componente ¥ cuja magnitude vale
40 Ib.

Quadro 95: Problema selecionado para identificar representagéo e operagdo semiotica.
Fonte: LIVRO 08, p.24.
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O problema do quadro 96 tem seu enunciado em representacdo RLN e a
solucdo esta em representacdo RAV, pois é pedido que o0s vetores sejam
representados em termos de vetores unitarios. Temos nesse caso duas conversoes:

de RLN para RGR e de RGR para RAV.

38 * O ponteiro dos minutos de um relégio de parede tem um
comprimento de 0,50 m e o ponteiro das horas tem o comprimento
de 0,25 m. Tome o centro do reldgio como origem ¢ use um sistema
de coordenadas cartesianas com o eixo x positivo apontando para
as 3 horas e o eixo y positivo apontando para as 12 horas. Usando os
vetores unitdrios i e j, expresse os vetores posigio da ponta do pon
teiro das horas ( *h ¢ da ponta do ponteiro dos minutos |ﬁ':| quando
o relogio marca (a) 12:00, (b) 3:00, (c) &:00, (d) 9:00.

Quadro 96: Problema selecionado para identificar representacédo e operacdo semiotica.
Fonte: LIVRO 08, p.24.

O problema 26 do quadro 97 apresenta vetores velocidade na representacéo
RGE. A solucéo para a aceleracao solicitada é obtida exclusivamente com a soma
geométrica dos vetores, portanto, esta operacdo envolve apenas representacdes

RGE num mesmo sistema semidtico; consideramos entdo, um tratamento.

26 * As velocidades inicial e final de uma particula sdo como
as mostradas na Figura 3-30. Encontre a orientacdo da aceleracdo
média.

FIGURA 3-30 Problema26

Quadro 97: Problema 26 com vetores em representacdo RGE.
Fonte: LIVRO 8, p.84.

Com os exemplos de analises ja expostos, apresentaremos no quadro 98 o
resumo dos resultados para os problemas dos capitulos selecionados.

No capitulo 1, Medida e vetores, temos 78 problemas propostos, dos quais
apenas 12 (52 a 60, 74, 77 e 78) sao relacionados aos vetores, 0s demais tratam

de conversdes de unidades, algarismos significativos e analise dimensional, que
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nao fazem parte desse trabalho. Nos enunciados dos problemas desse capitulo
nota-se a predominancia das representacbes RAM e RLN e, as operagdes
semibticas de conversdo sdo também predominantes, distribuidas em sete
combinac@es diferentes. A maioria das conversdes, neste capitulo, envolvem as
representacdes RLN, RAM, RAV e RAC e sao necessarios conhecimentos de

trigonometria para realizar essas operacdes semioticas.

Sentido da
conversao

1 RAC para RAM
1 RAV para RAM
1 RGR para RAV
3 RLN para RGR
2 RLN para RAM
3 RAM para RAV

3 RAM para RAC

Exercicios
propostos
12

Capitulo/subcapitulo Representacdes
nos enunciados
1 RAV, 1 RAC, 4

RAM e 6 RLN

Operacdes
Semiéticas
2TRe l4CV

1. Medida e vetores

3. Movimento em 73 39 TRe 35 CV

duas e trés
dimensoes

1 RAC, 2 RGE, 4
RAV, 25 RAM, 41
RLN

1 RLN para RAC
1 RAM para RAV
1 RAV para RAM

3 RLN para RAV
10 RLN para RGE
19 RLN para RAM
6 RGE para RAM
8 RAM para RAT
9 RLN para RAM
16 RGE para RAT
44 RLN para RGE
1 RAC para RAM
1 RLN para RAC
2 RAV para RAM
3 RLN para RGR
3 RAM para RAC
4 RLN para RAV
4 RAM para RAV
6 RGE para RAM
8 RAM para RAT
16 RGE para RAT
30 RLN para RAM
54 RLN para RGE
Quadro 98: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 08 e operagdes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

4. Leis de Newton 60 2 RAM, 2 RAV, 4| 3TRe83CV

RGE, 52 RLN

Total 145 2 RAC, 6 RGE, 7
RAV, 31 RAM, 99

RLN

44 TR e 132
Ccv

O capitulo 3, Movimento em duas e trés dimensdes, possui 122 problemas
propostos, dos quais 49 nédo utilizam linguagem vetorial, nem para o enunciado,
nem para a solucao; portanto, ndo entram para o quadro 98 os seguintes problemas:
1,2,3,5,6, 8,10, 12, 13, 19, 24, 25, 28, 29, 31, 35, 37, 58, 62, 65, 66, 68 a 73, 75,
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78 a 80, 82, 90, 91, 94, 95, 97 a 99, 103, 105, 107, 109, 112, 113, 117 a 119 e 121.
Os problemas predominantemente apresentam o0s enunciados mobilizando
representacfes RAM e RLN e, as operacfes semioticas ficam com 39 TR e 35 CV.
As conversodes estdo distribuidas em 6 combinacdes diferentes de representacdes
e a maioria envolve as representacbes RLN, RGE e RAM, que exigem
conhecimentos trigonométricos.

No capitulo 4, Leis de Newton, encontramos 99 problemas propostos, dos
quais 39 nao utilizam linguagem vetorial em seus enunciados, nem nas solucdes;
sao os seguintes problemas: 1 a 12, 15, 18, 20, 25 a 29, 31 a 33, 36, 39, 42 a 45,
55, 62, 71, 78, 84, 89, 91, 96, 97 e 99. A maioria dos enunciados se utilizam da
representacdo RLN, 52 de um total de 60, pois sdo descritas as situacbes em
linguagem natural a partir da qual sdo escolhidas as representacfes mais
adequadas para a solucdo do problema. As conversdes sao a imensa maioria, 83
CV e 3 TR e, estdo distribuidas em cinco combinacBes diferentes de
representacdes, com a maior parte envolvendo as representacdes RLN, RAM, RAT
e RGE.

Foram avaliados 421 problemas em quatro capitulos do livro 08, sendo que
entraram para as analises apenas 145, conforme motivos ja explicitados. A partir do
guadro 98, destacamos a presenca majoritaria de operacdes de conversdo, 132 CV
e 44 TR, que estéao distribuidas em 12 combinacdes diferentes de representacoes,
a maior parte envolvendo as representacfes RAM, RAT, RLN e RGE. A diversidade
de conversfes encontrada exige conhecimento mais amplo para que seja possivel
transitar entre as varias representacfes disponiveis, dentre 0s requisitos, sao
necessarios principalmente conhecimentos trigonométricos.

O guadro 99 reuine os dados extraidos dos dois livros de Fisica selecionados,
num total de 350 exercicios analisados, e mostra 0s numeros totais das
representacdes e das operacdes semidticas encontradas nesses livros. O quadro
mostra a predominancia das seguintes representacdes nos enunciados: 59 RAV,
103 RAM e 165 RLN. A maioria das operacfes semioéticas € de conversédo, 235 num

total de 383, e dentre as conversdes temos 19 combinacdes distintas, que estao
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todas descritas no quadro 99, sendo que a maioria envolve as representacdes RLN,
RAV, RAT, RGE e RAM.

Representacdes | Quant. Operacéao Quant. Sentido da | Quant.
nos enunciados semidtica conversao
RLN 165 Tratamento (TR) 148 RAC para RAM
RGE 8 Converséo (CV) 235 RAM para RGR
RGR 7 - - RLN para RAC
RAV 59 = - RAV para RGR
RAC 12 - - RGR para RAV
RAT 0 - - RAV para RAC
RAM 103 - - RAC para RAV
- - - - RLN para RGR
- - - - RAM para RAC
- - - - RAC para RAM
- - - - RGR para RAM
- - - - RGE para RAM
RLN para RAV
RLN para RAT
RAV para RAM
RAM para RAV
RGE para RAT
RAM para RAT
RLN para RGE
RLN para RAM 59
Total 354 Total 383 Total 235

Quadro 99: Resumo das representacfes e operacdes semidticas dos problemas dos livros 07 e 08.
Fonte: Acervo pessoal.
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O quadro 99 mostra uma diversidade muito grande de representagdes
semibdticas que sédo utilizadas em vérias situagdes da Fisica e, também, um nimero
expressivo de combinacdes dessas representacdes, como ja visto, 19 no total, que
culminam com as transformacbes de conversdao. A multiplicidade de
representacdes, presentes nos enunciados e em suas solugdes, mobilizam uma
gama muito rica de conhecimentos matematicos, sobretudo trigopnométricos que,

em boa parte, sdo necessarios as transformacfes semioticas.
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5.5.2 Anélise dos exercicios propostos nos livros técnicos

Neste subcapitulo, estabeleceremos o quadro geral quanto aos registros de
representacdes utilizados e as operacdes semidticas explicitas ou implicitas nos

exercicios propostos nos livros técnicos selecionados (09, 10 e 11).

5.5.2.1 Anélise dos exercicios propostos no livro 09

Os capitulos 02 — Vetores de for¢a, 03 — Equilibrio de uma particula, 04 —
Resultantes de um sistema de forcas, 05 — Equilibrio de um corpo rigido, 09 — Centro
de gravidade e centroide e 10 — Momentos de inércia compdem o plano de ensino
das Engenharias de Producdo e Mecanica para a disciplina “Mecéanica geral”, na
Anhanguera e atende a grande parte dos PEA’s das instituices aqui selecionadas.

O capitulo 09 — Centro de gravidade e centroide, mostra como determinar a
localizacdo do centro de gravidade, do centro de massa e do centroide, ou seja,
suas coordenadas e, também, distribuicdo do carregamento oriundo de presséo
gerada por fluidos. Para esses topicos ndo sdo usados vetores com muita
frequéncia, apenas conceitos de massa, distancia, area e volume, portanto, nao
serdo analisados os problemas propostos nesse capitulo.

O capitulo 10 — Momentos de inércia, também nao utilizam vetores como
linguagem matematica, apenas 0s conceitos de area e massa para determinar 0s
momentos de inércia, portanto, ndo analisaremos os problemas propostos. Para os
demais capitulos apresentaremos alguns exemplos para as andlises realizadas.

O quadro 100 apresenta um problema no qual podemos identificar no
enunciado e figura as representacbes RAM e RGR e, para uma possivel solucéo a
representacdo RAT, pois as forcas podem ser decompostas para se calcular
intensidade da forga resultante. Temos a possibilidade de duas conversdes: da
representacdo RAM para RAT, ou da representacdo RGR para RAT. Em qualquer

uma, o uso da trigonometria é necessario.
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*2.1. Se § = 30° e I' = 6 kN, determine a intensidade da
for¢a resultante que atua sobre a argola e sua diregdo, medida
no sentido horario a partir do eixo x positivo.

Problemas 2.1/2/3 ‘ \: ']:

8 kN

Quadro 100: Problema para andlise das representacdes envolvidas.
Fonte: LIVRO 09, p.19.

No quadro 101 o problema proposto apresenta 0 enunciado em
representacédo RLN, a partir do qual, para a solugéo, tragcamos o diagrama de corpo
livre, no qual as forcas envolvidas séo representadas em RGR. A forca peso é
determinada com seu modulo e angulo (RAM) a partir da informacao “500kg”, as
componentes nos eixos sao calculadas com trigonometria (RAT) e, finalmente, os

vetores sao escritos na representacdo RAV com a qual se conclui a solucéo.

¢3.53. Determine a forga que atua ao longo do eixo de cada
um dos trés suportes para sustentar o bloco de 500 kg.

=

=)

}
i
{}
{}
i}
{}
i}
{!
i}
{}
{!
LK

A

Problema 3.53

Quadro 101: Problema para andlise das representacdes envolvidas.
Fonte: LIVRO 09, p.80.

A solucao do problema do quadro 101 é bastante complexa e envolve muitos
conhecimentos mateméaticos e fisicos, temos 4 representagfes semibticas
mobilizadas, RGR, RAM, RAT e RAV. Para a solucdo completa verificamos algumas
conversoes, de RGR para RAM, de RAM para RAT e, por fim, de RAT para RAV,

num total de trés conversdes possiveis.
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O problema proposto 4.66 apresentado no quadro 102, mostra o vetor forca
em duas representacdes, a primeira em RLN com o texto “uma forca de P = 80N,
aplicada perpendicularmente”, a segunda em RGE com o vetor representado na
ilustracdo. Para a solucdo do problema, no entanto, a transformacédo de
representacao ocorre N0 mesmo sistema semidtico; basta o calculo do valor da
distancia de aplicacdo da forca até o ponto A considerado, e aplicar a formula do
momento de uma forca. Consideramos, entdo, apenas uma transformacdo de

tratamento.

4.66. A chave de boca articulavel esta sujeita a uma forga
de P = 80 N, aplicada perpendicularmente ao cabo, como
mostra a figura. Determine 0 momento ou torque que isso
impde ao longo do eixo vertical do parafuso em A.

G
U

Quadro 102: Representa¢des RLN e RGE no problema 4.66.
Fonte: LIVRO 09, p.107.

O quadro 103 mostra um problema resolvido, a partir do qual podemos tornar
mais clara as analises efetuadas para estabelecer as representacfes presentes no
enunciado, e as possiveis representacdes nas operacdes semioticas mobilizadas
para a solugéao do problema. O enunciado apresenta a situagcao em representagao
da lingua natural (RLN), a partir do qual se pode determinar o vetor forca em
representacdo RAM, pois é fornecido o peso de 40kN. O préximo passo € construir
o diagrama de corpo livre, que consiste basicamente em representar as forcas
(vetores) conhecidas e desconhecidas com auxilio dos eixos coordenados,

necessitando entdo, da representacdo RGR.
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|_Exemplo Y

Determine a forga desenvolvida em cada cabo usado para suportar a caixa de
40 kN (= 4000 kg) mostrada na Figura 3.12a.
Z

Figura 3.12

SOLUCAO

Diagrama de corpo livre
Como mostra a Figura 3.125b, o diagrama de corpo livre do ponto 4 é considerado
para ‘expor’ as trés forgas desconhecidas nos cabos.

Equaciio de equilibrio

Primeiro, vamos expressar cada for¢ga na forma wvetorial cartesiana. Como as
coordenadas dos pontos B e C sdo B (-3 m; —4 m; 8 m) e C (-3 m; 4 m; 8 m), temos:

—3i —4j + 8k
Fy=F; =
[4(—3} +(—4) +(8Y
=—0,318F3i — 0,424F3j + 0,848F3k Fp = Fol
Fe 3it+4j+8k W = {40k} kN

=F
[V @+ GF
=—0,318F;i + 0,424F¢j + 0,848Fck
O equilibrio requer:

3F = 0; F, +Fo+Fp+W=0
~0,318Fi — 0,424 + 0,848F gk —
0,318F + 0,424Fj + 0,848F k + Fpi — 40k = 0

Igualando a zero as respectivas componentes i, j, k, temos:

SF =0 ~0,318 F, —0318F  + F, =0 (1)
SF,=0 ~0,424 F + 0,424F. =0 @)
SE=0 0,848F, + 0,848F, 40 =0 3)

A Equagio 2 estabelece que F; = F.. Logo, resolvendo a Equagdo 3 para Fye F e
substituindo o resultado na Equagao 1 para obter F),, temos:
F3 =F;=23,6 kN I, =150kN

Quadro 103: Problema com as representacdes RLN, RAM, RGR, RAC e RAV.

Fonte: LIVRO 09, p.77.
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A partir da representacdo RGR, e dos vetores-posicdo em representacao
RAC (determinados pelo autor com o uso de coordenadas de pontos, fornecidos por
meio de medidas cotadas na ilustracdo da estrutura), expressa-se cada forca em
sua representacao RAV, com a qual, finalmente, chega-se a solu¢céo do problema.
Para a solucdo desse problema, podemos considerar as seguintes conversées:
RLN para RAM, RAM para RGR, RGR para RAC e RAC para RAV.

O quadro 104 resume os resultados para as andlises dos enunciados e

solucdes para os problemas propostos nos capitulos 02, 03, 04 e 05.

Capitulo/subcapitulo

Exercicios
propostos

Representacdes
nos enunciados

Operacdes
Semidticas

Sentido da

conversao

2. Vetores de forca

110

9 RAV, 14 RGE, 56
RAM, 57 RLN, 95
RGR

0 TR e 292
Ccv

1 RGR para RAV
3 RLN para RGE
5 RAC para RAV
6 RGE para RAC
7 RAT para RAC
9 RGE para RAT
10 RAC para RAM
13 RGR para RAC
13 RGE para RAM
20 RAV para RAM
24 RAT para RAV
53 RGR para RAT
54 RAT para RAM
74 RAM para RAT

3. Equilibrio de uma
particula

79

9 RAM, 13 RGR, 16
RGE e 69 RLN

0 TR e 208
Cv

2 RAT para RAV

15 RGE para RGR
18 RAT para RAM
20 RAC para RAV
22 RAM para RGR
23 RGR para RAC
25 RLN para RAM
29 RLN para RGR
54 RGR para RAT

4. Resultantes de
um sistema de
forcas

173

23 RAV, 58 RAM,
68 RGR, 77 RLN e
102 RGE

34 TR e 335
Ccv

1 RLN para RGE
1 RAV para RAC
1 RAM para RAC
2 RGE para RAV
2 RLN para RGR
4 RAM para RAV
9 RGR para RAV
12 RAV para RAM
12 RGR para RAT
30 RAT para RAM
33 RGR para RAC
35 RGE para RAC
35 RAM para RAT
40 RAT para RAV
49 RGE para RAT
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69 RAC para RAV

5. Equilibrio de um 96 2RAV,17RGR, 30 | 5 TR e 197 | 2 RAT para RAM
corpo rigido RAM, 40 RGE e 41 | CV 4 RAM para RAT
RLN 6 RAT para RAV

7 RGE para RAT

7 RGR para RAV

8 RLN para RGR

15 RAM para RGR
17 RLN para RAM
18 RAC para RAV
19 RGR para RAC
21 RAM para RGR
25 RGE para RGR
48 RGR para RAT

Total 458 34 RAV, 153 RAM, | 39 TR e 1032 | 1 RAV para RAC
172 RGE, 193 RGR | CV 1 RAM para RAC
e 244 RLN 2 RGE para RAV

4 RAM para RAV

4 RLN para RGE

7 RAT para RAC
10 RAC para RAM
13 RGE para RAM
17 RGR para RAV
32 RAV para RAM
39 RLN para RGR
40 RGE para RGR
41 RGE para RAC
42 RLN para RAM
58 RAM para RGR
65 RGE para RAT
72 RAT para RAV
88 RGR para RAC
104 RAT para RAM
112 RAC para RAV
113 RAM para RAT
167 RGR para RAT
Quadro 104: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 09 e operacdes semidticas.

Fonte: Acervo pessoal.

O quadro 104 apresenta um resumo das analises dos exercicios propostos
em quatro capitulos selecionados do livro 09. A quase totalidade dos exercicios
propostos apresenta, juntamente com o enunciado, uma ilustragcdo da situacdo
problema, muitas vezes com 0s eixos coordenados Ox, Oy e 0z representados,
com ou sem forcas em suas representacfes geométricas, excecdo feita aos
problemas 4.1, 4.2 e 4.3 do capitulo 4, que sao exercicios nos quais é solicitado
algum tipo de prova para propriedades vetoriais.

Para os problemas propostos pelo autor € necesséria a constru¢cdo de um

diagrama de corpo livre. Nesse diagrama tragamos os eixos coordenados (situacdes
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do plano ou do espaco), caso nao tenham sido fornecidos com a ilustracdo. Algumas
forcas podem ser fornecidas na ilustracdo (RGE), ou sao informadas no enunciado
(RLN) e, nesse caso, precisamos representa-las no diagrama (RGR), isso explica a
predominéancia das representacées RLN, RGE e RGR no quadro 104 e, claro, sua
presenca majoritaria nas conversdes. Para a solugcdo dos problemas é quase
sempre necessario construir esse diagrama.

O quadro 104 aponta para 22 tipos de conversdes presentes nos quatro
capitulos analisados, dos quais 11 tipos de conversdes tém como partida ou
chegada, representacfes geométricas (RGE) ou graficas (RGR), que por sua vez
mobilizam conhecimentos trigonométricos e geométricos. Para tais conhecimentos,
podemos atestar, a partir da observacao do quadro, a presenca de 528 conversoes
envolvendo a representacdo RAT, tanto nas representacdes de partida como nas
de chegada.

As operacgOes de conversdo estdo presentes na maior parte dos problemas,
em nuameros, 1032 CV e 39 TR, que totalizam os resultados para os quatro
capitulos. A presenca majoritaria das operacdes semidticas de conversdo pode ser
explicada pela multiplicidade das representacdes envolvidas, tanto nos enunciados
como nas solucdes possiveis para os problemas. A complexidade dos problemas
mobiliza conhecimentos matematicos diversos, tais como geométricos e
trigonométricos, necessarios e muitas vezes obrigatorios para a realizacdo das
conversbes. Observamos 22 tipos distintos de conversdo e, conforme ja
mencionado, em muitos problemas é comum a necessidade de trés a quatro
conversodes distintas para se chegar a solucgéo.

A quantidade e diversidade de representacbes e conversfes que Sao
mostradas no quadro 104 e necesséarias as solucbes, denotam a riqueza de
conhecimentos a serem mobilizados e que tornam o0s processos de ensino e de

aprendizagem muito mais complexos.

5.5.2.2 Andlise dos exercicios propostos no livro 10
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Apresentaremos a seguir alguns exemplos nos quais séo utilizados vetores
para a solucdo de problemas do livro 10, Dinamica. Os capitulos 13 — Cinética de
uma particula: forca e aceleracdo, 14 — Cinética de uma particula: trabalho e
energia, 16 — Cinematica do movimento plano de um corpo rigido e 20 — Cinemética
tridimensional de um corpo rigido comp&em o plano de ensino das Engenharias de
Producdo e Mecanica para a disciplina “Mecanica Aplicada”, na Universidade
Anhanguera e atendem satisfatoriamente aos PEA’s das demais instituicdes aqui
selecionadas.

O quadro 105 apresenta um problema proposto pelo autor e exemplifica o
tipo de andlise realizada para identificar as representacfes nos enunciados e as

possiveis operacdes semiodticas necessarias para a solucgao.

uma posigiio vertical e inicialmente em repouso, recebe

uma velocidade escalar para cima de 200 mm/s em 0,3 s

utilizando o gancho H do guindaste. Determine a tragdo

nos cabos AC ¢ AP durante este intervalo de tempo se a -
aceleragio for constante. e T T gl

*13.1. A peca fundida tem massa de 3 Mg. Suspensa em H I
)

[ P4 P
JE=

Problema 13.1 | |

Quadro 105: Representacdes de vetores para problemas de Dinamica.
Fonte: LIVRO 10, p.96

Identificamos no enunciado do problema 13.1, proposto pelo autor, a
representacdo em lingua natural (RLN) na informacao “massa de 3 Mg”, a partir da
qual chega-se a um vetor forca (peso = 3000kg x 9,81m/s* = 29430N) cujo
moédulo e angulo sdo facilmente obtidos (RAM). Com essa informacao se constroi o
diagrama de corpo livre (RGR) e na sequéncia, com a decomposicao dos vetores
por meio de trigonometria (RAT), chega-se a solugdo. As operac¢des semioticas de
conversao utilizadas sédo: RLN para RAM, de RAM para RGR e RGR para RAT.
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O problema proposto 13.9 apresentado no quadro 106, mostra os vetores
forca representados em RGE. Para o célculo da aceleracéo pedida basta completar
ailustracdo com o vetor aceleracédo (RGE), com direcéo e sentido corretos, e aplicar
a equacao fundamental da dindmica para chegar a solucéo final. A solucao vetorial
desse problema permanece no interior do mesmo registro, ou seja, registro figural,
ndo sendo necessaria, portanto, mudanca da representacdo RGE. Para esse caso

consideramos, entdo, uma operacao de tratamento.

*13.9. Cada uma das trés chatas tém massa de 30 Mg, ao
passo que o rebocador tem massa de 12 Mg. A medida que
as chatas estdo sendo puxadas para a frente com uma
velocidade constante de 4 m/s, o rebocador deve superar a
resisténcia do atrito da agua, que ¢ de 2 kN para cada chata
e 1,5 kN para o rebocador. Se o cabo entre 4 ¢ B se rompe,
determine a aceleragdo do rebocador.

4mss
—_—
—t -y
- - - -
2kN 2 kN 2 kN 1.5 kN
Problema 13.9

Quadro 106: Representacdes de vetores no problema 13.9, em Dinamica.
Fonte: LIVRO 10, p.97.

No problema proposto do quadro 107 foram identificadas as seguintes
situacbes: enunciado com representacdo RLN, pois com a informacdo da
velocidade angular pode-se obter os vetores velocidade dos pontos B e C, com 0S
guais se completa o diagrama de corpo livre (RGR) para a solucdo do problema.
Com o diagrama completo decompdem-se 0s vetores por meio de trigonometria
(RAT) e, em seguida, 0s vetores sao reescritos em representacdo RAV, que sdo
utilizados na equacéo da velocidade para a solucao final.
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*16.61. A rotagdo da barra de ligagdo 4B cria um movimento
de oscilagdo da engrenagem F. Se AB tem uma velocidade
angular @,; = 6 rad/s, determine a velocidade angular da
engrenagem F no instante mostrado. A engrenagem E esta
rigidamente fixa ao brago CD e presa com pino em D a um
ponto fixo.

Problema 16.61

Quadro 107: Representacdes de vetores para problemas de Dinamica.
Fonte: LIVRO 10, p.277.

Estes foram os exemplos de analises que serdo empregadas para 0S
problemas propostos dos capitulos selecionados do livro 10. O quadro 108

apresentara os resultados das analises para os problemas propostos.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representacdes Operacgbes Sentido da
propostos | nos enunciados Semiédticas conversao

13. Cinéticade uma | 137 11 RAM, 18 RGE e | 2 TR e 217 | 1 RAT para RAM

particula: forca e 88 RLN Ccv 6 RGE para RGR

aceleracéo. 43 RLN para RAM

46 RLN para RGR
51 RAM para RGR
70 RGR para RAT

14. Cinéticade uma | 106 2RAM,7RGEe72 |0 TR e 131 | 7 RGE para RGR
particula: trabalho e RLN Ccv 21 RLN para RAM
energia. 23 RAM para RGR

29 RGR para RAT
51 RLN para RGR

16. Cinematica do 160 2 RAV, 3 RAC, 38 | 0 TR e 319 | 5 RAC para RAV
movimento plano de RGE, 38 RAM, 82 | CV 7 RAC para RAT
um corpo rigido. RLN 9 RLN para RAC

35 RGE para RGR
39 RAM para RGR
39 RGR para RAV
42 RAT para RAV

183




69 RGR para RAT
74 RLN para RGR

20. Cinematica 55 1 RGE, 2 RLN, 11 |0 TR e 133 | 1 RLN para RGR
tridimensional de RAC, 12 RAV, 45| CV 1 RAM para RAT
um corpo rigido. RAM, 58 RGR 8 RAM para RGR

11 RAC para RAV
18 RGR para RAT
21 RAT para RAV
33 RAM para RAV
40 RGR para RAV

Total 458 14 RAC, 14 RAV, | 2 TR e 800 | 1 RAT para RAM
58 RGR, 64 RGE, | CV 1 RAM para RAT
96 RAM, 244 RLN 7 RAC para RAT

9 RLN para RAC
16 RAC para RAV
33 RAM para RAV
48 RGE para RGR
63 RAT para RAV
64 RLN para RAM
79 RGR para RAV
121 RAM para RGR
172 RLN para RGR
186 RGR para RAT
Quadro 108: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 10 e operacdes semioticas.
Fonte: Acervo pessoal.

O capitulo 13 - Cinética de uma particula: forca e aceleracéo - possui um total
137 problemas propostos, dos quais 30 problemas n&o foram analisados, pois sao
problemas que envolvem apenas o uso das equacdes cineméticas para o estudo do
movimento, ndo abordando a linguagem vetorial para essa finalidade. Séao eles:
13.34, 13.47, 13.52, 13.58, 13.66, 13.67, 13.84, 13.85, 13.116 a 13.137.

O capitulo 14 - Cinética de uma particula: trabalho e energia - contém um
total de 106 problemas propostos, dos quais 30 problemas ndo foram analisados,
pois abordam energia cinética e trabalho, conservacdo da energia e poténcia e
eficiéncia, utilizando para isso equacdes escalares, sem o auxilio da linguagem
vetorial. Sdo eles: 14.2, 14.4, 14.8, 14.12, 14.16, 14.17, 14.28, 14.31, 14.32, 14.43,
14.44, 14.45, 14.50, 14.60, 14.72 a 14.78, 14.81, 14.85, 14.97 a 14.99, 14.101,
14.104, 14.105 e 14.106.

No capitulo 16 - Cinematica do movimento plano de um corpo rigido - temos
um total de 160 problemas propostos, dos quais 36 problemas nao receberam

andlise, pois sdo problemas que envolvem apenas as equagfes cinematicas do
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movimento circular, sem auxilio da linguagem vetorial. Sdo eles: 16.1 a 16.33,
16.36, 16.40 e 16.42.

O capitulo 20 - Cinematica tridimensional de um corpo rigido - apresenta um
total de 55 problemas, todos utilizando linguagem vetorial para a descricdo da
situacdo problema, bem como para as solucoes.

No quadro 108 podemos ver o resultado das analises feitas em 458
problemas propostos e destacar inicialmente a quase totalidade de operacdes
semioticas de conversao, 800 CV e apenas 2 TR, isso denota a necessidade de se
saber transitar entre as diversas representacfes possiveis.

As representagdes RGE, RGR, RAM e RLN sdo muito utilizadas, como
podemos facilmente observar a partir da totalizacdo do quadro 108, e isso pode ser
explicado pelos tipos de problemas propostos, nos quais temos quase sempre a
presenca de ilustracdes a partir das quais obtemos informacdes sobre os vetores
forca ou velocidade, em suas representacbes RGE e RGR. Das descri¢cdes das
situacOes problema podemos identificar os vetores a partir de suas representacdes
em lingua natural (RLN), ou também, com as informac@es de intensidade e angulo
de forcas, caracterizar os vetores em suas representacdes RAM.

A multiplicidade de representacdes e consequentes transformacdes de
conversdo, mobilizam muitos conhecimentos matematicos para as solu¢cdes dos
problemas. Observamos no quadro 108, 13 tipos distintos de conversfes anotadas,
nas quais ha predominancia de representacdbes RGE e RGR, cerca de 606
conversodes envolvendo essas representacdes, seja no registro de partida ou no de
chegada. Muitas dessas conversdes, por exemplo, de RGR para RAT, necessitam
de mobilizacdo de conhecimentos trigonométricos para a solucédo dos problemas,
ou de conhecimentos geométricos, por exemplo, nas conversdes de RGR para
RAV.

Pelos tipos de conversdes realizadas para a solugdo dos problemas,
notamos a presenca, em grande parte delas, do uso da trigonometria para transitar
entre as representacdes e assim chegar a solu¢do do problema. Essa necessidade
também reforca a importancia da representacdo trigonométrica em situacdes

problema da engenharia. A mobilizacdo de diferentes representacdes é um
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indicativo de quao complexas tornam-se as solucdes para os problemas propostos
e, por conseguinte, os processos de ensino e de aprendizagem, por demandarem

muitos conhecimentos.

5.5.2.3 Analise dos exercicios propostos no livro 11

Os capitulos 1 — Tensao, 3 — Propriedades mecéanicas dos materiais, 5 —
Torcao, 6 — Flexdo e 7 — Cisalhamento transversal compdem o plano de ensino das
Engenharias de Producéo e Mecanica para a disciplina “Resisténcia dos materiais
I”, na Universidade Anhanguera e atendem satisfatoriamente aos PEA’s das demais
instituicdes aqui selecionadas.

A seguir, destacaremos exercicios propostos no livro 11 e apresentaremos
exemplos de andlise para determinar quais representacdes de vetores foram
utilizadas nos enunciados e, também, para as possiveis solu¢bes. O quadro 109
mostra o primeiro exemplo de analise de um problema proposto.

O problema proposto 1.4, quadro 109, apresenta em seu enunciado a
representacdo RGE. Para a solugéo é necessario tracar o diagrama de corpo livre
a partir do qual representamos as demais forcas agindo na estrutura (RGR). Em
seguida, obtemos por meio da trigonometria (RAT) as componentes horizontal e
vertical para resolver as equacdes de equilibrio e chegar a solucao final. Para esse
problema, com as representacdes listadas, teremos duas operacdes semibticas de
conversédo: de RGE para RGR e de RGR para RAT.

‘1.4. O dispositivo mostrado na figura sustenta uma forga
de 80 N. Determine as cargas internas resultantes que agem
sobre a segiio no ponto A,

Problema 1.4

Quadro 109: Representacéo de vetores no problema 1.4, em Resisténcia dos materiais.
Fonte: LIVRO 11, p.9.
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5.9. O conjunto é composto por duas segbes de tubo de ago
galvanizado interligadas por uma redugio em B. O tubo me-
nor tem diimetro externo de 18,75 mm e didimetro interno de
17 mm, enquanto o tubo maior tem diimetro externo de 25 mm
e didmetro interno de 21,5 mm. Se o tubo estiver firmemente
preso A parede em C, determine a tensfo de cisalhamento méd-
xima desenvolvida em cada segio do tubo quando o conjuga-
do mostrado na figura for aplicado ao cabo da chave.

59)

200 mm |/

Problema 5.9 75N

Quadro 110: Representacdo de vetores no problema 5.9, em Resisténcia dos materiais.
Fonte: LIVRO 11, p.135.

O problema 5.9 apresentado no quadro 110 novamente traz em seu
enunciado a representacdo RGE. Para a solucdo sera suficiente completar o
diagrama de corpo livre e passar para a representacdo RGR e, com as equacdes
de equilibrio obter a solucgéo final para o problema.

Temos entdo, uma simples conversdo da representacdo RGE para RGR, a
partir da qual completam-se as equacdes.

O exemplo apresentado no quadro 111, problema proposto 6.2, apresenta
uma situacdo na qual a representacdo utilizada no enunciado € a RGE. Para a
solugéo basta completar o diagrama de corpo livre e passar para a representagao
RGR e, entdo, chegar a solucao final por intermédio das equacdes de equilibrio.
Para isso € suficiente uma simples converséo, de RGE para RGR.

Para o problema 6.2, cabe uma pequena observacdo; o enunciado traz a
informacéo da intensidade “for¢ca aplicada de 250N”, porém, ndo informa o angulo
de aplicacdo e por isso incompleta para considerarmos como sendo uma
representacdo RAM e, entdo, consideramos a representacdo RGE que esta

completa, conforme pode ser observado na ilustracao.
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6.2. Um dispositivo ¢ usado para suportar uma carga. Se a Ty

forga aplicada ao cabo for 250 N, determine as tensdes T, e
T, em cada extremidade da corrente e, entdo, represente gra-
ficamente os diagramas de forga cortante e momento para o
brago ABC.

Problema 6.2 |

300 mm
_| 75

mm T,

Quadro 111: Representacéo de vetores no problema 6.2, em Resisténcia dos materiais.
Fonte: LIVRO 11, p.195.

O exemplo do quadro 112, problema proposto 1.34, traz no enunciado e
ilustracdo a representacdo de vetor em RGE. Para este caso ndo € necessaria a
converséao da representacéo para se chegar a solucao, basta o valor da intensidade
do vetor forca e o valor da area para o calculo da tensdo solicitada. Portanto,

consideramos nesse exemplo apenas uma operacgao de tratamento.

1.34. A coluna estd sujeita a uma forca axial de 8 kN
aplicada no centroide da drea da segfio transversal. Deter-
mine a tensdo normal média que age na se¢do a—a. Mostre
como fica essa distribuigdo de tensdo sobre a segdo trans-
versal da édrea.

8 kN

10 mm
~

Problema 1.34

Quadro 112: Representacéo de vetores no problema 1.34, em Resisténcia dos materiais.
Fonte: LIVRO 11, p.25.
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Os quatro exemplos dados até aqui representam bem a situacao que ocorre
em grande parte dos problemas apresentados na disciplina Resisténcia dos
Materiais. As estruturas e dispositivos mecanicos, de uma forma geral, sdo
dispostos de tal forma que as forcas atuantes estdo normalmente distribuidas em
eixos verticais e horizontais, assim as representacdes RGE e RGR sédo muito
comuns e muitas vezes suficientes para a solucdo dos problemas. Situagdes em
gue as forcas nao sejam paralelas a tais eixos, cabe a decomposi¢ao por meio da
Trigonometria, assim recaindo na representacado RAT.

O quadro 113, a seguir, resume as analises dos exercicios propostos e
mostrara os resultados mediante o método de andlise ja exemplificado.

No capitulo 1-Tensédo, apenas 4 problemas de um total de 119 ndo foram
analisados, pois nao tinham a linguagem vetorial em seu escopo. Séo eles: 1.60,
1.84,1.85e 1.116.

Capitulo/subcapitulo | Exercicios | Representacdes Operacbes Sentido da
propostos | nos enunciados Semidticas | converséo
1. Tenséo 119 8 RLN, 24 RAM e | 15 TR e 151 | 8 RLN para RAM
103 RGE Ccv 17 RAM para RGR
41 RGR para RAT
85 RGE para RGR
3. Propriedades 44 1 RLN e 9 RGE 0TRe 16 CV | 1 RAM para RGR
mecanicas dos 1 RLN para RAM
materiais 5 RGR para RAT
9 RGE para RGR
5. Torgédo 143 7 RAM e 13 RGE 0TRe20CV | 7 RAM para RGR
13 RGE para RGR
6. Flexao 181 4 RLN, 13 RAM e |3 TR e 104 | 4 RLN para RGR
91 RGE Ccv 5 RGR para RAT
8 RAM para RGR
87 RGE para RGR
7.Cisalhamento 83 5 RAM e 27 RGE 0TRe 28 CV | 5 RAM para RGR
transversal 23 RGE para RGR
Total: 570 13 RLN, 49 RAM e | 18 TR e 319 | 4 RLN para RGR
243 RGE Ccv 9 RLN para RAM
38 RAM para RGR
51 RGR para RAT
217 RGE para RGR

Quadro 113: Representacdes nos exercicios propostos do Livro 11 e operacdes semidticas.
Fonte: Acervo pessoal.

No capitulo 3-Propriedades mecanicas dos materiais, apenas 10 problemas

de um total de 44 fizeram uso de linguagem vetorial, 34 ndo foram analisados, pois
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referiam-se a questdes que envolviam Lei de Hooke, tenséo e diagramas de tenséo
versus deformacgéo. Séo eles: 3.1 a 3.15, 3.17, 3.25 a 3.37, 3.40, 3.41 a 3.44.

No capitulo 5-Torcdo, de um total de 143 problemas propostos, apenas 20
utilizaram a linguagem vetorial e assim receberam analise. Os outros 123 problemas
tratam de questdes envolvendo momento de inércia, Lei de Hooke e férmula para
calculo de tor¢éo e, portanto, ndo utilizam necessariamente da linguagem vetorial.
Séo eles: 5.1 a 5.8,5.11 a 5.15, 5.18 a 5.23, 5.26 a 5.42, 5.44 a 5.51, 5.53 a 5.56,
5.60, 5.62 a 5.73, 5.76, 5.78, 5.79, 5.83 a 5.90, 5.93 a 5.143.

No capitulo 6-Flexdo, de um total de 181 problemas propostos, 97 problemas
foram analisados, os demais 84 problemas néo foram analisados, pois tratam de
guestdes envolvendo momento de inércia e calculo de tensdo. Sdo eles: 6.43 a 6.47,
6.49 a6.57, 6.59, 6.71, 6.78, 6.84, 6.85, 6.100 a 6.107, 6.110, 6.111, 6.114 a 6.127,
6.129 a 6.134, 6.138, 6.139, 6.141 a 6.149, 6.151 a 6.154, 6.157 a 6.171, 6.176 a
6.181.

No capitulo 7-Cisalhamento transversal, de um total de 83 problemas
propostos, 54 problemas nao foram analisados, pois ndo utilizam necessariamente
a linguagem vetorial e tratam apenas do calculo de tensdo de cisalhamento e
diagramas para determinadas sec¢0es especiais. Sao eles: 7.1 a 7.15, 7.19, 7.31,
7.32,7.36a7.42,7.46 a7.48,7.56 a 7.79, 7.82 e 7.83.

Observamos no quadro 113 os resultados das andlises dos 570 problemas
propostos e, destacamos a representacdo RGE, que esta presente em maior parte
dos problemas propostos, sendo utilizada 243 vezes, seguida da representagéo
RAM, 49 vezes. As 319 operagOes de conversao néo sao tao diversificadas como
mostrado nos livros 9 e 10, e majoritariamente concentram-se em representacoes
envolvendo RGE e RGR, seja no registro de partida ou no de chegada e, sdo um
total 310 conversdes. Nota-se, também, que em muitos casos ha necessidade da
representacdo RAT, ou seja, mobilizacdo de conhecimentos trigonométricos.

Mais uma vez constata-se um niumero muito maior de conversoes, 319 CV e
18 TR, tornando mais complexa a solucédo dos problemas, embora para a maioria
desses problemas, foi necessaria uma ou duas conversdes para se chegar a

solucéo.
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O quadro 114, a seguir, resume o0s resultados das analises para os livros 9,
10 e 11.

O quadro 114 mostra um resumo geral das analises dos problemas propostos
nos trés livros técnico-cientificos selecionados, totalizando um nimero expressivo
de 1486 problemas. As representacdes dominantes nos enunciados, apresentadas
no quadro sdo: 251 RGR, 298 RAM, 479 RGE e 501 RLN. A grande maioria das
operagcdes semidticas sdo de conversdo, 2151 CV e apenas 59 TR, e dentre as
conversdes consideradas nas solugcbes dos problemas temos 24 combinacdes
diferentes descritas no quadro. Mais da metade das conversdes realizadas, ou seja,
1141 CV envolvem as seguintes representacdes: RLN, RAM, RGE, RGR e RAT.

Representacdes | Quant. Operacao Quant. Sentido da | Quant.
nos enunciados semiotica conversao

RLN 501 Tratamento (TR) 59 RAV para RAC 1
RGE 479 Converséo (CV) 2151 RAM para RAC 1
RGR 251 = - RGE para RAV 2
RAV 48 - - RLN para RGE 4
RAC 14 - - RAT para RAC 7
RAT 0 - - RAC para RAT 7
RAM 298 - - RLN para RAC 9

- - - - RAC para RAM 10
- - - - RGE para RAM 13
- - - - RAV para RAM 32
- - - - RAM para RAV 37
= - = - RGE para RAC 41
- - - - RGE para RAT 65
- - - - RGR para RAC 88
- - - - RGR para RAV 96
- - - - RAT para RAM 105
= - = - RAM para RAT 114
- - - - RLN para RAM 115
- - - - RAC para RAV 128
- - - - RAT para RAV 135
= - = - RLN para RGR 215
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- - - - RAM para RGR 217

- - - - RGE para RGR 305

= - = - RGR para RAT 404
Total 1591 Total 2210 Total 2151
Quadro 114: Resumo das representacfes e operac¢des semiodticas dos problemas dos livros 09, 10

el1.
Fonte: Acervo pessoal.

O quadro 114 mostra uma diversidade de representacdes semidticas que séo
utilizadas em problemas de disciplinas técnicas da Engenharia e as varias
combinagOes dessas representacdes convergindo para 24 distintas conversoes,
como j& mencionado. Também, como observado na Fisica, essa pluralidade oriunda
dos enunciados e solucbes dos problemas propostos, mobilizam multiplos
conhecimentos matematicos, sobretudo trigonométricos, necessarios as

transformacdes semibticas propostas ou realizadas.
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Consideracgoes finais

No desenvolvimento de nossa dissertacdo tragcamos um breve historico sobre
a origem do conceito de vetor, que segundo Katz (1995) teve inicio na Fisica, por
volta do século IV a.C. Dos primeiros estudos do movimento realizados por
Aristoteles (séc. IV a.C.) em seu tratado de “Mecéanica”, entremeando os trabalhos
de Heron de Alexandria e Galileu, até as leis de Newton para o movimento, 0s
primeiros conceitos de vetor nasceram basicamente da ideia do paralelogramo de
forcas, com o qual se combinavam as for¢as por meio do uso das diagonais de um
paralelogramo. Nossa ideia, com essa abordagem, era de enfatizar que elementos
e materiais histéricos poderiam ajudar no estudo e compreensdo de vetores, dando
mais sentido ao aprendizado, apoiado pela exposicéo de situacdes de problemas
enfrentados por cientistas da época e de como teriam solucionado tais problemas.
Seria um despertar da curiosidade e um convite ao estudo. Acreditamos que tais
elementos historicos, a partir dos primeiros conceitos de vetores, poderiam auxiliar
no entendimento da producdo das primeiras formas de representacdo semidtica
desse objeto mateméatico, como as representacdes geomeétricas e graficas, com
posterior passagem para as representacdes algébricas.

Dos onze livros aqui selecionados e analisados, praticamente s6 o livro 02
traz algumas referéncias historicas que sdo importantes para enriquecer 0S
processos de ensino e de aprendizagem do objeto matematico vetor. Essa,
portanto, parece uma questdo que passa despercebida pelos autores de livros
didaticos e que poderia contribuir, como j& observado, para a compreensao da
producao das representacdes de vetores, inclusive facilitando sua assimilacéo.

No estudo de Nascimento (2005) os aspectos relacionados aos conceitos das
razdes trigonomeétricas seno, cosseno e tangente sdo explorados com a construcéo
de uma tabela trigonométrica, ancorada em levantamentos histéricos de trabalhos
de Ptolomeu e outros matematicos da Grécia Antiga. A autora reforca a importancia
dos aspectos histdricos na compreensdo dos conceitos de objetos matematicos e
da producédo de suas representacdes, nesse caso, em particular, a representagéao
algébrica trigonométrica.
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Nossa primeira questdo de pesquisa é:

“Como é abordado o conceito de vetor nos livros didaticos das diversas
disciplinas cientificas de Engenharia? ”

A resposta parcial a essa questdo, certamente passa pelos conceitos
histéricos acerca do objeto vetor e, como ja discutido, ndo tem espaco nem
destaque nos livros didaticos selecionados.

Devemos lembrar que a primeira abordagem de vetores para os estudantes
acontece no EM, exclusivamente por meio das aulas de Fisica e sob um Unico ponto
de vista, o geométrico, pois de acordo com os PCNEM (1998), vetores ndo fazem
parte do conteudo de Matematica. Nao temos, nesse caso, 0 ponto de vista da
Matemética.

A abordagem geométrica para conceituar vetor € claramente o inicio dessa
discussdo em praticamente todos os livros e, portanto, muito importante. Nos livros
de Matematica essa conceituacao geométrica encontra-se apenas como elemento
introdutério e, em seguida é abandonada. Ao contrario, nos livros das disciplinas
técnico-cientificas essa forma de conceituar vetor € aplicada ao longo dos tépicos
desenvolvidos nos livros, e pode ser verificada com a presenca frequente das
representacdes geométricas apontadas nos quadros sobre os resultados para 0s
problemas propostos nos livros. O quadro 64 apresenta o resumo das andlises dos
livros de Matematica (1 a 6), e a representacdo RAC é a que tem maior frequéncia.
As representacfes RGR e RGE séo as que se apresentam em menor numero entre
as representacoes identificadas nos enunciados, demonstrando a baixa utilizacéo
das representacfes geométricas e graficas nesses livros, com predominancia das
representacdes algébricas. Mesmo quando consideramos as representacfes RGR
e RGE aplicadas nas resolucdes, e também, que estejam presentes na maior parte
das operag¢0Oes de conversdes identificadas, ainda assim sua utilizagdo é baixa, pois
as operagOes de conversédo respondem a um pouco mais do que 10% do total
registrado.

Nos livros de Fisica, embora os enunciados dos problemas apresentem
poucas representacoes geomeétricas (RGE) ou graficas (RGR), as resolucdes

mostram muitas conversdes nas quais as representacdes de chegada sdo a RGE
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ou a RGR, confirmando a presenca desses tipos de representacfes, que é
facilmente verificado no quadro 99.

O quadro 114 resume as andlises dos livros 9, 10 e 11 das disciplinas técnico-
cientificas e as representacdes mais frequentes sdo a RLN, RAM, RGE e RGR,
identificadas nos enunciados e também nas operacdes de conversdao nas
resolugcbes dos problemas propostos, demonstrando a forte presenca das
representacdes geométricas e graficas nesses livros.

No artigo de Poynter e Tall (2005), os autores consideram o desenvolvimento
do conceito de vetor de forma particular pela Fisica, por meio do paralelogramo de
forcas, enquanto que a Matematica o relaciona a ideia de translacdo. Segundo os
autores uma boa estratégia para enfrentar as dificuldades apresentadas pelos
alunos, com relacdo ao conceito de vetor, passa pelo conceito de “vetor livre” e,
uma maneira mais eficiente de se abordar esse conceito tem a ver com a nocao
sobre o efeito produzido por uma acao fisica, ficando mais préxima do mundo real
do estudante.

No artigo de Watson, Spirou e Tall (2003), eles reforcam a ideia de que o
efeito de uma acéo fisica € mais eficiente para se apresentar o conceito de vetor e,
segundo a perspectiva dos autores, a unido de duas comunidades, a dos fisicos,
com os conceitos corporificados das acdes fisicas e a dos mateméticos com o
formalismo e provas formais, possa dar aos estudantes a possibilidade de se
beneficiarem de ambos os lados.

Ante a esses pontos de vista, observamos que tanto os autores dos livros de
Matemética como os dos livros de Fisica e Técnico-cientificos, desenvolvem os
conceitos de vetores e as producdes de suas representacdes de forma bastante
independentes. Falta um alinhamento entre as necessidades da propria Matematica
e as necessidades das demais areas técnicas. Nesse sentido, podemos dizer em
relacdo as representacfes utilizadas e também aos simbolos e linguagens
empregadas por ambos, que ndo ha uma padronizacdo desses elementos, que por
sua vez podera vir a criar dificuldades para os estudantes, com relacdo a

aprendizagem de vetores.
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O beneficio de ampliar o entendimento sobre vetor, que poderia vir do
conceito dado por ambas as comunidades, uma com 0 conceito de vetor apoiado
nos experimentos fisicos e a outra baseada no formalismo matematico, como
ressaltam os autores, na verdade ndo € aproveitado, ou € pouco explorado, ao
considerar os aspectos advindos de pontos de vista diferentes.

Cabe salientar outros aspectos de abordagem de vetores que sao distintos
em livros de Matematica, em livros de Fisica e em Técnico-cientificos. Nos livros de
Matematica ndo sao identificadas representacdes que envolvam a Trigonometria,
ou seja, representacfes RAM e RAT, sejam nos enunciados ou nas resolucdes dos
problemas propostos. A trigonometria ndo € utlizada para tratar de vetores,
simplesmente nédo € considerada.

No artigo de Lima, Sauer e Sartor (2011), discutido em nossa revisao de
literatura, as autoras reforcam a importancia da Trigonometria para diversas areas
da Engenharia e, citam exemplos de situacfes de célculos nas quais temos forca e
pressao envolvidas, sendo utilizados para isso vetores.

Nascimento (2005) desenvolveu atividades com o objetivo do estudante
poder construir conhecimentos mais solidos sobre Trigonometria e expandi-los para
outras areas relacionadas aos fundamentos béasicos das razdes seno, cosseno e
tangente, podendo, por exemplo, serem aplicados aos vetores em suas
representacbes RAM e RAT.

Embora vejamos nesses dois trechos a importancia destacada pelas autoras
para os conhecimentos trigonométricos e suas aplicacdes, ndo € o que encontramos
nos livros de Matemética (1 a 6) utilizados nos cursos de Engenharia, acerca de
vetores. Aos autores de tais livros, passou despercebida a necessidade da
introducdo dos elementos trigonométricos na conceituacdo de vetor, mais
especificamente em sua representacdo trigopnomeétrica, bastante utilizada pelas
areas técnicas.

No quadro 99, nos Livros 7 e 8 de Fisica verificamos a predominancia das
representacbes RLN e RAM identificadas nos enunciados e nenhuma
representacdo RAT. No entanto, a representacdo RAT aparece significativamente

nas operacdes de conversdes apontadas, cerca de um quarto dessas operagoes,
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sendo observada no registro de chegada. Ja nos livros de disciplinas técnico-
cientificas, verificamos, no quadro 114, a forte presenca nos enunciados da
representacdo RAM e nenhuma representagdo RAT identificada, embora esta
dltima tenha uma frequéncia expressiva em operacfes de conversdo has
resolucdes dos problemas, cerca de mais de um terco das conversodes realizadas,
ora no registro de chegada, ora no registro de partida, caracterizando sua grande
utilidade.

De forma geral observamos uma divergéncia de abordagens de vetores nos
livros didaticos. De um lado, os autores dos livros de Matematica (1 a 6) privilegiam
0 uso de representacfes algébricas, sobretudo em coordenadas (RAC), nao
havendo representacbes RAM ou RAT, nem nos enunciados, nem nas resolugdes.
Por outro lado, os autores dos livros de Fisica e, também, dos livros técnico-
cientificos diversificam mais as representacdes, com presenca expressiva das
representacdes RAM, RAT, RGE e RGR, sejam aplicadas nos enunciados ou nas
resolucdes dos problemas propostos. A representacdo RAT também ndo aparece
nos enunciados destes livros, porém, sdo largamente utilizadas nos processos de
resolucdes dos problemas, ou seja, nas operacdes de conversao.

Ressalta-se o fato de que as representacdes em lingua natural (RLN) séo
praticamente um terco de todas as representacgdes identificadas nos enunciados
dos livros em geral, com maior presenca nos livros de Fisica, pela prépria
caracteristica dos problemas, que é de descricdo dos fenémenos envolvidos,
necessitando analise e interpretacdo do texto, a partir do qual se extrai as
informacdes iniciais, em nosso caso especifico, sobre vetores.

Nossa segunda questdo de pesquisa tem por objetivo investigar como 0s
vetores sdo aplicados, em termo de suas representacdes, nos diversos problemas
propostos, como descrevemos abaixo:

“Como os vetores sédo utilizados nas diversas disciplinas para a resolugéo de
problemas? “

Comecamos pelos livros de Matemética (1 a 6), em que as primeiras
operacbes de adicdo e subtracdo de vetores sao apresentadas com as

representacées geomeétricas, por meio das regras do triangulo e do paralelogramo.
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Posteriormente, essas operagdes sdo aplicadas com as representacdes algébricas,
praticamente sempre em situagfes exclusivas do ambiente matematico, seja nas
representacées algébricas ou geométricas. As representacdes geométricas e
gréficas, nesses livros, sdo aplicadas aos problemas dos capitulos iniciais, restritos
a questdes puramente matematicas. Nos capitulos seguintes, os vetores passam a
ser empregados nas resolucdes com suas representacdes em coordenadas, ou em
suas representacfes na forma de combinagdes lineares, também, exclusivamente
em situacfes do ambiente matematico e, assim se estende pelos demais capitulos.

Levando em conta o artigo de Watson, Spirou e Tall (2003), no qual abordam
a convergéncia dos fendbmenos fisicos e do simbolismo matemético, e a partir dos
guais consideram que o processo de aprendizagem de vetores deva ocorrer numa
regido de intersecdo entre as duas areas, pode-se concluir que nado se deve limitar
tal processo exclusivamente a um Unico ambiente. Assim sendo, tanto a
conceituacdo como as aplicacbes de vetores devem considerar 0s aspectos
relativos as duas areas: da Fisica e da Matematica.

Um dos problemas que emerge das atividades realizadas por Poynter e Tall
(2005) é o fato de que os alunos ndo sabem diferenciar um vetor de outro, pois na
concepcdao deles basta um vetor ter origem em pontos distintos para considera-lo
diferente. O mesmo problema foi levantado por Patricio (2011), que apontou
dificuldades dos alunos em identificar vetores iguais, em certas atividades
propostas, nas quais o aluno deveria escolher um representante de vetor que fosse
mais favoravel as operacgdes solicitadas.

Tais problemas, pontuados por Poynter e Tall (2005) e Patricio (2011),
podem se refletir em dificuldades ao se trabalhar com operacBes graficas ou
geométricas envolvidas nas regras do triangulo e do paralelogramo, nas quais 0s
conceitos de “vetor livre” e, por conseguinte, o conceito de equipoléncia, sao
importantes para o entendimento dessas regras. Esses problemas, além das
dificuldades geradas nas operacfes de tratamento em resolu¢cdes dos problemas,
podem implicar em dificuldades, principalmente nas operacdes de conversdes, em
que representacdes em registros graficos e algébricos estao envolvidos, alternando-

se em registros de chegada e de partida.
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Essa dificuldade é exposta por Patricio (2011) que diz que as conversfes
envolvendo representacdes do registro grafico sdo as que mais geraram
dificuldades em suas atividades. Igualmente, Castro (2001) aponta que as
conversdes envolvendo os registros graficos foram as que trouxeram maiores
dificuldades aos alunos, nas atividades desenvolvidas.

Verificamos, entdo, que as dificuldades ja sdo enfrentadas no ambito da
propria Matemética, quando se lida com as conversbes das representacdes
gréficas. Nos livros de Fisica e também nos livros técnico-cientificos analisados, as
representacdes RGR e RGE sdo muita utilizadas nas resolucdes de problemas. Em
contrapartida, as representacdes RGE e RGR sao pouco exploradas nos livros de
Matematica aqui selecionados, o que pode ser verificado no quadro 64.

Nos livros de Fisica, 7 e 8, 0s vetores representam basicamente forcas,
velocidades e aceleracbes em contextos da cinematica e da dinamica e, a
abordagem inicial se utiliza da representacdo geométrica, com posterior producao
da representagcdo gréfica, a partir da qual sdo introduzidos os elementos de
trigonometria para a obtencdo das componentes vetoriais, ou seja, temos a
producao da representacao algébrica trigonométrica.

Nos livros de Fisica e nos livros técnico-cientificos os vetores sé&o
empregados como ferramentas de célculos, diferentemente de como sédo tratados
nos livros de Matematica, ou seja, como objetos matematicos propriamente ditos.
As representacdes RAT e RAM, assim como as representacdes RGE e RGR ja
mencionadas, sao bastante empregadas nas resolu¢des dos problemas de Fisica,
como mostra o quadro 99, em que se observa cerca de dois ter¢cos das operacoes
de conversdes envolvendo as representacdes RAT e RAM. Nos livros técnico-
cientificos temos cerca de dois tercos das resolu¢cdes dos problemas envolvendo as
representacdoes RAM e RAT, embora a representacdo RAT néo esteja presente nos
enunciados, mas confirma uma forte presenca dessas representacfes nas
resolucdes dos problemas. As representacdées RGE e RGR também sdo muito
utilizadas nesses livros, tanto nos enunciados com nas resolugdes, lembrando que

todos esses dados podem ser conferidos a partir do quadro 114.
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A terceira e a quarta questdes de pesquisa levantadas estédo interligadas,
pois tratam do olhar sobre as opera¢cdes semibticas de conversdo abordadas no
desenvolvimento da teoria e nas possiveis resolu¢cdes dos problemas propostos,
como podemos ver a seguir:

“ As conversfes das representacdes semioticas de vetores estdo presentes
nas partes teéricas dos livros didaticos? “

“ Os exercicios propostos nos livros didaticos exploram as operagdes
semioticas de conversao para as possiveis resolucées? “

As guestbfes impostas baseiam-se na premissa da “Teoria dos registros de
representacdes semioticas” de Duval (2011a), que em linhas gerais diz que, para a
apreensdo de um conceito matematico cabe ao estudante saber transitar por ao
menos duas representacdes semibticas distintas de um mesmo objeto, em nosso
caso, um vetor. De acordo com esse argumento, demos mais énfase as operacdes
de converséo, relacionadas aos problemas propostos.

Analisando os dados dos quadros 64, 99 e 114 para 0s exercicios propostos,
podemos fazer as seguintes observacodes e conclusoes:

» Nos livros de Matematica (1 a 6) foram apontadas 600 operacdes semidticas,
entre os problemas propostos, das quais 529 sao operagdes de tratamento e
apenas 71 sédo de conversdo. A maior parte dessas conversdes se concentra
nas representacdes RGE, RGR e RLN. De acordo com os dados levantados e
com o referencial tedrico, o aprendizado pode ser prejudicado ou ndo €, ao
menos, favorecido pelos conhecimentos mobilizados nas transformagdes de
conversdo. Os numeros mostram que as conversdes sdo pouco exploradas
nesses livros, muitas vezes justificado pelos tipos de problemas propostos, que
abarcam apenas os conhecimentos envolvidos naquela representacdo, sem
mobilizar conhecimentos presentes em outras representacdes distintas,
bastando para tal, apenas as transformacbes de tratamento, que sao
predominantes.

Com relacéo a parte tedrica identificamos, na maior parte dos livros, excecéo

feita ao livro 1, uma forma de ligacao realizada entre os elementos geomeétricos

e graficos de um vetor e os correspondentes elementos algébricos, embora isso
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se restrinja aos exemplos tedricos e ndo aos problemas numéricos resolvidos.
Essa ligagéo feita entre os distintos elementos consideramos uma transformacao
de conversao, por exemplo de RGR para RAC, contudo néao se percebe que seja
esse 0 objetivo, trata-se apenas de uma mudanca de topicos. Isso pode ser
confirmado pela baixa frequéncia de conversfes nos problemas propostos,
segundo apontado no quadro 64.

Complementando a resposta as questbes de pesquisa, com relacdo aos
livros de Matemaética, € de que a conversao das representacfes ndo € em si uma
finalidade. Os numeros demonstram isso, 0os exemplos tedricos também,
havendo poucas oportunidades para a exploracdo dessas operacdes semidticas,
que poderiam contribuir de forma positiva aos processos de ensino e de
aprendizagem de vetores, criando oportunidades para que se compreendam as
diversas formas de se representar um vetor e que isso possa facilitar a
separacdo do que é o objeto matematico e as respectivas representacdes que
permitem acessa-lo.

Nos livros de Fisica (7 e 8) foram apontadas 381 operacfes semidticas,
conforme quadro 99, distribuidas em 148 tratamentos e 233 conversfes. As
conversbes nestes livros sao bastante diversificadas, apresentando 19
combinacgOes diferentes de conversdes, nas quais as representacdes RAM,
RAT, RAV, RGE e RLN estéo presentes em bem mais que a metade do total de
conversdes existentes, em registros de chegada ou de partida. De um lado, a
predominédncia das conversdes, segundo Duval (2011a), favorecem a
mobilizacdo de diversos conhecimentos, cada qual associado e particular a um
tipo de representacéo, o que deve contribuir favoravelmente aos processos de
ensino e de aprendizagem de vetores. Por outro lado, poderia se pensar que
uma gama muito grande de conhecimentos mobilizados poderia gerar maior
dificuldade ao entendimento desse objeto, pois se tornaria a principio, num
processo mais complexo, devido aos varios conhecimentos com que se deve
lidar, no entanto, esses conhecimentos poderiam ser tratados separadamente e

aplicados aos vetores.

201



Os problemas propostos nos livros de Fisica apresentam um bom namero de
conversbes das representacbes utilizadas, exigindo maior conhecimento
mateméatico por parte do estudante, no entanto, dando-lhe mais ferramentas
para resolver problemas e enriquecendo seu aprendizado, requisitos desejaveis
para enfrentar situacdes problema da Fisica ou da Engenharia.

Na parte tedrica dos livros de Fisica observa-se com clareza, o cuidado em
mostrar como se transita de uma representacdo gréfica ou de uma
representacdo com modulo e angulo de um vetor para a sua representacao
algébrica trigonométrica (RAT), ou seja, 0 processo de calculo das componentes
vetoriais por meio da aplicacédo das razfes trigonométricas e, também, partindo
dessa Ultima representacdo para a representacao algébrica vetorial (RAV).
Nessas operac0Oes fica bastante explicito o objetivo em se saber transitar por
essas representacdes, portanto, ha a necessaria operacdo de conversao.

> Nos livros técnico-cientificos (9, 10 e 11) a imensa maioria das operacdes
semibticas identificadas sdo de conversdo, ou seja 2151 e apenas 59
tratamentos. Assim como nha disciplina de Fisica, nas disciplinas técnico-
cientificas é enféatico e ajuda a explicar esses numeros, o fato de que a finalidade
ndo sao os vetores como objetos mateméaticos simplesmente, mas sim como
ferramenta para se chegar a solucdo de problemas especificos das areas
técnicas. Com isso entende-se a necessidade de trabalhar véarios
conhecimentos matematicos aplicados aos vetores, pois as situacdes problema
das engenharias demandam.

As conversdes s&o bastante diversificadas e se distribuem em 24
combinacdes distintas, com a maior parte se concentrando em conversodes entre
as representacdes RLN, RGE, RGR, RAM e RAT, considerando-se 0s registros
de partida e de chegada.

A Ultima questdo de nossa pesquisa refere-se ao uso da Trigonometria e sua

importancia em aplicacdes da area técnica, além de outros conceitos matematicos
envolvidos na producéo, tratamento e conversao de representacdes de vetores e,

esta assim formulada:

202



“Como a Trigonometria e outros conceitos matematicos estdo relacionados
as representacdes dos vetores em tais livros? “

Primeiramente vamos responder a essa questao, resgatando algumas das
conclusdes de Nascimento (2005) sobre atividades de Geometria realizadas com
alunos do 1° ano do EM. Segundo a autora, os alunos ndo sabiam nenhuma
propriedade relacionada as principais figuras planas e ainda, nao sabiam diferenciar
figuras planas e figuras espaciais e, também, ndo sabiam diferenciar retas de
segmentos. Sem contar a falta de dominio, por parte dos alunos, dos conceitos
elementares de Trigonometria.

Lima, Sauer e Sartor (2011) realizaram oficinas envolvendo Trigonometria,
devido a sua importancia para a Engenharia e para as ciéncias em geral, com os
objetivos de buscar formas mais atraentes de ensinar 0s conceitos trigonométricos
e estabelecer a interacdo entre as ciéncias da Engenharia junto aos alunos e
professores do EM.

Os dois trabalhos citados evidenciam a necessidade do dominio de conceitos
de Geometria e também de Trigonometria para a producdo de representacdes
vetoriais e sua importancia em aplicagcbes na Engenharia. O autor do livro 9,
Estatica, por exemplo, e também nos livros 10 e 11, explora varios conceitos
matematicos com relagcdo ao vetor, desde semelhanca de tridngulos até elementos
de Trigonometria basica. Tais conhecimentos associados aos vetores se fazem
necessarios ante varias situacées que o aluno pode enfrentar em problemas da
Engenharia.

Identificamos, também, que nos livros de Fisica a Trigonometria é bastante
utilizada, e esta associada aos vetores para calcular suas componentes em cada
eixo coordenado, produzindo uma representacao algébrica trigonométrica (RAT).
Quando necessario, é possivel, partindo de representacdes grafica (RGR), em
coordenadas (RAC) ou algébrica trigonométrica (RAT) retornar a representacéo
RAM, perfazendo o caminho inverso, sempre se valendo de elementos
trigonométricos basicos, independentes do sentido da conversdo, essenciais a

essas operacoes.
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Na Fisica como nas disciplinas técnico-cientificas fica evidenciado pelas
andlises, tanto da parte teérica como dos problemas propostos, que 0sS conceitos
trigonométricos séo fundamentais para a producdo da representacdo de vetor mais
frequentemente utilizada, e também, para as operacdes de tratamento envolvidas
nos calculos necessarios as resolucbes de problemas, assim como para as
conversfes necessarias de representacdes conforme as demandas para as
resolucdes dos problemas.

Nos livros de Matematica (1 a 6), 0s conceitos trigopnomeétricos ndo sao
abordados para a producdo de uma representacdo algébrica trigonométrica,
tampouco elementos de geometria. Isso pode ser confirmado ao se acessar a teoria
sobre vetores e 0s resultados das andlises dos problemas propostos nesses livros,
mostrados no quadro 64.

Os dois trabalhos supracitados ja evidenciam as dificuldades dos alunos com
relagdo a Trigonometria desde o EM e tornam visiveis as necessidades em se
trabalhar mais os processos de ensino e de aprendizagem desses conceitos
matematicos, uma vez que tem grande utillidade para as areas técnicas.
Trigonometria € um tema que faz parte do curriculo de Matematica e que merece
receber atencao e cuidados especiais quanto as suas aplicacdes e ir além dos ditos
calculos de distancias inacessiveis destacados nos PCNEM (1998).

Como sugerem Watson, Spirou e Tall (2003), para que os distintos enfoques
da Fisica e da Matematica para os vetores sejam compartilhados e melhorem o
entendimento desse objeto matematico, h4 necessidade de se introduzir esse
topico, também no curriculo de Matematica, logo no EM. A partir dai, ampliar
também as aplicacbes dos fundamentos basicos da Trigonometria, como na
producao da representacao algébrica trigopnométrica para vetor.

Observamos que os livros didaticos de disciplinas de Mateméatica nao
atendem completamente as necessidades dos cursos de Engenharia, com relagéao
a abordagem e aplicacdo do objeto matematico vetor. Destacamos esse ponto
baseados nos dados levantados nas partes tedricas e nos problemas propostos,
gue demonstram, por sua vez, a baixa exploracao das representacdes geométricas

e gréficas e, principalmente, a auséncia da Trigonometria nas representacdes de
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vetores e, como ja mencionado, sdo elementos essenciais e de ampla utilizacdo nas
engenharias.

Como sugestdo, verificamos a necessidade de reforgar efetivamente a
exploracdo dos conceitos de Trigonometria, em disciplinas da Engenharia, como
Célculo e GA, visando a convergéncia dos objetivos estabelecidos nos livros
didaticos da Matematica e nos livros didaticos das areas técnicas, e a partir dai,
chegar a uma uniformizacao das representacdes de vetores, incluindo simbolos e
notacdes utilizadas, dando assim, maior proximidade entre as disciplinas de
Matematica e as disciplinas de Fisica e técnicas, que ao N0sSso ver, estdo um pouco
distanciadas em suas finalidades.

Consideramos importante a abordagem de vetor que nao fique somente no
contexto matematico, mas também, que possam ser levados em conta 0s aspectos
e necessidades relacionados aos pontos de vista de aplicacdes de outras ciéncias,
como a Fisica e a Engenharia.

Este trabalho explorou as representagcdes de vetores, aplicadas em muitas
areas da Engenharia, como Mecéanica e Producédo, no entanto, ndo tratamos da
representacdo matricial de vetor, que tem grande aplicacdo em areas como a
Robdtica e Automacdo e, portanto, pode ser investigada em novas pesquisas

relacionadas a esse tema, dentro do universo da Engenharia.
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Anexos

A —Plano de Ensino e Aprendizagem de Algebra Linear — Anhanguera

ﬁ ANHANGUERA EDUCAC TDA.
m & mmdﬂf-wnjmm- lllﬂﬁ:}'n” ¥y

CURSO: Engenhara Meck
Disciphina: Periodo Letiva: Sevie: Perbodo:
Algebea Linear ¢ Geometra 1° pemi2015 1% Séne Moty
Anglitica
Semestie de Ingresso: 1° Ano de Ingresso: 2015
C.H. Teorica: CH. Outras: C.H. Total
&0 20 &0

Definigo de Matnz Matriz Retanguiar. Motz Coluna. Matrz Linha. Matriz Quadrada Matriz Diagonal. iguaidade de
Adicho de Matrizes. Produlo de Matrizes Deferminantes Determinants de uma Matrz Ordem de um Determinante
de Determanante  Progrisdaces 0o Determnants inverslo de Matrices Propiedacss da Matns inversa Sisteman os
Lneares. DefingBo e Classdicaclio de wstemas Lineares. Ssiemas de Equagbes Lineares. Solugho de um Setema
Método de Gauss Jordan Método da Matriz inversa. Velores. Concedo de vetores. Operngdes com vetores. Produtn
enire dois velores. Produto velonal Espagos Veloriain Propredades dos Espagos Vetonalns Combinagbo Linear
& independéncia Linear. Dierencagho de Vetores Transtormagdes Lneares. Operadores Lineares. Geometna
A reta O plano Dstdnceas.

e 4o £urso o Blunc eatard SpIo & _ Operar cc irizes. delermingnies e siplemas de eguaclo lineares, |

} BOLDRINI José Luiz Algebra Linear. 3* ed Sho Paulo. Harbra, 2000, v.1
) WINTERLE, P.. STEINBRUCH, Alfredob S Algebra Linear & Geomatria Analitica. 2* ed. Rondondpols: Pearson -

!nwmvm.mw Calculo com Geometria Analimca 2* ed 580 Pauic Makron Bocks 1984

) MACHADO, Antnio dos Santos. Matematica Temas & Metas 1° ed_ 5o Paulo. Atual, 2004.
) MACHADO, Anldno 808 Sanios iwm-m!um 2 ad Sho Pauls: Atual 1982

de : L LTC - T & Crentificos, 2010
JLIFSCHUTZ. Seymour. LIPSON. Mare Lars. Algebra Linear Schaum Y ed Forto Alegre Bookman. 2004
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B - Plano de Ensino e Aprendizagem de Algebra Linear - Mackenzie

UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

Ursdade Univerzitana Escols de Engenhara - Campus Hiprendpola

Curie: Curso de Engenharia de Produgio Hucieo Tematco: NEMEE - Nucieo de Entino de
Matematics da Escola de Engenhara
Duacoplona Codigo da Diacplng:
Algebra Linear ENEC00184
Cargs horaria: 4 Tedricas: (4) Semastre: 21
&8 horas suls (68 horas aula = 51 horas)
Pravicas: (0]
Emanta

Estudo o Quaaricas. Estudo o Matrizes ¢ satemas bngores. Estudo de Espagos wetonon. Produt inlerne ¢ ¢1pogos

sucldionos Normas ¢ eipapos rormedos. Transformagdes rwares Autovolores ¢ outowions.

Bibbografio Bdssa

ANTOM, H.; RORRES, C ﬁgﬂnhﬂﬂmm. & ed. reimp. Porto Alegre: Bookman, 2007
CALLIOLI, C. A; DOMINGUES, H. H.; COSTA, R C_F. Algebra linsar & splicapBes. 6. sd. reform. Sho Peule: Atusl, 2010
STRANG, G Algebra bnear & suai aplicagdes. Sho Paulo Cengage Learning, 2010

Bibirogrofa Complementar

BERG, M de Computational geometry: sigorithens and spplications. | «d Barlin: Springer, 2000

BOULOS, P.; CAMARGO, | Geometria analitica: um tratamento vetoral 2 ed. Sho Paule: Pearson Education, 2003,
KREVSIIG, E. Advanced enginesring mathematics. 5. ed. New York: John Wiley, 1999

LIPSCHUTZ, S, Algebra linear, 2 #d. Sio Paulo: Makron Books, 1968,

WYLIE, C R, BARRET, L C. Advanced snginesting mathematics. & ed New York: McGraw-Hill, 1995
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C - Plano de Ensino e Aprendizagem de Algebra Linear - USP

| K M Universidade de S4o Paulo
Brasil

| I S; p Juapiter - Sistema de Graduacdo
Instituto de Matematica e Estatistica

Créditos Aula: 4
Créditos Trabalho: 0O
Carga Horaria Total: 50 h

Matematica

Disciplina: MAT2457 - Algebra Linear I

Tipo: Semestral .

L Linear Algebra I
Ativacao: 01/01/2016
Objetivos

Apresentar o método de escalonamento e suas aplicacfes para a resolucdo de sistemas lineares, ensinar as leis
basicas do calculo vetorial, estudar geometria analitica em dimensdo 3 e introduzir os conceitos de espacos
vetorials, subespacos e suas propriedades. Mostrar como os metodos de Algebra Linear sdo importantes para a
drea de engenharia, com aplicaces interessantes e motivadoras.

Bibliografia

1. Geometria Analitica: Um Tratamento Vetorial, I. Camargo, P. Boulos, 3a edicdo, Ed. Prentice Hall,
2005.

2. ﬁ}lgebra Linear, Micholson W. Keith, 23 edicdo, McGraw-Hill, 200&.

3. Algebra linear com Aplicagfes, Howard Anton e Chris Rorres, 100. edigdo. Bookman, 2012,

4., Algebra Linear e suas Aplicagdes, G. Strang, Ed. Cengage Learning, 4a. edigdo, 2010,

5. Algebra Linear e suas Aplicagdes, Lay David C., Ed. LTC, 2a edig3o, 1999,

o. Algebra Linear com Aplicagdes, C. C. Callicli, H. Domingues, R. C. F. Costa, Ed. Atual, 6a. edicdo.
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D — Plano de Ensino e Aprendizagem de Geometria Analitica - USP

I K N Universidade de Sio Paulo
Brasil

Japiter - Sistema de Graduacdo

Instituto de Ciéndas Matematicas e de Computacdo
Créditos Aula: 4

Créditos Trabalho: ©

Matematica

Carga Horaria Total: 60 h
Tipo: Semastral Disciplina: SMA0505 - Matrizes, Vetores e Geometria Analitica
Ativacdo: 01/01/2009 Matrices, Vectors and Analytic Geometry
Objetivos
Introducdo dos conceitos de dlgebra vetorial, geometria e dlgebra linear.
Bibliografia

Livros Textos:

-Murdoch, D.C. Geom etria Analitica com uma introducdo sobre cdlculo vetorial & matrizes. Livros
Técnicos e Centificos, Rio, 1969.

-Carali, A. Callicli, C. e Feitosa, M. Vatores e Geometria Analitica, Nobel, 1968.
-Boulos, P. Camargo, 1. Geometria Analitica - Um tratamento vetorial, Makron Books, 1987.

Complementares: )

-Carlos &. Callioli, Hygino H. Domingues, and Roberto C. F. Costa. Algebra Linear e Aplicacfes. Atual
Editora, S3o Paulo, 6a. edicdo, 1995.

-Paulo Boulos and Ivan de Camargo e Oliveira, Geometria Analiica - um tratamento vetorial. Mc Graw-
Hill, 530 Paulo, 1986, i

-José L. Boldrini, Sueli 1. R. Costa, Vera L. Figueiredo, and Henry G. Wetzler. Algebra Linear. Ed. Harbra
Ltda., S3o0 Paulo, 3a. edicdo, 1986.

«MNathan Moreira dos Santos. Vetores e Matrizes. Livros Tecnicos e Clentificos Ed. 5.A., Rio de Janeiro,
3a. edicdo, 1988.

-David R. Hill and David E. Zitarelli. Linear Algebra Labs with Matlab. Macmillan Publishing Company,
Mew York, 1994,

-Elon Lages Lima. Alggbra Linear. IMPA, Rio de Janeiro, 2a. edigdo, 1996.

-Seymour Lipschutz. Algebra Linear. McGraw-Hill, S3o Paulo, 2a. edicdo, 1972.

-Steinbruch and P. Winterle. Geometria Analitica. Makron Books, S3o Paulo, 2a. edicdo, 1987.

-Gilbert Strang. Introduction to Linear Algebra. Wellesley-Cambridge Press, Wwellesley, 1993,
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E — Plano de Ensino e Aprendizagem de Fisica — Anhanguera

m uﬂm?}fm-uuﬂinn}m!nn
e AR A
CURSO: Engenhana Mecdnica
Dinciplina: Periodo Letivo: Série: Periodo:

Fimca | 1* pam2015 P Sene Wio defirmdo
Semestre de Ingresso: I Anc de Ingresso: 2014
C.H, Tednca: C.H. Pritica: C.H. Dutras: C.H. Total:
1] 10 10 ]

Frucas Smtemas de Urecades Movmenio Retinec posighe deslocamentc, veloosdade & aceleragho Movimenio
Movmentoc Undormements '/ anscs. Queds Livie  Movmenio em duas @ thks dimensdes Lang amenio 0 Drosbes o
carcular

IIHW‘I'.DHH.HEEHEN.HM Fisica | ™ ed Ric de Janern LTC - Livros Técnicos & Cientificos, 2007 |
!:ITIFI..EH._MA forg L FISICA : FISICA. 5% ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos, 2008, v.1

E}SEAH:S Franc Weston ZEMANSKY Mark W Fisica 1 - Mecinica 1*&d S50 Paulo: Makron Books, 2002

) YOUNG, Hugh D FHEEH-IHMFAWIFWH?-I Sho Poulo_Pearson - Addson Weskey_ 2008, v.1

JRAMALHO JR, F FERRARD, Nicolau o al fundamentos da fisica: eletricidade, introducho & fisica moderna & andlise
& ed. Sho Poulo: Moderma, 2003, v.3

3 SON, Keneth W_Fisica, V.1_6° ed_Rio de Janeio LTC - LWToS Tecrwcos e Crentilicos. 2008, v 1
FISICA PARA CIENTISTAS E ENGENHEIROS. 4* ed. Rio de Janewo: LTC - Livios Técnicos @ Cientificos,

) YOUNG. Hugh D. et sl Fisica :Mecinica 10* edSho Paulo. Pearson. 2003, v.1
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F — Plano de Ensino e Aprendizagem de Fisica Geral | - USP

' Universidade de Sao Paulo
K ) Brasil

Jupiter - Sistema de Graduacéo

Créditas Aula: 4 Instituto de Fisica de S&o Carlos
Créditos Trabalho: 0 Fisica e Ciéncia Interdisciplinar
Tipo: Semestral Disciplina: FCI0405 - Fisica Geral I
Ohjetivos

Iniciar os estudantes nos estudos da mecanica considerando operagdes de derivacdo e integracido.
Programa Resumido

Estatica, cinematica dos pontos materiais, dinamica dos pontos materiais, trabalho e energia, energia potencial.

Programa

1. Estdtica: 1.1. Conceito de forca resultante 1.2, Decomposic3o de forcas e o produto escalar 1.3, Equilibrio de
porntos materiais no plano 1.4, Equilibrio de pontos materiais no espaco 1.5, Estatica dos corpos rigidos 1.6.
Conceito vetorial de torgue - o produto vetorial 1.7. Conceito de bindrios 1.8. Forca de reacdo 1.9. Equilibrio de
corpos rigidos em duas dmensdes 2. Cnematica dos pontos materiais 2.1. Movimentos unidimensionais 2.2,
Movim ertos em duas e trés dimensdes 2.3. Langamentos de projéteis no campo gravitacional 2.4. Movimentos
circulares 2. Dindmica dos pontos materiais 3.1. Conceito de momento linear 3.2. As Leis de Newton 3.3.
Aplicagdes das Leis de Newton 3.4. O principio de Argumedes 3.5. Forgas naturais e de atrito 4. Trabalho e
energia 4.1. Conceito de trabalho unidimensional 4.2. Trabalho em trés dimensdes - o produto escalar 4.3.
Principio dos trabalhos virtuais e suas aplicacdes 4.4. As relagbes entre trabalho e energia 4.5. Fundamentos da
Hidrodinamica 5. Energia Potencial 5.1, Forgas dissipativas e conservatvas 5.2. Propriedades das forgas
conservativas 5.3. A conservacdo da enargia.

Avaliacdo
Método
Provas regulares e uma prova substitutiva para substituir a menor nota das provas regulares.
Critério
Média de prova maior ouigual a 5,0.
Bibliografia

Beer and Johnston. Mecanica vetorial para engenheiros: estatica. Tipler, P. Fisica - Vol. I
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G — Plano de Ensino e Aprendizagem de Fisica — Mackenzie

® UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

Decanato Académico i
L1 i
Umdade Unmversitana:
Escola de
Curso: Engen Civil, Eletrica, Nucleo Tematico: Nucleo de Ensino de Fisica da
Mecanica, de Produgao e de Materiais Escola de Engenhana (NEFEE)
Desaphina: Fisica Geral |
ENECDO198
Carga horana: 4 { 4 ) Teonca Semestre Letivo:
0 ) Pritca 2° semestre de 2015
Ementa:
Estudo das bases tedncas necessanas ao estudo micial da Fisica, tars como: Analise Dimensional
- Conceitos Fundamentass, Principio da | Dvmensional, de Umdades,
Prewvisio de Formulas Fisicas, Teona dos Estitica do Ponlo wal Estitica do Corpo
Rigido

HALLIDAY, D.; RESNICK, R; WALKER, J. Fundamentos de fisica. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2009 v. 1.

MASSON, T. J Fisica geral I: andlise dmensional e estifica S3o Paulo: Paginas e Letras, 2003
SERWAY, R. A; JEWETT, J. W. Principios de fisica: mecdnica classica. S3o Paulo: Thomson,

2005.v. 1.
Complementar.

BEER, F. P, JOHNSTON, E. R Mecénica vetorial para engenheiros: cnemdtica e dindmica 5
ed Sio Paulo: Makron Books, 1994

MARTINS, N. Dinamica . S3o Paulo: EPU, 1979.

MASSON, T.J Fisica I onemdbca e dindmica sohdos @ flundos. Sio Paul o; Pléiade,
2006. PAULL, R U_F 1: mecinica. S3o0 Paulo: EPU, 1978,

ﬁm. H. D FREEDMAN, R. A Fisica 1: mecinica S3o Paulo: Pearson/Addison-Wesley,
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H — Plano de Ensino e Aprendizagem de Fisica | — USP

Y Universidade de Sao Paulo
Brasil
Japiter - Sistema de Graduacao Instituto de Fisica

Disciplinas Interdepartamentais do IF - para EP

Disciplina: 4320195 - Fisica Geral e Experimental para Engenharia I
General and Experimental Physics for Engineering I
Créeditos Aula: 4
Créditos Trabalho: 0O
Carga Horaria Total: 50 h

Tipo: Semestral
Ativacdo: 01/01/2010
Objetivos

Revisar e aprofundar conceitos de mecanica classica com auxilio do cdlculo diferencial e integral e vetores,
levando a significados mais gerais tais como as leis de conservacdo da energia, do movimento lingar e
momento linear & do momento angular, gue s3o leis fundamentais da fisica.

Avaliacdo
Metodo

Aulas expositvas para grupos de 60 alunos (2h/semana) e aula pratica com grupos de 30 alunos
(2h/semana) com resolucdo de exercicios ou demonstracdes de experiéncias.
Critério
Provas
Bibliografia

1) Sears e Zemansky, Fisica I, Hugh D. Young  R.A. Freedman, 10a. Edic30. 2) Fundamentos da Fisica
1, D. Halliday e 1. Merrill, Editora LTC. 3) Fisica para Cientistas e Engenheiros, Vol.1, R.A. Serway,
Editora LTC. 4) Curso de Fisica Basica, Mecanica, Vol.1, H.M. Nussenzveig, Ed. Edgard Blacher.

Créditos | Fale conosco
@ 1999 - 2016 - Superintendéncia de Tecnologia da | nformaco/USP
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| — Plano de Ensino e Aprendizagem de Fisica — Mackenzie

UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE
Decanato Académico

Umidade Unrversitina:

Escola de Engenharia

Curso: MNicleo Temadtco: Nuclkeo de Ensino de Fisica da
Engenharia Civil, Elétrica, Materiais, Escola de Engenharia (NEFEE)

| Mecénica e Produgio

Disciplina: Codigo da Disciplina:
Fisica Geral ll ENEC00200

CEEE: eonca -

04 h/ia ) Prabica 2* semestre de 2015
Ementa:

Estudo das bases tedricas necessanas ao estudo micial da Mecimica, tais como: Movwmento
Unidimensional - Cinemdatica Escalar, Movwmento em Duas Dimensbes - Cnemabca Velonal,
Movimento Circulard; Impulso de uma Fmew de Movimento;, As Less do Movimento —

Dindmica; Forgas no Movimento Circular - Outras Aplicacdes das Lers de Newton, Trabalho de
uma Forga - praw Cinética - Energia Potencial - Energia
Mecinaa, Conservagdo da Energia; Ti du ndo Conservativas.

— iy

Paulo:

HALLIDAY, D, RESNICK, R, WALKER, J. Fundamentos de Fisica. volume 1. 6a edigiio. Rio
de Janewo: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A_, 2009,

TIPLER, P A_- Fisica para centistas e engenhewos. Volume |. Rio de Janewro: Livros Técnicos e
Cientificos Editora S A, 2011,

SERWAY, R A ; JEWETT, J. W. Principios de Fisica - mecinica cldssica. volume 1. Sio
Thomson, 2005.

Bibhografia Complementar.
MASSON, T.J.; Fisica Geral Il: cinemabca e dindrmic a sohdos e fluidos. S3o Paulo S.P

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. - Fisica 1: mecinica. Sio Paulo SP: Pearson/Addison
Wesley, 2005.

PAULIL R U Fisica 1. mecinica, SSo Paulo SP. EPU , 1978

BEER, F. P_; JOHNSTON, E. R ; Mecinica vetorial pa ra engenheiros: cinematica e dindmica.
5% Ed. SSo Paulo: Makron Books, 1994

MARTINS, N.. Dindmica Sio Paulo, SP- EPU, 1979,
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J - Plano de Ensino e Aprendizagem de Mecéanica Aplicada — USP

Y Universidade de Sao Paulo
| K Brasil
Jupiter - Sistema de Graduacdo Escola de Engenharia de Sdo Carlos

Engenharia Mecéanica

Disciplina: SEM0500 - Estatica Aplicada as Maquinas
Mechanics: Statics

Créeditos Aula: 4

Creditos Trabalho: 0

Carga Horaria Total: 60 h

Tipo: Semestral
Ativacao: 01/01/2001
Objetivos

Fornecer aos alunos do curso basico (primeiro ano) um contato com os problemas de Engenharia Mecanica
atraveés do estudo de estdtica aplicada 3s maguinas e suas estruturas.
Programa Resumido
Mogoes de grandezas escalares e vetoriais - 51, Forgas e momentos de forcas - binarios. Equilibrio do Ponto -
Elementos com dimensdes desprezivelis. Equilibrio do corpo rigido - forgas e concorrentes. Faralelas e caso
geral. Atrito e equilibrio estdtico - atrito de rolamento. Vinculos de elementos e maquinas. Forcas em
elementos e maguinas. Esforcos internos - método analitico e meétodos graficos - diagramas. Principio do
trabalho virtual - nogdes de estabilidade. Centros de massa. Propriedades de inércia.
Avaliagao

Método

Aulas expositivas tedricas e aulas praticas. Utilizacdo de recursos de inform 3tica e recursos dudiovisuais.

Critério

Media ponderada das notas obbdas em provas e trabalhos maior ouigual a 5,0 (cinco).

Bibliografia
Principal:
HIBELLER, R.C., Estatica: Mecanica para Engenharia, 530 Paulo: Pearson Prrentice-Hall, 10a. Ed., 2005.
Complementar:
HIEBELER, R.C., Mecdnica: Estatica, Rio de Janeiro: LTC, 8a Ed., 1999,
MERIAM, 1.L., KRAIGE, L.G., Mecanica para Engenharia volume 1: Estatica, Rio de Janeiro: LTC, 6a. Ed.,

2009,
BEER, F.P., JOHNSTON JR., E.R. Mecanica vetorial para engenheiros: estatica, S3o Paulo: Makron Books,
Sa ed., 1994,

MUCHERONI, M.F. Mecanica Aplicada 3s Maguinas, EESC-USP, 530 Carlos, 1997.
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K - Plano de Ensino e Aprendizagem de Estatica — Mackenzie

Portal Mackenzie

Plano de Ensino

Eixos de Rotacao.

Semestre: 19 de 2015

Disciplina: Mecanica dos Solidos |

Codigo: 07013604

Curso: ENGENHARIA DE PRODUCAOD

Ementa: Conceitos fundamentais de estatica dos pontos materiais. Sistemas de Forcas:

Sistema de Forcas Concorrentes, Sistema de Forgas Paralelas (do mesmo sentido e
com sentidos diferentes), Sistema de forcas qualguer. Equilibrio de ponto. Momentos:
momento de uma forca em relag&o a um ponto, momento de uma forca em relagdo a
um eixo, conceito de reducdo de forgas a um ponto, conceito de mudancga de polo ou
centro de reducédo, momento de binario. Equilibrio de corpo rigido, estudo de reacdes
vinculares (no plano e no espaco). Geometria das massas: Conceito de centro de
massas, conceito de centro de gravidade, conceito de centrdide e baricentro.
Teoremas de Pappus-Guldin. Momento Estatico. Momento de Inércia de Area.
Teorema dos Eixos Paralelos (Teorema de Steiner) Produto de Inércia e Teorema dos

Metodolegia: | A disciplina consta de quatro (4) horas, dentro destas, duas (2) horas dedicadas a
introducdo dos conceitos tedricos e, duas (2) horas a solugdo de exercicios. As aulas
serdo expositivas, empregando-se lousa e retroprojetor. Sera feita énfase no
relacionamento dos conceitos ministrados com disciplinas a serem recebidas
posteriormente pelo académico, oferecendo exemplos de aplicagdo.

Bibliografia: | Basica:

Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

Complementar.

Cientificos, 1997

1. HIBBELER, R. C. Mecanica para Engenheiros - Estatica, volum. 1, 10* edicdo. Sao

1. BEER, Ferdinand P.; Johnston, E. Russell Jr; Eisenberg, Elliot R. Mecanica Vetorial
para Engenheiros. Estatica. 7a edicdo. Rio de Janeiro: McGraw-Hill, 2006.

2. MERIAN, James L Estatica, 4a edicdo. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
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L — Plano de Ensino e Aprendizagem de Estatica — Anhanguera

A ANHANGUERA EDUCACIONAL LTDA.
w A Aars Sven, 4 268  Velabon (3P + 132TE-18Y » (190 D51 P80 T
CURSO: Engenharia Mecdnica
Drincphina: Perodo Letivo: Série: Persodo:
Mecdruca Geral 2 sam2015 4 Séne Homwrno
Semestre de Ingresso: 1° Ano de ingresso: 2014
C.H. Tedrica: C.H. Totak:
&0 &0
oncestos fundamentais da mecdnica Newtoniana Estabca dos pontos matenan. Sistemas equivalentes de forgas Equiibno dos
rigadon no planc & no espaco Centrisdes Centros de Gravidade Cargas distribuidas Momento de indroia

termunc da decphng 0 MUNs devera Apresentar conhecimentos dos conteitos fundamentas da HEWIONN
capacidade para o etudd dé equilibno Ao PANe & NO FERGL0 B8 UM PONTo Malenal & dol COMPOS NGKoE Centoided &
o gravidace Momenic ebco & MOMents de Nerta forgas Nemas ¢ ealemas auanies
8p1o pars analisar de modo Bgeco qualguer problama 48 Sréa, nele sabendo ADICAT S90S CONCENGE, DM desemiObvi-io &

b sobucho

* Avaliagho - PESO 4.0
Avaliativas & Criténo 3o Prolessor

: 0 1]
edricas: 10 eoricas: 10
otal: 10 otal: 10

) HIBBELER. Ruasel C_ Estitica: mecanica p G .12 ed. Sho Paulo. Pearson - PrenBics Hall, 2011

MERLAM J L Mecinica : sstébca 5° ed Fio de Janewo: LTC - Livios Técricos 2004
) MELCONIAN_ Sarkis. Elementos de Maguinas. & ed. Sio Poulo 2009,

de calor. 1" ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013
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M - Plano de Ensino e Aprendizagem de Mecéanica Aplicada — Anhanguera

ANHANGUERA EDUCACIONAL LTDA.
Mﬁ‘w HH“IH-“M-'IHH-HI-l'l‘L.lill'-nH'
e . CURSO: e
Dhmciplsna Penodo |stivo Perodo
Mechnca Aphcads 1° sarm/2015 4* Séne N3O defirado
Semestre de Ingreaso I | Ano de Ingresso: 2013
C.H. Teorica: C.H. Dutras. C.H. Total:

40 0 80

foro, Contro instantines de rolacho no movimento plano Vielocxdade o aceleracho no movimento pleno. Esiudo das Tensdes
wm Ponto Nomenclaturs dad tensles. Estado plano de lensdo. Expressies gersis pars o cliculo da lenslo nomal. Clrculo de
. Emos & tenales norman principais. Sobotacho Anal Tenslo normal e deformacho. Le de Hooke, Disgrama comenconal
x delormacho. Coolicsente o Pomson Torgho em Exos Maogos de Secbed Dusaquer Eespresabes pars chlculo da
caaltante & Anguio o8 IMAD pars Ssecho croule’ Tecremas Qeras. Fleubo. Flalo pura, Expressho pars clloulo da
rarmal, Linha neutra. Flexio simpies & composts; Flexso %2013 lorplo.

!gmmm-n-nm.mum“-w |

Sedncas expotdivas, COm exedcionos e chise @ recomeendedon. pars cass. deservolvimenio oo proec fnal de Seciplna
axira classs om laborstono ) oom evantarmento e daoos & Chiculos das caraciorishicns & AphcaCs 08 U CTibeG
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N — Plano de Ensino e Aprendizagem de Dindmica — Mackenzie

® UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

Decanato Académico
Escola :
de
mm:ﬁlm.ﬂl:nhiu MNucleo Tematco. Nudeo de ensino de
Malemabca da Escola de (NEMEE)
ENEX00997
Professor{es) DRT Etapa 3" Etapa
| Caria Siva Campos e 102078-2
Carga horana: 4 (2 ) Tednca Semesire Letivo:
{ 2 ) Prabica 2° semestre de 2015
Ementa:

Cinematica do ponto matenal em vanos referencis  em 30. Cinemalica dos corpos rigidos:
M%@hemm%mwwnﬁheaﬂm
Conohis) Dndmica dos corpos rigidos

Bibllografia Basica:

HIBBELER, R. C. Mecénica para Engenheiros — Dindmic 8. Vol 2 - 12* Ed. Sho Paulo, Pearson,
ﬁgﬁ, F. P, JOHNSTON, E R. JR, EISENBERG, E. R .CLAUSEN, W_E. Meciinica Vetorial

para Engenheiros - Dindmica. Vol 2 - 7* Ed. Rio de Janeiro, McGraw-Hill, 2006,
MERIAN, J. L; KRAIGE, L. G. Mecénica — Dindmica. Vo | 2 - 5 Ed. Rio de Jansiro, LTC, 2004.

 Bibografia Complementar.

BORESI, AP, SCHMIDT, R. J. Dindmica. 530 Paulo, Pi oneira Thomson Leaming, 2003
HIGDON, A; STILES, W. B, DAVIS, A W, EVCES, C. R, WEESE, J. A. Mecdnica — Dindmica.
Vol 2 - 2* Ed. Rio de Janewro, Prentice Hall do Brasid 1979

SHEPPARD, S. D; TONGUE, B H Dindmica - Andlise e P rojeto de Sistemas em
Movimento. Rio de Janewo, LTC, 2007,

mFLM&nmw Dindmica. S3o Paulo, Harbra, 1978.
SHAMES, |. H. Dindmica — Mecinica para Engenharia. Viol 2 - 4* Ed. S3o Paulo, Pearson

| Education do Brasid, 2002
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O - Plano de Ensino e Aprendizagem de Mecéanica Aplicada — USP

ESYP Jupiter - Sistema de Graduacgéo

Escola de Engenharia de 5&o Carlos Engenharia Mecénica

Disciplina: SEM0501 - Dindmica Aplicada as Maquinas
Mechanics: Dynamics
Creditos Aula: 4

Creditos Trabalho: 0
CargaHorana Total: &0 h

Tipo: Semestral
Ativacao: 01/01/2012
Objetivos

Introduzr o aluno aos conceitos basicos da dindmica de sistemas mecanicos incluindo técnicas de
representacdo da cinematica e cinetica de particulas e corpos rigidos. Fornecer requisitos para o calculo das
relacdess cinem aticas em sistemas de corpos rigidos.

Avallagao
Metodo
Aulas exposiivas tedricas e aulas praticas. Utilizacdo de recursos de informatica e recursos audiovisuais.
Critério
Méedia ponderada das notas obtidas em provas e trabalho maior ou igual a 5,0 (cinco).
Bibliografia

Principal:
HIBELLER, R.C., Mec3nica para Engenhana, S3o Paulo: Pearson Prentice-Hall, 10a Ed., 2005.

Complementar:

HIBELLER, R.C., Mecanica: Dindmica, Rio de Janeiro: LTC, 8a Ed., 1999.

MERIAM, 1.L., KRAIGE, L.G., Mecanica para Engenharia volume 2: Dinamica, Rio de Janeiro: LTC, 6a Ed.,
20049,

BEER, F.P., JOHNSTON JR., E.R. Mecanica vetorial para engenheiros: cinematica e dindmica, S3o Paulo:
Makron Books, 5a Ed., 1994,

MUCHERCMI, M.F., Mecanica Aplicada 3s Maguinas, EESC-USP, S3o Carlos, 1997,
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P - Plano de Ensino e Aprendizagem de Resisténcia dos Materiais —
Anhanguera

ﬁ ANHANGUERA EDUCACIONAL LTDA.
Anhanguera Al WAs e, & 168 = Vil (U 5 VIITERY S (1 IS0 0400
CURSO: Engenharia Mecdnica
Disciplina: Periado Letive: Sévie: Petiodo:
Rewsténcs dos Maenas | I* semi2015 & Sérw Noturno
Semastre de Ingressc: 1° Ana de Ingresso: 2013
C.H. Tedrica: C.H. Pritica: C.H. Owtras: C.H. Tolal:
&0 10 10 80

de Eslorgos ¢ Tensbes. Estudo de tensdes ¢ Delormagbes. Forpas cortantes ¢ momenio Beior, Flexdo Pura. Torglo.
arregamendio Transwersal

Dtermanar 84 cardchermbcas dae Bouias planas Be¢es Fandverias o vijad )
Adguanit CONCER0S DAra O Calculo G S3fon 08 Mbemos SoRCANtes oM esinuturas SOStAbeas

Adquirit concefios para o chlculo de raglo. compressdo e cisalhamento. Célculo dos esforpos intermos solicitantes & resistentes
Analmar deformagbo Gngetnal

!!a&e&r P_. DEWOLF, John T Resisténcia dos Materiais 4 ed. 580 Paulo. McGrow-Hil 2006 |

E:Hmmwm Resinténcis dos Materiain 5% o2 Sio Paulo Pearson - Prentice Hall | 2004
I NASH Wiliam Resmtencia dos Materiais 2 ed Sho Paulo MeGraw-Hil 1582

3] ARRIVABENE Viadimir “Resisténcia dos materiais 2* ed_Sho Paulo Makron Books. 1994
BOTELHO, Manos! Réusitdncis dos Mateiiam 1% &d Sho Paulc
JOOLLING Jack of al. Projeto Mecénico de Elementos de Maquinas < Uma Perspectva de Prevengio a Falha 1% sd Rio oe
LTC - Livros Técnicos & Cientificos, 2008
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Q — Plano de Ensino e Aprendizagem de Resisténcia dos Materiais —
Mackenzie

® UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE

Decanato Académico
I.I'llh:lldl.:“m
Elamh: Engenharia . o
Mecinica
Resisténcia dos Materiais | ENEC00259
Professor(es DRT Etapa * Etapa
Eduardo Robero Gannella Ciccaralh 1022309
Carga hordna 4 [ 4 ) Tednca Semestre Letvo
{ 0 )Pritica 2° semestre de 2015

BEER, F P_; JOHNSTON JR., E. R. Resisténcia dos materiais. 4 ed. SSo Paulo: Makron Books,

3

GERE, J. M. Mecinica dos materiais: James M. Guu.Tml;Llo-u:nqunCﬂnPiﬂ
RewvisSo técnica Marco Lico Bittencourt. Sio Paulo: Cengage ing, 2010.
HIBBELER, R C. Resisténcia dos materiais. 7. ed So Paulo: Pearson, 2010.

. C.F. Estruturas isostiticas. S30 Paulo: Ofiona de Textos, 2013
AMARAL, O. C. A Estruturas isostiticas. 6. ed Belo Horizonte: MG Edigdes Engenhania e

BEER, F. P, JOHNSTON, E. R, DEWOLF, J. T, MAZUREK, D. F. Mecénica dos Materiais . 5
H.Shhbmmﬂ

.F..STURGES, L. D.; MORRIS, D. H. Mecinica dos materiais. Tradugdo Amir

. ed. Rio de Janero: LTC, 2003
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R — Plano de Ensino e Aprendizagem de Resisténcia dos Materiais - USP

| K ' Universidade de Sao Paulo
Brasil

Jipiter - Sistema de Graduacdo Escola de Engenharia de Sao Carlos
Engenharia de Estruturas

Disciplina: SET0183 - Mecanica dos Solidos 1

Solid Mechanics I
Créditos Aula: 4

Créditos Trabalho: ©
Carga Horaria Total: c0h

Tipo: Semestral
Ativacao: 01/01/2018
Objetivos

Fornecer aos alunos os conhecim entos basicos sobre mecanica dos solidos, destacando aplicacfes em
Engenharia Mec3nica, Producdo Mecanica, Mecatronica e Materiais e Manufatura, visando prepara-los para as
demais disciplinas relacionadas a area de projeto mecanico.

Avaliacdo
Método

Aulas expositivas, exemplos e exercicios praticos resolvidos pelo professor e alunos em sala de aula.
Listas de exercicios disponibilizadas para resolucdo fora da sala de aula. ATIVIDADES DISCENTES:
participac 30 nas aulas tedricas, resolugdo dos exercicios recomendados pelo Professor.,

Critério

Media ponderada das notas de provas e/ ou testes efou listas de exercicios realizados durante o semestre
maior ou igual 2 5,0 (cinco). Ao final do semestre serd realizada prova, versando sobre todo o conteddo
ministrado, que podera substituir a menor nota obtida nas avaliagdes feitas durante o semestre.

Bibliografia

Gere, 1.M., Barry, G. Mecanica dos Matenais, Ed. Cengage, 2010.

Hibbeler, R.C., Resisténcia dos Materiais, 73 Ed. Prentice Hall Brasil, 2010.

Beer, F.P. & Johnston, E.R., Resisténcia dos Matenais, 38 Ed. Makron, 1995,

Schiel, F., Introducdo a Resisténcia dos Mateniais, EESC-USP, 1984,

Higdon, Ohlsen, Stile, Weese, Riley. - Mec. dos Materiais. Guanabara Dois, 1982,

Popov, E.P. - Introdugdo a Mecanica dos Sdlidos. Sao Paulo, Edgard Blicher, 1978.

Feodosiev, V.1. - Resisténcia dos Materiais. Portugal, Ed. Lopes da Silva, 1977.

Créditos | Fale conosco
@ 1999 - 2016 - Superintendéncia de Tecnologia dalnformacio/USP
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S — Enderecgos para acesso aos demais planos de ensino

http://www.faap.br/pdf/faculdades/engenharia/portariad0/p40 eng ppc mc 2012 3615.pdf

http://www.faap.br/pdf/faculdades/engenharia/portaria40/P40%20ENG%20PPC%20PRD%
2020132%2030515.pdf

http://www.fsa.br/images/graduacao/matriz/Eng-producao.pdf

http://www.fsa.br/images/graduacao/matriz/Eng-mecanica.pdf

http://engenhariamecanicafsa.weebly.com/uploads/2/9/2/6/2926549/projeto pedag%C3%B
3gico - 2013.pdf

http://maua.br/graduacao/engenharia-mecanica/disciplinas-noturno

http://maua.br/graduacao/engenharia-producao/disciplinas-noturno

http://www.faap.br/faculdades/engenharia/portaria40.asp

http://www3.fsa.br/mecanica/conteudo.asp?cat=Grade%20Curricular

http://www3.fsa.br/producao/conteudo.asp?cat=Grade%20Curricular

http://maua.br/graduacao/engenharia-mecanica/disciplinas-noturno

http://maua.br/graduacao/engenharia-producao/disciplinas-noturno

http://www.pucsp.br/graduacao/engenharia-de-producao#matriz curricular

http://www.pucsp.br/graduacao/engenharia-mecanica#matriz curricular

http://portal.estacio.br/graduacao/engenharia-mec%C3%A2nica

http://portal.estacio.br/graduacao/engenharia-de-produ%C3%A7%C3%A30

Engenhariax=UNIP

http://www.engenhariax.com/2012/02/estatica-nas-estruturas.html

http://www.engenhariax.com/2014/01/plano-de-ensino-calculo-com-geometria.html

http://www.engenhariax.com/2013/08/plano-de-ensino-mecanica-da-particula.html

http://www.engenhariax.com/2014/01/plano-de-ensino-cinematica-dos-solidos.html

http://www.engenhariax.com/2011/08/plano-de-ensino-complementos-de-fisica.html

http://www.engenhariax.com/2011/08/plano-de-ensino-dinamica-dos-solidos.html

http://www.engenhariax.com/2012/02/resistencia-dos-materiais.html
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http://www.faap.br/pdf/faculdades/engenharia/portaria40/p40_eng_ppc_mc_2012_3615.pdf
http://www.faap.br/pdf/faculdades/engenharia/portaria40/P40%20ENG%20PPC%20PRD%2020132%2030515.pdf
http://www.faap.br/pdf/faculdades/engenharia/portaria40/P40%20ENG%20PPC%20PRD%2020132%2030515.pdf
http://www.fsa.br/images/graduacao/matriz/Eng-producao.pdf
http://www.fsa.br/images/graduacao/matriz/Eng-mecanica.pdf
http://engenhariamecanicafsa.weebly.com/uploads/2/9/2/6/2926549/projeto_pedag%C3%B3gico_-_2013.pdf
http://engenhariamecanicafsa.weebly.com/uploads/2/9/2/6/2926549/projeto_pedag%C3%B3gico_-_2013.pdf
http://maua.br/graduacao/engenharia-mecanica/disciplinas-noturno
http://maua.br/graduacao/engenharia-producao/disciplinas-noturno
http://www.faap.br/faculdades/engenharia/portaria40.asp
http://www3.fsa.br/mecanica/conteudo.asp?cat=Grade%20Curricular
http://www3.fsa.br/producao/conteudo.asp?cat=Grade%20Curricular
http://maua.br/graduacao/engenharia-mecanica/disciplinas-noturno
http://maua.br/graduacao/engenharia-producao/disciplinas-noturno
http://www.pucsp.br/graduacao/engenharia-de-producao#matriz_curricular
http://www.pucsp.br/graduacao/engenharia-mecanica#matriz_curricular
http://portal.estacio.br/graduacao/engenharia-mec%C3%A2nica
http://portal.estacio.br/graduacao/engenharia-de-produ%C3%A7%C3%A3o
http://www.engenhariax.com/2012/02/estatica-nas-estruturas.html
http://www.engenhariax.com/2014/01/plano-de-ensino-calculo-com-geometria.html
http://www.engenhariax.com/2013/08/plano-de-ensino-mecanica-da-particula.html
http://www.engenhariax.com/2014/01/plano-de-ensino-cinematica-dos-solidos.html
http://www.engenhariax.com/2011/08/plano-de-ensino-complementos-de-fisica.html
http://www.engenhariax.com/2011/08/plano-de-ensino-dinamica-dos-solidos.html
http://www.engenhariax.com/2012/02/resistencia-dos-materiais.html
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