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O presente trabalho é uma tentativa de chamar a atencdo para a forma inadequada da construgao dos con-
ceitos de vetor e escalar apresentados na maioria dos livros de fisica no nivel universitario.
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This paper is an attempt to draw attention to the inappropriate way of constructing the concepts of vector
and scalar presented in most books on physics at the university level.
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1. Introducgao

Na apresentacao das grandezas relevantes no estudo da
fisica, livros textos bédsicos ressaltam a existéncia de
dois tipos de grandezas, identificadas como escalar e
vetorial. Em paralelo, disciplinas de natureza mais ma-
tematica, no contexto da algebra linear, oferecem suas
contribuicoes a esses conceitos, que passam a ser retra-
tados, de forma mais abstrata, como os constituintes de
estruturas matematicas conhecidas como corpo e espaco
vetorial.

Com o aumento do nivel de dificuldades das discipli-
nas de fisica, novos objetos matematicos, mais elabora-
dos, sao apresentados. Dentre eles, os tensores marcam
presenca dando um ar de generalizacao aos conceitos de
escalar e vetor a medida que estes passam a serem vis-
tos como tensores de ordem zero e tensores de ordem
um, respectivamente.

O quadro de fragilidade didatica que pretendemos
expor terd como pano de fundo as defini¢oes de vetor
que permeiam aquilo que designaremos como aborda-
gens geométrica, abstrata e tensorial.

2. Abordagem geométrica

E no ambito da mecanica cldssica que os estudantes
de fisica e engenharias tém o primeiro contato com os
conceitos de vetor e escalar. Em disciplinas com esse
conteido, vemos ressaltados por diferentes autores [1-5]
a necessidade de distinguir as grandezas fisicas que sao
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grandezas escalares daquelas designadas por grandezas
vetoriais. Nesse contexto, um vetor é definido como
sendo uma grandeza com moédulo, direcao e sentido,
que se adicionam segundo a regra do paralelogramo,
sendo, portanto, um objeto mais sofisticado que um
escalar, uma vez que este 1ultimo apenas necessita de
um numero para designar sua intensidade. Surge entao
uma identificagao natural que todo niimero é um esca-
lar. Essas concepgoes influenciarao de forma dramética
os alunos nas disciplinas de fisica mais avancadas.

2.1. Conflitos com a abordagem geométrica

Uma vez estabelecida, ainda na fisica classica, essa
visao de escalar e vetor, os conflitos conceituais
comecam a aparecer. Um exemplo desse conflito ocorre
na transicao da mecanica classica para a mecanica rela-
tivistica, onde a regra de adicao de velocidade estd em
desacordo com a regra do paralelogramo [6]. Como o
aluno pode aceitar essa informacao e ser coerente com
a definicao de vetor encontrada nos livros béasicos de
fisica? A grandeza velocidade deixou de ser vetor por
nao obedecer mais & regra do paralelogramo? Esse é
um dos conflitos que ele precisa administrar.

3. Abordagem abstrata

Por abordagem abstrata designamos o tratamento ofe-
recido para os conceitos de escalar e vetor dados pela
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algebra linear no que concerne a elementos de estrutu-
ras matematicas, como corpo e espago vetorial, respec-
tivamente. Esse contexto, abordado em livros univer-
sitdrios [7-10], com algumas excegdes [10], ndo relaciona
essa abordagem a anteriormente mostrada.

Nessa descricao abstrata, define-se um espago veto-
rial a partir de um corpo. Um corpo K ¢é definido como
sendo um subconjunto do conjunto C' dos niimeros com-
plexos, satisfazendo as seguintes condigoes:

Se x e y sao elementos de K, entdao x +y e zy
também sao elementos de K;

Se x € K, entao —zx também é um elemento de K.
Ademais, se 2 # 0, entdo 7! é um elemento de K;

Os elementos 0 e 1 sdao elementos de K.

Define-se um espago vetorial V' sobre o corpo K
como sendo um conjunto de elementos (vetores) que po-
dem ser somados entre si e multiplicados por elementos
de K (escalares), de maneira que a soma de dois ele-
mentos de V' é novamente um elemento de V; que o
produto de um elemento de V' por um elemento de K é
um elemento de V; e que as seguintes propriedades sao
satisfeitas:

l.u+w=w+u;
2. (u+w)+v=u+(w+v);

3. Existe um elemento neutro, vetor nulo, 0, em V,
tal que v+ 0 = v;

4. Para cada v em V, existe um elemento inverso,
chamado de negativo de v, —v, em V, tal que
v+ (—v)=0;

c(v+w)=cv+cw;
(c+d)w=cw+dw;
c(dv) = (ed) v;

® N o> o

lv=vw.

Aqui, u, w e v sdo elementos de V e ¢, d, elementos
de K.

Essa abordagem abstrata revela que diferentes tipos
de objetos podem ser vetores, como os ja mencionados
segmentos de reta orientados, as matrizes, os conjuntos,
as fungoes, as solugoes de equagoes diferenciais etc.

3.1. Conflito com a abordagem abstrata

No primeiro contato do estudante com a idéia
geométrica de vetor, nao é explicitado que essa forma
simples de conceituacao de vetor é um caso particular.
Na mecanica quantica, por exemplo, o conceito de es-
tado de um sistema é descrito por um vetor (ket), que
é um elemento de um espago vetorial complexo. Por-
tanto, o aluno é forgado a abandonar a idéia geométrica
de vetor e investir na concepgao abstrata. Normalmente
ele incorpora a nova descrigao sem perceber que a an-
terior estd contida nessa abordagem.
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4. Abordagem tensorial

Uma nova apresentacao dos conceitos de escalar e ve-
tor é dada no calculo tensorial [6-8]. Esse tipo de tra-
tamento é extremamente conveniente na teoria da re-
latividade, sendo normalmente apresentado de forma
dissociada dos anteriores. A partir de regras de trans-
formacao, definem-se os tensores de quaisquer ordens.
Um caso particular é o tensor de ordem um, chamado
de vetor, e o de ordem zero, um escalar. Nesse con-
texto, um vetor contravariante, a*, é um conjunto de
n componentes que dependem do sistema de coordena-
das, de tal modo que, se as quantidades a* descritas
no sistema de coordenadas z* forem representadas em
outro sistema de coordenadas ", elas se transformarao
no objeto a*, de acordo com a Eq. [1]

oz+

ox

i =

a®. (1)

Analogamente, um vetor covariante, a,, é um con-
junto de n quantidades que se transformam sob mu-
dangas de coordenadas, como

_ ox®
ay = @ Qe - (2)

No célculo tensorial, um escalar é qualquer quan-
tidade determinada por um unico valor numérico, in-
dependente do sistema de coordenada, ou seja, um in-
variante sob transformacoes de coordenadas. Natural-
mente, expressoes como escalar de Lorentz ou escalar de
Galileu especificam o tipo de transformagao que foi uti-
lizada. No tratamento tensorial, essas quantidades sao
obtidas a partir do produto interno de um vetor con-
travariante com um vetor covariante, ou seja, através
da contragao

buat = ba*, (3)

para qualquer x# — I*.

4.1. Conflito com a abordagem tensorial

Diferentemente das abordagens anteriores, na repre-
sentagao tensorial, os estudantes percebem que um ob-
jeto pode ser um escalar, sob um tipo de transformacao,
e nao o ser, em outro. Ficam surpresos em notar
que grandezas como tempo e energia, no contexto da
mecanica cldssica, foram tratadas como escalares, en-
quanto na relatividade, elas sao componentes de vetores
no quadri-espaco (quadri-posicdo e quadri-momento,
respectivamente).
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5. Conciliando as abordagens - dissol-
vendo os conflitos

Quao separadas estao essas abordagens?

A abordagem abstrata permite dizer que um vetor é
qualquer objeto matematico que satisfaca as condicoes
estabelecidas na secao 3, para um espaco vetorial.
Nesse sentido, um vetor geométrico satisfaz ao conceito
de um elemento de um espago vetorial [10]; portanto,
esses objetos podem ser chamados de vetores.

E fundamental dissolver a idéia de que vetores sao
flechas. B preciso tornar claro que a abordagem abs-
trata nao estabelece como a operagao de adigao deve ser
feita; assim, o fato de velocidades relativisticas nao obe-
decerem a regra do paralelogramo nao causara descon-
forto, pois nao importa qual seja a forma de adicao, ela
precisa apenas satisfazer as propriedades mencionadas
na se¢ao 3. Portanto, enquanto na mecanica classica a
regra do paralelogramo é satisfatéria, em relatividade
especial, a exigéncia de uma velocidade limite da luz
poe por terra esse tipo de adicao. Nao é que a gran-
deza tenha deixado de ser vetor, a regra de adicao é
que mudou para esse novo conjunto de velocidades re-
lativisticas.

Por outro lado, a nocao de vetor, retratada através
das Egs. (1) e (2), ndo se desvia da idéia abstrata de
que esses objetos, definidos por suas regras de trans-
formacoes, satisfazem as condicoes de serem elementos
de um espago vetorial; por isso sao vetores. Analoga-
mente, a Eq. (3) permite obter ntimeros satisfazendo as
condicoes dadas na definigao de um corpo, sendo assim
escalares. Na abordagem abstrata, quando se afirma
que um elemento pertence a um corpo, nao é preciso
dizer como o corpo é construido, apenas é dito que o
elemento é de um corpo.

6. Conclusoes

A abordagem fragmentada dos conceitos de escalar e
vetor, vista nas disciplinas dos cursos de fisica, difi-
culta a apropriacao devida desses elementos. Na apre-
sentacao do conceito de vetor geométrico, uma pequena
atitude poderia fazer a diferenca para um entendimento
mais amplo, sinalizando para o aspecto particular dessa
abordagem e a existéncia de abordagens mais comple-
xas que resumidamente podem ser apresentadas:

1) abordagem abstrata: um vetor é qualquer ele-
mento de um espago vetorial e um escalar, um elemento
de um corpo;

2) abordagem tensorial: relacionada com as mu-
dangas dos objetos matematicos sujeitos as trans-
formacoes gerais de coordenadas, permitindo diferen-
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ciar um vetor de um escalar por regras de trans-
formagoes.

Um exemplo ilustrativo é a mudanga das componen-
tes de um vetor e a invaridncia do médulo deste vetor
quando o sistema de coordenadas sofre uma rotacao.
Observar-se-ia aqui que entes matematicos, invariantes
sob determinado tipo de transformacao, sao chamados
de escalares (portanto, elementos de um corpo). Em
contrapartida, as mudangas das componentes podem
ser descritas pelas Egs. (1) e (2) e, por satisfazerem
as propriedades dos elementos de diferentes espagos ve-
toriais, sao designadas de vetores contravariantes e co-
variantes, respectivamente. Desta forma, acreditamos
poder minimizar as dificuldades conceituais que os es-
tudantes apresentam para esses conceitos.
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