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Numeros complexos e grandezas elétricas vetoriais sob a é6tica da
Teoria dos Registros das Representagées Semiodticas

Luiz Gonzaga Xavier de Barros
Renato Cesar Agricco Jr.

Resumo: Este artigo aborda como o conceito matematico de nimero complexo € apresentado em alguns livros
didaticos adotados na disciplina Circuitos Elétricos, no que se refere a presenga de representagdes semidticas
dos numeros complexos e das representacdes semidticas das grandezas elétricas relacionadas. O
embasamento tedrico foi dado pela Teoria dos Registros de Representagdes Semitticas de Raymond Duval e
os procedimentos metodoldgicos procuraram seguir a Metodologia de Andlise de Contelido de Laurence
Bardin. Estabelecidas as categorias de analise, buscou-se investigar de forma qualitativa e quantitativa a
presenca de representagbes semidticas de numeros complexos e de grandezas elétricas em quatro livros
didaticos, e as transformagdes cognitivas dessas representacdes. Concluiu-se que, nesses livros, as
representacbes algébricas cartesianas e algébricas polares predominam nas abordagens dos numeros
complexos e, em consequéncia, também predominam as conversdes desses tipos de representagdes. Este
artigo mostra a aplicabilidade da Teoria dos Registros de Representagbes Semitticas em éareas afins da
Matemética.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Analise de livros didaticos. NUmeros complexos. Grandezas
elétricas vetoriais. Teoria dos Registros de Representagdes Semiéticas.

Complex numbers and vector electrical magnitudes under the optics
of the Theory of the Registers of Semiotic Representations

Abstract: This article discusses how the mathematical concept of complex number is introduced in some
textbooks used in electrical circuits, as regards the presence of semiotic representations of the complex
numbers and the semiotic representations the electrical related quantities. The theoretical basis was given
by the theory of Semiotic Representations records for Raymond Duval and the methodological procedures
sought to follow the content Analysis methodology of Laurence Bardin. Set out the categories of analysis,

we sought to investigate qualitatively and quantitatively the presence of semiotic
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e Nimeros complejos y magnitudes eléctricas
Recabido em 29191201 vectoriales debajo de la 6ptica de la Teoria de los
B e Registros de Representaciones Semioéticas

Resumen: Este articulo discute como el concepto matematico de nimero complejo es introducido en
algunos libros de texto utilizados en circuitos eléctricos, en cuanto a la presencia de representaciones
semidticas de los numeros complejos y las representaciones semioticas las cantidades relacionadas con
eléctrica. La base tedrica fue dado por la teoria de registros de representacion semiética de Raymond Duval
y los procedimientos metodoldgicos que intentd seguir la metodologia de analisis de contenido de Laurence
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Bardin. Establecidas las categorias de anélisis, se intentd investigar cualitativamente y cuantitativamente
la presencia de representaciones semidticas de numeros complejos y magnitudes eléctricas en cuatro libros
de texto y cambios cognitivos de estos representaciones. Se concluyd que, en estos libros, las
representaciones algebraicas y algebraicas polar cartesiano predominan los enfoques de numeros
complejos vy, en consecuencia, también las conversiones de este tipo de representaciones. Este articulo
muestra la aplicabilidad de la teoria de registros de representaciones semiéticas en campos relacionados
de las matematicas.

Palabras clave: Educacion Matemética. Analisis de libros de texto. NUmeros complejos. Grandezas
eléctricas vectoriales. Teoria de los Registros de Representaciones Semidticas.

1 Introdugao

A relagéo entre nimeros complexos e grandezas elétricas vetoriais advém do fato de que
vetores planos (bidimensionais) podem ser interpretados como nimeros complexos. Assim, o
objeto matematico nimero complexo desempenha papel importante no desenvolvimento do
conteudo de disciplinas que abordem Circuitos Elétricos, normalmente em cursos de Engenharia

Elétrica.

A Semidtica, em particular as representagdes semioticas, também vem se mostrando
muito util na abordagem de situagdes dos processos de ensino e de aprendizagem de Matematica

pelas diversas maneiras de associagdes que se pode fazer a objetos matematicos.

Este artigo pretende estudar ndo sé a relacdo entre nimeros complexos e grandezas
elétricas vetoriais como, também, a maneira como esses assuntos sdo apresentados em alguns

livros didaticos de cursos de Engenharia Elétrica.

Procurando seguir as orientagdes estabelecidas pela Metodologia da Analise de Conteudo
de Bardin (2016), foram escolhidos quatro livros didaticos da disciplina Circuitos Elétricos e foram

estabelecidos dois pontos a serem observados na anélise dos livros didaticos:

Em relagdo aos numeros complexos, quais € quantas representacdes semidticas e suas
transformacgdes cognitivas sdo apresentadas nos livros analisados?

Em relagéo as grandezas elétricas relacionadas a nimeros complexos, quais e quantas
representagdes semidticas e suas transformagdes cognitivas séo apresentadas nos livros

analisados?

2 Registros de Representagdes Semidticas

A Teoria dos Registros de Representagdes Semiéticas (TRRS) foi introduzida por

Raymond Duval (DUVAL, 1993). Foi sendo modificada e aperfei¢coada até hoje em dia em artigos
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e livros do autor (DUVAL, 1995, 2003, 2009, 2011) e tem se mostrado uma teoria € uma

metodologia muito Uteis nas pesquisas em Educagdo Matematica.

Segundo Santaella (2012, p. 19), a Semiética é “a ciéncia que tem por objeto de
investigacao todas as linguagens possiveis, ou seja, que tem por objetivo 0 exame dos modos de
constituicdo de todo e qualquer fendmeno como fendmeno de produgédo de significagéo e de

sentido”.

Charles Sanders Peirce (1839 — 1914), Ferdinand de Saussure (1857 — 1913) e Gottlob
Frege (1848 — 1925), com abordagens distintas no final do século XIX, séo considerados os pais

dessa da Semidtica.

Segundo Duval (2011), Saussure tem sua teoria baseada na andlise estrutural dos
sistemas semioticos, mais especificamente sobre a evolugao das linguas indo-europeias, sendo
um estudo baseado em linguistica, e se limita aos significados dos sinais, no que se refere a
imaterialidade do sinal e sua ocorréncia; a diferenga entre o sentido do sinal e a referéncia a um

certo objeto.

Em relagéo a Peirce, Duval (2011) afirma que as proposi¢des da sua teoria tém como
conceito fundamental a descrigdo do papel das representagdes e dos sinais, em todas as formas
de atividade cognitiva, desde suas adaptagdes no sistema semidtico ao qual pertencem até o nivel
de exploragdo cientifica das representagdes. A classificacdo de Peirce para os tipos de
representacgao é feita de acordo com a semelhanca (icone e simbolo) e a causalidade (indice)

entre o contelido e a representagao do objeto.

Ja sobre Frege, Duval (2011) afirma que ele propds em sua teoria um processo semiético
para a produgdo de novos conhecimentos, dando énfase aos signos como formas de escrita

simbélicas aplicadas em Analise e em Algebra.

A TRRS de Duval se apoia nas trés visdes de Semittica propostas por Frege, Pierce e
Saussure, e tem por objetivo aplica-la a questdes concernentes ao ensino e a aprendizagem de
Matematica. Ele enfatiza a importancia da utilizagdo da abordagem semiética, pois os objetos

matematicos s6 podem ser acessados por meio de suas representagdes semioticas.

Para Duval, um sistema semiético € qualquer sistema de signos que sirva para a

comunicagao, o tratamento e a objetiva¢do da informacéo.

As representacdes semidticas sao producgdes obtidas pela utilizagdo de signos de um

determinado sistema semiético, com regras de significado e de funcionamento, com a finalidade
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de expressar uma copia, ou algo que remeta a lembranga, de um objeto. Todas as representacdes
semidticas tém necessariamente forma e conteudo. Podem ser imagens, gréficos, objetos,

expressdes grafadas, sons.

Ao ser produzida, é a forma da representacdo semidtica que determina o sistema
semidtico ao qual ela esta vinculada. Além da produg&o inicial, uma representagdo semiética pode

sofrer duas transformacdes cognitivas: o tratamento e a conversao.

O tratamento de uma representagdo semidtica transforma essa representacdo em outra
representagcdo semiotica que esta vinculada ao mesmo sistema semiético da representagédo
original. A representacdo de um objeto € transformada em outra representagcdo do mesmo objeto,
sem mudar a forma da representagdo ou as operagdes pertinentes ao objeto matematico
considerado. Ou seja, uma representagdo semiética é transformada em outra, mas o sistema

semiotico ao qual elas se vinculam se mantéem.

A conversdo de uma representacao semiética se da entre sistemas semiéticos distintos.
A representacao de um objeto é transformada em outra representagdo do mesmo objeto mudando

a sua forma, portanto, mudando o sistema semiético.

Duval (1995) chama de registro de representagdes semioticas, um sistema semiético que
permite que as representacdes semidticas vinculadas a ele possam sofrer as trés transformacoes
cognitivas: a produgao, o tratamento e a conversao. E importante observar que todo registro é um

sistema semiético, mas nem todo sistema semiético é necessariamente um registro.

Duval (1995) faz distingdo entre a semidsis, a apreensdo ou produgdo de uma
representagao semidtica de um objeto, e a noésis, a apreenséo conceitual do objeto representado,
mas afirma inseparabilidade existente entre elas. Para que haja a apreensao do conceito de um
objeto matematico, € necessario que a noésis (conceitualizagdo) aconteca por meio de

significativas semiosis (representagoes).

Segundo Duval (1995), dificuldades de aprendizagem da Matematica estéo relacionadas
ao fato de que o aluno ndo consegue fazer a distingdo entre o objeto matematico e sua
representacao. Esta distingdo € um ponto estratégico para a compreenséo da Matematica. Quando
0 objeto matematico é confundido com a sua representagao, geralmente, o sujeito néo atinge a
total compreenséo dos conhecimentos, situando-se fora do contexto da aprendizagem do objeto

matematico.

Duval (2003) classifica os registros de representagdo quanto a sua natureza em

monofuncionais e multifuncionais. Os registros monofuncionais permitem um Unico tipo de
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tratamento das representacdes a ele vinculadas. Esses tratamentos séo algoritmizaveis, isto €,
permitem o estabelecimento de alguma forma de tratamento algoritmico. Os registros
multifuncionais permitem diversos tipos de tratamento das representagdes a ele vinculadas. Esses

tratamentos nao sao algoritmizaveis.

Quanto a forma, Duval (2003) classifica os registros de representagfes semiéticas em
discursivos e em nao-discursivos, e afirma: “os registros discursivos permitem descrever, inferir,

raciocinar, calcular, enquanto os registros nao discursivos permitem visualizar”.

A linguagem natural e a linguagem formal estdo no @mbito dos registros discursivos,

enquanto que figuras, graficos e esquemas estao no dos ndo-discursivos.

Dessa forma, os registros de representagdes semioticas sao classificados em quatro tipos

diferentes, de acordo com sua funcionalidade e discursividade:
Registros da lingua natural (discursivos e multifuncionais)
Registros figurais (ndo-discursivos e multifuncionais)
Registros simbdlicos (discursivos e monofuncionais)
Registros graficos (ndo-discursivos e monofuncionais)

O Quadro 1 sintetiza essa classificag&o.

Quadro 1: Tipos de Registros

Registros discursivos Re_glstr0§ nao
discursivos
Registros Registros da lingua natural Registros figurais
multifuncionais g g g 9
Reglstr.os . Registros simbolicos Registros graficos
monofuncionais

Fonte: Adaptado de Duval (2011, p. 14)

Segundo Duval (1995), para que o estudante adquira o conceito de um objeto matematico,
€ necessaria a coordenacao de representacdes semiodticas desse objeto entre pelo menos dois
registros distintos, sendo um multifuncional e outro monofuncional. O autor também afirma que
nos niveis mais avangados do ensino da Matematica hd uma predominancia de registros

monofuncionais e que os registros simbdlicos prevalecem sobre os registros graficos.
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3 Numeros complexos e suas representagoes

Um numero complexo é um nimero que se escreve na forma z = a + b.i, onde a e b sdo
numeros reais e i2 = -1. A representacdo na forma z = a + b.i se chama a representagéo algébrica

cartesiana desse numero complexo.

Fixados dois eixos perpendiculares no plano cartesiano, um chamado eixo real e outro
chamado eixo imaginario, cada nimero complexo z = a + b.i, pode ser identificado com um ponto
P de coordenadas (a, b) desse plano, considerando o valor a sobre o eixo real (eixo das abscissas)
e 0 valor b sobre o eixo imaginario (eixo das ordenadas). Esse plano é chamado plano complexo
ou plano de Argand-Gauss. Essa representagdo é chamada a representagéo grafica cartesiana
desse numero complexo. O Gréfico 1 ilustra esta situagao.

Grafico 1: Representagao grafica cartesiana de um nimero complexo

Im 4

b--—-—-—-=-- - P

[} €@

Fonte: Agricco Junior (2017)

Esta forma de se representar um nimero complexo traz a ideia de que um tal nimero

pode ser visto como um vetor que é a soma vetorial de dois vetores @ = (a, 0), em que a é a parte
realdez,e b =(0, b), em que b é a parte imaginaria de z. Assim pode-se representar um nimero

complexo por Z = d + b, na chamada representagédo grafica vetorial de um nimero complexo. O

Grafico 2 ilustra esta situacao.

Grafico 2: Representagao grafica vetorial de um nimero complexo

Im &

Il

Fonte: Agricco Junior (2017)
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O mdédulo de um nimero complexo z = a + b.i, denotado por |z|, € um numero real nao-
negativo, que representa a distancia do ponto P = (a, b) até a origem do plano complexo. Pode-
se verificar que |z| é a medida da hipotenusa de um tridngulo retangulo, cujos catetos medem

respectivamente a e b.
Assim, |z|2=a2+ b2 e |z|=Va? + bZ.

O argumento de um nimero complexo z = a + b.i, denotado por Arg(z), € o arco © medido
em radianos com 0 < © < 2, formado pelo semieixo positivo real e o segmento OP, em que O
é a origem do sistema cartesiano e P = (a, b), como pode ser visto no Grafico 3.
Grafico 1: Modulo e argumento de um nimero complexo

Im &

Fonte: Agricco Junior (2017)

Observa-se que se z=a + b.ie Argz = 0, entdo a = |z| . cos@, e b = |z| . senO. Dessa

forma, tem-se que z=a+b.i=|z| .cosO +i. |z| . senO, ouz = |z| . (cosO +i . senO).

Esta representagdo do numero complexo z, conhecida como férmula de Moivre, é

chamada a representagéo algébrica trigonométrica desse nimero complexo.
Na disciplina Circuitos Elétricos, a forma trigonométrica de um numero complexo z,

z=|z| . (cosO +i.senO), é denotada por z = |z| Z® e é denominada a representagdo algébrica

polar de um nimero complexo.

As analises de circuitos elétricos em corrente alternada sao simplificadas quando se leva
em conta que as grandezas elétricas envolvidas: resisténcias elétricas, reatancias capacitivas,
reatancias indutivas, impedancias, tensdes elétricas, correntes elétricas ou poténcias elétricas,
sdo grandezas vetoriais e podem, assim, ser representadas por vetores planos. Essa
representagao permite que todas essas grandezas utilizadas em Engenharia Elétrica possam ser

associadas a numeros complexos.
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Quadro 2: Representagdes semidticas de um numero complexo

Representagao

Tipo da representagao
semidtica

Tipo de registro

Registro

Seja o niumero complexo z, tal
que sua parte real € a e sua
parte imaginaria é b.

Representag&o na lingua
natural (RLN)

Lingua natural

Lingua natural

vetorial (RGV)

_ . Representagéo algébrica o Algébrico
z=a+hi cartesiana (RAC) Simbdlico Carlesiano
_ . Representagao algébrica o Algébrico
Z=z| . (cosO +i.senB) trigonométrica (RAT) Simbdlico Pojar
Representagao algébrica o Algébrico
=71 £ Simbdlico
z=lz| <9 polar (RAP) Polar
Representacéo algébrica "
. . Algébrico
z=z].e1® exponencial Simbolico :
(RAE) Polar
E z
Reé);?tséi?;zga&ggf;ca Gréfico Gréfico cartesiano
o F
z=(ab)=(3,3)
N Representac&o gréfica Grf Grf .
oolar (RGP) rafico rafico cartesiano
z
b A o
Representagdo grafica Grafico Graéfico cartesiano
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Fonte: Agricco Junior (2017)

Revemop, Ouro Preto, MG, v. 1, n. 2, p. 183-206, maio/ago. 2019




revemop

O Quadro 2 sintetiza essas representagdes semidticas de um numero complexo,

classificadas conforme a vinculagao aos registros semioticos nos quais sao produzidas.

E importante observar a disting&o feita entre o registro algébrico cartesiano e o registro
algébrico polar, nos quais as representagdes, apesar de operarem com 0s mesmos sinais, tém
regras de funcionamento diferentes. A multiplicagdo de nimeros complexos nesses dois registros

ilustra bem essa diferenga de funcionamento e é mostrada no Quadro 3.

Quadro 3: Multiplicag&o de nimeros complexos nas diferentes representacdes

Representacédo
Algébrica Cartesiana z=a+th.i zw=(a+bi).lc+tdi)=(a.c-b.d)+(ad+b.c).i
(RAC) w=c+d.i
Representagéo
Algébrica Z=z|. (cosa + i. sena) Z.W = [z|.|w]. (cos(a+B) + i.sen(a+f))

Trigonométrica (RAT) | w = |w|. (cosp +i.senp)

Representacédo

= ia )
Algébrica Exponencial z _ 2l eiﬁ zW = [z].w]. ei@+B)
(RAE) w=lwle
Representacédo z=|7| Zq /
Algébrica Polar (RAP) w=pwl < p zw = (jz| . wl) < (a+p)

Fonte: Agricco Junior (2017)

Como ja foi afirmado por Duval (1995), coordenar representacdes semidticas por meio de
tratamentos e conversdes € fundamental para a apropriagdo de um conceito matematico. A
conversdo de representacdes semiéticas de um numero complexo de um registro do tipo simbdlico
para um registro do tipo grafico é fundamental, pois permite visualizar de forma indireta este objeto

matematico.

Nos quadros 4 e 5 sdo dados exemplos de tratamentos e conversfes entre

representagdes semidticas de nimeros complexos.

Como toda grandeza elétrica vetorial pode ser identificada com um numero complexo, a
nomenclatura para as representagdes semibticas dessas grandezas seré idéntica a adotada para
as representacdes semidticas de niumeros complexos, porém € necessario introduzir duas outras

representacdes semioticas dessas grandezas.
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Quadro 4: Conversao de uma representagao semidtica no registro algébrico cartesiano para uma representagéo
semidtica no registro grafico cartesiano

Representagao no Registro Algébrico Representagao no Registro Grafico Cartesiano
Cartesiano
z=1+4i |

Fonte: Agricco Junior (2017)

Quadro 5: Conversdes e tratamentos entre registros de representagdes semibticas

R1- Representagéo no Registro Algébrico R2- Representagédo no Registro Grafico
Cartesiano Cartesiano
z=1+4i
w=3+2i * "
Z1=Z+W=(1+4|)+(3+2|) -3 =) T Do i) T2 i) Ta
Rs— Representag&o no registro algébrico R4— Representacao no registro gréafico cartesiano
cartesiano
z1=4 +6.i
A transformacao de R1para Rs € um tratamento A transformagéo de Rz para R4 € um tratamento
A transformagéo de R1para Rz € uma conversdo | A transformagdo de Rspara R4 € uma converséo

192

Fonte: Agricco Junior (2017)
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A representacao figural de um circuito elétrico é utilizada de forma usual para representar
0s circuitos elétricos fisicos projetados para suas devidas aplicagbes. Tal representagéo sera
denotada por RF de um circuito elétrico. No Quadro 6 é apresentada uma representagao figural

de um circuito elétrico.

Quadro 6: Representagao figural de um circuito elétrico.

Tipo da Tipo de
Representagao representagao P Registro
‘oo registro
semiotica
20
+
SmF — R tacio f |
epresentacgao figura . .
50 cosawt V {:_;l _— Vg (RF) F|gura| F|gura|

Fonte: Agricco Junior (2017)

As representagdes algébricas de grandezas elétricas sao utilizadas nos livros didaticos de
Circuitos Elétricos para denotar equacgdes diferenciais, integrais, fungdes periddicas senoidais e
cossenoidais, referentes a essas grandezas. O Quadro 7 apresenta a representacdo algébrica

(RA) de uma fungao senoidal.

Quadro 7: Representag&o algébrica de uma fung&o senoidal

x Tipo da representacao Tipo de .
Representagao P semﬁética ¢ registro Registro
V(t) = Vm.sen(w.t + @) Represent(ang;) algebrica Algébrico Algébrico

Fonte: Agricco Junior (2017)

4 Procedimentos metodolégicos

Para proceder as analises desejadas procurou-se seguir a Metodologia da Analise de
Conteudo de Bardin (2016). As analises qualitativas do trabalho se destinaram a identificar a
presenca de representacdes semioticas nas se¢des dos capitulos dos livros didaticos dedicados
as abordagens dos conteudos relativos aos numeros complexos e as grandezas elétricas

relacionadas a estes nlimeros.

Essa autora afirma que a analise de dados deve ser dividida em trés fases subsequentes:
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As diferentes fases da analise de conteudo, tal como o inquérito sociolégico ou a
experimentagao, organizam-se em torno de frés polos cronoldgicos: 1) a pré-analise;
2) a exploragdo do material; 3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a
interpretagdo. (BARDIN, 2016, p. 125)

A pré-analise é a primeira fase da anélise, e objetiva a sistematizagéo que possibilitara ao

pesquisador a condugéo das operagdes sucessivas de analise, e ressalta:

E a fase da organizagéo propriamente dita. Corresponde a um periodo de intuigdes,
mas tem por objetivo tornar operacionais e sistematizar as ideias iniciais, de maneira
a conduzir a um esquema preciso de desenvolvimento das operagdes sucessivas, num
plano de analise. (BARDIN, 2016, p. 125).

A autora divide a pré-anélise em trés fases e afirma que:

Geralmente, esta primeira fase possui trés missdes: a escolha dos documentos a
serem submetidos a andlise, a formulagdo das hipoteses e dos objetivos e a
elaboragéo de indicadores que fundamentem a interpretacéo final. (BARDIN, 2016, p.
125).

Ainda segundo Bardin (2016), as atividades a serem cumpridas para a organiza¢ao do

material compreendem cinco fases, que sao:

a.

b.

A leitura flutuante como atividade inicial para estabelecer o contato com os documentos;
A escolha dos documentos;

A formulagéo da hipétese e do objetivo da pesquisa;

A referenciagao dos indices e a elaboragéo de indicadores;

A preparagao do material.

A fase da exploragdo do material é realizada a partir da escolha do material a ser

analisado, seguindo as hipéteses formuladas e os indicadores elaborados na fase da pré-anélise,

e percebe-se que a exploragdo do material € de suma importancia, pois possibilitara o incremento

das interpretacdes e inferéncia. De acordo com Bardin (2016, p. 131), “[...] esta fase, longa e

fastidiosa, consiste essencialmente em operagdes de codificagdo, decomposi¢do ou enumeragao,

em funcao de regras previamente formuladas”.

Acerca da categorizagéo, Bardin (2016, p. 147) afirma ser “uma operag&o de classificagao

de elementos constitutivos de um conjunto por diferenciagéo e, em seguida, por reagrupamentos

segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos”.

Revemop, Ouro Preto, MG, v. 1, n. 2, p. 183-206, maio/ago. 2019



revemop

Na fase de tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo de dados deve-se fazer uma
opcdo por uma analise quantitativa ou qualitativa de dados. Para tanto, os dados devem ser

agrupados de acordo com categorias para que sejam possiveis as analises.

A autora aponta para os significados de indice e indicadores em um trabalho de pesquisa:

[...] o indice pode ser a meng&o explicita de um tema numa mensagem. [...] o indicador
correspondente sera a frequéncia deste tema de maneira relativa ou absoluta, relativo
aoutros. [...] Uma vez escolhidos os indices, procede-se a construgéo de indicadores
precisos e seguros. [...]. BARDIN (2016, p. 130).

Apbs o tratamento dos dados obtidos, feito por meio dos indicadores qualitativos e
quantitativos, é realizada a interpretacdo desses dados, a fim de que seja possivel realizar as

inferéncias sobre tais dados. Sobre isto, Bardin (2016, p. 131) afirma que:

Os resultados brutos séo tratados de maneira a serem significativos (“falantes”) e
validos. [...]. O analista, tendo a sua disposigao resultados significativos e fiéis, pode
propor inferéncias a adiantar interpretagdes a proposito dos objetivos previstos — ou
que digam respeito a outras descobertas inesperadas.

Assim, procurando seguir as orientagdes da Metodologia da Anélise de Conteudo de
Bardin (2016), foi estabelecido o seguinte roteiro para proceder a analise dos livros didaticos:

Escolha dos livros didaticos da disciplina de Circuitos Elétricos a serem analisados;

Estabelecimento dos indicadores a serem pesquisados;

Tratamentos dos dados.

Para a escolha dos livros didaticos a serem analisados foi estabelecido o seguinte critério

constituido das seguintes etapas:
Escolha das universidades nas quais é oferecido o curso de Engenharia Elétrica;

Escolha dos livros didaticos de Circuitos Elétricos citados nas bibliografias basicas dos
planos pedagdgicos de cursos de Engenharia Elétrica e planos de ensino da disciplina

Circuitos Elétricos e similares de tais universidades;
Elei¢do dos quatro livros mais citados.

Para cumprir essas etapas foram estabelecidas as seguintes condigbes para proceder a

escolha das universidades:

Levantamento de dez universidades brasileiras publicas e privadas que oferecem o curso

de Engenharia Elétrica;
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As disciplinas de Circuitos Elétricos | e Il ou similares fossem oferecidas nas grades

curriculares;

Os planos pedagogicos de curso e planos de ensino estivessem disponiveis para a

pesquisa por acesso on-line.

Foram escolhidas as seguintes universidades e as pesquisas de planos de ensino foram

realizadas nos sites das instituigdes:

Universidade Federal do ABC (UFABC)
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)
Universidade Federal de Sao Jo&o Del Rei (UFSJ)
Universidade de S&o Paulo (USP)
Universidade Anhanguera de Sao Paulo (UNIAN)
Universidade Paulista (UNIP)

Centro Universitério de Lins (UNILINS)

Centro Universitéario Salesiano de S@o Paulo (UNISAL)

Os livros mais citados nas bibliografias foram:

HILBURN, John L.; JOHNSON, Johnny Rey; JOHNSON, David E. Fundamentos
Livio 1 | de andlise de circuitos elétricos. Tradugdo de Onofre de Andrade Martins,
Marco Antonio Moreira de Santis. 4. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000.
Livio 2 ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew N. O. Fundamentos de Circuitos
Elétricos. Tradug&o: Ariovaldo Griesi. 3. ed. Porto Alegre: Bookman, 2008.
Livio 3 DOREF, Richard C.; SVOBODA, James A. A. Introdugéo aos Circuitos
Elétricos. Tradugédo: Ronaldo Sérgio de Biasi. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2012.
Livio 4 BOYLESTAD, Robert L. Introdugéo a Anélise de Circuitos. Tradug&o: José
Lucimar do Nascimento. 10. ed. Sao Paulo: Pearson, 2004.
Livio 5 NILSSON, James W.; RIEDEL, Susan A. Circuitos Elétricos. Tradugdo de Sonia
Midori Yamamoto. 8. ed. S0 Paulo: Pearson Prentice Hall, 2009.

E os resultados encontrados estao consolidados na Tabela 1.
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Tabela 1: Livros mais citados nas bibliografias da disciplina Circuitos Elétricos

Instituicao Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Livro 5
UFABC X X X
UFPE X X
UFRN X X
UFSCar X X X X X
UFSJ X X X
USP X X X
UNIAN X X
UNIP X X X X
UNILINS X X X
UNISAL X
Totais 5 7 5 7 4

Fonte: Agricco Junior (2017)

Sendo assim, decidiu-se pela escolha dos Livros 1, 2, 3 e 4 para serem feitas as analises.

Em seguida, passou-se a fase de elaboragéo e categorizagao dos indicadores.

5 Resultado e discussao

Para os numeros complexos, a analise foi feita segundo a categorizagédo que é
apresentada no Quadro 8, e para as grandezas elétricas, a andlise seguiu a categorizagéo
apresentada no Quadro 9.

Finalmente passou-se a fase de analises dos livros escolhidos.

Estas andlises foram separadas em dois grupos: analises sobre as representagdes
semidticas de numeros complexos e analises sobre as representacdes semioticas de grandezas
elétricas relacionadas ou ndo a numeros complexos, utilizando as categorias definidas nos
Quadros 8 e 9.
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Quadro 8: Categorizag&o dos indices estabelecidos para a andlise dos numeros complexos

indice

Categoria

Registro na lingua natural Representacdo na lingua natural (RLN)

Registro algébrico

Representacdo algébrica cartesiana (RAC)

Representacéo algébrica trigonométrica (RAT)

Representagéo algébrica polar (RAP)

Representacao algébrica exponencial (RAE)

Registro gréfico

Representagéo gréfica cartesiana (RGC)

Representagéo gréfica polar (RGP)

Representacdo grafica vetorial (RGV)

Quadro 9: Categorizag&o dos indices estabelecidos para a anélise das grandezas elétricas

Fonte: Agricco Junior (2017)

indice

Categoria

Registro na lingua natural Representacdo na lingua natural (RLN)

Registro algébrico

Representacdo algébrica (RA)

Representagéo algébrica cartesiana (RAC)

Representacdo algébrica trigonométrica (RAT)

Representac&o algébrica polar (RAP)

Representag&o algébrica exponencial (RAE)

Registro grafico

Representacéo gréafica cartesiana (RGC)

Representagéo gréfica polar (RGP)

Representagéo grafica vetorial (RGV)

Registro figural

Representacdo figural (RF)

Fonte: Agricco Junior (2017)

Nas andlises procuramos seguir a seguinte ordem:

a. Tipos de representagcdes semidticas apresentadas nas explanagdes teoricas das

secdes dos capitulos analisados;
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b. Tipos de representacbes semiodticas apresentadas nos enunciados dos exercicios

resolvidos;

c. Quantidade de tratamentos de representacdes semiéticas utilizadas nos exercicios

resolvidos;

d. Quantidade de conversdes de representagdes semibticas utilizadas nos exercicios

resolvidos; e

e. Tipos de representagbes semidticas apresentadas nos enunciados dos exercicios

propostos.

Enfim foram feitas as analises dos quatro livros escolhidos e seus detalhes podem ser
consultados em Agricco Junior (2017). Séo apresentadas, em seguida, apenas as consolidagdes

dessas analises.

As Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 apresentam as consolidagfes das analises referentes as
quantidades das representagbes semidticas dos numeros complexos encontradas nas
explanagdes tedricas, nos enunciados dos exercicios resolvidos dos livros analisados e nos
enunciados dos exercicios propostos, além das transformacgdes de tratamento e conversdes de

representacdes semioticas presentes nos exercicios resolvidos.

Tabela 2: Tipos de representagdes semidticas de nimeros complexos presentes nas explanagdes tedricas

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RAC 18 26 4 7 55
ERA 11 23 3 0 37
RAP 12 20 6 3 41
RAT 10 5 3 0 18
RGC 1 0 1 0 2
RGP 2 2 2 1 7
RGV 2 0 0 5 7
RLN 7 10 4 6 27
Total 63 86 23 22 194

Fonte: Agricco Junior (2017)
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Tabela 3: Tipos de representacdes semidticas de nimeros complexos presentes nos

enunciados dos exercicios resolvidos

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RAC 6 9 3 15 33
ERA 0 3 0 0 3
RAP 0 3 3 13 19
RAT 0 0 0 0 0
RGC 0 0 0 0 0
RGP 0 0 0 0 0
RLN 0 0 0 0 0
Total 6 15 6 28 55

Fonte: Agricco Junior (2017)

Tabela 4: Quantidade de tratamentos de representacdes de nimeros complexos

utilizados nos exercicios resolvidos

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RAC 2 5 2 10 19
ERA 0 2 0 0 2
RAP 0 1 2 8 11
RAT 0 0 0 0 0
RLN 0 0 0 0 0
Total 2 8 4 18 32
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Fonte: Agricco Junior (2017)
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Tabela 5: Quantidade de conversdes de representacdes de nimeros complexos

utilizadas nos exercicios resolvidos

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RAC para a ERA 0 3 1 0 4
RAC para a RAP 4 7 3 4 18
RAC para a RAT 0 0 0 0 0
RAC para a RGV 0 0 0 3 3
RAE para a RAC 0 2 0 0 2
RAP para a RAC 0 4 1 3 8
RAP para a RGV 0 0 0 3 3
RAT para a RAC 0 0 0 0 0
Total 4 16 5 13 38

Fonte: Agricco Junior (2017)

Tabela 6: Tipos de representacdes semidticas de nimeros complexos presentes nos

enunciados dos exercicios propostos

Representagdao | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RAC 0 21 2 35 58
ERA 0 5 3 0 8
RAP 0 10 2 34 46
RAT 0 1 0 0 1
RGC 0 0 0 0 0
RGP 0 0 0 0 0
RLN 0 0 0 0 0
Total 0 37 7 69 113

Fonte: Agricco Junior (2017)

Os resultados das tabelas 2, 3 e 6 mostram que as representagdes semiéticas de nimeros

complexos mais utilizadas nas explanagdes tedricas, nos enunciados dos exercicios resolvidos e

nos enunciados dos exercicios propostos, mesmo que em numeros diferentes entre si em cada
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livro analisado, foram as representagdes algébricas. As representacdes graficas foram pouco
utilizadas, sendo que, em alguns dos livros analisados, alguns tipos delas nem chegaram a ser
utilizadas. Tal conclus&o vai de encontro a afirmagdo de Duval (1995) de que ha predominancia
dos registros monofuncionais, € que as representagdes simbdlicas prevalecem sobre as
representacgdes graficas. A tabela 5 mostra que o Livro 2 é 0 que mais explora as conversdes de
representacdes semioticas de numeros complexos, e, portanto, € 0 que mais se aproxima das
orientagdes de Duval (1995) de que os estudantes devem ser estimulados a dominar as
conversdes entre registros distintos para conhecer uma assunto com mais profundidade. Mostra
também que as conversdes entre os registros algébrico cartesiano e algébrico polar foram as que

predominaram.

As Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam as consolidagdes das analises referentes as
quantidades das representacdes semioticas das grandezas elétricas associadas a numeros
complexos e encontradas nas explanagdes tedricas, nos enunciados dos exercicios resolvidos dos
livros analisados e nos enunciados dos exercicios propostos, além das transformagdes de

tratamento e conversdes de representagdes semidticas presentes nos exercicios resolvidos.

Tabela 7: Tipos de representacdes semidticas de grandezas elétricas associadas a
nUmeros complexos presentes nas explanagdes teéricas

Representagdao | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RA 77 81 98 170 426
RAC 3 29 42 37 111
ERA 22 9 43 0 74
RAP 8 29 53 86 176
RAT 0 0 0 0 0
RF 6 24 37 61 128
RGC 5 6 2 34 47
RGP 1 7 3 23 34
RGV 2 2 1 5 10
RLN 26 43 71 134 274
Total 150 230 350 550 1280

Fonte: Agricco Junior (2017)
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Tabela 8: Tipos de representagdes semidticas de grandezas elétricas associadas a
numeros complexos presentes nos enunciados dos exercicios resolvidos

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RA 8 11 5 26 50
RAC 5 2 0 0 7
RAE 0 1 0 0 1
RAP 3 0 0 0 3
RAT 0 0 0 0 0

RF 13 23 23 73 132
RGC 0 2 5 13 20
RGP 0 0 0 0 0
RLN 0 5 0 2 7

Total 29 44 33 114 220

Fonte: Agricco Junior (2017)

Tabela 9: Quantidade de tratamentos de representacdes semitticas de grandezas
elétricas associadas a numeros complexos utilizados nas resolugdes dos exercicios

resolvidos
Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RA 9 15 18 68 110
RAC 17 27 17 40 101
RAE 2 15 1 0 18
RAP 5 0 10 42 57
RAT 0 0 1 0 1
RLN 0 0 0 0 0
Total 33 57 47 150 287

Fonte: Agricco Junior (2017)
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Tabela 10: Quantidade de conversdes de representagdes semiéticas de grandezas
elétricas associadas a nimeros complexos utilizadas nas resolugdes dos exercicios

resolvidos
Representagdao | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RA para a RAC 5 6 11 9 31
RA para a RAE 2 0 2 0 4
RA para a RAP 5 6 8 3 22
RA para a RGC 1 0 0 17 18
RAC paraaRA 5 1 0 0 6
RAC para a RAE 0 0 0 0 0
RAC para a RAP 13 29 19 33 94
RAC para a RAT 0 0 0 0 0
RAC paraaRGC 0 0 0 1 11
RAE para a RA 1 0 1 0 2
RAE para a RAC 1 0 1 0 2
RAP para a RA 13 16 15 8 52
RAP para a RAC 1 7 9 27 44
RAP para a RGC 0 0 0 3 3
RAT para a RAC 1 0 0 0 1
RGC paraaRA 0 2 3 13 18
RGP para a RAP 0 0 0 0 0
RLN para aRA 0 4 0 2 6
RLN para a RGV 0 0 0 0 0
TOTAL 48 7 69 126 314

Fonte: Agricco Junior (2017)
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Tabela 11: Tipos de representagdes semidticas de grandezas elétricas associadas a
nUmeros complexos presentes nos enunciados dos exercicios propostos

Representagdo | Livro1 | Livro2 | Livro3 | Livro4 | Total
RA 83 89 25 157 354
RAC 11 9 2 12 34
RAE 5 1 1 0 7
RAP 2 14 3 3 22
RAT 0 0 0 0 0
RF 121 213 148 178 660
RGC 1 16 13 24 54
RGP 0 2 0 0 2
RLN 18 52 8 9 87
Total 241 396 200 383 1220

Fonte: Agricco Junior (2017)

Os resultados das tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 mostram que as representacdes semidticas de
grandezas elétricas relacionadas a nimeros complexos mais utilizadas nas explanagdes tedricas,
nos enunciados dos exercicios resolvidos e nos enunciados dos exercicios propostos, mesmo que
em numeros diferentes entre si em cada livro analisado, foram as representacdes algébricas. As
representagdes graficas foram mais uma vez pouco utilizadas, sendo que, em alguns dos livros
analisados, alguns tipos delas nem chegaram a ser utilizadas. Novamente, tal conclusédo vai de
encontro a afirmacdo de Duval (1995) de que ha predominéncia dos registros monofuncionais, €
que as representagdes simbdlicas prevalecem sobre as representagdes graficas. A tabela 10
mostra que agora foi o Livro 4 que mais utilizou as conversdes entre diferentes registros, e mais
se aproximou das orientacdes de Duval (1995) acerca da construcdo de conhecimento sobre
determinado assunto, e que as conversdes do registro algébrico cartesiano para o registro

algébrico polar, e vice-versa, foram as mais utilizadas.

A conclus&o final é que o ensino dos conteudos de circuitos elétricos baseado nesses
livros acarreta uma visdo altamente algébrica para a teorizagdo e para as resolugdes dos
exercicios. Talvez uma abordagem com mais representagdes graficas facilitasse os processos de
ensino e de aprendizagem desse tema. Um incremento de utilizacdo de conversdes de

representagdes também seria desejavel. Outra conclusédo é que a Teoria dos Registros de
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Representacdes Semioticas pode ser aplicada em areas afins da Matematica, como a Engenharia

Elétrica, 0 que mostra a forga dessa teoria.
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