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RESUMO

SANTOS, Gabrielle Nunes dos. Sistemas Lineares sob a o6tica dos
Registros de Representacdo Semidtica: uma analise dos entendimentos
de académicos do Ensino Superior. 2019. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em
Educacdo Mateméatica) — Programa de PoOs-Graduacdo em Educacao
Matematica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2019.

RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo mapear os entendimentos dos
académicos do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a otica dos
Registros de Representacdo Semidtica. Para atender o objetivo geral o texto
discorre sobre a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, aporte
tedrico da pesquisa. Trata-se de uma pesquisa de carater qualitativo definida
como um estudo de caso. Os participantes dessa pesquisa sdo académicos da
Universidade Federal de Pelotas que estavam matriculados nas disciplinas de
Algebra Linear | e Il no segundo semestre de 2018. Os dados foram produzidos
a partir de uma sequéncia de atividades envolvendo o contetdo ja mencionado,
de um questionario sobre dados gerais dos discentes participantes da pesquisa
e de seus entendimentos referentes ao uso de tecnologias digitais nas aulas de
Algebra Linear. As categorias propostas para a analise foram: Compreensio
dos Sistemas Lineares; Registros de Representacdo Semidtica; Argumentos;
Métodos escolhidos para a resolucdo de Sistemas de Equacbes Lineares;
SituacBes-problema; e por fim, Software. A analise dos dados permitiu concluir
que com relacdo a compreensdo dos académicos referente ao conceito de
Sistemas de Equacdes Lineares esta possui alguns equivocos como o fato de
gue todo Sistema Linear é representado por uma matriz quadrada, bem como,
as resolucbes dos académicos apresentam conhecimento da definicdo de
Sistemas Lineares presentes nos livros-textos, trazendo em algum momento
tracos destas em suas resolucdes. Na andlise referente aos Registros de
Representacdo Semidtica as resolucbes dos académicos evidenciaram 0s
registros de representacdo em lingua natural, algébrica, matricial e por ultimo, a
representacdo grafica, nesta ordem. Pode-se destacar que em ambas as
turmas, os discentes tiveram dificuldades de justificar e argumentar a fim de
aferir a veracidade de um teorema, assim como, percebeu-se a falta de
compreensao da linguagem formal presente neste tipo de atividade. Ao analisar
0s métodos apresentados para a resolucdo de Sistemas Lineares, identificou-
se que em ambas as turmas os métodos escolhidos em maioria foram
Substituicdo e Escalonamento/Eliminacdo Gaussiana. Constatou-se uma
limitada capacidade dos discentes em reconhecer e aplicar o conhecimento
matematico a situacdes da propria Matematica ou de outras éareas do
conhecimento. Quanto ao uso de software, houve duas indicagdes principais
dos participantes, o uso do software GeoGebra, e 0 uso da programacao dos
métodos numéricos para a resolucao de Sistemas Lineares.

Palavras-chave: Sistemas Lineares. Registros de Representacdo Semiotica.
Algebra Linear. Ensino Superior.



ABSTRACT

SANTOS, Gabrielle Nunes dos. Linear Systems from the perspective of The
Records of Semiotic Representation: an analysis of the understandings of
higher education academics. 2019. 126 f. Dissertation (Master in
Mathematics Education) —graduate program in Mathematics Education, Institute
of Physics and Mathematics, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019.

ABSTRACT

The current research aims to map the understandings of higher education
academics on Linear Systems from the perspective of the Records of Semiotic
Representation. In order to meet the general objective, the text talks about the
Register of Semiotic Representation theory as the theoretical framework of the
research. It is a qualitative research defined as a study case. The participants in
this research are undergraduates of the Universidade Federal do Pampa
enrolled in the Linear Algebra I and Il courses in the second semester of 2018.
The data was collected from a series of activities involving the mentioned
content, a questionnaire about general data of the students participating in the
research and their opinions on the use of digital technology in the Linear
Algebra classes. The categories proposed for the analysis were: Understanding
of linear systems; Semiotic Representation Records; Arguments; Methods
chosen for the resolution of Linear Equation Systems; Problem situations; and
finally, Software.Analysis of the data allowed to conclude that about the
undergraduates’ comprehension on the concept of Linear Equation Systems
there is a misconception like the fact that every Linear System is represented by
a square matrix, as well as, the resolutions of the students demonstrate
knowledge about the definition of Linear Systems on the current books-texts,
bringing at some point traces of these definitions in their resolutions. In the
analysis regarding the semiotic representation registers the resolution of the
students focused on the representation registers of neutral language, algebraic,
matricial, and last, the graphic representation. We are able to highlight that in
both classes, the students’ struggle to justify, discuss, using argumentation is
proof to assess the veracity of a theorem, like the lack of comprehension to the
formal speech in this sort of activity. Analyzing the methods presented for the
resolution of Linear Systems, it was identified that in both classes the chosen
methods were mostly Substitution and Scheduling/Elimination Gaussiana. We
also realized an undergraduates’ limited ability to recognize and apply
mathematical knowledge in situations of mathematics itself or other knowledge
areas. Regarding the use of software, there were two main indications from the
participants, the use of GeoGebra software and the use of the numeric methods
programming for the resolution of Linear Systems.

Keywords: Linear Systems. Theory of Register of Semiotic Representation.
Linear Algebra. Higher Education.
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Introducéo

Inicialmente, peco-lhes autorizagdo para usar a primeira pessoa do
singular, pois a seguir sera apresentada a trajetdria académica com o intuto de
justificar os percursos que me levaram a escolha desta pesquisa de
dissertacgéo.

Frequentei durante toda a etapa da Educacdo Basica (EB) escolas
publicas nas quais sempre fui uma estudante com notas acima da média em
todas as disciplinas e demonstrava afinidade com a area de Ciéncias Exatas,
principalmente, a Matematica, o que influenciou na minha escolha de
graduacdo, j4 que das possibilidades de curso da instituicao federal de ensino
da minha cidade a que mais se aproximava dos meus interesses e afinidades
era o curso de Matematica — Licenciatura.

Entre 2014 e 2017, cursei a graduacdo em Matematica — Licenciatura na
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) — Campus Itaqui. Participei por
trés anos do Programa Institucional de Bolsa de Iniciagcdo a Docéncia (PIBID) —
subprojeto-Matematica UNIPAMPA — Campus Itaqui, realizando monitorias em
turmas do Ensino Médio, especificamente, dois anos no 3° ano e um no 1° ano.
Essas vivéncias/experiéncias me possibilitaram perceber dificuldades dos
estudantes da Educacdo Béasica na resolucao de atividades relacionadas a
Algebra, principalmente, a resolucéo de Sistemas Lineares.

Faco parte do grupo de pesquisa matE?2 (Educacdo e Educacdo
Matemética) — CNPg que tem por objetivo discutir dimensfes subjacentes as
tematicas de curriculo, trabalho docente, politicas publicas, gestdo educacional
e formacdo de professores, contando com a presenca de pesquisadores da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), dentre outras. No grupo de pesquisa foi possivel realizar leituras
e discussbes acerca das propostas curriculares e conceitos didatico-
metodolégicos para o ensino e aprendizagem da Matematica tanto na
licenciatura quanto na Educacdo Basica. Dentre as atividades realizadas no
grupo destaco a analise dos objetivos apresentados pela Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) para a area da Matematica.
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Reunindo as minhas vivéncias/experiéncias como discente em um curso
no qual nas disciplinas de cunho especifico o enfoque era dado as questdes
conceituais e procedimentais do conceito ensinado e sendo pibidiana, com
interesse pelo estudo da Algebra e pela formac&o inicial do professor de
Matemética, realizei meu Trabalho de Concluséo de Curso intitulado Conteudos
de Algebra Linear ensinados na Educacdo Basica: Uma analise de livros do
Ensino Superior. Neste, iniciei meus estudos sobre a teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (RRS) de Raymond Duval, a fim de analisar os
encaminhamentos dados pelos livros-textos de Algebra Linear do Ensino
Superior referente ao ensino de Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes
tendo em vista o trabalho atrelado a teoria dos RRS e as transformacodes
cognitivas de tratamento e conversao.

Para determinar quais livros seriam analisados foi realizado o
mapeamento das bibliografias béasicas de instituicbes brasileiras de Ensino
Superior, com o auxilio do site e-Mec. Neste site buscou-se quais eram as
instituicbes brasileiras que oferecem cursos de Licenciatura em Matematica.
Em seguida, procurou-se as paginas na web de cada instituicdo e nelas os
Projetos Pedagdgicos de Curso (PPC) dos cursos de Licenciatura em
Matematica. Assim, foram obtidas as informacdes sobre as bibliografias
basicas das disciplinas que englobam sistemas lineares, matrizes e
determinantes. Apds a realizacdo do mapeamento foram definidos para analise
os dois livros-texto de Algebra Linear mais citados nas bibliografias basicas dos
cursos de Licenciatura em Matemética.

O livro-texto mais utilizado, presente em 75 de 137 bibliografias, foi o
livro Algebra Linear de José Luiz Boldrini et al., 32 edi¢&o, de 1980 (identificado
como livro A), e em segundo lugar, presente em 46 de 137 bibliografias, o livro
Algebra linear com aplicacdes de Howard Anton e Chris Rorres, 82 edicdo, de
2006 e 102 edicéo’, de 2012 (identificado como livro B).

As categorias propostas para a analise dos livros-texto foram: a
localizag&o dos Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes na obra, a fim de
identificar se a abordagem dos Sistemas de Equacdes Lineares vinha antes ou

depois do estudo de Matrizes e Determinantes; as relacdes/conexdes, quanto

! Optou-se por analisar a 10° ed. pois era a Unica que tinha-se acesso a versdo impressa.
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ao uso de conexdes entre as ideias matematicas e a aplicacdo das mesmas
em contextos ndo matematicos; as situacdes-problema, para verificar a
presenca de uma amostra representativa e articulada de situagdes-problema
que permitissem contextualizar, retomar, ampliar e aplicar o conhecimento
matematico a situacdes da prépria Matematica ou de outras areas do
conhecimento; software, com relacdo a indicacdo do uso de software que
permitissem explorar, simultaneamente, as varias representacdes semioticas
do objeto matematico; os argumentos, possibilitando o entendimento de
enunciados e proposicoes matematicas através de diversos tipos de
argumentos e métodos de prova e se propiciava aos discentes situacdes em
que os mesmos teriam de conjeturar sobre relac6es mateméticas, investiga-las
e justifica-las; métodos escolhidos para a resolucédo de Sistemas de Equacdes
Lineares, para indicar quais os meétodos descritos para a resolucdo dos
Sistemas Lineares e 0s Registros de Representacdo Semidtica presentes nas
atividades, para aferir se eram utilizados diferentes tipos de registros e se nas
atividades as transformacdes cognitivas (tratamento e conversdo) eram
exploradas.

Esta investigacdo possibilitou verificar que as relagdes/conexdes e
situacdes-problema presentes nos livros-texto (BOLDRINI et al., 1980; ANTON;
RORRES, 2012) emergem de relacbes em contextos matematicos,
necessitando explorar melhor as relacbes de sistemas lineares com outras
areas do conhecimento.

O uso de software, como ferramenta para a programacao dos métodos
de resolucéo de sistemas, operacdes envolvendo matrizes, célculo de matrizes
inversas, dentre outros, ndo foi explorado em nenhum dos livros analisados.
Sublinha-se que é desejavel que estes recursos sejam inseridos em disciplinas
de Algebra Linear, tendo em vista as suas potencialidades, por exemplo, na
integracdo de contetdos de Algebra com a programacao.

Constatou-se que, a presenca de atividades que potencializam a
argumentacdo em ambos os livros foi pouco explorada. Estas atividades
representam 7% das atividades categorizadas no livro A e 6% das atividades
categorizadas no livro B. Ressalta-se que, conforme documento da Sociedade
Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM), de 2003, € importante que 0s

conteudos sejam tratados de modo que o futuro professor compreenda que a



17

validacdo de uma afirmacdo esta diretamente relacionada a consisténcia dos
argumentos utilizados. Também, é preciso que o académico saiba “nogdes de
conjectura, teorema, demonstracdo, examinar consequéncias do uso de
diferentes definicbes, analisar erros cometidos e ensaiar estratégias
alternativas” (SBEM, 2003, p. 15). Por isso, a importancia de explorar mais
atividades deste tipo.

Ao analisar os métodos apresentados para a resolucdo de sistemas
lineares, identificou-se que ambos os livros-texto exploraram o método de
escalonamento, que € o proposto pelas Orientacdes Curriculares Nacionais
para Ensino Médio (OCNEM) (BRASIL, 2006), o qual pode ser ensinado na
Educacéo Béasica. Outros métodos foram identificados no livro B, por exemplo,
Gauss-Jordan, a eliminacdo gaussiana, matriz inversa, Regra de Cramer,
Fatoragcdo LU (LU vem do inglés lower e upper, inferior e superior), em
contrapartida no livro A foram expostos os métodos reducdo a forma escada,
método de Gauss, regra de Cramer.

Na andlise referente a aspectos da teoria dos Registros de
Representacdo Semi6tica?, em particular, transformacées cognitivas,
constatou-se que no livro A o registro com maior énfase foi o Registro de
Representagcéo Matricial, presente em 82% das atividades. A converséo esteve
presente em 44% das atividades. O sentido de conversédo mais explorado foi da
Representacdo em Lingua Natural para a Representacdo Matricial. Pode-se
afirmar que foram explorados poucos sentidos de conversdo. Nao foram
identificadas atividades que solicitavam a conversédo no sentido da
Representacdo Algébrica para a Representacdo Grafica (RA>RG) ou da
Representacdo Matricial para a Representacao Grafica (RM>RG).

No livro B, 84% das atividades exploraram em algum momento a
Representagdo Matricial (RM). A conversédo foi identificada em 35% das
atividades, destas 16% solicitavam a conversao no sentido da representagéo
algébrica para a representacdo matricial (RA->RM). No entanto, foram
explorados um contingente mais amplo de sentidos de conversao como:
RA>RM?, RM>RA?Y, RG>RA®’, RF>RA®, RASRG'.

% Os pressupostos desta teoria serdo apresentados no préximo capitulo.
® Representacio Algébrica para a Representacdo Matricial.
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Pesquisas do grupo liderado pelo francés Jean-Luc Dorier (1997 apud
FRANCA, 2007) apontam que, nas disciplinas de Algebra Linear, académicos
de diferentes cursos de graduagdo apresentam algumas dificuldades ao
trabalhar com conceitos, geralmente, abordados na Educacédo Béasica, como:
matrizes, sistemas de equacdes lineares, transformacoes lineares. Para Jean-
Luc Dorier (1997 apud FRANCA, 2007, p. 18), um dos motivos para essas
dificuldades de aprendizagens deve-se ao fato da “abordagem extremamente
formal e predominantemente algébrica do ensino, presente nos livros didaticos
e utilizada por professores que ministram essa disciplina [Algebra Linear]”.

Considerando que os livros-textos sdo uma das principais ferramentas
utilizadas pelos professores para o planejamento das aulas, bem como dao
suporte aos estudantes para o entendimento dos contetdos, assim, o modo
como 0s conceitos sdo abordados e apresentados aos estudantes pode vir a
influenciar o modo como os registros de representacdo sdo mobilizados e
articulados pelos académicos na resolucéo de atividades.

Nesse contexto, optei por aprofundar a minha pesquisa referente aos
contetdos de Algebra Linear junto ao Programa de Pés-Graduacdo em
Educacdo Matematica (PPGEMAT), da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), por acreditar na importancia de se pensar a formacgéo inicial e
continuada do professor de Matematica.

Com isso, a questdo da pesquisa é: “Quais sao os entendimentos dos
académicos do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a 6tica dos
Registros de Representacdo Semiotica? ”.

Optou-se pelo estudo dos Sistemas Lineares, pois, este esta presente
no curriculo matemético de todas as etapas escolares (Ensino Fundamental,
Médio e Superior), assim como, relaciona-se com conteudos de outras areas
do conhecimento, como, Quimica — balanceamento de equacdes, Informatica —
analise de métodos numéricos, Fisica — estudo do fluxo de redes elétricas e
trafego de veiculos, Nutricdo — planejamento de cardapios personalizados e
Economia — construgdo de modelos econémicos (BERTOLAZI; SAVIOLI, 2018).

* Representacdo Matricial para a Representacéo Algébrica.

® Representacdo Grafica para a Representacao Algébrica.

® Representacéo Figural para a Representacao Algébrica.

" Registro de representacao algébrico para o registro de representacao gréafico.
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Ademais, em disciplinas como a Algebra Linear, que abordam conceitos
que serdo ensinados pelo futuro professor de Matematica é desejavel que tais
conceitos sejam ensinados afim de proporcionar conhecimento abrangente da
Matematica, relacionando aspectos dessa, com a sua construcdo histérica,
suas aplicacbes, métodos empregados ao longo dos tempos, assim como, as
questdes percebidas, atualmente, nessa area de conhecimento, como por
exemplo, avancos e desafios (SBEM, 2003).

Corroborando com o documento da SBEM, Bertolazi e Savioli (2018, p.
33) afirmam que, para a compreensdo de um conceito matematico € preciso
gue sua construcado envolva “o estabelecimento de relacdes e significados, o
entendimento de situacdes em que o mesmo pode ser aplicado e formas
diferenciadas para representa-lo”. As diferentes formas de representacdo de
um mesmo conceito matematico, “instigam organizacdes mentais que podem
estimular operacbes de generalizacdo, possibilitando a construgcdo e a
formagdo do pensamento abstrato” (BERTOLAZI; SAVIOLI, 2018, p. 33). Por
isso, a importancia do trabalho pautado na teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa é mapear 0os entendimentos
dos académicos do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a 6tica dos
Registros de Representacédo Semibtica.

Ao continuar a leitura, o capitulo 1 aborda alguns aspectos da teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica segundo Raymond Duval atrelando-a
ao contetdo de Sistemas Lineares. O capitulo 2 apresenta 0 mapeamento de
teses e dissertacfes, visando identificar o cenario atual das pesquisas
brasileiras envolvendo a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica no
ensino de Algebra Linear.

No capitulo 3, sdo descritos os encaminhamentos metodoldgicos, desta
pesquisa, a saber, o local de pesquisa, a producao de dados e as escolhas
metodoldgicas da analise. No capitulo 4 discorre a andlise dos planos de
ensino das disciplinas de Algebra Linear | e Il, nas quais os académicos
participantes, desta pesquisa, estavam matriculados, bem como os objetivos
das atividades propostas e a andlise dos protocolos com a resolu¢cdo dos
participantes, finalizando com as consideracdes finais, as referéncias, anexo e

0s apéndices.



1 A Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica e os Sistemas de
Equacdes Lineares

Este capitulo apresenta pressupostos da teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (RRS), teoria base desta pesquisa, relacionando-a
com o objeto de estudo, Sistemas Lineares. A teoria dos RRS foi desenvolvida
pelo pesquisador francés Raymond Duval (psicélogo e filésofo) e tem
contribuido com a area da Educacdo Matematica. Conforme Brandt e Moretti
(2014, p. 24), Duval “contribui com reflexdes sobre o funcionamento cognitivo
do pensamento humano na aprendizagem matematica”, associando o0s
registros de representacdo semidtica com as atividades de apreensdo
conceitual.

Ateoria dos RRS foi sistematizada na obra Sémiosis et pensée humaine:
Registres sémiotiques et apprentissages intellectuels®, publicada em 1995.
Trata-se de uma teoria cognitivista, referente ao desenvolvimento cognitivo do
pensamento matematico e a influéncia dos registros de representacdo
semiodtica neste desenvolvimento.

Existem, para Duval (apud DAMM, 2012), trés tipos de representacoes:
as mentais, as computacionais e as semidticas. As representacdes mentais tém
por oficio a objetivacdo, isto é, uma expressao particular independente da
comunicacdo, ou seja, independente da expressdo para o0 outro. Ja as
representacfes computacionais referem-se ao tratamento, pois estas nao
podem ser satisfeitas apenas pelas representacfes mentais. Ja as
representacfes semiodticas “[...] realizam de maneira indissociavel, uma funcéo
de objetivacdo e uma funcdo de expressao. Elas realizam de alguma forma
uma funcdo de tratamento, porém este tratamento € intencional, funcao
fundamental para a aprendizagem humana” (DAMM, 2012, p. 174).

O que séao as representacdes semioticas? Sao “produgdes constituidas
pelo emprego de sinais (enunciados em lingua natural, formula algébrica,
grafico, figura geométrica,...)” (DUVAL, 2009, p. 15), entendidas, muitas vezes,

como forma de exteriorizar as representacdes mentais. Ou seja, as

® “Semiose e pensamento humano: registros semiéticos e aprendizado intelectual” (traducéo

nossa).
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representacbes semidticas seriam  “inteiramente  subordinadas as
representacdes mentais e contemplariam apenas as fungcbes de comunicagao”
(DUVAL, 2009, p. 15), porém, segundo o autor, além de necessarias para fins
de comunicacéo, elas também séao indispensaveis para o desenvolvimento de
qualquer atividade matematica.

A importancia das representacdes semidticas na Matematica se deve ao
fato de que os objetos mateméticos s6 podem ser acessados por meio de suas
representacfes semidticas, o que diferencia a Matematica das demais areas, e
ao modo como se da a apreensao dos conceitos matematicos (DUVAL, 2011).
Com isso, a fim de diferenciar os sistemas semiéticos utilizados na Matematica
e os utilizados em outras areas, o autor utiliza-se do termo “registro”. Os

registros de representacdo semidtica sao

[...] sistemas semiéticos criadores de novos conhecimentos que
satisfazem, basicamente, duas condi¢cdes: (a) Produzem
representacdes que permitem acesso e exploracdo a objetos
inacessiveis perceptivelmente ou instrumentalmente; (b) Permitem
transformagdes em novas representacdes (MORAN; FRANCO, 2015,
p. 63).

A impossibilidade de acesso aos objetos mateméticos, por meio de
instrumentos, gera o que Duval (2009, 2011, 2012, 2013) designa como
Paradoxo Cognitivo da Matematica: como ndo confundir o objeto matematico
com a sua representacdo semidtica se sO se tem acesso a eles por meio
delas?

E essencial jamais confundir os objetos matematicos, como o0s
ndmeros, as fung(”)es, as retas, etc., com suas representag(”)es, quer
dizer, as escrituras decimais ou fracionarias, os simbolos, os graficos,
os tragados de figuras [...] porque um mesmo objeto mateméatico pode

ser dado através de representacdes muito diferente (DUVAL, 2009, p.
14).

Ademais, um dos problemas destacado por Duval (2009) é que muitas
vezes, devido as diferentes representacoes de um mesmo objeto, 0s
estudantes acabam por ndo reconhecer um determinado objeto em uma

representacao diferente.
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Os Sistemas Lineares, por exemplo, séo definidos como um conjunto de
equacodes lineares (ANTON; RORRES, 2012), podendo ser representado por
registros de representacéo distintos, como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1: Exemplos de Registros de Representacdo Semiotica

. ~ Registro de . x
Registro de Representacé&o 9 ~ Registro de Representacéo
: Representagéao n
Figural o Matricial
Algébrica
A figura dada mostra uma rede
vidria de ruas de méo Unica com
fluxo de trafego nos sentidos
indicados. As taxas de fluxo ao
longo das ruas sdo medidas pelo
namero médio de veiculos por
hora. , , [ x; +x3 =800
(&) Monte um sistema linear X1 — X0+ x, = 200 X
cuja solucéio forneca as taxas de 1 2T 44 H e g] [| oo
fluxo desconhecidas ) Xz — x5 = 500 01 00 -10 0 I.I;ﬂ:lsool
(b) Resolva o sistema para as X5 — X7 = —50 |g 8 8 (1) (1) ‘1’ —H ixsi |ggg|
H - X,

taxas de I:IOL:)XO des::n(()]nhemdlaoi. X4 + xg — x; = 600 lb 0o 10 0 1 ol Ll L750/
500 . "A .:{ AB A‘: Y _ 600 \ x3 + x6 == 750

Y, A x, Y x,
400 P P P ‘-LSO

y A "y

350 600 400

Fonte: Elaboragéo da autora (2018), com base em Anton e Rorres (2012).

As dificuldades de aprendizagem resultantes do paradoxo cognitivo do
pensamento matematico, para Duval (2012, p. 270, grifos do autor), “se dao
pelo fato de que ndo ha noesis sem semiose” e, portanto, enquanto o ensino
nao levar em conta essa abordagem, tais dificuldades permanecerédo. Entende-
se nas palavras de Duval (2009, p. 15, grifos do autor) que, “semidsis € a
apreensdo ou producdo de uma representacdo semidtica, e noésis os atos
cognitivos como a apreensao conceitual de um objeto”.

A atividade matematica, para Duval (2009, 2012, 2013), é constituida por
dois tipos de transformacgdes, a saber: tratamento e conversdo. Atualmente, o
autor chama essas transformagdes de “gestos intelectuais especificos em
qualquer atividade matematica” (DUVAL, 2013, p. 16).

‘Um tratamento é uma transformacdo de representacdo interna a um
registro de representagdo ou a um sistema” (DUVAL, 2009, p. 57, grifos do
autor), no qual cada registro de representacdo possuiu regras especificas a

serem seguidas para a realizacdo do tratamento. No Quadro 2 é apresentado
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um exemplo de tratamento. Na atividade exposta exige-se um tratamento no
registro de representacdo algébrico para determinar a solugdo de um Sistema
de Equacbes Lineares por meio do Método de Escalonamento.

Este método consiste em reduzir o Sistema Linear inicial para um
sistema equivalente a esse (com a mesma solucdo), porém em forma de
escada ou escalonado. Para escalonar um Sistema Linear as seguintes
operacoes elementares entre linhas podem ser realizadas no sistema:

(a) transpor ou permutar as linhas;
(b) multiplicar as linhas por um escalar nao nulo;
(c) substituir uma das linhas por sua adicdo com um multiplo de outra

linha.

Quadro 2: Exemplo de tratamento no registro de representacao algébrica

Resolva o Sistema Linear pelo método do escalonamento.

x+y+2z=9
2x+4y—3z=1 L, > L,— 2L,
3x+6y—5z=0

x+y+2z=9
+2y —7z=-17 Ly > L;—3L,
3x+6y—5z=0

x+y+2z=9 3
+2y—7z=-17 g —>L3—§L1
+3y — 11z = =27

x+y+2z=9
+2y — 7z =—17 3
1 3 L3_)L3_EL1
)
x+y+2z=9
2y —7-3=-17
z=3
x+2+2-3=9
y=2
z=23
x=1
y=2

z=3

Fonte: Elaboragéo da autora, 2018.

“A conversao é entdao uma transformacao externa em relacdo ao registro
de representacao de partida” (DUVAL, 2009, p. 58-59, grifos do autor), ou seja,

ha uma mudanca da representacdo de partida, para uma representacdo em
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outro registro (HENRIQUES; ALMOULOUD, 2016), o registro de chegada. No
exemplo exposto no Quadro 3 a representacdo de partida € a algébrica e a
representacdo de chegada € a gréfica.

Quadro 3: Exemplo de converséo do registro de representagdo algébrico para o registro de
representacao grafica

Registro de Representagao Algébrico Registro de Representagao Gréfica

Solugdo: a partir da representacdo grafica do
. . 7 4
Sistema Linear, o ponto (5,5).

Dado o Sistema Linear abaixo 4
represente-o graficamente e encontre a
solucdo do mesmo. 3
{ x—y=1 2
2x+y=6

Fonte: Elaboragéo da autora, 2018.

A conversédo para a representacdo grafica de um Sistema Linear com o
uso de um software de Matematica dinamica, por exemplo, GeoGebra,
auxiliaria na obtencao rapida das solucdes de sistemas de ordem 2x2 e 3x3,
assim como, na determinacdo dos tipos de sistemas. Ja que um Sistema de
Equacbes Lineares pode ser descrito como consistente ou inconsistente, de
acordo com o numero de soluc¢des possiveis para o sistema.

Um Sistema Linear possivel e determinado € aquele que possui apenas
uma unica solucdo, que é representada pelo ponto de interseccdo entre as
retas no caso de sistemas de ordem 2x2 (Figura 1) e o ponto de interseccao

dos planos no caso dos sistemas de ordem 3x3 (Figura 2).
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Ponto a fo
~® A=(3,7)

Reta -2 2 4
@ f2x+y=4 \

® g:-3x-2y=5

-8

Figura 1: Registro de Representagao Gréafica de um Sistema Linear 2x2 com uma Unica
solugéo
Fonte: Elaboracao da autora em 2018.

» Janela de Algebra X T» Janela de Visualizacdo 3D

® eql:x+y+2z=8
® eq2:-x-2y+3z=1
® eq3:3x-7y+4z=10
® A=(3,1,2)

4 )

Figura 2: Registro de Representacéo Gréafica de um Sistema
solucao
Fonte: Elaboragéo da autora em 2019.

Linear 3x3 com uma Unica

Um Sistema Linear € denominado Possivel e Indeterminado, se esse
possui um numero infinito de solugBes. JA nos casos em que a representacao
grafica do sistema sdo retas coincidentes, estas representam graficamente a
solucdo de um sistema ordem 2x2 (Figura 3), no caso de um sistema de ordem
3x3 temos planos coincidentes (Figura 4), trés planos secantes, que possuem
apenas uma reta em comum (Figura 5), e dois planos coincidentes e um plano

secante (Figura 6), por isso estes possuem um numero infinito de solugdes.



Ponto i .
® A=(-23)
® B=(4,-5)
Reta

® fax+3y=1 4
® gi4x+3y=1

Figura 3: Registro de Representagdo Grafica de um Sistema Linear 2x2 consistente com
infinitas solugdes
Fonte: Elaboracao da autora em 2018.

eql: x+y+z=1 EN
O eq2: 2x+2y+2z=2

eq3:3x+3y+32=3

Figura 4: Registro de Representacdo Gréafica de um Sistema Linear 3x3 consistente com
infinitas solucdes
Fonte: Elaboragéo da autora em 2019.
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eql:x—z=3 = =
eq2: dx+z=-3
eq3: 4x—z=3

£ : InterserdoGeométrica(eq3, eql)

@ O @ e

— X=(0,0,-3) + A (0,3,0)

+  Entrada...

lEm
Figura 5: Registro de Representacéo Gréfica de um Sistema Linear 3x3 consistente com
infinitas solucdes
Fonte: Elaboracao da autora em 2019.

® eql:-2y+3z=1

® eq2:3x+6y-3z=-2

® eq3:3x+6y-3z=-2

® f:X=(0.15,-0.36, 0.09) -

Figura 6: Registro de Representacéo Gréafica de um Sistema Linear 3x3 consistente com
infinitas solucdes
Fonte: Elaboragéo da autora em 2019.

O Sistema Linear Impossivel € aquele que n&do possui solucéo.
Referente a sistemas de ordem 2x2 desse tipo tem por representacao grafica
duas retas paralelas (Figura 7), as quais ndo possuem pontos em comum. No
caso de sistemas de ordem 3x3, esses podem apresentar planos paralelos

(Figura 8). Este tipo de sistema € denominado inconsistente.
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- Reta
©® fix+y=2
@ gr2x+2y=3

|
)

Figura 7: Registros de Representacao Grafica de um Sistema Linear 2x2 inconsistente
Fonte: Elaboracdo da autora em 2018.

® eql:x+y+z=0
® eq2:-2x-2y-2z=3
® eq3:3x+3y+3z=4

Figura 8: Registros de Representacéo Gréafica de um Sistema Linear 3x3 inconsistente
Fonte: Elaboracdo da autora em 2019.

Para Abrantes, Morais e Barros (2018, p. 5), quando o assunto sao
Sistemas de Equacdes Lineares, além do registro da lingua natural, outros dois
registros sao considerados importantes, “o registro algébrico e o registro
grafico. Saber converter um sistema de equacdes lineares representado no
registro algébrico para uma representacdo num sistema cartesiano, e vice-
versa, é fundamental para compreensao desse conceito”.

Para tanto, os estudantes teriam que ter sido, no minimo, apresentados
a essas diferentes representacfes, além de serem capazes de reconhecer que
elas representam um mesmo contetdo. E importante que na realizacdo de uma
atividade matematica, o discente possa e consiga mobilizar diferentes registros

de representacdo semidtica (figuras, gréaficos, escrituras simbolicas, lingua
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natural, ...), bem como saiba qual registro pode ser utilizado ao invés de outro
para que o tratamento envolva um numero reduzido de etapas e a atividade
seja resolvida (DUVAL, 2012).

Na sequéncia, sdo expostos os trabalhos identificados referente a

Algebra Linear e a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.



2 Algebra Linear e Registros de Representacdo Semiotica: conhecendo
algumas pesquisas sobre o tema

Posteriormente a definicdo do tema e do aporte teorico, foi realizado um
levantamento de pesquisas na area de Educacdo Matematica que abordaram
conceitos de Algebra Linear e a teoria dos Registros de Representacio
Semidtica.

Para tanto, foi realizada uma busca avancada na Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacbes’, inicialmente, para dissertacbes e,
posteriormente, para teses, tendo como recorte temporal os Ultimos 15 anos.
Utilizou-se as seguintes palavras-chave: 1° Registros de Representacao
Semidtica; 2° Matematica; 3° Algebra Linear.

Obteve-se, ao final das buscas, 60 dissertacfes e 60 teses que, apos
refinamento, foram identificadas as pesquisas que abordavam o trabalho com
contetdos de Algebra Linear e tinham como aporte teérico a teoria dos RRS,
resultando em oito dissertacdes (Quadro 4) e quatro teses (Quadro 5). Assim,
os Quadros 4 e 5 apresentam as pesquisas brasileiras envolvendo Algebra

Linear, dos ultimos 15 anos, que utilizam a teoria dos RRS como aporte tedrico.

Quadro 4: Dissertacdes selecionadas

Titulo: O conceito de independéncia e dependéncia linear e os registros de representacéo
semiética nos livros didaticos de Algebra Linear

Autor: André Lucio Grande

Orientadora: Barbara Lutaif Bianchini

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

2006 PUC/RS Independéncia e dependéncia linear ES

Titulo: Conceitos fundamentais da Algebra Linear: Uma abordagem integrando Geometria
Dinamica

Autora: Michele Viana Debus de Franca

Orientadora: Ana Paula Jahn

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

Vetores e coordenadas, dependéncia linear, base

2007 PUC/SP A
e transformac®es lineares.

ES

° Disponivel em: http://bdtd.ibict.br/vufind/.
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Titulo: Sistemas Lineares na segunda série do Ensino Médio: Um olhar sobre os livros

didaticos

Autora: Carla dos Santos Moreno Battaglioli

Orientadora: Barbara Lutaif Bianchini

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2008

PUC/SP

Sistemas Lineares

EB-EM

Titulo: A conversdo de Registros de Representacbes Semiotica no estudo de Sistemas de

Equacdes Algébricas Lineares

Autora: Ligia Francoise Lemos Pantoja

Orientador: Renato Borges Guerra

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2008

UFPa

Sistemas Lineares

EB-EM EJA

Titulo: Vetores: Interacdes a Distancia para a aprendizagem de Algebra Linear

Autora: Juliana Pereira Goncgalves de Andrade

Orientadora: Verdnica Gitirana Gomes Ferreira

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2010

UFPE

Vetores, dependéncia linear

ES

Titulo: Um estudo sobre a resolucdo algébrica e gréfica de Sistemas lineares 3x3 no 2° ano
do Ensino Médio

Autora: Ana Lucia Infantozzi Jordao

Orientadora: Barbara Lutaif Bianchini

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2011

PUC/SP

Sistemas Lineares

EB-EM

Titulo: Sistemas Lineares: Uma proposta de atividades com abordagem de diferentes
Registros de Representacdo Semidtica

Autora: Nilza Aparecida de Freitas

Orientadora: Celina Aparecida Almeida Pereira Abar

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2013

PUC/SP

Sistemas Lineares

EB-EM

Titulo: Registros de Representacéo Semiotica mobilizados no estudo de Sistemas Lineares no
Ensino Médio

Autora: Marilena da Silveira Boemo

Orientadora: Rita de Cassia Pistdia Mariani

Ano

IES

Conceitos Matematicos

Etapa de Ensino

2015

UFSM

Sistemas Lineares

EB-EM

Fonte: Elaboragéo da autora, 2018.



https://www.sapientia.pucsp.br/browse?type=advisor&value=Abar%2C+Celina+Aparecida+Almeida+Pereira
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Quadro 5: Teses selecionadas

Titulo: Articulacdo entre Algebra Linear e Geometria: Um estudo sobre Transformacées
Lineares na perspectiva dos Registros de Representacdo Semidtica

Autora: Monica Karrer

Orientadora: Ana Paula Jahn

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

2006 PUC/SP Transformacdes Lineares ES

Titulo: As Transformagdes Geométricas em um jogo interativo entre quadros: Um estudo
tedrico

Autora: Eliedete Pinheiro Lino

Orientadora: Maria José Ferreira da Silva

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

2014 PUC/SP Transformagfes Geométricas -

Titulo: Ensino e Aprendizagem de Algebra Linear: Uma discuss&o acerca de aulas
tradicionais, reversas e de videos digitais

Autor: Valdinei Cezar Cardoso

Orientador: Samuel Rocha de Oliveira

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

Matrizes e Sistemas de Equacdes Lineares;
2014 UNICAMP Espacos e Subespacos Vetoriais, Base e ES
Dimensdo; e Transformacg@es Lineares

Titulo: Uso de Tecnologias Digitais no ensino e na aprendizagem de Algebra Linear na
perspectiva das Teorias da Aprendizagem Significativa e dos Registros de Representagéo
Semidtica

Autora: Rosana Maria Luvezute Kripka

Orientador: Regis Alexandre Lahm

Ano IES Conceitos Matematicos Etapa de Ensino

Matrizes. Matriz inversa. Determinantes. Sistema
2018 PUC/RS | de Equagdes Lineares. Transformacgdes Lineares ES
no plano. Autovalor e Autovetor

Fonte: Elaboragéo da autora, 2018.

A partir da leitura das pesquisas pode-se destacar que, o conceito de
Algebra Linear mais abordado foi Sistemas Lineares, no contexto da Educacdo
Bésica (EB), especificamente, no Ensino Médio (EM), o que revela a
preocupacao desses pesquisadores com as dificuldades de aprendizagem
desse conceito ja na Educacédo Basica.

Battaglioli (2008) apresenta a analise de livros didaticos de Matematica
da Educacéo Basica, no que tange ao ensino de Sistemas Lineares. A teoria
dos Registros de Representacdo Semiodtica foi o aporte tedrico escolhido. Ao
analisar os livros didaticos, a pesquisadora constatou que ha énfase para
registro algébrico, sendo os outros registros pouco explorados, além de ser

priorizado o ensino de algoritmos como a Regra de Cramer e Escalonamento,
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para a solucdo de um Sistema Linear, ndo explorando o significado do
resultado obtido.

Em Pantoja (2008), é proposta uma sequéncia didatica que tornou
possivel estabelecer uma conexdo entre o Método de Substituicdo e o Método
de Escalonamento. Para a elaboracdo e analise da sequéncia didatica, a
autora utilizou como aporte teorico a teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica. Segundo Pantoja (2008), o estudo de Sistemas Lineares no Ensino
Médio restringe-se ao emprego de técnicas oriundas do ensino prévio de
matrizes sem conexao com as técnicas ensinadas no Ensino Fundamental.
Havendo uma quebra sequencial na constru¢do desse conceito. Além disso, o
proprio desenvolvimento histérico dos Sistemas Lineares ndo envolveu o
estudo matricial.

A sequéncia proposta em Pantoja (2008) foi aplicada em uma turma de
estudantes da Educacao para Jovens e Adultos (EJA), seguindo as seguintes
etapas: inicialmente, foram propostas situagcbes-problema envolvendo
equacdes simples, com o intuito de verificar como os estudantes utilizavam o
registro de representacdo algébrico e como realizavam as resolucfes. Na
sequéncia, as atividades com problemas contextualizados que envolviam
“situacbes da vida real, a fim de despertar a atencdo dos alunos para a
presenca, mesmo gue implicita, do nosso objeto de estudo nas formulacdes de
diferentes situagdes problemas” (PANTOJA, 2008, p. 73), sendo resolvidas por
meio do Método de Substituicdo. E, por fim, atividades envolvendo Sistemas
Lineares cujo contexto € a prépria Matematica, para que por meio destes 0s
estudantes identificassem regularidades nos sistemas apresentados e nos
modos de resolucéo, e que por meio de deducdes realizassem a conversdo do
Método de Substituicdo para o Método de Escalonamento.

Sublinha-se, também, a sequéncia de ensino, envolvendo a resolucdo
algébrica e grafica de Sistemas Lineares com estudantes do 2° ano do Ensino
Médio, proposta em Jorddo (2011). A sequéncia foi desenvolvida com o auxilio
do software educacional Winplot, a fim de possibilitar a compreensédo da
representacao grafica da solucdo de um sistema, além de explorar o trabalho
com diferentes registros de representacdo, fundamentando-se na teoria de
Duval. O desenvolvimento dessa sequéncia potencializou aos estudantes

experimentarem a resolucdo de um Sistema Linear, mobilizando pelo menos
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dois registros de representacéo, além de constatarem a relevancia do trabalho
com o registro algébrico concomitante ao grafico, o qual foi facilitado com a
ajuda do ambiente computacional. A utilizacdo do software, também, facilitou a
visualizacdo, experimentacdo e simulacdo dos sistemas. Os resultados de
Jorddo (2011) indicam possibilidades de articulagdo entre pressupostos
tedricos de Duval, em especial, a atividade de conversédo e o uso de software
de Matemaética Dinamica para a aprendizagem de conceitos da Algebra Linear,
especificamente, Sistemas Lineares.

Freitas (2013) abordou os diferentes registros de representacdo de
Sistemas Lineares de ordem 2x2. Para tanto, a autora, planejou uma
sequéncia didatica que permitisse que os estudantes determinassem a solucao
dos Sistemas Lineares em diferentes registros (grafico, algébrico e lingua
natural). O software GeoGebra foi utilizado para a visualizacdo e manipulacéo
do objeto sistemas na sua representacao grafica. Freitas (2013) considera que,
o trabalho mobilizando os diferentes registros e as transformagdes cognitivas
de tratamento e conversao propiciaram uma evolucdo dos estudantes durante
a resolucéo das atividades, havendo uma melhora significativa no desempenho
dos mesmaos.

Boemo (2015) buscou relacionar as ideias apresentadas em Battaglioli
(2008), Jordao (2011) e Freitas (2013) sobre sistemas de equacdes lineares e
a teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica. Para tanto, organizou a
pesquisa em trés momentos: (i) a andlise do livro didatico de matemaética,
disponivel aos estudantes que participaram da investigacdo; (i) andlise dos
cadernos de alguns estudantes das turmas de 2° Ano do Ensino Médio de uma
escola da regido central do estado do Rio Grande do Sul; (iii) elaboracdo e
desenvolvimento de trés sequéncias de atividades sobre Sistemas Lineares.

A autora pode constatar, no decorrer de sua pesquisa, que do total das
atividades categorizadas no livro didatico, 68,75% apresentavam, em algum
momento, tratamento no registro algébrico, considerando, também, as
atividades que envolviam conversdo. Estando esta presente em 79,46% das
atividades. Vale destacar que, o Unico método apresentado pelo livro didatico
para a resolucdo de Sistemas Lineares de ordem 3x3 foi o escalonamento.

A énfase no registro algébrico se repetiu nas atividades utilizadas pelos

professores e verificadas durante a analise dos cadernos dos estudantes.
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Assim, a conversao teve um destaque “infimo”, segundo Boemo (2015). A
conversdo tendo como registro de partida o registro grafico ndo foi
contemplada, além disso, as atividades envolvendo este registro exploraram
apenas a representacdo de sistemas de ordem 2x2.

A partir da analise do livro didatico e dos cadernos dos estudantes, a
autora planejou e desenvolveu trés sequéncias de atividades, com diferentes

objetivos, a saber,

Comparar solucdes de um sistema linear 2X2 a partir de diferentes
sistemas semidticos [...], Fazer com que os alunos identificassem e
justificassem se um sistema linear de ordem 3X3 possui ou n&o
solugéo, tomando como elemento de partida o RGr'° [...], Fazer com
gue os alunos estabelecessem se Sistemas Lineares de ordem 3X3
possuem ou nhdo solugdo por meio de uma andlise de propriedades
aritméticas com base no RAI_T*" e/ou no RAI*?, para posteriormente
analisarem essa solu¢do no RGr e no RAI [..] (BOEMO, 2015, p. 135-
136).

Durante a andlise da resolucdo dos estudantes nas atividades das
sequéncias, pode-se identificar que os estudantes apresentaram melhor
desempenho em atividades nas quais precisavam realizar tratamentos no
registro algébrico. A autora constatou, também, que em atividades que
demandavam a resolucdo de Sistemas Lineares de ordem 2x2, a escolha da
maioria, foi pelo método de substituicdo, e em sistemas de ordem 3x3, o
escalonamento.

Outrossim, no que diz respeito as pesquisas realizadas no ambito do
Ensino Superior, estas tratam de conceitos como transformacdes lineares,
vetores, base, dependéncia e independéncia linear.

Grande (2006) investigou os registros de representacdo mobilizados no
estudo de independéncia linear em livros-texto de Algebra Linear. Este estudo
permitiu ao autor inferir que, nos capitulos destinados a abordar nocdes de
dependéncia e independéncia linear h4 uma escassez da abordagem de
alguns registros de representacdo, a saber: geométrico e registro em lingua
natural. Também, verificou a pouca abordagem de conversées nas atividades

propostas pelos livros-texto.

19 Registro Gréfico.
! Registro Algébrico Tabular.
'? Registro Algébrico.
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Franca (2007, p. 12) analisou “contribuicbes do uso da Geometria
Dinamica na compreensdo de conceitos fundamentais de Algebra Linear, tais
como vetores e coordenadas, dependéncia linear, base e transformacgdes
lineares”. Para tal, as atividades propostas visavam “investigar em que medida
um tratamento geométrico e a articulagdo entre registros de representacao
(algébrico, grafico e geométrico), auxiliados pelo ambiente Cabri-Géométre,
influenciam nas concepc¢des de estudantes que ja cursaram a disciplina de
Algebra Linear’.

Neste sentido, as bases tedricas foram a teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica de Duval e a Teoria dos Campos Conceituais (TCC)
de Vergnaud (1990)°. Quanto as questdes metodolégicas, seguiram o0s
pressupostos do experimento de ensino proposto por Steffe e Thompson
(2000)*.

Participaram do experimento 18 discentes de uma turma de terceiro ano
de Licenciatura em Matemética de uma universidade, que ja haviam cursado a
disciplina de Algebra Linear, assim como, ja estavam familiarizados com o uso
do software e suas ferramentas. No decorrer dos encontros, constatou-se
facilidade na mobilizacdo do registro de representacdo algébrica, entretanto,
foram identificadas dificuldades na realizagcdo das tarefas devido a falta de
conhecimentos-prévios sobre os conceitos, exigindo o auxilio do professor para
a retomada dos mesmos. Apos as intervencgdes do professor, verificou-se uma
evolucdo dos sujeitos na compreensdo dos conceitos, bem como um dominio
mais amplo das representacdes graficas, algébrica e geométrica, realizando as
conversdes em ambos os sentidos. O trabalho com o software, segundo a
autora, contribuiu para a elaboracdo de conjecturas, a validagdo experimental
das hipéteses e estratégias levantadas durante a resolucdo das atividades
devido ao uso de diferentes ferramentas do software dinamico.

Destaca-se que a maioria dos estudos envolvendo objetos de Algebra
Linear é realizada em turmas presenciais. Assim, o objetivo de Andrade (2010)

foi analisar os requisitos necessarios ao desenvolvimento de software

¥ VERGNAUD, G. La théorie de champs conceptuels. Recherches en Didactique de
Mathématiques, vol. 10, n. 23, p. 133-170,1990.

 STEFFE, L. P.; THOMPSON, P. W. Taching Experimente Methodology: Underlying
Principles and Essential Elements. In: KELLY, A. E. e LESH, R. A. (Eds.) Research Design in
Mathematics and Science Education. London: LEA, p. 267-307, 2000.
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educativos que amparassem a aprendizagem a distancia de objetos de
dependéncia linear, pertencentes a Algebra Linear. Para tanto, a pesquisadora
utilizou como referencial teérico a teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica (RRS), a Aprendizagem Colaborativa Apoiada pelo Computador
(CSCL) e a Engenharia de Software Educativos.

Nesse contexto, o estudo foi dividido em quatro etapas: levantamento
das dificuldades de aprendizagem dos objetos no referido contexto, pela
especificacao dos requisitos, pelo desenvolvimento do protétipo, e por fim, pela
validacdo. Para isso, a metodologia utilizada foi o Design Experiments, por ser
um método de investigacdo e analise de fendmenos de aprendizagem,
possibilitando a validacdo do protétipo de um software educativo a ser
desenvolvido pela autora e oferecer subsidios para a concepcao e andlise do
experimento como um todo.

Para identificar as dificuldades dos académicos, dois instrumentos de
producdo de dados foram elaborados um questionario, com o intuito de
caracterizar os sujeitos da pesquisa, e um teste, com enfoque no levantamento
das dificuldades de aprendizagem do objeto dependéncia e independéncia
linear. Tais dificuldades foram separadas em duas categorias: uso restrito de
registros e problemas com a comunicacdo a partir das representacoes
matematicas.

O protétipo criado possui caracteristicas de software colaborativo de
geometria dindmica com ferramentas especificas para a aprendizagem de
vetores, dependentes ou independentes, sendo possivel a manipulacdo direta
dos vetores e de botdes de adicionar e multiplicar os vetores por escalares, por
exemplo. Outro ponto é a associa¢do do contexto de geometria dindAmica com o
registro de representacdo numérico. O mesmo, também, associa
funcionalidades de chat no qual podem ser utilizados registros matematicos e
construgBes geométricas de maneira colaborativa.

Apesar da elaboragcdo do prototipo ter levado em conta as
especificidades do contexto e dos objetos do estudo, o Design Experiments
realizado para a validacdo do protétipo mostrou que o uso desse sistema
favoreceu a compreensao informal dos objetos. Identificou-se a presenca de

dificuldades referentes & manipulacdo das representacdes dos objetos e a
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comunicacdo necessaria para a aprendizagem no contexto da Educacéo a
Distancia (EAD).

Karrer (2006) desenvolveu, com um grupo de académicos do curso de
Engenharia da Computacdo, uma sequéncia de ensino para a aprendizagem
de transformacles lineares, destacando a articulacdo entre geometria e
algebra, fundamentada na teoria dos Registros de Representacdo Semiotica.
Para tal, inicialmente, realizou uma analise de livros-texto de Algebra Linear, a
qual permitiu a pesquisadora concluir que, dentre os quatro livros analisados:
trés exploravam o registro da lingua natural, o registro simbdlico-algébrico e o
numérico; um livro apresentou atividades que exigiam a manipulacdo dos
registros numérico-tabular e simbdlico-matricial. Além disso, em todas as obras
0 registro menos explorado foi o grafico, bem como a atividade de conversao
foi negligenciada, principalmente, a que parte da representacdo no registro
grafico.

O desenvolvimento da sequéncia de ensino proporcionou aos
académicos a ampliacdo do conhecimento sobre transformacdes lineares, além
de ampliar o dominio das representacfes semidticas e a realizacdo de
conversoes.

Diferente da tese de Karrer (2006), a segunda tese identificada,
defendida por Lino (2014), trata-se de um estudo teérico sobre transformacdes
geométricas, tendo como finalidade trazer uma concepc¢do ampla desse
contetido, assim como, uma Visdo geométrica com uma nova organizacao
destas transformacdes, com o intuito de significar o estudo das mesmas. Para
tanto, a autora, utilizou como referencial tedrico a nocdo de quadro proposta
por Douady. Utilizou também a ideia sobre ponto de vista de Rogalski, por
permitir que o estudo possa abordar diferentes pontos de vista, a autora utiliza
0s pontos de vista do quadro da geometria, no quadro da geometria analitica e
do quadro da élgebra. A teoria dos RRS foi utilizada para representar as
transformacdes geométricas e a mobilizacdo de tratamentos e conversoes.

Segundo a autora, a pesquisa realizada permitiu compreender as
transformagdes geométricas e “apresenta-las em um estudo desde as séries
iniciais com dobraduras até o ensino superior” (LINO, 2014, p. 8).

Cardoso (2014) investigou as contribuicdes do uso da metodologia de

videos didaticos no ensino de conceitos da Algebra Linear. Para tanto,
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trabalhou com duas turmas do Ensino Superior, em uma delas foram realizadas
aulas expositivas-dialogadas seguindo o cronograma presente no plano de
ensino e na outra foram inseridos o uso de videos didaticos, utilizando a
proposta de aulas reversas™. Os referenciais teéricos adotados foram: TCC,
RRS e a teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia. A teoria dos RRS foi
utilizada para a realizacdo da analise dos exercicios resolvidos presentes em
cinco livros didaticos de Algebra Linear.

Nesta analise, o autor pode verificar que em alguns conceitos de Algebra
Linear as atividades que envolvem conversdes sdo poucas, a exemplo, no
ensino de espacos vetoriais. Também, foi identificado que o registro de
representacdo mais utilizado foi o simbolico-algébrico e os menos utilizados
foram simbolico-matricial, geométrico-figural e grafico. Tais verificagcdes foram
levadas em conta pelo autor no momento de planejar e analisar as atividades
realizadas pelos académicos. Com relacdo as consideracdes sobre a analise
das aulas, percebeu-se que o método das aulas reversas contribui com a
aproximacdo entre os académicos e o professor, com isso, facilitou a
conceitualizacéo dos conceitos abordados.

Kripka (2018) buscou identificar as potencialidades e fragilidades
percebidas pelos discentes e pela docente de Algebra Linear sobre o uso de
recursos tecnologicos digitais nas tarefas propostas. A fundamentacao teédrica
escolhida foi Aprendizagem Significativa, proposta por Ausbel e a teoria dos
RSS. Participaram do estudo trés turmas de Algebra Linear do curso de
Engenharia Civil, destas duas fizeram uso de recursos tecnoldgicos em todas
as tarefas e uma utilizou tais recursos em apenas uma tarefa.

Um dos pontos levantados pela autora diz respeito a dificuldade dos
discentes em expressar-se utilizando o registro de lingua natural, pois faltava
no momento da escrita clareza ao relatar os procedimentos utilizados e nas
justificativas para as respostas apresentadas. O uso dos recursos tecnologicos

digitais influenciou nos momentos de aprendizagem, pois exigiam que oS

!> Nessa metodologia, o professor grava previamente todo o curso, dividindo-o em videos
digitais de, no maximo, 5 minutos e, semanalmente, indica aos estudantes quais videos
deverdo ser assistidos e quais as paginas do livro-texto devem ser lidas para as aulas da
proxima semana. Nas aulas presenciais, o professor fornece listas de exercicios e discute com
0s estudantes as possiveis davidas e a resolucdo dos exercicios propostos (CARDOSO, 2014,
p. 105).
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estudantes tivessem o entendimento necessario sobre o0 objeto de estudo para
transitar entre os diferentes registros semidticos (KRIPKA, 2018).

Diante desses resultados, foi possivel aferir que, o principal enfoque,
quando o assunto é pesquisa envolvendo Algebra Linear e Registros de
Representacdo Semidtica na Educacdo Basica, € o conteudo de Sistemas
Lineares. Destaca-se a existéncia de apenas dois trabalhos envolvendo estes
conceitos no Ensino Superior, nos quais foram identificadas dificuldades na
aprendizagem desse conteudo, assim como, dos conceitos de Matrizes e
Determinantes.

Nota-se, nas pesquisas realizadas na Educacao Béasica, a preocupacao
dos pesquisadores de analisar como os contetdos de Algebra Linear s&o
abordados nos livros-didaticos, levando em conta a teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica, ja que esses sao selecionados pelas escolas por
meio do Plano Nacional de Livros Didaticos (PNLD), sendo renovados
constantemente, e sdo uma das ferramentas mais utilizadas por professores e
estudantes.

No que diz respeito as pesquisas realizadas no ambito no Ensino
Superior, constatou-se que estas tratam de conceitos como transformacoes
lineares, vetores, base, dependéncia e independéncia linear, mostrando uma
diversidade dos conceitos abordados.

A maioria das pesquisas, em ambos 0s contextos, evidencia e expde a
importancia e as potencialidades da utilizacdo de recursos tecnolégicos digitais
no ensino de conceitos de Algebra Linear, pois este auxilia no trabalho com
diversos registros de representacdo de um mesmo objeto, bem como permite a
visualizacdo no registro de representacao grafico de alguns conceitos (vetores,
planos, transformacdes lineares, dentre outros).

Algumas lacunas identificadas nas pesquisadas mapeadas podem ser
apontadas como: a falta de estudos sobre outros conteddos a serem
abordados na Educacao Bésica, como, por exemplo, vetores e transformacdes
lineares; o numero restrito de pesquisas no Ensino Superior, preocupadas com
os livros-textos presentes das bibliografias béasicas das disciplinas de Algebra
Linear. Ademais, ressalta-se a necessidade de pesquisas sobre conteudos de

Algebra Linear tendo como participantes da pesquisa futuros professores de
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Matematica, dos sete trabalhos mapeados apenas Franca (2007) realizou um
trabalho com académicos de uma licenciatura em Matematica.

No proximo capitulo é apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento desta pesquisa, delimitando o objetivo geral e os especificos,

o local e os sujeitos da pesquisa, a producdo e a analise dos dados.



3 Metodologia da Pesquisa

O capitulo 3, referente a metodologia, esta dividido em subitens, a saber:
local de pesquisa e o0s sujeitos, onde apresenta-se o local onde a pesquisa foi
realizada e quem foram os sujeitos dessa; a producdo dos dados da pesquisa,
no qual & exposto como se deu a producdo dos dados desta pesquisa; e por
fim, as escolhas metodologicas para a analise dos dados, em que é descrito a
teoria utilizada para a andlise das resolucdes e as categorias de andlise, de
forma a facilitar ao leitor a identificacdo de cada escolha metodologica.

A pesquisa seguiu uma abordagem qualitativa. Conforme Borba (2004),
este tipo de pesquisa é indicada para estudos que buscam analisar a
percepcao, através do trabalho com discursos e linguagens, bem como aqueles
que priorizam entender, interpretar e problematizar os dados obtidos, nao
apenas exp6-los quantitativamente.

Ademais, esta pesquisa seguiu pressupostos de um estudo de caso,
conforme Yin (2010). Para o autor a escolha pela metodologia de estudo de
caso se aplica quando os pontos a seguir sdo satisfeitos.

As caracteristicas da questdo de pesquisa, que segundo o autor, sao
perguntas do tipo “Como” ou “Por que”. Neste contexto, a questdo desta
pesquisa a ser respondida foi: “Quais sdo os entendimentos dos académicos
do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a 6ética dos Registros de
Representacdo Semidtica?”, tendo o intuito de compreender e investigar como
estes académicos realizam atividades sobre Sistemas Lineares, a fim de
indicar quais registros de representacdo semiodtica sdo mobilizados pelos
académicos; quais registros sdo mais utilizados; quais transformacdes foram
realizadas com maior éxito.

Outro ponto refere-se ao nivel de controle que o pesquisador tem sobre
0S eventos, sobre a pesquisa e sobre os participantes, que no estudo de caso
deve ser pouco ou nenhum, ndo € desejavel ou praticavel a manipulacdo do
comportamento dos participantes (PONTE, 2006). Nesta pesquisa, a
pesquisadora nao possuiu nenhum controle sobre a maneira como o0s
académicos realizaram as atividades nem sobre as respostas obtidas no

qguestionario. Contudo, havia uma expectativa daquilo que poderia ser
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evidenciado durante a analise dos dados obtidos, por exemplo, a facilidade dos
académicos em realizarem tratamentos no Registro de Representacéo
Algébrica.

O ultimo ponto é que no estudo de caso ha um enfoque para eventos
contemporaneos ao invés dos histéricos, bem como quando ndo ha
manipulagdo dos comportamentos relevantes para a pesquisa, ou seja, quando
ndo hé interferéncia do pesquisador durante a realizagdo das atividades.

Ademais, o0 estudo de caso € uma investigacao de carater empirico, que
analisa um fenbmeno em um determinado contexto especifico, podendo
ocorrer observacéo direta desse, assim como, a realizagdo de entrevistas com
0s participantes da pesquisa. Este tipo de estudo ndo possui carater
experimental, sendo usado quando o investigador ndao pretende modificar a
situacdo, mas sim, entendé-la (PONTE, 2006).

Nessa perspectiva, esta pesquisa foi realizada no contexto da
Universidade Federal de Pelotas, no curso de Matematica — Licenciatura
(Diurno), tendo como objetivo geral, mapear os entendimentos dos académicos
do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a 6ética dos Registros de
Representacdo Semidtica.

Para complementar, propde-se 0s seguintes objetivos especificos:

e investigar como os académicos compreendem o conceito de Sistemas
de Equacdes Lineares;

e identificar quais 0s Registros de Representacdo Semidtica sao
mobilizados pelos académicos;

e compreender como esses académicos resolvem atividades que se
utilizam das transformacdes cognitivas de tratamento e conversao;

e analisar como o0s académicos resolvem atividades que favorecem a
argumentacao e a prova de enunciados ou proposi¢cfes matematicas;

e elencar quais os métodos escolhidos para a resolugdo dos sistemas
lineares (escalonamento — eliminacdo gaussiana; método de Gauss —
Jordan; Regra de Cramer; outros);

e verificar se reconhecem e aplicam o0 conhecimento matematico,
Sistemas Lineares, a situacdes da propria matematica ou de outras areas

do conhecimento;
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e analisar a percepgao dos académicos sobre a contribuicdo do uso das
tecnologias digitais de informac&o e comunicagao nas aulas.

Na sequéncia sao detalhados o local e os sujeitos desta pesquisa.

3.1 O local da pesquisa e os participantes

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal de Pelotas (UFPel) que
possui, desde 1969, o Instituto de Fisica e Matematica (IFM), cujo curso de
Licenciatura em Matematica foi criado em 1991, pela Portaria 406%.
Atualmente, o IFM possui os cursos de graduacdo em Matematica divididos em
Matematica (Diurno) — Licenciatura, Matematica (Noturno) — Licenciatura,
Matematica (a Distancia) — Licenciatura, distribuidos administrativamente em
dois campus: Campus Anglo e Campus Capéao do Leéo.

Os sujeitos da pesquisa foram os académicos da UFPel, que estavam
cursando as disciplinas de Algebra Linear | (AL I) e Algebra Linear Il (AL 1) no
segundo semestre letivo de 2018. Essas fazem parte da matriz curricular dos
cursos de Licenciatura em Matemética (Diurno e Noturno).

A escolha por essas disciplinas justifica-se, pois em Algebra Linear |
inicia-se o contato dos licenciandos com os conceitos de Algebra Linear, bem
como o ensino de Sistemas de Equacdes Lineares faz parte de sua ementa. Ja
Algebra Linear Il é uma disciplina optativa’’ que d& sequéncia aos contetidos
da disciplina de Algebra Linear | e, por ser uma optativa, imaginava-se que 0s
académicos matriculados tem o intuito de aprofundar seus conhecimentos na
area.

Participaram da producdo de dados 16 académicos da disciplina de
Algebra Linear | e 7 de Algebra Linear Il. O Quadro 6 apresenta um perfil

desses participantes.

'8 Informag6es retiradas do site da IFM, disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/ifm/apresentacao/. Acesso em: 05 set. 2018.

' Disciplina escolhidas pelos académicos em carater complementar, néo fazendo parte da
grade curricular obrigatéria do curso.
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Quadro 6: Perfil dos sujeitos da pesquisa

Caracterizag&o dos sujeitos

AL | ALl
Média de idade 24 anos 27 anos
Anos de ingresso 2015-2016-2017-2018 2008-2014-2015-2016-2017
Matematica 5 licenciandos 3 licenciandos
Curso Fisica 8 bachareis e 3 licenciandos 2 bachareis
Outro -- 1 Ciéncias Econémicas

Fonte: Elaboragéo da autora, 2018.

No proximo item, explica-se € exposta como foi realizada a coleta das

informacdes, a partir da aplicacdo das atividades.

3.2 Aproducéo de dados da pesquisa

A etapa de producdo de dados foi realizada em 2018/2, pois as
disciplinas citadas no item anterior estavam sendo ministradas neste periodo,
seguindo os procedimentos relatados na sequéncia.

Inicialmente, foi solicitada via e-mail a autorizacdo dos docentes
responsaveis por estas disciplinas para que a pesquisadora se utilizasse de
uma de suas aulas para aplicar a sequéncia de atividades (Apéndice A) e o
questionério (Apéndice B).

e Na turma de Algebra Linear | a producdo de dados ocorreu no dia 10 de
Outubro de 2018, tendo inicio as 8:30h e finalizada as 10h.

e Na turma de Algebra Linear Il a producédo de dados ocorreu no dia 18 de
Setembro de 2018, tendo inicio as 14h e finalizada as 16h.

Em ambas as turmas, a producdo de dados transcorreu da seguinte
maneira: a pesquisadora foi apresentada a turma pela sua orientadora
(presente durante o momento), apds a pesquisadora expds a sua pesquisa,
solicitando a participacdo voluntaria dos académicos, mediante a assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo A), explicitando os
topicos contidos no mesmo.

Posteriormente a assinatura do TCLE, foram distribuidas as folhas
contendo as atividades a serem realizadas, a pesquisadora explicou cada uma

das atividades e os académicos iniciaram a resolucao individualmente.
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Por fim, as folhas com as resolucfes dos discentes foram recolhidas e o
questionario foi distribuido, transcorrendo da mesma maneira que a realizagcdo
das atividades. Conforme os académicos iam entregando 0s questionarios
eram liberados da aula.

No ultimo item do capitulo 3, apresenta-se o0 procedimento que foi

utilizado para a andlise.

3.3 Escolhas metodoldgicas para a andlise dos dados

A andlise do material produzido foi realizada segundo as ideias de
Bardin (2004) referente a Andlise de Conteludo. Conforme a autora, esta
metodologia de analise perpassa trés momentos: “a pré-andlise, a exploracéo
do material e o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacdo”
(BARDIN, 2004, p. 95).

Na pré-analise, ha a organizacdo das ideias iniciais, a fim de tornar
viaveis e aplicaveis algumas intuicdes de um primeiro momento da pesquisa,
como também, é a fase em que é planejado o roteiro e a maneira como 0s
dados serdo analisados. Cabe ressaltar que, estes procedimentos ndo séo
imutéveis, podendo ser reorganizados no decorrer da analise.

Nesse contexto, a pré-analise é dividida em trés fases: “a escolha dos
documentos a serem submetidos a andlise, a formulacéo das hipoteses e dos
objetivos e a elaboracédo de indicadores que fundamentem a interpretacéo final”
(BARDIN, 2004, p. 95).

Na primeira fase, sdo escolhidos os documentos a serem analisados. No
caso desta pesquisa, 0os documentos analisados foram as resolucdes dos
académicos das atividades propostas e as respostas do questionario. Essa
escolha foi feita apos a determinagcao dos objetivos da pesquisa, tendo em vista
que ha uma flexibilidade na ordem dos momentos estabelecidos pela autora.

Na segunda fase, € realizada a formulacéo das hipéteses e os objetivos,
podendo ser reformulados, verificados ou refutados durante a analise dos
resultados. Com base nos resultados obtidos da analise dos livros-texto de
Algebra Linear, realizada pela pesquisadora em seu Trabalho de Concluséo de

Curso, reforcados pelos apontamentos das pesquisas mapeadas, tem-se a
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hipétese que o registro mais utilizado pelos académicos sera aquele que
aparece como predominante no livro-texto abordado, ou seja, os Registros de
Representacdo Algébrica e Matricial, sendo o menos utilizado o Registro de
Representacdo Gréfica.

Na sequéncia, terceira fase, foram elaborados os indicadores, categorias
de andlise, finalizando as etapas da pré-andlise. Essas categorias estdo
descritas no Quadro 7, na sequéncia, as mesmas foram definidas de acordo
com as atividades propostas e o objetivo de cada uma delas.

Na exploracdo do material, € realizada a analise, codificacdo ou
enumeragcdo dos dados obtidos, separando-os por meio das categorias de
andlise definidas. Trata-se da etapa mais cansativa e trabalhosa, exigindo
interpretacdo das resolucdes e das respostas dos académicos. (BARDIN,
2004).

Nesta etapa, os dados obtidos por meio dos protocolos dos discentes
das turmas foram distribuidos em tabelas (separadas por atividade) e as suas
resolucdes foram classificadas como satisfatéria, parcialmente satisfatoria,
equivocada, nula e em branco, baseada na analise exposta em Boemo
(2015). Por exemplo, inicialmente, foram analisadas todas as resolu¢des da
atividade 1, estas respostas foram tabuladas e organizadas seguindo as

categorias abaixo.



Quadro 7: Categorias de analise
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Categoria

Indicadores

O que sera analisado

Compreensao dos
Sistemas Lineares

- Investigar como os académicos
compreendem o0 conceito de Sistemas de
Equacdes Lineares;

- Verificar se eles entendem como identificar
esse objeto matematico por meio de suas
caracteristicas.

A compreenséo do
conceito de Sistemas de
Equacdes Lineares.

Registros de
Representacéo
Semidtica

- ldentificar quais o0s Registros de
Representagdo Semidtica sdo mobilizados
pelos académicos (lingua natural, algébrico,
grafico, entre outros);

- Compreender como esses académicos
resolvem atividades que se utilizam das
transformagBes cognitivas de tratamento e
converséo.

Os Registros de
Representacdo Semiotica
mobilizados pelos
discentes no decorrer da
resolucdo das atividades, e
como eles séo utilizados
nas mesmas.

Argumentos

- Analisar como o0s académicos resolvem
atividades que favorecem a argumentacgéo e
a prova de enunciados ou proposicdes
matematicas.

A capacidade de formular
argumentos para realizar a
argumentacéo e prova de
enunciados ou proposicoes
matematicas.

Métodos
escolhidos para a
resolucdo de

- Elencar quais os métodos escolhidos para
a resolucdo dos sistemas lineares
(escalonamento - eliminagdo gaussiana;

Os métodos empregados
pelos académicos para a
resolucdo das atividades, e

Sistemas de X . o entendimento dos
~ meétodo de Gauss — Jordan; Regra de L
Equacdes ) mesmos das limitacdes de
X Cramer; outros). .
Lineares alguns métodos.
A capacidade dos
discentes em reconhecer e
- Verificar se reconhecem e aplicam o aplicar o conhecimento
Situacdes- conhecimento matematico, Sistemas matematico, Sistemas
problema Lineares, a situacdes da propria matematica | Lineares, a situa¢gfes da
ou de outras areas do conhecimento. prépria Matematica ou de
outras areas do
conhecimento.
- Verificar se j& utilizaram software que A compreensio da
permitam explorar, simultaneamente, as | importancia em utilizar-se
varias representacdes semitticas do objeto | de software que permitam
Software matematico; explorar, simultaneamente,

- Indagar se acreditam ser importante o uso
deste tipo de ferramenta nas aulas de
Algebra Linear.

as varias representacdes
semiéticas do objeto
matematico.

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

Na etapa de tratamento dos resultados e intepretacdo, “os resultados

brutos s&o tratados de maneira a serem significativos e validos” (BARDIN,

2004, p. 101), para tanto, foram analisados e discutidos levando em conta os

aspectos sobre Sistemas Lineares, como compreensao dos tipos de sistemas e

a sua interpretacdo, métodos de resolucdo utilizados e da teoria RRS

apresentados no referencial tedrico.
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No proximo capitulo, € exposta a analise dos planos de ensino das
disciplinas de Algebra Linear | e Il, nas quais os académicos participantes
desta pesquisa estavam matriculados, bem como, os objetivos das atividades

propostas e a analise dos protocolos de resolucdo dos participantes.



4 A andlise das atividades realizadas

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os planos de ensino das
disciplinas de Algebra Linear | e Il, nas quais os discentes participantes desta
pesquisa estavam matriculados, assim como, um breve relato sobre as
respostas obtidas por meio do questionario e a analise das resolu¢bes das
atividades propostas realizadas pelos académicos.

4.1 Um olhar para os planos de ensino das disciplinas de Algebra Linear

O documento elaborado, em abril de 2003, no Seminario Nacional de
Licenciaturas em Matemética, pela Sociedade Brasileira de Educacao
Matematica (SBEM) para subsidiar as discussdes acerca da formacdo de
professores, descreve os conteddos abordados nas disciplinas de Calculo
Diferencial e Integral, Andlise, Algebra, Geometria, Estatistica, Analise
Combinatéria e Probabilidade como conteddos ampliadores do conhecimento
matematico. Para tanto, o professor formador'® precisa analisar o aspecto
formal da Matemética e os aspectos tedrico-metodoldgicos. Conforme os

autores do documento, os contetdos dessas disciplinas

devem [..] possibilitar, [...], conhecimento amplo, consistente e
articulado da Matemaética, [destacando] aspectos de sua construcao
histérica, suas aplicacdes [...], os principais métodos utilizados [...] ao
longo dos tempos, os avancos e os desafios atuais dessa area de
conhecimento (SBEM, 2003, p. 14).

No documento supracitado, I1é-se que os contelddos/conceitos que serdo
trabalhados pelo futuro professor, por exemplo, conteddos relacionados a
Algebra Linear (sistemas lineares, matrizes, determinantes), precisam “ser
aprofundados nos seus aspectos epistemoldgicos e historicos e tratados de
modo articulado com contetdos mais complexos da Mateméatica e também com
suas didaticas especificas” (SBEM, 2003, p. 15). Nesta perspectiva, 0s

conteudos ndo devem ser abordados, somente, como revisdo do que ja foi

'® Essa express&o “professor formador” esta presente no documento da Sociedade Brasileira
de Educacdo Matemética, ao se referirem aos docentes dos cursos de licenciatura.
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estudado na Educacdo Basica, tornando-se essencial (re)construir um
conhecimento consistente, destacando as relagbes com outras areas do
conhecimento e com a propria Matemética (SBEM, 2003).

Este subitem tem por finalidade fazer um paralelo entre o que esta
proposto nos planos de ensino disponibilizados pelos docentes das disciplinas
de Algebra Linear | e Il, nas quais a producio dos dados desta pesquisa foi
realizada, e o que propde o documento supracitado, apresentando, também, os
itens descritos nos planos de ensino, a saber: ementa, objetivos das disciplinas
e as suas respectivas bibliografias basicas. Estas ultimas nos auxiliam a
entender como o objeto Sistemas de Equacdes Lineares est4 sendo proposto
para os discentes, o que pode ser perceptivel durante a analise dos protocolos
com as resolucbes destes académicos.

Dando continuidade, foi construido um quadro para cada componente
curricular, contendo os tépicos mencionados acima. O Quadro 8 refere-se a

disciplina de Algebra Linear | e o Quadro 9 a Algebra Linear II.

Quadro 8: Ementa, objetivo e bibliografia basica da disciplina de Algebra Linear | da UFPel

Solugdo de sistemas lineares. Matrizes e Determinantes. Espacgos
Ementa vetoriais. Transformagdes lineares. Matriz de uma transformacéo.
Autovalores e autovetores

Desenvolver os conceitos fundamentais da Algebra Linear,
o S explorando o ganho de maturidade matemética e aplicabilidade que
Objetivo da disciplina | eles propiciam. Habilitar o estudante para a compreensio e
utilizacdo de métodos basicos necessérios a resolucdo de
problemas técnicos, que podem ser modelados matematicamente.

Bibliografia Basica BOLDRINI, J. L. et al. Algebra Linear, 32 ed., Harbra, S&o Paulo,
SP. 1980.

Fonte: Plano de Ensino da disciplina disponibilizado pelo professor regente da turma.

O documento da SBEM (2003) destaca que € necessario (re)construir
um conhecimento consistente, destacando as relacdes com outras areas do
conhecimento e com a propria Matematica (SBEM, 2003). Ao analisar o
objetivo da disciplina de Algebra Linear | pode-se notar uma semelhanca com
esse discurso quando € dito que o0 componente curricular pretende
“desenvolver os conceitos fundamentais da Algebra Linear, explorando o ganho
de maturidade matematica e aplicabilidade que eles propiciam”
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS, 2011, p. 85), ou seja, aprofundar a

compreensao destes conceitos que sao revisitados e ampliados no Ensino
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Superior, como Sistemas Lineares, Matrizes , Determinates e Transformacdes
Lineares, e fazer uso da aplicabilidade dos mesmos em outras areas do
conhecimento e na propria Matemética.

Cabe destacar que os conceitos citados, anteriormente, estdo previstos
para a Educacédo Basica. Com isso, pode-se aferir que quase 50% da ementa
da disciplina de Algebra Linear | busca retomar e aprofundar conceitos que
estdo nas propostas curriculares da Educacéo Basica e que, provavelmente, 0s
académicos tiveram contato.

Estudos realizados pelo grupo liderado por francés Jean-Luc Dorier
(1997 apud FRANCA, 2007) realizaram alguns apontamentos referentes as
disciplinas de Algebra Linear, e as dificuldades que académicos de diferentes
cursos de graduacdo tem ao deparar-se com conceitos que sdo abordados na
Educacdo Basica, como: Matrizes, Sistemas de Equacdes Lineares e
Transformacdes Lineares. Tais dificuldades para Jean-Luc Dorier (1997 apud
FRANCA, 2007) sdo oriundas de um ensino no qual é privilegiada a
representacdo algébrica nos livros-textos e pelos docentes destas disciplinas.
Este privelegiamento, da representacao algébrica nos livros-textos também foi
encontrada por Karrer (2006) em sua analise com relacdo as Transformactes
Lineares

Nesse contexto, com relacdo ao livro-texto Boldrini et al. (1980),
presente na bibliografia basica da disciplina de Algebra Linear I, sendo o
mesmo que teve os capitulos referentes a Matrizes, Sistemas Linears e
Determinantes analisados pela pesquisadora em seu TCC, foi constatado que
o registro com maior énfase foi o registro de representacdo matricial, presente
82% das atividades, seguido pelo registro de representacdo algébrica, assim
como, o registro menos explorado foi o registro de representagdo grafica.
Pode-se afirmar, também, que as relacdes e conexdes identificadas neste livro
sdo em sua maioria relacbes dentro da propria Matemética, precisando do
suporte de outra bibliografia que explore conexdes com outras areas do
conhecimento.

As situacdes-problema contabilizam um total de 10 atividades, com
contextos variados, como a propria Matematica e a Fisica. Constatou-se que
ndo é feita nenhuma sugestdo para a utilizagdo recursos digitais no decorrer

dos capitulos analisados, nem durante a resolucdo das atividades, tendo em
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vista que estes possibilitam a visualizacdo dos conceitos por meio de sua
representacdo grafica e figural. Bem como, o uso de argumentacdo apareceu
em apenas 7% das atividades propostas nos trés capitulos. O livro apresenta
apenas 0s seguintes métodos: reducdo a forma escada, método de Gauss e
regra de Cramer.

Uma vez que o livro do Boldrini et al. (1980) é o Unico presente na
bibliografia basica da disciplina e a partir dos apontamentos citados acima,
nota-se a necessidade da insercdo de novas bibliografias que explorem os
pontos em que este livro-texto apresenta lacunas. Assim como, em disciplinas
como esta também € preciso explorar questdes relacionadas ao processo de
ensino e aprendizagem de Matematica, por esse motivo, referéncias sobre
ensino de Algebra Linear, também, devem fazer parte das referéncias destas

disciplinas.

Quadro 9: Ementa, objetivo e bibliografia basica da disciplina de Algebra Linear Il da UFPel

Espacos com produto interno. Transformacéo autoadjunta.
Ementa Transformacdes unitarias. Formas Candnicas. Formas bilineares e
guadréticas. Identificacdo de cdnicas e quadricas.

Gerais: Desenvolver o habito do uso de aplicagdes lineares de
espacos vetoriais de dimenséo finita no tratamento de fatos
matematicos de indole linear;

Adquirir desembaraco no tratamento de problemas que envolvam
os conceitos fundamentais de Algebra Linear.

Especifico: Oferecer aos alunos no¢des de Espaco com Produto
Interno, Transformagdes Unitarias, Formas Candnicas, bilineares e
quadréticas

Objetivos da disciplina

BOLDRINI, J. L. et al. Algebra Linear, 32 ed., Harbra, S&o Paulo,
SP. 1980.

CALLIOLI, C. A. Algebra Linear e Aplicacdes. 6. ed. Sdo Paulo,
Atual, 1990.

LAY, D. C. Algebra Linear e suas Aplicacdes. 2. ed. Rio de Janeiro,
LTC- Livros Técnicos e Cientificos, 2007.

LIPSCHUTZ, S. Algebra Linear. 32 ed. , Makron Books, S&o Paulo,
SP. 1994.

LIMA, E. L., Algebra Linear, 2. ed. IMPA/CNPq, Rio de Janeiro, RJ,
1996

Bibliografia Basica

Fonte: Plano de Ensino da disciplina disponibilizado pelo professor regente da turma.

Inicialmente, destaca-se que o0s conteddos propostos na disciplina de
Algebra Linear Il ndo sdo conceitos que estdo nas propostas curriculares da

Educacdo Basica e, portanto, sdo abordados nessa etapa de ensino. No
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entanto, o entendimento do conceito de Sistemas Lineares € fundamental para
a compreensao destes.

Na ementa da disciplina de Algebra Linear Il, vé-se uma semelhanca
com o Documento da SBEM (2003) no que diz respeito aa exploracdo de
atividades que envolvam a aplicabilidade dos conceitos trabalhados no
componente curricular em outras areas e na propria Matemética, quando é
mencionado “desenvolver o [...] uso de aplicacdes lineares [...] no tratamento
de fatos matematicos de indole linear; adquirir desembarago no tratamento de
problemas que envolvam os conceitos fundamentais de Algebra Linear’.
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS, p. 168, 2011).

Da andlise desses dois planos de ensino, disponibilizados pelos
docentes das disciplina e, a partir dos itens descritos nas caracterizacdes das
disciplinas do curso de Licenciatura em Matematica, conforme o seu Projeto
Pedagdgico, conclui-se que existem aproximac¢des do que é indicado pelo
Documento da SBEM (2003) com aquilo que esta proposto, no entanto, nota-se
a falta de destaque para as didaticas especificas para o ensino do conceito de
Sistemas Lineares. Ademais, nas disciplinas da area de Educacédo Matematica,
ndo esta explicito no PPC se o tema sera discutido em outros componentes

curriculares.

4.2 Questionario

Referente ao questionario’®, as questdes iniciais abordam algumas
informagdes sobre os participantes da pesquisa, com o intuito de caracterizar
0s sujeitos que fazem parte dela, conforme ja descrito no Quadro 6.

Nas duas perguntas seguintes o objetivo era investigar as dificuldades
gue os académicos tem ao resolver atividades sobre os conceitos de Sistemas
Lineares, além de como tais dificuldades infuenciam na hora de ensinar estes
conceitos.

De forma resumida pode-se destacar que na primeira questdao alguns

relatos apresentados pelos discentes foram: lapso de conhecimentos prévios

9 Disponivel no apéncice B. As respostas dos académicos de ambas as turmas ao questionario
encontran-se no apéndice C.
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oriundos da Geometria Analitica, a necessidade de conhecimento tedrico e
aprofundado dos conceitos,caréncia de pratica e estudo destes.

J& na questdo referente a considerar-se apto para ensinar, em maioria
0os académicos ainda ndo tem seguranca para ministrar aulas que envolvam
Sistemas Lineares. Alguns dos motivos apontados foram falta de dominio e
compreensao do conceito de Sistemas Lineares, como também, destacaram
que quando forem atuar como professores e necessitarem ensinar esse
conceito irdo buscar em bibliografias diversas maneiras de sanar algumas
lacunas que possuem referente a este conteudo.

As Ultimas trés questBes referem-se ao uso de recursos tecnoldgicos
digitais nas aulas de Algebra Linear, a fim de trabalhar com diferentes
percepcbes dos objetos ensinados nesta disciplina. Portanto, as perguntas
tratavam sobre a utilizacdo destes recurso enquando académico, quais 0s
recursos tecnoldgicos que ele indicaria para o ensino de Algebra Linear e se
ele compreende as vantagens se utilizar destes recursos nas aulas de Algebra
Linear como, por exemplo, softwares que permitem trabalhar com diferentes
registros de representacfes de um Sistema Linear, simultaneamente.

Sintetizando a fala dos académicos, tem-se que O0S recursos
tecnoldgicos, quando utilizados, nas aulas de Algebra Linear foram: projetor
multimidia (com apresentacédo de slides), calculadora e o software GeoGebra.

Nessa perspectiva, em maioria, os académicos indicaram o0 uso do
software GeoGebra, pois esse permite a manipulacdo dos objetos de Algebra
Linear em diferentes registros de representacdo ao mesmo tempo. Bem como,
mencionaram o uso da programacdo de alguns métodos de resolucdo de
Sistemas Linear para a compreensao de tais métodos, e o uso de programas e
aplicativos que disponibilizam o passo-a-passo das resoluc¢des de sistemas.

A vantagem do uso de recursos digitais para a compreensao dos
conceitos de Algebra Linear apontada pelos discentes foi a visualizacio
geométrica e grafica desses conceitos, pois, auxiliam na compreensao desses
objetos que, geralmente, s6 sdo trabalhados de maneira abstrata, formal e
algébrica.

Desta forma, o questionario contribuiu para ter uma viséo inicial das
percepcdes dos académicos sobre as atividades propostas pela pesquisadora

e referente ao conceito Sistemas Lineares. Assim como, 0s entendimentos
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desses sobre o uso de recursos tecnoldgicos digitais nas aulas de Algebra

Linear.

4.3 A andlise das atividades realizadas

Nesta sessdo, sdo apresentadas as atividades realizadas justificando as
escolhas da pesquisadora e, na sequéncia, a andlise das resolu¢des dos
académicos. Essas atividades foram escolhidas a partir das pesquisas
mapeadas inicialmente, Grande (2006), Franca (2007), Battaglioli (2008),
Pantoja (2008), Andrade (2010), Jorddo (2011), Freitas (2013), Boemo (2015),
Karrer (2006), Lino (2014), Cardoso(2014) e Kripka (2018), considerando
relevante a seguinte estrutura: definicho de Sistemas Lineares e sua
classificacdo, generalizacdo da construcdo de sistemas, representacéo grafica
e numeérica, compreensao de argumentacao e prova, métodos de resolucao e
interpretagcéo de problema vinculado a outra area de conhecimento.

Os dados obtidos por meio dos protocolos dos discentes das turmas
foram distribuidos em tabelas (separadas por atividade) e as suas resolucfes
foram classificadas como satisfatéria, parcialmente satisfatoria,
equivocada, nula e em branco, baseada na andlise exposta em Boemo
(2015), conforme descrito na metodologia. Essa classificacdo permitiu uma
analise mais ampla do conjunto de respostas, oportunizando também
diferenciar académicos que tentaram resolver determinada questdo daqueles
gue a deixaram em branco.

O objetivo da atividade 1 (Quadro 10) foi investigar como os académicos
compreendem Sistemas de Equacfes Lineares, a fim de verificar se eles
entendem como identificar esse objeto matematico por meio de suas
representacdes, como por exemplo, representacao grafica, algébrica, matricial,
dentre outras, tendo em vista que a definicAo de um conceito matematico
possui elementos que “permitem reconhecimento, manipulagdes matematica e
entendimento a respeito das caracteristicas e modos de resolu¢fes/aplicacdes
vidveis ao tema proposto” (BERTOLAZI; SAVIOLI, 2018, p. 39).
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Para tanto, os discentes, nesta questdo, poderiam recorrer a definicdo
para dar sua resposta, bem como justificar por meio das caracteristicas

graficas de um Sistema Linear, por exemplo.

Quadro 10: Atividade 1

1. Descreva condicdes para que um conjunto de equacdes possa ser considerado um Sistema
de Equacdes Lineares.

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

A Tabela 1 apresenta o quantitativo das resolucdes dos académicos da
turma de Algebra Linear | quanto ao tipo de resolucdo, bem como os registros
mobilizados, a saber: registro de representagdo em lingua natural (RLN),
registro de representacdo algébrica (RA), registro de representacdo grafica
(RG), registro de representacdo matricial (RM), registro de representacao
simbdlica (RS).

Tabela 1: Andlise da resolucfo atividade 1 turma de Algebra Linear |.

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria = -- -

Parcialmente

Satisfatéria RLN 4 25,00%
RLN
Equivocada RLN+RA 9 56,25%
RLN+RM+RA
Nula - 2 12,50%
Em branco -- 1 6,25%
Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

O registro de representacdo em lingua natural foi o mais utilizado para a
definicdo do que seria para os discentes um Sistema de Equacdes Lineares,
sendo complementado, algumas vezes, pelos registros de representagéo
algébrica e matricial.

Considerou-se que as respostas a serem classificadas como
satisfatorias apresentassem uma aproximacao da definicAo de Sistemas
Lineares:

Um sistema de equagdes lineares com m equagfes e n incognitas é
um conjunto de equacdes do tipo:
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a11x1 + alzxz + A +a1nxn = b1
(*) a21x1 + azzxz + e +a2nxn = bz
AmiX1 + ApaXxa + oo FappXy = by

Com a;;, 1<i<m, 1<j<mn, nimeros reais (ou complexos)
(BOLDRINI et al., 1980, p. 33).

Ou ainda, como afirmam Anton e Rorres (2012, p. 2, grifos do autor),
‘um conjunto finito de equacdes lineares € denominado um sistema de
equacdes lineares ou, simplesmente, um sistema linear. As variaveis sédo
denominadas incégnitas”. Para definir um Sistema Linear é preciso que o

académico saiba, primeiramente, a definicdo de Equacdes Lineares:

a;x, +axxz3+-+apx, =b

Na qual a4, a,, - a,, b Sdo constantes, assim como, todos 0s a hdo sao
iguais a zero. Como, também, as variaveis x;,x,,:-x, estdo somente na
primeira poténcia e n&o sdo, por exemplo, argumentos de funcgdes
trigonométricas, logaritmicas ou exponenciais (ANTON ; RORRES, 2012).

JA as resolucdes classificadas como parcialmente satisfatéria,
apresentam alguns erros, como por exemplo, que as equacdes lineares que
formam os sistemas sao representadas apenas por retas, desconsiderando as
equacOes de ordem 3 que formam planos no espaco. Isso pode-se justificar
pela falta de atividades em que ha a mobilizacao do registro de representacao
grafica dos Sistemas Lineares de ordem 3, tendo em vista que o livro presente
na bibliografia basica é Boldrini et al. (1980), que s6 contém a representacao
grafica de Sistemas Lineares representados por retas. A Figura 9 apresentada

a resolucdo do discente L que ilustra esse tipo de erro.

0 A fim de preservar a identidade de cada um dos participantes desta pesquisa, cada discente
esta sendo representado por uma letra do alfabeto, das letras A até P tratam-se dos
académicos da turma de Algebra Linear | e de Q ao X os académicos da turma de Algebra
Linear Il.
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Figura 9: Resolucao do discente L para a atividade 1
Fonte: Protocolo do discente L da turma AL I.

Nota-se que o0 académico compreende que um Sistema Linear é
composto por equacdes lineares, no entanto, com relacdo ao registro de
representacdo grafica destes sistemas, o mesmo afirma que para todo conjunto
de equacOes estas serdo representadas por retas, porém isso sO € valido no
caso de Sistemas Lineares de ordem 2x2, ja que os de ordem 3x3 sao
representados por planos.

As resolucdes classificadas como equivocadas expdem erros de
compreensao do que sdo Sistemas Lineares, como por exemplo, que a
representacéo matricial dos mesmos sao apenas matrizes quadradas, ou seja,
0 numero de equacgles € igual ao niumero de incognitas, que o conjunto de
equacbes deve ser escalonavel. Utilizaram, também, a classificacdo do
Sistema Linear e o célculo do posto de uma matriz, que € visto como forma de
aferir se o sistema dado possui solugéo.

Na sequéncia, mostra-se a resolucdo do discente C que ilustra a
compreensao apresentada por 44,44% das resolucdes classificadas como

equivocadas.
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Figura 10: Resolucao do discente C para a atividade 1
Fonte: Protocolo do discente C da turma AL I.

Verifica-se na resolucao do discente C que esta possuiu uma tentativa
de relembrar a definicdo de um Sistema Linear, com o formato m X n, que é

utilizado para referir-se aa quantidade de equacbes que formam o sistema,
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assim como, apresenta uma nocao da representacao algébrica de um Sistema
Linear, expondo dois conjuntos iguais de incégnitas somadas, unidos com
colchetes, no entanto, ndo estdo igualadas a nenhum valor e todos os seus
coeficientes sdo iguais a um, mostrando a necessidade do entendimento inicial
do que seria uma Equacéao Linear para depois se apronfundar para o que seria
um Sistema de Equacgles Lineares. Além disso, o académico afirma que tais
elementos que formam este sistema “devem constituir uma matriz quadrada”,
sendo que o proprio ndo fez uso desta afirmacdo ao escrever sua
representacado de um sistema.

A afirmagdo de que um Sistema Linear condiciona-se a ter o niumero de
equacdes igual ao numero de incognitas pode relacionar-se com um fato
apresentado por Pantoja (2008), de que na Educacéo Béasica (em particular no
Ensino Médio) o ensino da resolucdo de Sistemas Lineares se restringe ao uso
de estratégias provenientes do estudo introdutério de matrizes. Chiari e Freitas
(2018) conjecturam que este estudo prévio de matrizes influencia na afirmacao,
trazida por Bataglioli (2008), de que o ensino de algoritmos como a Regra de
Cramer vem sendo priorizado nesta etapa de ensino, porém, a mesma sé pode
ser utilizada na resolugdo de Sistemas Lineares cuja matriz de coeficientes é
uma matriz quadrada e o seu determinante diferente de zero, ou seja, aqueles
gue possuem uma Unica solucéo.

Lima?* (2001 apud CHIARI; FREITAS, 2018, p. 22) aponta outra
limitacdo da Regra de Cramer: “[...] se tivéssemos um sistema [linear] 20x20, a
Regra de Cramer requereria 2 milhdes, 745 mil e 140 anos para obter a
solucédo! O método do escalonamento usaria apenas 6 milésimos de segundo
para resolver o sistema”.

As respostas consideradas nulas ndo apresentaram uma definicao
coesa sobre como determinar se um conjunto de equacdes é um Sistema
Linear, eram respostas confusas de dificil compreensao.

A Tabela 2 apresenta o quantitativo das resolu¢cées dos académicos da
turma de Algebra Linear Il quanto ao tipo de resolucdo, bem como os registros

mobilizados.

L LIMA, E. L. (Ed.) Exames de textos: andlise de livros de matemética para o ensino médio. Rio
de Janeiro: VITAE/IMPA/SBEM, 2001.
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Tabela 2: Andlise da resolucéo atividade 1 turma de Algebra Linear ||

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
RLN
Satisfatoria RLN +RA 7 100%
RLN+RS
Parcialmente _ _ _
Satisfatéria
Equivocada -- -- --
Nula - - -
Em branco -- -- --
Total de respostas 7 100%

Fonte: Elaboracéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL IlI.

Referente a turma de Algebra Linear Il o registro de representacio em
lingua natural esta presente na resolucdo de todos os discentes ao tentarem
definir um Sistema de Equacbes Lineares, sendo este complementado,
algumas vezes, pelos registros de representacdo algébrica e simbdlica.

As sete resolucbes foram classificadas como satisfatérias, pois
aproximam-se das definicbes de Sistemas Lineares apresentadas
anteriormente.

Consta na resolucdo do académico T a definicho em RLN de um
Sistema Linear, apresentando a representacéo algébrica do mesmo, com trés
equacles lineares diferentes, unidas com colchetes, estando igualadas a
valores distintos complementando sua resposta.
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Figura 11: Resolucdo do discente T da atividade 1
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL 1.

O discente V além de expressar-se na representagdo em linguagem
natural, complementou sua resposta com uma notacdo em representacao

simbdlica, referindo-se aos elementos que compunham as equacgdes. Este tipo
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de notacdo é comum na definicho de Sistemas de Equacbes Lineares

apresentada nos livros-texto.
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Figura 12: Resolucao do discente V da atividade 1
Fonte: Protocolo do discente V da turma AL Il.

Na sequéncia, na atividade 2, o intuito foi verificar como os académicos
identificam os tipos de Sistemas Lineares, ou seja, quais sdo os elementos que
consideram importantes para a identificacdo de Sistemas Lineares, por
exemplo, condi¢cdes para que determinado tipo de sistema tenha solucdo Unica,
infinitas ou nenhuma, analisando as caracteristicas gréficas ou as relacdes
entre os coeficientes das equacdes. E, se isso ocorre, por meio de qual registro
de: representacdo em lingua natural, representacdo em linguagem formal,
representacdo grafica, representacdo algébrica (restrito aos Sistemas Lineares

de ordem 2x2 e 3x3) e/ou representacdo numérica.

Quadro 11: Atividade 2

2. Como vocé pode verificar, sem utilizar algum método de resolugdo, se um Sistema de
Equacdes Lineares é:

Sistema possivel e determinado;

Sistema possivel e indeterminado;

Sistema impossivel.

Fonte: Elaboracéo da autora, 2019.

A Tabela 3 apresenta os dados quantitativos das formas utilizadas pelos
académicos da turma de Algebra Linear | para identificar o tipo de um Sistema
Linear (sistema possivel e determinado, sistema possivel e indeterminado e
sistema impossivel), destacando o tipo de resolucdo e quais 0s registros

mobilizados.
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Tabela 3: Analise da resolucfo atividade 2 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
: - RLN
0
Satisfatéria RLN+RS 2 12,50%
Parcialmente RLN 0
Satisfatoria RLN+RS 6 37,50%
Equivocada RLN 1 6,25%
Nula - 4 25,00%
Em branco -- 3 18,75%
Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaborag&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL I.

Concebeu-se como resolugbes do tipo satisfatéria aquelas que
apresentassem uma maneira de verificagdo de qual seria o tipo de Sistema
Linear (dado um sistema qualquer) sem fazer uso de algum método de
resolucdo. A exemplo, uso da representacéo gréfica, analise da existéncia ou
nao da proporcionalidade entre as equagdes, dentre outros.

Dentre as respostas obtidas, a maioria tratou da verificagdo do posto que
“é dado pela maior ordem possivel de submatrizes quadradas da matriz A, com
determinante diferente de zero” (BOLDRINI et al., 1980, p. 80) da matriz
ampliada e da matriz de coeficientes?, no entanto, as resolu¢cdes que nao
apresentavam como utilizar este conceito para identificar os tipos de sistemas
foram consideradas parcialmente satisfatérias, assim como, as que nao
estavam completas.

A Figura 13 exibe a resolucdo do discente L. Esta resolucao foi
considerada satisfatoria, pois explica como identificar os tipos de Sistemas

Lineares fazendo o uso do calculo do posto.

2 4(j) Um sistema de m equacdes e n incognitas admite solucdo se, e somente se o posto da
matriz ampliada € igual ao posto da matriz de coeficientes.

(ii) Se duas matrizes tem 0 mesmo posto p e p = n, a solugdo sera Unica.

(iii) Se duas matrizes tem 0 mesmo posto p e p < n, podemos escolher n — p incognitas, e as
outras p incognitas serao dadas em fungado destas™. (BOLDRINI et al., 1980, p. 45).
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Figura 13: Resolucao do discente L da atividade 2
Fonte: Protocolo do discente L da turma AL 1.

Apenas a resolucdo do discente M foi considerada equivocada (Figura
14), pois foram identificados equivocos como: todo sistema que possui mais
incognitas que equacdes foi considerado por ele como Sistema Impossivel,
entretanto, quando isso ocorre, geralmente, o sistema possui uma variavel livre
tendo entéo infinitas solugdes.

Um contra-exemplo desta afirmacé&o pode ser o sistema descrito abaixo,

2x+3y+4z =2

1
1x+5y+22=1

Este Sistema Linear possui mais incognitas que equacdes, no entanto, €
um sistema do tipo possivel e indeterminado, com o conjunto solucéo
S=(1-2z0,2).

Outro ponto levantado pelo académico M refere-se a complexidade da
resolucado de um Sistema Linear, se 0 mesmo puder ser resolvido por métodos
simples, como por exemplo, método de substituicdo, trata-se de um sistema
possivel e determinado, e se ndo, se ele apenas pode ser resolvido com
métodos complicados, o Sistema € possivel, mas indeterminado.

O que encontra-se na bibliografia é o fato de que “a medida que cresce o
namero de equagdes e de incognitas num Sistema Linear, cresce também a
complexidade da algebra envolvida em sua resolugdo” (ANTON; RORRES,
2012, p. 6). Em outras palavras, o aumento do niumero de equacgfes e de

incognitas ndo altera o nimero de solugdes que o sistema possui.
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Figura 14: Resolucao do discente M da atividade 2
Fonte: Protocolo do discente M da turma AL I.

As resolucbes das atividades consideradas nulas explicavam o que
seriam os tipos de Sistemas Lineares. Por exemplo, Sistema Possivel e
determinado, uma das respostas foi “sistema com uma unica solugao”, porém,
como a atividade solicitava maneiras de identificar e ndo o significado, estas
resolucdes foram desconsideradas.

A Tabela 4 contém resultados quantitativos da andlise das resolucdes

dos académicos da turma de Algebra Linear |l referente a atividade 2.

Tabela 4: Andlise da resolucfo atividade 2 turma de Algebra Linear |l
Quantidade Percentual

Resolucéo Registros Mobilizados

Satisfatéria == -- -

Parcialmente

0,
Satisfatoria RLN 2 28,58%
Equivocada RLN 4 57,14%
Nula RLN 1 14,29%

Em branco --

Total de respostas

7

100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

Diferente do desempenho da turma de AL Il na atividade 1, nas
resolucdes da atividade 2, ndo foram obtidas resolu¢cdes do tipo satisfatoria
gue seriam aquelas cujos discentes apresentariam uma maneira de verificacdo
de qual seria o tipo de Sistema Linear (dado um sistema qualquer) sem fazer
uso de algum meétodo de resolucao.

As atividades consideradas parcialmente satisfatérias foram aquelas

cujos académicos apresentaram meios de verificar qual seria o tipo de Sistema
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Linear (dado um sistema qualquer), porém, com alguns equivocos. O discente
T (Figura 15) utilizou-se do registro de representacdo em lingua natural para
indicar algumas caracteristicas particulares dos tipos de sistemas, as quais
auxiliam na identificacdo. No entanto, ao se referir ao sistema impossivel,
afirmou que eles possuem mais equacfes que incognitas, o que nao é valido
podendo existir sistemas do tipo possivel e determinado ou indeterminado em

gue o mesmo ocorre, conforme fica evidente em Boldrini et al. (1980, p. 44) ao

elencar que

Um sistema de m equacdes lineares e n incognitas x; ..., x,,.

a1 X1+ appx,+ 0 Fagxp, = by
alel + a22x2 + +a2nxn = bz
AmiXs + amaXxy + .. FapnXn, = by,

Cujos coeficientes a;; e termos constantes b,, S0 numeros reais (ou
x1 = k1

complexos). Este sistema podera ter (i) Unica solugdo { : : , (ii)
Xn = Kn

Infinitas solugdes; (iii) nenhuma solugéo.
Nota-se que ndo h& nenhuma afirmacdo referente a influéncia da
qguantidade de equacdes e de incégnitas interferir na classificacdo dos
Sistemas Lineares de acordo com o numero de solucdes apresentadas por

eles.
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Figura 15: Resolucéo do discente T da at|V|dade 2
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL 1.

Assim como no caso da turma de AL I, que indicou o uso do célculo do

posto e da nulidade para determinar os tipos do sistema, valido apenas para
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sistemas com o mesmo numero de equacdes e incognitas, alguns académicos
da turma de AL Il indicaram o uso do célculo do determinante (Figura 16), no
qual é necesséario o mesmo tipo de sistema (matriz quadrada). Assim como, ao
deparar-se com o determinante diferente de zero, pode-se concluir que o
sistema € possivel e determinado (SPD), possuindo uma unica solucao, se o
determinante for igual a zero, determina-se que ou o sistema é impossivel (Sl)
ou é possivel e indeterminado (SPI), ndo sendo possivel através deste método
afirmar, exatamente, qual o tipo de sistema (BATAGLIOLLI, 2008).

Na resolucao do discente Q (Figura 16) pode-se observar 0s seguintes
equivocos: o0 mesmo afirma que se o determinante for igual a zero o sistema é
possivel e indeterminado, bem como faz uso da terminologia sistema nulo para
referir-se ao tipo impossivel, alegando que se o determinante for um nimero
menor que zero havera nenhuma solucdo. Como exposto anteriormente, se 0
determinante for diferente de zero, o sistema possui uma Unica solucdo, e nos
casos em que o determinante é zero ndo se pode afirmar nada com relagédo ao

tipo de sistema.

L. Sokmo Nivmmmede = Dd(kt)7 0
Sodomo  Ledifvmmiseds = Ok {Gaknos) =0
Sobma Nods = B (Yl ) <0 .

Figura 16: Resolucéo do discente Q da atividade 2
Fonte: Protocolo do discente Q da turma AL II.

Nesse contexto, também, foram elencadas como equivocadas as
resolucdes que afirmavam que o nimero de equacdes e incégnitas determinam
o tipo de Sistema Linear, o que nado é veridico, conforme dito anteriormente,
baseada nas informacdes identificadas em Boldrini et al. (1980). Esse mesmo

tipo de discurso foi apresentado pelo académico S (Figura 17).
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Figura 17: Resolucao do discente S da atividade 2
Fonte: Protocolo do discente S da turma AL Il.

A resolucdo da atividade considerada nula fez uso do método de
escalonamento para realizar a verificagdo, por isso, foi considerada nula, visto
gue este ndo era o objetivo no momento.

Em ambas as turmas, o registro de representacdo utilizado foi o da
lingua natural, complementado em alguns momentos com o0 registro de
representacdo simbdlica e o registro de representacéo algébrica.

Para complementar € preciso mencionar que o registro de representacao
grafica, mesmo que restrito aos sistemas de ordem 2x2 e 3x3 nao foi
mobilizado pelos discentes. Outro fator observado é que mesmo os
académicos avancando nas componenentes curriculares alguns erros
conceituais permanecem, talvez, porque as representacdes enfatizadas e suas
articulacées sejam limitadas, assim como, o uso o método de Crammer, visto
na Educacdo Basica, ainda esteja presente e enraizado no imaginario dos
académicos.

As atividades 3 (Quadro 12) e 4 (Quadro 13) visavam investigar as
estratégias utilizadas pelos discentes para a escrita de diferentes tipos de
Sistema Lineares constituidos por duas equacdes e duas incognitas e de trés
equacdes e trés incognitas, respectivamente.

Ao indicar as construcdes dos conjuntos de equacdes lineares pretendia-
se que estivesse explicito ou implicito a compreensao da proporcionalidade dos
coeficientes das incégnitas, em caso de nenhuma solucdo, da
proporcionalidade dos coeficientes das incognitas e do termo independente, no
de infinitas solucdes, e da ndo proporcionalidade entre os coeficientes das
incégnitas no sistema com uma Unica solugdo (FREITAS, 2013). Essas séo
entendidas aqui como generalizagbes possiveis para determinar nimero de

solucdes de um Sistema Linear.
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Quadro 12: Atividade 3

3. Escreva um sistema de equacgfes lineares constituido de duas equacbes e duas
incognitas com

a) Nenhuma solugéo;
b) Exatamente uma solucéo;
¢) Uma infinidade de solucdes.

Fonte: Elaboracéo da autora, 2019.

A Tabela 5 evidéncia as informacbes quantitativas dos tipos de
resolucdo da turma de Algebra Linear | sobre a escrita de diferentes tipos de
Sistema Linear, com duas equacdes e duas incognitas.

Tabela 5: Andlise da resolucfo atividade 3 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
Satisfatéria RA 1 6,25%
Satistatoria. RA : 12,50%
Equivocada RA 8 50,00%

Nula RA 4 25,00%

Em branco -- 1 6,25%

Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

No que diz respeito as estratégias mobilizadas pelos académicos, elas
nao foram descritas por eles, no entanto, ao analisar os Sistemas Lineares
escritos tornou-se possivel elencar algumas, como, por exemplo, no caso de
sistemas com uma Unica solucdo, a maioria dos discentes elencou,
inicialmente, valores (inteiros) para as incognitas e apOs escreveram as
equacoes.

J& no caso do sistema de infinitas solucdes, utilizaram a estratégia de
escrever equacdes multiplas, contudo, neste tipo de sistema houve um namero
de erros significativo, bem como, de académicos que a deixaram em branco.
Pode-se descrever como erros significativos o fato de desconsiderarem o0s
Sistemas Lineares com a soluc¢do trivial [(0,0),(0,0,0)], ou com solu¢cdes com
conjunto de numeros pertencentes aos reais.

Na ultima parte, referente aos sistemas com nenhuma solucdo, ao
formar as equacgfes os académicos visaram escrever aquelas que acarretavam

em uma inconsisténcia entre os valores, como por exemplo, 0 sistema
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x+y=7 . . - L
{_x _yy _og Neste, a segunda equacgao € o inverso aditivo da primeira, no

entanto, 0 mesmo ndo ocorre com o termo independente, o que resulta em um
Sistema Linear que ndo possui solucéo.

Na resolucdo do académico F (Figura 18) vé-se um exemplo das
estratégias citadas acima, sendo que esta resolucdo foi considerada
satisfatéria. No primeiro Sistema Linear, letra (a), foi solicitado que possuisse
nenhuma solucdo e ao realizar a operacdo de L, L, —2-L,, tem-se que
0 = 7, uma incoeréncia nos valores. No segundo Sistema Linear, letra (b), foi
solicitado que possuisse uma unica solucao, vé-se na resolucédo do discente M
que y = 7, portanto x = —7, logo a solucao do sistema é (-7, 7). Por fim, no
terceiro Sistema Linear, letra (c), tem-se que as duas equacdes que compde o

sistema sdo mudltiplas, logo, a solu¢do do sistema séo todos os conjuntos de

valores do tipo (x,1 — x) V x € R23,

\ W 12 )
\w\QII iﬁ‘i/;rz : i/
f\::) )\ I v;r'/"“ F)
; =
G miy=1
C, 22y = &

Figura 18: Resolucéo do discente F da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente F da turma AL I.

Considerou-se parcialmente satisfatéria as resolucdes que continham
um sistema escrito de forma equivocada. O discente N construiu de forma
errada o sistema com infinitas solucdes representado pela letra ¢, como consta

. . . L, . ~ 11 5 ~ g s
na Figura 19, pois este possui uma unica solucao (T'E) e nao infinitas. Esse

tipo de erro também ocorreu com outros académicos, supostamente por ser

uma solugdo que ndo é composta por nimeros inteiros.

23 Le-se: “para todo x pertencente ao conjunto dos nimeros reais”.
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oY) v

Figura 19: Resolucéo do discente N da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente N da turma AL I.

Um equivoco apresentado por alguns académicos relaciona-se com a
escrita de Sistemas Lineares com todos os coeficientes iguais a zero, como

mostra a Figura 20, resolucdo do discente H para o sistema sem nenhuma
solucéo.
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Figura 20: Resolucéo do discente H da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente H da turma AL .

Esse equivoco pode estar relacionado a reducdo de um Sistema Linear
para um sistema equivalente, pelo fato de, ao realizar operacfes elementares
entre linhas, método de adicdo, quando deparados com a situacdo de
0x + 0y = a,a # 0, séo orientados a classificd-lo como sistema impossivel.

Os dados quantitativos dos tipos de resolucdo da turma de Algebra

Linear 1l sobre a escrita de diferentes tipos de Sistema Linear estdo descritos
na Tabela 6.



72

Tabela 6: Andlise da resolugéo atividade 3 turma de Algebra Linear Il

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
: L. RA
0
Satisfatéria RA+RS 2 28,57%
Parcialmente o
Satisfatéria RA 2 28,57%
: RA
Equivocada RA+RLN 3 42,86
Nula - - -
Em branco -- -- --
Total de respostas 7 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

Na turma de Algebra Linear Il, também, ndo foram descritas as
estratégias utilizadas, visto que grande parte dos discentes apresenta
dificuldades para estabelecer rela¢cdes entre a proporcionalidade existente ou
nao entre os coeficientes das equacfes e os termos independentes, 0 que
resulta na dificuldade de construcdo de Sistemas Lineares com numero de
solucdes diferentes.

No entanto, o discente R apresenta a resolucdo dos sistemas a fim de
justificar as suas escolhas como mostra a Figura 21, mostrando assim, a

coeréncia da sua resolucéo da atividade 3, considerada satisfatoria.
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Figura 21: Resolucéo do discente R da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente R da turma AL 1.

Conforme visto na analise da turma de AL I, as resolugdes parcialmente
satisfatérias continham um ou dois sistemas escritos de forma equivocada. O

discente Q construiu de forma errada o sistema com nenhuma solucdo
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representado pela letra a, como consta na Figura 22, sendo que este possui

uma unica solucao (0,0) e ndo nenhuma.

3. b. [3y «2y:F £.[2yz0 45 [n-y=o
ned:F 2l =0 Zx-\ =0

Figura 22: Resolucdo do discente Q da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente Q da turma AL Il.

Notou-se alguns tipos de equivocos com relac@o a escrita dos Sistemas

Lineares na turma de AL Il como é visto no protocolo do discente X (Figura 23),

que ao tentar justificar que o sistema da letra (a) ndo possui solugéo
desconsidera a solucéo trivial (0,0). E no caso da letra (c), sistema com infinitas

solucbes apresenta apenas uma equacao linear e ndo um Sistema de

Equacdes Lineares.

A falta de entendimento da relacdo entre o registro algébrico e o registro

gréfico, pode ocasionar erros na escrita de um sistema impossivel, pois se 0s

académicos associassem, por exemplo, retas paralelas e sua representacéo
algébrica a um sitema impossivel ndo teriam tido dificuldade em escrever

equacdes cujos coeficientes das incoginitas fossem proporcionais.
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Figura 23: Resolucéo do discente X da atividade 3
Fonte: Protocolo do discente X da turma AL Il.
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Esses equivocos podem apresentar alguns pontos de reflexdo
interessantes: na letra (c), ao escrever somente uma equagao, o discente traz
para sua explicagdo o conceito de uma variavel livre, porém n&do percebe que
no contexto da questdo, para ter um sistema de equacgdes de ordem 2x2 como
solicitado na atividade, era necessario apresentar pelo menos duas.

A atividade 4 (Quadro 13) visava investigar as estratégias utilizadas
pelos discentes para a escrita de diferentes tipos de Sistema Lineares

constituidos trés equacdes e trés incognitas.

Quadro 13: Atividade 4

4. Escreva um sistema de equag0es lineares constituido de trés equagfes e trés incognitas
com

a) Nenhuma solugéo
b) Exatamente uma solugéo
¢) Uma infinidade de solugbes

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

Os aspetos quantitativos das resolucdes da turma de Algebra Linear |,
sobre a escrita de diferentes tipos de Sistema Lineares de ordem 3x3, trés

equacdes e trés incognitas, encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Andlise da resolucfo atividade 4 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatoria - -- -

Parcialmente

Satisfatéria RA - 6,25%
Equivocada RA 6 37,50%
Nula - 5 31,25%
Em branco -- 4 25,00%
Total de Atividades 16 100%

Fonte: Elaboragdo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL I.

Relativo as resolu¢gbes dos académicos na atividade 4, assim como na
atividade anterior, as estratégias mobilizadas ndo foram descritas. Contudo, ao
analisar os Sistemas Lineares formulados por eles foi possivel elencar o uso
das mesmas estratégias relatadas na analise da atividade 3, ou seja, no

sistemas com uma unica solucdo, a maioria dos académicos elencou,
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inicialmente, valores (inteiros) para as incognitas e apOs escreveram as
equacoes.

No que se refere ao Sistema Linear de infinitas solugdes, os académicos
utilizaram a estratégia de escrever equacdes multiplas proporcionais. No ultimo
sistema, com nenhuma solucédo, ao formar as equacdes os discentes optaram

por descrever equagbes que acarretassem em uma inconsisténcia entre os

x+y=7
2x+ 2y = 10°

segunda equacao € o dobro da primeira, no entanto, 0 mesmo ndo ocorre com

valores, como por exemplo, o sistema { Neste sistema, a

o termo independente, 0 que resulta em um Sistema Linear que ndo possui
solucéo.

As técnicas de formulacdo de um conjunto de equacdes lineares
utilizadas pelo académico F na escrita dos sistemas de ordem 2x2 também
fizeram-se presentes na atividade 4, no entanto, 0 mesmo cometeu um
equivoco ao montar o Sistema Linear com uma unica solucéo.

Percebe-se que para um sistema que nao possui solugdo o discente
optou por escrever todas as equacdes iguais alterando apenas o valor do termo
independente em cada uma delas, de modo que ao realizar operacdes
elementares entre as linhas tera uma equacéao do tipo Ox + 0y + 0z = a, a # 0.
Para o sistema de uma Unica solucéo, o académico utilizou-se de equacdes
que variavam apenas o0 coeficiente da terceira incognita e o termo
independente, porém, o mesmo considerou a solucédo S = (0,0,1), no entanto,
qualquer par ordenado descrito como S = (x,—x,1) € solucdo para este
sistema. Para o sistema com infinitas solugcdes a combinacdo entre as duas
primeiras equacdes resulta na terceira, tendo assim duas equacodes iguais,

formando um Unico plano, sendo assim, possui infinitas solucdes.
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Figura 24: Resolucéo do discente F da atividade 4
Fonte: Protocolo do discente F da turma AL I.

A escrita de Sistemas Lineares com os coeficientes iguais a zero, como
mostra a Figura 25, foi novamente utilizada na resolucéo do discente H, sé que
desta vez para o sistema com infinitas solugbes. Salientando o né&o
entendimento de como construir um Sistema Linear que possui variaveis livres,

descrevendo, no caso da letra (c), um sistema com nenhuma solucao.
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Figura 25: Resolucéo do discente H da atividade 4
Fonte: Protocolo do discente H da turma AL .

As dificuldades apresentadas pelos académicos na identificacdo de um
sistema que possui variaveis livres podem estar relacionadas a forma como os
sitemas possiveis e indeterminados sdo abordados na Educacéo Basica, pois,
geralmente, as atividades exigem a classificacdo dos sistemas quanto as
solugdes, mas se o0 sistema é possivel e indeterminado ndo é solicidada a

identificacdo da variavel livre.
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As resolucbes consideradas nulas continham interpretacdes de como
sdo formados os Sistemas Lineares, como por exemplo, escrita de equacgdes

3x% +4y? + 222 = -20
do 2° grau, como por exemplo, 4x% — 72 = -1 que foi como o discente
5y* + 3z> = —8

B escreveu como sendo um Sistema Linear de ordem 3, pela definicao, tem-se
gue um sistema é formado por um conjunto de equacOes lineares (ANTON;
RORRES, 2012), por isso essa resolucdo foi considerada nula, ja que a
definicdo do que seriam equacgdes lineares ndo foi contemplada.

Outro caso foi 0 apresentado pelo (a) académico C, o qual ndo escreveu

ax+by+cz=1

ax+by—cz=1'no

valores para as incognitas, construindo sistemas do tipo: {

qual ndo se pode aferir se possui solugdo ou nado, tendo em vista que o
discente ndo informou os valores para os coeficientes.

E por fim, a resolucdo do discente D que ndo descreveu valores para 0s

4x, +x3 =a
termos independentes, apresentando um sistema do tipo {le + 2x, = b.
X3 =C

Na Tabela 8 sdo expostas as informacdes quantitativas das resolucao

dos académicos da turma de Algebra Linear |l para a atividade 4.

Tabela 8: Andlise da resolucio atividade 4 turma de Algebra Linear |l

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
Satisfatoria RA 3 42,86%
o RA 1
Equivocada RA 3 42,86%

Nula -- -- --

Em branco -- -- --

Total de Atividades 7

Fonte: Elaboragdo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

A elaboragcdo de Sistemas Lineares de ordem 3x3 de maneira
satisfatoria foi percebida na resolucdo do discente T (Figura 26) da turma de
AL 11, apesar de ndo apresentar os métodos utilizados para tanto.
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Figura 26: Resolucao do discente T da atividade 4
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL II.

Os sistemas construidos pelo discente T sédo coerentes, sendo que o
descrito na letra (a) ndo apresenta solucdo, pois os coeficientes da primeira
equacao e da terceira sdo multiplos, no entanto, 0 mesmo ndo ocorre com 0S
termos independentes destas equacdes. Nestes casos, ha uma inconsisténcia

entre os valores, ocasionando um sistema com nenhuma solucéo. Na letra (b)
;o ~ 2 10 7 e
tem uma unica solucéo, que é a terna (?,5,2) e o ultimo, letra (c), apresenta

infinitas solucdes, pois a primeira e a segunda equacgao sdao multiplas, inclusive
os termos independentes, possibilitando a existéncia de uma variavel livre.

A resolucdo considerada parcialmente satisfatoria é constituida pela
escrita dos Sistemas Lineares com nenhuma solu¢do e uma Unica solucao,
sendo o sistema de infinitas solucdes deixado em branco. No primeiro sistema
foi apresentada uma inconsisténcia de valores, pois existe uma
proporcionalidade entre os coeficientes das trés equacdes, no entanto, esta
proporcionalidade ndo ocorre entre os termos independentes. Ou seja, ao
realizar algumas operacfes elementares entre linhas, obtem-se a situacao de
0x +0y + 0z =a,a # 0, e, no segundo, as incégnitas sdo numeros inteiros,

previamente escolhidos, sendo a solucédo do sistema a terna (2, 2, 2).

[‘)Co - '-A —2:3

B T . Tho sl - b '\*'\‘\(&&Z:C
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e = 2

Figura 27: Resolucdo do discente S da atividade 4
Fonte: Protocolo do discente S da turma AL Il

Um erro recorrente nas resolucdes dos discentes € o de desconsiderar a

solucéo trivial (0, 0, 0) de um Sistema Linear de ordem 3x3, ao realizar a
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formulacdo de um sistema com nenhuma solucdo, como também, o conjunto
solugcdo com valores pertencentes ao conjunto dos numeros reais. No caso do
académico Q, na Figura 28, por exemplo, demonstra o tipo de resolucéo

classificada como equivocada.

4.2 [0 B. [Iw+y 122 Cz [ xwys0>
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Lrgazos ey e2228 AL R

Figura 28: Resolucéo do discente Q da atividade 4
Fonte: Protocolo do discente Q da turma AL II.

Percebe-se que na letra (a) (Figura 28), no sistema com nenhuma
solucéo, o escrito pelo discente Q possui solucao trivial (0, 0, 0), e na letra (c)
no que deveria ser um sistema com infinitas solu¢ées 0 mesmo ocorre.

Foram percebidas no decorrer da andlise das resolucdes das atividades
3 e 4 algumas dificuldades para estabelecer relagbes entre a proporcionalidade
existente ou ndo entre os coeficientes das equacdes e 0s termos
independentes, o que resulta na dificuldade de construcdo de Sistemas
Lineares com numero de solugdes diferente. Assim como, a ressalva dos
discentes em aceitarem a solugao trivial para o sistema.

Tais dificuldades podem ser contornadas por meio da proposta
apresentada por Freitas (2013), o qual propde em sua sequéncia didatica
atividades mediadas pelo uso de um software de Geometria Dinamica. Este
aborda a representacao gréafica de Sistemas Lineares, na qual se utiliza da
variacdo dos coeficientes para que os estudantes percebam as alteracdes que
ocorrem por meio da representacdo grafica, simultaneamente, com a
representacdo algébrica. E, ainda, quais as influéncias destas alteracOes
quanto a possibilidade ou ndo de existéncia de solucdo para estes sistemas,
propiciando ao discente estabelecer relagdes entre os coeficientes das
equacdes e os termos independentes, com numero de solu¢des dos Sistemas
Lineares. Segundo, Bertolazi (2012) sequéncias planejadas desta maneira
possibilitam a formulagéo de conjecturas, generalizacao dessas e, justificativas

para essas generalizagdes por meio da argumentacao.
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Cabe destacar que, a proposta de Freitas (2013) segue 0s pressupostos
de Duval (2009), o qual afirma que relacionar duas representa¢cfes auxilia no
desenvolvimento de modos de reflexdo e andlise, necessarias para o
desenvolvimento do pensamento matematico.

A atividade 5 (Quadro 14) teve por finalidade verificar como os
académicos resolvem atividades que envolvam o registro de representagéo

grafica e o registro de representacdo numérica.

Quadro 14: Atividade 5

5. Determine o sistema linear e encontre a solu¢do quando possivel, justifique sua resposta
a) b)

4 -1

-2

c) Areta a: passa pelos pontos (3, 1) (2, 2) e areta b: passa pelos pontos (0, 4) (5, — 1).
d) Areta a: passa pelos pontos (1, 4) (2, 2) e areta b: passa pelos pontos (5, 4) (3, 2).

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

A escolha dessa atividade se deu pelo fato de que durante a pesquisa
de Trabalho de Conclusdo de Curso da pesquisadora (SANTOS, 2017) e nas
pesquisas mapeadas Boemo (2015) e Karrer (2006) foram identificadas poucas
atividades com este enfoque, tendo por registro de partida o registro de
representacdo grafica, por exemplo. Entende-se como registro de partida a
representacdo em que a atividade € apresentada, inicialmente, havendo a
conversao para uma outra representacao (DUVAL, 2009).

A Tabela 9 contém os dados quantitativos das resolucfes da atividade 5

dos discentes da turma de Algebra Linear .
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Tabela 9: Analise da resolucfo atividade 5 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria == -- -

. o :  um
RG>RA
Equivocada RN->RA 4 25,00%
RN->RG
Nula - - -
Em branco -- 10 62,50%
Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaborag&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

Para considerar uma resposta como satisfatoria esta teria que conter
para cada Sistema Linear a sua classificacdo e, para aqueles que possuissem
solucdo, apresenta-la. Havia a possibilidade dos discentes realizarem a
interpretacdo da representacdo grafica, como também, aos que preferissem,
realizar a conversao para a representacao algébrica e fazer uso de um método
conhecido para a resolucao de sistemas.

Com isso, esperava-se como possiveis interpretacdes:

Tabela 10: Resolucéo da atividade 5

Repres,e.ntagao Tipo de sistema Sistema Linear Solugao do
Gréfica sistema (X,y)
. . p 3x+y=5
Retas paralelas Sistema impossivel {3x +y=12
Sistema possivel e { 2x+y=28
Retas concorrentes determinado xty=—4 (4,0)
Retas coincidentes SIS PO € {—x—y=-4 (x,4—x)

indeterminado
Sistema possivel e { 2x+y=6 (Z ﬁ)

determinado x—3y=-7 3’3
Fonte: Elaboragdo da autora, 2019.

Retas concorrentes

A resolucdo do académico L (Figura 29) foi identificada como
parcialmente satisfatoria, tendo em vista que realizou a metade da atividade,
pois ndo lembrou como determinar a equagéo da reta, sendo conhecidos dois
pontos. Dito isso, ao analisar a sua resolugéo, nota-se que ele optou por
realizar a interpretacdo da atividade seguindo algumas nocdes referentes ao
ensino de vetores (linearmente dependentes ou independentes), com isso, foi

possivel descrever em linguagem natural o comportamento das retas que
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representam estes Sistemas Lineares, a fim de aferir se 0s mesmos possuiam

solugéo ou nao.
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Figura 29: Resolucéo do discente L da atividade 5
Fonte: Protocolo do discente L da turma AL I.

Em contrapartida, o discente P (Figura 30) optou por efetuar a conversao

da representacdo numérica para a representacdo gréfica, cabe ressaltar que

esta foi a Unica resolucéo deste tipo.

Figura 30: Resolucdo do discente P da atividade 5
Fonte: Protocolo do discente P da turma AL I.



83

Esta resolucdo (Figura 30) foi classificada como equivocada, pois, o
académico realizou de maneira correta apenas uma parte da atividade. Foi
possivel perceber que na letra (c) ha um equivoco na conversdo da
representacdo numérica para a grafica, nos pontos da segunda reta (a reta b:
passa pelos pontos (0, 4),(5, -1). Note na Figura 30 que o0 mesmo plotou trés
retas, sendo uma passando pelos pontos (0,—1),(5,0) e outra pelos pontos
(0,4),(5,0). o que revela uma confusdo durante a conversao das
representacfes em sistemas semidticos diferentes.

Salienta-se que, por ter sido o Unico académico a apresentar uma
resolucdo grafica entre 16 participantes, desta pesquisa, é possivel que o
namero reduzido de atividades existentes nos livros-texto possa ter
influenciado nestes resultados, pois conforme afirma Lima®* (2001 apud
BERTOLAZI; SAVIOLI, 2018, p. 45), a importancia da qualidade dos livros
didaticos se deve ao fato de que, dificilmente, a formagédo adquirida pelo
estudante e a qualidade de ensino serdo superiores a qualidade média dos
livros disponiveis.

Na Tabela 11 estdo dispostas as informacfes quantitativas das
resolucdes da atividade 5 dos académicos da turma de Algebra Linear II.

Tabela 11: Andlise da resolugéo atividade 5 turma de Algebra Linear Il

Resolugéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
. . RG>RA
A 0
Satisfatoria RNSRA 2 28,57%
Parcialmente RG->RA
0
Satisfatéria RN->RA 2 28,57%
RG>RM
Equivocada RN->RM 2 28,57%
RN->RG
Nula - - -
Em branco -- 1 14,28%
Total de respostas 7 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

*LIMA, E. L. Andlise de livros de matemaética para o ensino médio. Revista do professor de
Matemética, S&o Paulo:SBM, n. 46, p. 43-51, 2001.
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As resolucdes aferidas como satisfatorias continham as classificacoes
dos Sistemas Lineares, assim como, as respostas estavam corretas. Neste
caso, os discentes optaram por realizar a interpretacdo da representagcéo
grafica e a conversdao para a representacdo algébrica e fazer uso de um
meétodo de resolucdo nas demais. Um exemplo dos procedimentos escolhidos
pelos académicos pode ser observado na Figura 31, a qual apresenta a
resolucdo do académico T.
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Figura 31: Resolucdo do discente T da atividade 5
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL Il

As resolugbes consideradas equivocadas apresentavam erros com
relacdo a converséo entre representacoes, acarretando na resolugao incorreta
da atividade, o que foi o caso do discente V, que optou pelo método de Cramer
para a realizacéo desta atividade.
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Figura 32: Resolucéo do discente V da atividade 5
Fonte: Protocolo do discente V da turma AL Il.

Na resolugdo percebe-se as limitagcbes do uso da Regra de Cramer
como método de resolucdo de Sistemas Lineares, jA que a mesma sé pode
determinar a solucdo nos casos em que o determinante da matriz for diferente
de zero, ou seja, possui uma unica solucdo. Se o determinante for igual a zero,
determina-se que, ou o sistema € impossivel (Sl), ou é possivel e
indeterminado (SPI), ndo sendo possivel através deste método afirmar,
exatamente, qual é o seu tipo (BATAGLIOLLI, 2008).

A exemplo, na Figura 32, nas letras (a) e (c) o determinante da matriz de
coeficientes é zero, logo o discente classificou-os como sistemas com infinitas
solugbes. No entanto, na letra (a), o sistema dado ndo possui solugéo, o que
poderia ter sido contornado se o académico recorre-se a representacao grafica
disponivel na atividade, verificando que se tratavam de retas paralelas, logo o
sistema era impossivel.

Em maioria, os académicos optaram por utilizarem o registro de
representacdo algébrica e matricial para a resolugédo desta atividade, tratam-se
dos registros aos quais eles estdo mais habituados em mobilizar quando o
assunto é Sistemas Lineares, pois eles recorrem a regras predefinidas para a
resolucao de sistemas, no entanto, o tratamento nesses dois registros gera um
custo cognitivo desnecessario que poderia ser facilitado pelo uso do registro

gréfico.
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Relacionado a atividade 5, que explorava diretamente a representacao
gréfica, sete dentre os 16 académicos da turma de AL | e trés dentre os sete
discentes AL Il indicaram no questionario o uso, explicitamente, do software
GeoGebra para melhorar a visualizacdo e entendimento da representacao
gréafica no estudo de Sistemas Lineares.

Porém, dos 23 discentes participantes da pesquisa apenas dois
relataram ter utilizado o software GeoGebra® na disciplina de Algebra Linear I,
0 que pode ser uma das razfes da dificuldade de interpretacdo dos gréaficos da
questado 5, além da falta de exploracédo desta representacéo, no que tange ao
ensino de Sistemas Lineares nos livros-texto. Para Abrantes, Morais e Barros
(2018, p. 5), “saber converter um Sistema de Equag0des Lineares representado
no registro algébrico para uma representacdo num sistema cartesiano, e vice-
versa, € fundamental para compreensdo desse conceito”, por isso, a
importéancia de atividades que envolvam a conversdo entre essas duas
representagoes.

O objetivo das atividades 6 (Quadro 15) e 7 (Quadro 16) era analisar
como os académicos resolvem atividades que necessitam da interpretacdo e
do uso de argumentacdo para analisar e realizar demonstragdes, prova dos
enunciados ou proposi¢cdes matematicas.

A importancia de atividades deste tipo em Matematica se deve ao fato
de que a necessidade de provar a veracidade de preposicdes € intrinseca a
atividade matematica, tendo em vista que as mesmas “ndo podem ser
provadas através de experiéncias, com exce¢do de situacdes em que ha
apenas um numero finito de casos que precisam ser verificados” (VISEU et al.,
2017, p. 432).

Nesta pesquisa, entende-se argumentacdo como Boavida et al. (2008
apud VISEU et al.,, 2017), um tratamento de caracter explicativo para a

formulacéo, teste e validacdo de conjeturas e a resolucao destas por meio de

% O GeoGebra, citado acima, é um software de geometria dinamica, em que ha a possibilidade
de manipular um mesmo objeto, utilizando as representacdes grafica, geométrica, algébrica,
tabular etc., simultaneamente. Ele possui comandos intuitivos, que facilitam a manipulag&o por
parte do usuéario. Ademais, € um software disponibilizado online e para download gratuito
sendo atualizado constantemente. Destaca-se que, os gréficos da atividade 5 foram feitos com
esse software, assim como as figuras com as representacdes graficas de Sistemas Lineares de
ordem 2x2 e 3x3, j& que no mesmo, também, ha possibilidade de plotagem de gréficos e
figuras geométricas no plano tridimensional (3D).
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explicacdes e justificativas evidentes e validas do ponto de vista matematico.
Jé prova é definida como “uma sequéncia de transformacdes de frases formais,
realizadas de acordo com as regras do célculo de predicados” (HERSH, 1993
apud VISEU et al., 2017, p. 433) composta por um conjunto de afirmacdes
verdadeiras e aceitas, se utilizando de uma forma de raciocinio valida e
recorrendo a formas de representacdo dos argumentos apropriadas. Sendo
assim, provar a veracidade de uma afirmac&o é um processo e tem como uma

de suas etapas a argumentacao.

Quadro 15: Atividade 6

6. O teorema abaixo se refere a forma escada de uma matriz ampliada de um Sistema Linear.
Encontre os erros na demonstracao, justifique e reescreva.

Teorema: Toda a matriz linha é equivalente a uma Unica matriz-linha reduzida a forma escada

Demonstrag&o:*°

1° Parte: Seja A uma matriz m x n qualquer. Se todo elemento da primeira linha de A é zero
entdo a condicao (a)27 é satisfeita, no que diz respeito a esta linha. Se a primeira linha tem
algum elemento n&o nulo, seja k o menor inteiro j tal que a; = 0. Multiplicamos a primeira linha
por a; e a condicéo (a) ficara satisfeita. Agora para cada i > 2 somemos (ay) vezes a primeira
linha a i-ésima linha. Como resultado, teremos uma matriz cujo primeiro elemento da primeira
linha é 1 e ocorre na coluna k. Além disto, todos os outros elementos da coluna k s&o nulos.

Consideremos agora a matriz B obtida acima. Se a segunda linha desta matriz for nula nada
fazemos. Se houver elementos ndo nulos nesta linha, seja a coluna k’ a primeira a conter um
destes. OMultiplicamos a segunda linha por by, e a seguir, somando os multiplos adequados
desta nova segunda linha as demais linhas, obtemos uma matriz cujo primeiro elemento ndo
nulo da segunda linha é 1 e todos os elementos da coluna em que este elemento (1) se
encontra sao nulos. O importante é que neste processo nao foram alterados os elementos b,
b., € nem a k-ésima coluna da matriz B.

Repetindo o procedimento acima as demais linhas, obteremos ao final a matriz M que é linha
equivalente a inicial A, e que satisfaz as condicdes (a) e (b)28. da definigao.

As condicdes (c)* e (d)*® serdo satisfeitas através de um nimero finito de permutacdes de
linhas da matriz M.

2° Parte: Para mostrarmos que s existe uma Unica matriz-linha reduzida a forma escada linha
equivalente a A, observamos primeiramente que duas matrizes-linhas reduzidas a forma
escada que sdo linhas equivalentes s6 podem ser iguais.

De fato, vocé pode observar que nenhuma das trés operacbes com linhas pode ser efetuada
numa matriz-linha a forma escada, sem que ela perca esta condigao

Agora, suponhamos que por operacdes com linhas, partimos de uma matriz M e podemos

?® Demonstracéo retirada de BOLDRINI et al., 1980, p. 60.
o) primeiro elemento ndo nulo de uma linha nao nula é 1.
?8 Cada coluna que contém o primeiro elemento n&o nulo de alguma linha tem todos os seus
outros elementos iguais a zero.
% Toda Linha nula ocorre abaixo de todas as linhas néo nulas (isto e, daquelas que possuem
g)oelo menos um elemento _néo nulo). o _ _

Se as linhas 1...,r s&o linhas ndo nulas, e se o primeiro elemento ndo nulo da linha i ocorre
na coluna k;, entdo k; < k, < ... < k.
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chegar a duas matrizes-linha reduzidas a forma escada, N e P. TeremosentdéoM ~Ne M ~ P.
Como as operagfes com linhas sdo reversiveis, isto significara que N sera linha-equivalente a
P, e, portanto, da afirmacédo destacada acima, N = P.

Fonte: Elaboracéo da autora, 2019.

bY

A Tabela 12 apresenta dados quantitativos referente a resolugdo da

atividade 6 da turma de Algebra Linear I.

Tabela 12: Anélise da resolucéo atividade 6 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria = - -

Parcialmente
Satisfatoria

Equivocada RLN 2 12,50%
Nula - 1 6,25%
Em branco -- 13 81,25%
Total de Atividades 16 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

Nota-se que a maioria dos discentes optou por nao realizar esta
atividade. Quando perguntados se ao realizar as atividades propostas pela
pesquisadora encontraram alguma dificuldade, apenas o académico A relatou
ter tido, principalmente, dificuldade para responder as questbes com teoremas,
destacando a falta de conhecimento téorico sobre o contetdo.

A atividade 6 consistia na demonstragao do teorema “Toda a matriz linha
€ equivalente a uma Unica matriz-linha reduzida a forma escada”, estando o
mesmo dividido em duas partes, a primeira referente ao tratamento realizado
com operacdes elementares entre as linhas, a fim de reduzir uma matriz linha
qualquer dada a uma matriz linha equivalente na forma escada, e na segunda
parte, a contrapartida.

A versdo da demonstracdo do teorema, disponibilizada aos académicos,
continha, na primeira parte, trés erros referentes as operacdes elementares,
usualmente realizadas para obter a matriz linha equivalente na forma escada. A
saber, [...] Multiplicamos a primeira linha por a;; e a condicdo (a) ficara
satisfeita. Agora para cada i >2 somemos (a;;) vezes a primeira linha a i-ésima
linha [...] Multiplicamos a segunda linha por b,,. O correto seria “[...]

Multiplicamos a primeira linha por 1/a;; e a condicao (a) ficara satisfeita. Agora
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para cada i > 2 somemos (—a;;) vezes a primeira linha a i-ésima linha. [...]
Multiplicamos a segunda linha por 1/b,,,” (BOLDRINI et al., 1980, p. 60).

Para que a resolucdo apresentada pelos discentes fosse classificada
como satisfatéria era necessario que 0s mesmos apontassem 0s trés erros
citados acima, justificassem as suas escolhas e, por fim, reescrevessem da
maneira corretada a parte da demonstracdo que estava errada. No entanto,
resolucdes deste tipo ndo foram identificadas nos protocolos da turma de AL I.

As resolucdes consideradas equivocadas indicavam nenhum dos erros
da demonstragéo listados acima, porém, citavam partes da demonstracdo que
os académicos consideraram como erradas. A exemplo, a resolu¢do do
discente L, (Figura 33), que afirma que ha um equivoco na demonstracdo no
segundo paragrafo, pois o primeiro elemento da segunda linha sera nulo, se a

mesma estiver em sua forma escada.
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Figura 33: Resolucéo do discente L da atividade 6
Fonte: Protocolo do discente L da turma AL I.

Relembrando o que consta no segundo paragrafo, tem-se que “obtemos
uma matriz cujo primeiro elemento ndo nulo da segunda linha é 1 e todos os
elementos da coluna em que este elemento (1) se encontra sdo nulos”
(BOLDRINI et al., 1980, p. 61). Note que ndo had uma afirmacdo de que o
primeiro elemento da segunda linha ndo € nulo, mas sim, que primeiro
elemento ndo nulo da segunda linha é 1, ndo citando qual seria esse elemento.

Referente a resolugédo considerada nula, esta limitou-se a realizar uma
afirmacao de “toda matriz linha é equivalente a uma matriz ampliada de um
Sistema Linear”, porém tal afirmativa ndo condiz com a proposta de atividade
por este motivo a sua classificagao.

Por meio destas resolugbes pode-se verificar a dificuldade que os

discentes tem para justificar, utilizar de argumentos para aferir a veracidade de
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um teorema e compreender a linguagem formal presente neste tipo de
atividade.
A Tabela 13 contém os dados quantitativos referentes as resolucdes dos

académicos da turma de Algebra Linear II.

Tabela 13: Anélise da resoluc&o atividade 6 turma de Algebra Linear 1|

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria == -- -

Parcialmente

Satisfatdria - 1 14,29%
Equivocada - 1 14,29%
Nula - 1 14,29%
Em branco -- 4 57,14%
Total de Atividades 7 100%

Fonte: Elaboracg&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

As resolucfes a serem classificadas como satisfatorias deveriam conter
a indicacéo dos trés erros citados anteriormente, justificando as suas escolhas
e por fim, reescrevendo da maneira correta. Porém, este tipo de resolucoes,
também, ndo foram encontradas na turma de AL II.

Relativo a resolucéo considerada parcialmente satisfatoria, indicou ao
menos dois dos erros que haviam na demonstracdo da atividade. Este foi o
caso do discente V (Figura 34). Apds realizar a leitura da questao proposta,
atenta-se a dois pontos importantes, primeiro, “[...] multiplicamos a primeira
linha por a ;; e a condi¢éo (a), O primeiro elemento ndo nulo de uma linha néao
nula é 1, ficara satisfeita” esta condicdo s6 sera satisfeita, segundo ele se o
elemento a ;; for igual a um, o que € verdade, pois para qualquer outro valor de
a ;; 0 elemento ndo nulo sera diferente de um.

O segundo ponto, mencionado pelo académico V, refere-se ao fato que
se realizar a multiplicacdo da segunda linha por b,, todos os elementos desta
linha serdo multiplos do mesmo, e ndo zero como é citado na demonstragéao.
Nesta resolucdo, pode-se identificar a formulacdo de argumentos empiricos,

L

em que a veracidade dos argumentos apresentados “@ influenciada por
evidéncias numéricas a partir da verificacdo de um ou mais exemplos ou

através da percepcao” (NASSER; CALDATO, 2019, p. 83).
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Figura 34: Resolucao do discente V da atividade 6
Fonte: Protocolo do discente V da turma AL .

Alusivo a resolugdo considerada equivocada, esta continha uma
afirmacgéo incoerente sobre o fato de s ser possivel escalonar uma matriz de

coeficientes se esta for uma matriz quadrada (Figura 35).
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Figura 35: Resolucdo do discente U da atividade 6
Fonte: Protocolo do discente U da turma AL Il

Ao realizar a analise da atividade 6 foi possivel identificar e realizar
alguns apontamentos referente a dificuldade dos discentes em compreender a
linguagem formal utilizada em demonstracdes, como por exemplo, a néo
realizacdo da atividade pela maioria dos académicos, falta do uso da
verificacdo empirica dos passos dados na demonstracdo, visando encontrar 0s
erros mencionados e argumentos validos. Estes fatos corroboram com os
relatos de alguns professores do Ensino Superior que, segundo Nasser e
Caldato (2019) tem destacado a ineficiéncia dos discentes em formacédo com
relacdo as suas habilidades de argumentar e produzir provas para afirmativas

matematicas.

Quadro 16: Atividade 7

7. Justifique a veracidade do teorema a seguir.

Teorema: Duas matrizes séo linhas-equivalentes se, e somente se ambas podem ser
reduzidas a mesma forma escalonada por linhas.

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

A Tabela 14 contém informacbes quantitativas das resolucdes dos

académicos da turma de ALl da atividade 7.
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Tabela 14: Anélise da resolucéo atividade 7 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria = - -

Parcialmente
Satisfatoria

Equivocada RLN 3 18,75%
Nula -- -- -
Em branco -- 13 81,25%

Total de Atividades 16

Fonte: Elaboracéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

Esperava-se que a resolugéo feita pelos discentes na atividade 7, a ser
considerada como satisfatéria, se aproxima ou se utiliza dos mesmo passos
da demonstracdo proposta por Rufato (2014, p. 33)

Demonstragdo: Sejam A e B duas matrizes. Se A e B sé&o linhas-
equivalentes, entdo é imediato que, utilizando operagbes elementares
por linhas ambas podem ser convertidas a mesma matriz escalonada
por linhas.

Reciprocamente, se A e B tem a mesma forma escalonada por linhas
C, entdo existem finitas operacdes elementares por linhas que
convertem AemCeBemC.

Aplicando em A as operacbes que convertem C e depois as
operagdes reversas que convertem B em C, obtemos um numero

finito de operacdes elementares por linhas que convertem A em B, ou
seja, A e B sao linhas-equivalentes.

No entanto, os académicos, da turma de AL |, n&do realizaram a
justificativa da veracidade do teorema de maneira coerente ou préxima a uma
demonstracdo da veracidade do teorema. Por esse motivo, ambas as
resolucdes foram classificadas como equivocadas. A exemplo, tem-se a
resolucdo do académico N (Figura 36) que apresenta, como condi¢do, para
que as matrizes possam ser reduzidas a forma escada, o fato delas serem

matrizes-linha equivalentes.
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Figura 36: Resolucao do discente N da atividade 7
Fonte: Protocolo do discente N da turma AL I.
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Os aspetos quantitativos das resolucdes da turma de Algebra Linear I

referente a atividade 7, encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15: Andlise da resolucfo atividade 7 turma de Algebra Linear ||

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
Satisfatéria 1 14,28%

Parcialmente
Satisfatéria

Equivocada -- --
RM
Nula RLN 3 42,86
Em branco -- 3 42,86%
Total de Atividades 7 100%

Fonte: Elaborac&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de ALII.

A resolucéo realizada pelo académico da turma de Algebra Linear Il da
atividade 7, considerada como satisfatoria, teria de se aproximar ou se utilizar
dos mesmo passos da demonstracao proposta por Rufato (2014), apresentada
anteriormente.

Este tipo de resolucgéo foi identificado no protocolo do discente T (Figura
37). Para tanto, iniciou sua justificativa pelo fato de ambas as matrizes
possuirem a mesma forma escalonada, considerando que ambas as matrizes
sao invertiveis (determinante diferente de zero), portanto, com um determinado
ndamero de operacdes elementares entre linhas ambas podem ser reduzidas a
uma matriz identidade. Apos, realizou a reciproca, que com as matrizes
possuindo a mesma forma escalonada, depois da realizagdo de um numero

finito de operacdes elementares entre linhas pode-se obter as matrizes iniciais.
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Figura 37: Resolucdo do discente T da atividade 7
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL II.

Repare que na resolugdo do académico T pode-se identificar o uso de
argumentos validos para justificar as afirmacdes realizadas por ele, bem como
atentou-se na necessidade de que para produzir uma demonstracdo € preciso
resolvé-la em dois momentos, o desenvolvimento da afirmacéo inicial e da sua
reciproca. No entanto, nota-se um equivoco na afirmacdo utilizada pelo
discente ao elencar a necessidade de que ambas as matrizes sejam invertiveis
com determinante diferente de zero, restringindo a sua demonstracao a apenas
este tipo de matrizes.

As resolucdes classificadas como nulas tratam-se de uma afirmacéo
referente a veracidade do teorema dado, sem justificativa ou argumentacéao, e
a reescrita do teorema sem desenvolvimento da resolucdo da atividade. E por
fim, a utilizacdo de um exemplo numérico (Figura 38), que iniciou a sua
justificativa por um exemplo, no entanto, néo finalizou, argumentou ou justificou
a sua resolucao.
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Figura 38: Resolucao do discente X da atividade 7
Fonte: Protocolo do discente X da turma AL II.

Contudo, destaca-se a importancia de que os docentes do Ensino
Superior incluam em suas aulas momentos de argumentacao e prova tendo em

vista o desenvolvimento do processo dedutivo, pois os discentes

[...] devem estar cientes de que a prova tem outras fun¢Bes além da
verificacdo/convic¢do da validade de um argumento. A prova pode,
por exemplo, assumir o papel de explicar porque o resultado é
verdadeiro, facilitando a compreensdo dos alunos (DE VILLIERS,
1990 apud NASSER; CALDATO, 2019, p. 94).

Caso isso nao ocorra, possivelmente, depois de formados, o0s
académicos “ndo incluirdo em suas aulas atividades argumentativas e/ou
dedutivas que, em geral, ndo aparecem nos livros didaticos” (NASSER;
CALDATO, 2019, p. 81), limitando os seus futuros alunos a acreditarem na
veracidade das afirmativas ditas pelo professor sem a explicacédo de o porque
as mesmas sao verdadeiras e validas.

O propésito da atividade 8 (Quadro 17) foi verificar quais os métodos
escolhidos para a resolucdo dos Sistemas Lineares: escalonamento ou
eliminacdo gaussiana; método de Gauss-Jordan; Regra de Cramer; outros).

Quadro 17: Atividade 8

8. Resolva o seguinte Sistema de Equacdes Lineares, utilizando dois métodos de resolugéo.

x1+xZ+X3=a
ZX1+ZX3=b
3x, +3x3=c¢

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

Apresenta-se, no quadro a seguir, as definicbes dos meétodos de

resolucao de Sistemas Lineares utilizados pelos participantes desta pesquisa.
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Quadro 18: Métodos de resolucdo de Sistemas Lineares

Método

Definicao

Escalonamento ou Eliminacao Gaussiana

Consiste em reduzir o Sistema Linear inicial
para um sistema equivalente a esse (com a
mesma solugdo), porém em forma de escada
ou escalonado, ou seja, sistema cujo 0s
elementos abaixo dos pivds (primeiro
elemento nao nulo da linha) sdo iguais a zero,
como mostra o exemplo abaixo.

1 2 3 12
0 1 4 13
0 0 1 3

Para escalonar um Sistema Linear as
seguintes operacgdes elementares entre linhas
podem ser realizadas no sistema S:

(a) transpor ou permutar as linhas;

(b) multiplicar as linhas por um escalar ndo
nulo;

(c) substituir uma das linhas por sua adi¢édo
com um multiplo de outra linha. (BOLDRINI et
al., 1980).

Gauss-Jordan

Segue 0s mesmos passos da Eliminacéo
Gaussiana, no entanto, é necessarios realizar
operacOes elementares entre linhas com o
intuito de zerar os elementos abaixo e acima
dos pivos (ANTON; RORRES, 2012). Como
exemplo,

1 0 0 1
01 0 1
0 0 1 3

Regra de Cramer

Consiste em determinar a solu¢do do Sistema
Linear utilizando o determinante da matriz de
coeficientes. Sendo assim, para det(4) # 0 o
sitema linear dado AX = b tem uma Unica
solucdo e a mesma pode ser determinada por

_ det(4,) B det(4,) _ det(43)
*Tietay YT det(a) Z = det(d)

Onde A, ¢é a matriz obtida
substituindo as entradas da primeira coluna
de A,A, é a matriz obtida substituindo as
entradas da segunda coluna de A e A; é a
matriz obtida subistituindo as entradas da
terceira coluna de A pelas da matriz b
(BOLDRINI et al.,1980).

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

Na Tabela 16 estdo expostas as informagdes quantitativas das

classificacdes das resolucdes dos académicos da turma de Algebra Linear |,
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assim como, o0s registros de representacdo mobilizados. A simbologia (=)

indica que houve uma converséo da representacédo do objeto em questéo.

Tabela 16: Andlise da resolucfo atividade 8 turma de Algebra Linear |

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria == -- -

RA
P;‘;ﬁ;i';‘jﬂ;e RA>RM 1 6,25%
RM->RA
RA
Equivocada RA->RM 9 56,25%
RM->RA
Nula -- 2 12,50%
Em branco -- 4 25,00%
Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaborag&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL I.

Para ser classificada como satisfatdria a resolucao deveria fazer uso de
dois métodos distintos de resolucdo, conforme apresentados anteriormente, e
conter a solucdo correta do Sistema Linear, em ambos 0S casos, 0 que nao
ocorreu na turma de Algebra Linear .

Ja4 a considerada parcialmente satisfatoria utilizou dois métodos
distintos para a resolu¢cdo do sistema, porém nao encontrou as solucbes
corretas, por erros cometidos na finalizacdo da atividade, nos quais o discente
realizou a simplificacdo das respostas de forma errada, como mostra a

resolucéo do académico B (Figura 39).



Figura 39: Resolucdo do discente B da atividade 8
Fonte: Protocolo do discente B da turma AL I.

As resolucbes realizadas de maneiras equivocadas consistiam em
realizar a solucao do Sistema Linear proposto utilizando apenas um método e,
também, encontrando a solugéo errada.

Além disso, outro tipo de equivoco foi percebido, como no caso do

discente D (Figura 40), no qual realizou operacfes entre linhas na matriz de

coeficientes do sistema, ndo realizando estas operacdes também na coluna de
termos independentes.
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Figura 40: Resolucéo do discente D da atividade 8
Fonte: Protocolo do discente D da turma AL I.
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O tipo de resolucdo considerada nula, nesta turma, sao os casos do
discente J, que apenas reescreveu 0 sistema apresentado e nao realizou a
atividade, e do académico N, o qual reescreveu o0 Sistema Linear substituindo
as letras que representavam os valores independentes, por numeros inteiros,
nao realizando o solicitado na atividade.

Os métodos escolhidos pelos discentes da turma de Algebra Linear |
(levando em consideracdo os académicos que realizaram a atividades,
somente dez, somando resoluc¢des parcialmente satisfatorias e equivocadas)
para realizar a atividade foram: Substituicdo, Escalonamento e Gauss-Jordan,
dos quais dois dos discentes recorreram como um dos métodos a Substituicéo,
seis ao Escalonamento, um aos métodos de Substituicdo e Escalonamento e
um académico ao método de Gauss-Jordan.

Na Tabela 17 estdo descritos os dados quantitativos das classificagbes
das resolucbes dos académicos da turma de Algebra Linear I, assim como, os

registros de representacdo mobilizados.

Tabela 17: Anélise da resolucéo atividade 8 turma de Algebra Linear ||

Resolucao Registros Mobilizados Quantidade Percentual
Satisfatéria - -

Parcialmente RAZRM
Satisfatéria RM>RA 4 57.14%
RLN
RA->RM
Equivocada RM->RA 2 28,57%
RLN
RA->RM
Nula RM->RA 1 14,29%
RLN
Em branco -- -- --
Total de respostas 7 100%

Fonte: Elaboracdo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

Para que as resolugbes fossem classificadas como satisfatorias
deveriam apresentar solugdo correta do Sistema Linear por meio de dois
meétodos distintos de resolugcdo, em ambos os casos, o que também nao

ocorreu na turma de Algebra Linear II.
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Ja as consideradas parcialmente satisfatorias utilizaram dois métodos
distintos para a resolucdo do sistema, conforme solicitado, porém n&o
encontraram as solucdes corretas, apresentando erros na finalizagao,
realizando a simplificacdo das respostas de forma errada. Um exemplo pode

ser visto na resolucédo do discente U (Figura 41).
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Figura 41: Resolucéo do discente U da atividade 8
Fonte: Protocolo do discente U da turma AL Il.

Para resolucdo correta da atividade, os valores de x;, x,, € x3 S&o

3a—c 2a-b —-6a+3b+2c

T 5 - , ho entanto, a maioria dos discentes,

respectivamente,

equivocadamente, realizou a simplificacdo das fracfes. Cabe ressaltar que, a
simplificacdo de uma fracdo pode ser realizada se houver uma multiplicacao de
fatores no numerador e ndo uma adicdo ou subtracdo, como era o caso.

As resolucdes classificadas como equivocadas consistiam na
realizagdo da atividade utilizando apenas um método e, também, encontrando
a solugdo incompleta e com alguns erros, como no caso do académico S

(Figura 42), que néo escreveu o valor de x;, € cometeu um erro de sinais no xs.
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Figura 42: Resolucao do discente S da atividade 8
Fonte: Protocolo do discente S da turma AL II.

Na resolucao classificada como nula, o discente X escreveu os métodos
que utilizaria, substituicdo e escalonamento, mas nao realizou a atividade.

Quanto aos métodos escolhidos pelos discentes da turma de Algebra
Linear Il (levando em consideracdo os académicos que realizaram a atividades,
somente seis, somando resolu¢cdes parcialmente satisfatérias, e equivocadas)
para realizar a atividade, estes foram: Substituicio, Regra de Cramer e
Escalonamento/Eliminacdo Gaussiana, dos quais um dos discentes recorreu
apenas a Substituicdo como método, um somente a Regra de Cramer, um a
Substituicio e a Regra de Cramer, trés a Substituicio e ao
Escalonamento/Eliminacdo Gaussiana.

Considerando os métodos escolhidos, pelos discentes de ambas as
turmas, evidencia-se que entre os meétodos utilizados de maneira expressiva
estdo o de Substituicdo e Escalonamento/Eliminacdo Gaussiana. O primeiro
envolvendo tratamento no registro de representacdo algébrica e o segundo
podendo ser realizado o tratamento também no registro de representacdo
algébrica e no registro de representacdo matricial, sendo este ultimo o utilizado
pelos discentes participantes desta pesquisa.

Para Prado e Bianchini (2018), no que tange a resolucdo de Sistemas

Lineares, prioriza-se 0 ensino

[...] por meio de operagbes elementares, escalonamento, que
deve ser justificado! E, quando possivel fazer o uso de
representacdes geométricas e software de geometria dindmica
para visualizar o efeito de cada operacdo sobre a solucdo do
sistema (PRADO; BIANCHINI, 2018, p. 87).
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Assim, 0 ensino de Sistemas Lineares néo estaria restrito apenas a mera
aplicacéo e reproducdo de métodos de resolugédo sem justificativa. Bem como,
€ importante a realizacdo da discussao das limitagcbes de cada método, como
ja apontado anteriormente, por Lima (2001 apud CHIARI; FREITAS, 2018) que
se fosse necessario a resolucdo de um Sistema Linear composto por vinte
equacdes e vinte incognitas, por exemplo, o uso da Regra de Cramer
demandaria mais tempo que o uso do método do escalonamento para obter a
solucéo desse sistema.

Corroborando com essas ideias alguns discentes da turma de Algebra
Linear Il, sugeriram, no questionario aplicado pela pesquisadora, o uso da
programacao dos métodos numéricos para a resolucdo de Sistemas Lineares,
sendo uma maneira de verificar as potencialidades e limitacbes dos métodos,
assim como, analisar as ligacdes entre os métodos estudados em Algebra
Linear e revisitados no Célculo Numérico, relacionando as discussdes
elaboradas nestes dois componentes curriculares, integrando a Algebra Linear
e a programacao.

Os softwares, por exemplo, podem ser utilizados para facilitar a
resolucdo de sistemas, pois através da programacdo, pode-se organizar um
algoritmo para sua resolucdo, agilizando o processo e potencializando o
trabalho com as varias representacdes matematicas (numérica, algébrica e
gréfica).

A Ultima atividade engloba uma situacdo-problema que exige dos
discentes a sua interpretacdo do problema vinculado a outra area de
conhecimento, bem como a conversdo do registro de representacdo grafica
para outra representacdo em que serd realizado o tratamento do Sistema
Linear, com o intuito de resolvé-lo. Cabe destacar que, para Ponte (2005), um
problema é uma tarefa fechada, com uma Unica solu¢do possivel, no entanto,
possui um grau elevado de desafio, como também, no caso desta atividade,
utiliza-se de um contexto semi-real da area da Fisica, o fluxo de trafego.

Por isso, esta atividade tem por finalidade verificar se os académicos
reconhecem e aplicam o conhecimento matematico a situacdes de outras areas
do conhecimento. Junior (2010) considera que atividades deste tipo, talvez,
facam com que o estudante compreenda a importancia do tema estudado,

Sistemas Lineares, e aprenda como utiliz4-lo em outras situagdes.
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Quadro 19: Atividade 9

9. Afigura dada mostra uma rede viaria de ruas de mé&o Unica com fluxo de trafego nos
sentidos indicados. As taxas de fluxo ao longo das ruas sdo medidas pelo nimero médio de
veiculos por hora.

(a) Monte um sistema linear cuja solucéo forneca as taxas de fluxo desconhecidas.

(b) Resolva o sistema para as taxas de fluxo desconhecidas.

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019.

Na Tabela 18 consta as informacdes quantitativas referente a resolucéo

dessa atividade.

Tabela 18: Andlise da resolucfo atividade 9 turma de Algebra Linear |

Resolucao Registros Mobilizados Quantidade Percentual

Satisfatéria = -- -

Parcialmente
Satisfatoria

Equivocada -- -- --
Nula RF>RA 1 6,25%
Em branco -- 15 93,75%
Total de respostas 16 100%

Fonte: Elaborag&o da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL 1.

As resolucbes consideradas satisfatérias precisariam que 0s
académicos realizassem a converséo da representagédo de partida, a figural,
para outra representacéo, a fim de realizar um tratamento, visando a realizacao
da atividade por meio de algum método de resolucéo e obtivessem a resposta
correta da atividade. Como solucdo desta atividade tinha-se os valores para
xy =50+s, x, =450+¢, x3=750—5, x4, =600 —s+t, x5 =t—50, xg =s €
x; =t. O Sistema Linear proposto possui infinitas solu¢cées havendo duas
variaveis livres.

O discente G iniciou a conversdo de duas equacbes da atividade,
entretanto, ndo deu continuidade, por esse motivo a sua resolugao foi

considerada nula, como pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43: Resolucao do discente G da atividade 9
Fonte: Protocolo do discente G da turma AL I.

Na turma de Algebra Linear | somente um académico tentou realizar a
atividade 9, os demais discentes a deixaram em branco. Talvez esse fato
esteja relacionado a pouca utilizacdo de problemas de outras éareas do
conhecimento durante as aulas, de forma que antes da aplicacdo de um
determinado método de resolucdo o discente precise interpretar os dados
fornecidos. Assim como, a realizagdo da conversao da representacéo figural,
do sistema de trafego, para outra representacao, algébrica e/ou matricial, para
a realizacdo do tratamento com intuito de obter a solu¢cédo do sistema proposto.

A Tabela 19 contém dos dados quantitativos referente a resolucao dos
académicos da turma de Algebra Linear 1.

Tabela 19: Andlise da resolucéo atividade 9 turma de Algebra Linear Il

Resolucéo Registros Mobilizados Quantidade Percentual
Satisfatéria RF>RA>RM 2 28,57%

Parcialmente

Satisfatéria RF>RARM 1 14,29%

Equivocada - » _
Nula -- 1 14,29%
Em branco - 3 42.86%
Total de respostas 7 100%

Fonte: Elaboragéo da autora, 2019, com base nos protocolos dos discentes da turma de AL II.

Para a realizagdo da atividade 9 ser considerada satisfatoria, precisaria
gue o discente realizasse a conversédo da representacao de partida, a figural,

para outra representacdo, a fim de realizar a resolugcdo da atividade com o
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auxilio de algum método de resolucdo e obtivesse a resposta correta da

atividade.
O discente R foi capaz de efetuar a conversdo de maneira correta e

obter a resposta certa, como mostra a Figura 44, na sequéncia, vé-se a
conversdo RF>RA->RM. A finalizacdo da atividade 9 contendo os valores
especificos para x; =50+s, x, =450+¢t, x3=750—s, x, =600—s+t¢,

xs=t—50,xs=sex;, =t.
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Figura 44: Resolucao do discente R da atividade 9
Fonte: Protocolo do discente R da turma AL Il.

O mesmo aconteceu com o académico T, conforme a Figura 45.
Percebe-se que realizou as operacdes elementares entre linhas corretamente,
no entanto, ndo elencou como as suas variaveis livres x, e x,, optando por

escrever todos os seus elementos em funcdo de x5 e x4, obtendo, também a

resposta correta da atividade.




106

T I e a6 N P/ P - ™A
[ 0100000 (01 0000 )
0 0-( 11000kt o 041400 4o

) { { M N V. Sl s { f e '\1
i S L= - i
100 A0 040 258 0.4.0.4 250
B Oermyae0 & B 1 55 L"! 0. '© 2016000 . .f J
[ . BV s s T 1 (v"h’/’,?"{"“‘b-"‘ ) = 7,-~'-='i"‘/f'{"
(e 2 =800 ~{W= 0001 ,

| Lot 2o 2= 600 Y= (O 4105
j £ gl 6 fﬁ,fl’m ﬁ?fw@O*%‘l'xj 2‘7,7( = F50 £ - Lo

| T =5 e 50

e 50 Ao -600- (80115 ™60) - (593 5 500 * G5
"Ly %7:154@ [

Figura 45: Resolucéo do discente T da atividade 9
Fonte: Protocolo do discente T da turma AL II.

Reduz
para

As resolucdes classificadas como parcialmente satisfatdrias continham
a realizacdo da conversdo da representacdo de partida, a figural, para outra
representacdo, a fim de realizar a resolugdo da atividade com o auxilio de
algum método de resolucdo, porém néao finalizou a atividade. Considera-se
como possivel justificativa deste fato, a falta de tempo disponivel para a
finalizacdo desta atividade, assim como, a quantidade de operacdes

elementares entre linhas para obter-se um sistema equivalente.

9
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Figura 46: Resolucéo do discente U da atividade 9
Fonte: Protocolo do discente U da turma AL 1.
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Ja o discente Q realizou a conversdao de maneira equivocada, bem
como né&o deu continuidade a sua realizag&o, por esse motivo a sua resolucéo

foi considerada nula.

-
N

S00n + £16 + Yor 220D

HRE 4 x3€ ¢ Yo -4O2

Figura 47: Resolucéo do discente Q da atividade 9.
Fonte: Protocolo do discente Q da turma AL Il.

As aplicabilidades dos Sistemas Lineares sdo diversas, como por
exemplo, Quimica — balanceamento de equacdes, Informatica — analise de
métodos numéricos, Fisica — estudo do fluxo de redes elétricas e trafego de
veiculos, Nutricdo — planejamento de cardapios personalizados e Economia —
construcédo de modelos econémicos (BERTOLAZI; SAVIOLI, 2018). No entanto,
as atividades que buscam explorar relaces dos conteudos de Sistemas
Lineares com outros conceitos matematicos e/ou com outras areas do
conhecimento, conforme defende o documento elaborado por integrantes da
SBEM, em 2003, ainda s&o pouco exploradas, o que pode justificar a
dificuldade dos académicos em realiza-las, reafirmando a necessidade da
exploracdo deste tipo atividades, assim como, de atividades que propiciem a

conversao entre as representacdes de um mesmo objeto.



Consideracfes Finais

A ideia da pesquisa emergiu da inquietagcao da autora referente a “Quais
sdo os entendimentos dos académicos do Ensino Superior sobre Sistemas
Lineares sob a otica dos Registros de Representacdo Semidtica?”. Sendo
assim, esta pesquisa teve por objetivo mapear os entendimentos dos
académicos do Ensino Superior sobre Sistemas Lineares sob a otica dos
Registros de Representacdo Semidtica.

Para tanto, foi realizado um estudo referente a teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica, com o intuito de compreender a importancia das
representacfes para 0s objetos matematicos, especificamente, os Sistemas
Lineares, assim como, a relevancia destas representacbes para a
compreensao e aprendizagem desses objetos.

Realizou-se também o mapeamento das pesquisas, dissertacdes e
teses, que abordam a teoria dos RRS atrelada a objetos da Algebra Linear,
para obter-se um panorama dos estudos sobre esses temas, auxiliando na
escolha e andlise das atividades trabalhadas com os académicos.

A pesquisa seguiu uma abordagem qualitativa, segundo Borba (2004),
assim como, trata-se de um estudo de caso, conforme Yin (2010) e a analise
dos dados foi realizada seguindo pressupostos da Analise de Conteudo.,
proposta por Bardin (2004).

Esta investigacdo possibilitou verificar que com relacdo a compreensao
dos académicos referente ao conceito de Sistemas de Equagbes Lineares, na
turma de Algebra Linear |, a mesma possui alguns equivocos como o fato de
gue todo Sistema Linear € representado por uma matriz quadrada. No que diz
respeito a turma de Algebra Linear 1l, as resolu¢cbes dos académicos
demonstram conhecimento da definicdo de Sistemas Lineares presentes nos
livros-texto, trazendo em algum momento tragos destas em suas resolugdes.

No que tange a andlise referente aos registros de representacao
semidtica as resolucdes dos académicos da turma de Algebra Linear | focaram-
se nos registros de representacdo, primeiro, registro de representacdo em
lingua natural, segundo, registro de representacéo algébrica, terceiro, registro

de representacdo matricial e por ultimo, registro de representacao grafica.
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Com relacdo aos movimentos de tratamento e conversdo, notou-se
afinidade e escolha por tratamentos nos registros de representacéo algébrica e
matricial, sobre as conversoes estas foram realizadas nos sentidos RG->RLN,
RN->RLN, RG>RA, RN>RA, RN>RG.

Na turma de Algebra Linear Il as resolucdes dos discentes mobilizavam
0s registros de representacdo, em lingua natural, algébrica, matricial e gréfica,
nessa ordem de intensidade. Referente aos gestos de tratamento e conversao,
os tratamentos foram efetuados nos registros de representacdo algébrica e
matricial, ja as conversfes foram realizadas nos sentidos RG>RA, RN>RA,
RG->RM, RN>RM, RN>RG, RF>RA->RM.

Como foi visto na andlise das resolucfes das atividades referentes aos
registros de representacdo semidtica, em ambas as turmas o registro de
representacao grafica € o menos mobilizado pelos académicos. Para Abrantes,
Morais e Barros (2018), é importante que no ensino de Sistemas Lineares haja
enfoque no registro de representacao algébrica e no registro de representacao
grafica. Assim como, € necessario que se saiba realizar a conversdo de um
Sistema de Equacdes Lineares no registro de representacédo algébrica para o
registro de representacdo grafica, assim como, a reciproca e, por isso, €
importante para compreensao dos desse conteudo (ABRANTES; MORAIS;
BARROS, 2018).

Para que isso ocorra, é preciso que os discentes tenham sido
apresentados a essas diferentes representacdes do objeto Sistemas Lineares,
além de serem capazes de reconhecer que elas representam o mesmo. E
importante que na realizacdo de uma atividade matematica que o discente
possa e consiga mobilizar diferentes registros de representacdo semiotica
(figuras, graficos, escrituras simbdlicas, lingua natural, ...) (DUVAL, 2012), o
gue néo foi visto de maneira significativa em ambas as turmas.

Por meio das resolugdes apresentadas por ambas as turmas pode-se
destacar a dificuldade que os discentes tem para justificar, argumentar,
utilizando-se da argumentacao e prova para aferir a veracidade de um teorema,
assim como, a falta de compreenséao a linguagem formal presente neste tipo de
atividade. Para isso, é preciso que o académico compreenda “nocdes de
conjectura, teorema, demonstracdo, examinar consequéncias do uso de

diferentes definicbes, analisar erros cometidos e ensaiar estratégias
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alternativas” (SBEM, 2003, p. 15). Por isso, a importancia de explorar mais
atividades deste tipo.

Ao analisar os métodos apresentados para a resolucdo de Sistemas
Lineares, identificou-se que em ambas as turmas os métodos escolhidos em
maioria foram Substituicdo e Escalonamento/Eliminacdo Gaussiana. O que
corrobora com as indicacées de Prado e Bianchini (2018), no que tange a
resolucdo de Sistemas Lineares, pois prioriza-se 0 ensino da mesma através
de operacfes elementares entre linhas, o escalonamento.

Com relacdo a capacidade dos discentes em reconhecer e aplicar o
conhecimento matematico a situacdes da propria Matemética ou de outras
areas do conhecimento, na turma de Algebra Linear | somente um académico
tentou realizar a atividade 9, os demais discentes a deixaram em branco.
Talvez esse fato esteja relacionado a pouca utilizacdo de problemas de outras
areas do conhecimento durante as aulas, e a dificuldade de interpretacdo da
representacéo figural do Sistema Linear. Ja na turma de Algebra Linear Il os
discentes apresentaram certos entendimentos sobre como reconhecer o objeto
Sistemas Lineares da maneira como ele foi exposto e alguns académicos
conseguiram realizar a atividade.

Quanto ao uso de software, houve duas indicacdes principais dos
participantes, a primeira relacionada ao uso do software GeoGebra para
melhorar a visualizacdo e entendimento da representacdo grafica no estudo de
Sistemas Lineares. Pois, este € um software de Geometria Dindmica, onde ha
a possibilidade de manipular um mesmo objeto utilizando a representacao,
gréfica, geométrica, algébrica, tabular etc., simultaneamente.

A segunda indicacdo refere-se ao uso da programacdo dos métodos
numeéricos para a resolugdo de Sistemas Lineares, sendo uma maneira de
verificar as potencialidades e limitacdes do métodos, assim como, analisar as
ligagdes entre os métodos estudados em Algebra Linear e revisitados no
Calculo Numérico atrelando estes dois componentes curriculares, integrando a
Algebra Linear e a programagcao.

Diante desse contexto, destaca-se a importancia da realizacdo de
pesquisas voltadas para o processo de ensino e aprendizagem de Algebra
Linear, no &mbito do Ensino Superior, sejam em pesquisas com académicos de

cursos que contém em sua matriz curricular a disciplina. Mas, principalmente,
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pesquisas realizadas com futuros professores para que seja possivel
estabelecer relagBes entre aquilo que estd sendo abordado na universidade e
os conceitos de Algebra Linear com os quais o professor trabalhara em sala de
aula da Educacédo Basica. Assim como, explorar o uso de Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicacdo nas disciplinas de Algebra Linear, visando
explorar os diferentes registros de representacdo semioticas. O campo de
pesquisa relacionado a Algebra Linear € vasto, com isso, ainda existem muitas

lacunas a serem exploradas.
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Anexo A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Pesquisador responsavel: Thais Philipsen Griitzmann

Instituicdo: Universidade Federal de Pelotas- Instituto de Matematica e Fisica
Endereco: Rua Gomes Carneiro, 01. 96010-610. Pelotas/RS. Campus Anglo. Sala 303.
Telefone: (53) 98465-1201.

Concordo em participar do estudo, com o titulo provisério, “As concepgfes sobre Sistemas
Lineares dos académicos de um curso de Licenciatura em Matematica” que ocorrera em
2018/2. Realizado pela pesquisadora Gabrielle Nunes dos Santos sob orientacéo da Dra. Thais
Philipsen Gritzmann, esta pesquisa estd vinculada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Educacao Matematica da Universidade Federal de Pelotas - Instituto de Matematica e Fisica.
Estou ciente de que estou sendo convidado a participar voluntariamente do mesmo.

PROCEDIMENTOS: Fui informado de que o objetivo geral desta pesquisa sera “investigar
quais sao as concepc¢des dos académicos de um curso de Licenciatura em Matematica sobre o
conceito de Sistemas Lineares e como esses académicos resolvem atividades que se utilizam
das transformagbes cognitivas de tratamento e conversao”, cujos resultados serdo mantidos
em sigilo e somente serdo usadas para fins de pesquisa. Estou ciente de que a minha
participacdo envolvera o desenvolvimento das atividades pedagdgicas propostas pela
pesquisadora e a realizacdo de um questionério.

RISCOS E POSSIVEIS REACOES: Fui informado que os riscos s&o minimos.

BENEFICIOS: "O beneficio de participar da pesquisa relaciona-se ao fato que os resultados
serdo incorporados ao conhecimento cientifico e posteriormente a situagdes de ensino-
aprendizagem voltadas especialmente a Educacéo Matematica e a Ensino de Algebra Linear".
PARTICIPACAO VOLUNTARIA: Como ja me foi dito, minha participacdo neste estudo sera
voluntéria e poderei interrompé-la a qualquer momento.

DESPESAS: Eu néo terei que pagar por nenhum dos procedimentos, nem receberei
compensagoes financeiras.

CONFIDENCIALIDADE: Estou ciente que a minha identidade permanecera confidencial
durante todas as etapas do estudo.

CONSENTIMENTO: Recebi claras explicacbes sobre o estudo, todas registradas neste
formulario de consentimento. Os investigadores do estudo responderam e responderdo, em
gualquer etapa do estudo, a todas as minhas perguntas, até a minha completa satisfacéo.
Portanto, estou de acordo em participar do estudo, bem como, autorizo o uso da imagem dos
procedimentos de resolugédo das atividades e das respostas, dadas por mim, no questionario.
Este Formulario de Consentimento Pré-Informado serd assinado por mim e arquivado na
instituicdo responsavel pela pesquisa.

Nome do participante:
ASSINATURA: DATA: / /

DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE DO INVESTIGADOR: Expliquei a natureza,
objetivos, riscos e beneficios deste estudo. Coloquei-me a disposicdo para perguntas e as
respondi em sua totalidade. O participante compreendeu minha explicagdo e aceitou, sem
imposicdes, assinar este consentimento. Tenho como compromisso utilizar os dados e o
material coletado para a publicacdo de relatérios e artigos cientificos referentes a essa
pesquisa. Se o participante tiver alguma duvida ou preocupacado sobre o estudo pode entrar em
contato através do meu enderec¢o acima.

ASSINATURA DO PESQUISADOR RESPONSAVEL:

ASSINATURA DA PESQUISADORA-MESTRANDA:
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Apéndice A

ATIVIDADES

1. Descreva condi¢cBes para que um conjunto de equacfes possa ser considerado
um Sistema de Equacgdes Lineares?

2. Como vocé pode verificar, sem utilizar algum método de resolucdo, se um Sistema
de Equacdes Lineares é:

Sistema possivel e determinado

Sistema possivel e indeterminado

Sistema impossivel

3. Escreva um sistema de equacdes lineares constituido de duas equacdes e duas
incégnitas com

a) Nenhuma solucéo

b) Exatamente uma solugéo

¢) Uma infinidade de solugbes

4. Escreva® um sistema de equacdes lineares constituido de trés equacdes e trés
incégnitas com

a) Nenhuma solucéo

b) Exatamente uma solugéo

¢) Uma infinidade de solucdes

5. Determine o sistema linear e encontre a solu¢ao quando possivel, justifique sua
resposta.
a) b)

-2 -1 0 1 2 3 5 6
-1
2 -2

c) Areta a: passa pelos pontos (3, 1) (2, 2) e a reta b: passa pelos pontos (0, 4) (5, —
1).
d) Areta a: passa pelos pontos (1, 4) (2, 2) e a reta b: passa pelos pontos (5, 4) (3, 2).

6. O teorema abaixo se refere a forma escada de uma matriz ampliada de um
Sistema Linear. Encontre os erros na demonstragao, justifique e reescreva.

Teorema: Toda a matriz linha é equivalente a uma Unica matriz-linha reduzida a forma
escada.

Demonstragdo: 1° Parte: Seja A uma matriz m x n qualquer. Se todo elemento da
primeira linha de A é zero ent&o a condicdo (a)* é satisfeita, no que diz respeito a esta
linha. Se a primeira linha tem algum elemento ndo nulo, seja k 0 menor inteiro j tal que

% Extraido de Anton (2012, p. 9).
%20 primeiro elemento nao nulo de uma linha n&o nula é 1.
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a; = 0. Multiplicamos a primeira linha por a; e a condi¢éo (a) ficara satisfeita. Agora
para cada i > 2 somemos (ay) vezes a primeira linha a i-ésima linha. Como resultado,
teremos uma matriz cujo primeiro elemento da primeira linha é 1 e ocorre na coluna k.
Além disto, todos os outros elementos da coluna k sao nulos.

Consideremos agora a matriz B obtida acima. Se a segunda linha desta matriz for nula
nada fazemos. Se houver elementos n&o nulos nesta linha, seja a coluna k’a primeira
a conter um destes. Multiplicamos a segunda linha por by, € a seguir, somando 0s
multiplos adequados desta nova segunda linha as demais linhas, obtemos uma matriz
cujo primeiro elemento ndo nulo da segunda linha é 1 e todos os elementos da coluna
em que este elemento (1) se encontra sdo nulos. O importante é que neste processo
néo foram alterados os elementos by, by, € nem a k-ésima coluna da matriz B.
Repetindo o procedimento acima as demais linhas, obteremos ao final a matriz M que
é linha equivalente a inicial A, e que satisfaz as condicdes (a) e (b)*. da definicéo.

As condicbes (c)* e (d)* serdo satisfeitas através de um ndmero finito de
permutacdes de linhas da matriz M.

2° Parte: Para mostrarmos que sO existe uma uUnica matriz-linha reduzida a forma
escada linha equivalente a A, observamos primeiramente que duas matrizes-linhas
reduzidas a forma escada que séo linhas equivalentes s6 podem ser iguais.

De fato, vocé pode observar que nenhuma das trés operacdes com linhas pode ser
efetuada numa matriz-linha a forma escada, sem que ela perca esta condigédo.

Agora, suponhamos que por operacgdes com linhas, partimos de uma matriz M e
podemos chegar a duas matrizes-linha reduzidas a forma escada, N e P. Teremos
entdo M ~ N e M ~ P. Como as operagdes com linhas séo reversiveis, isto significara
gue N sera linha-equivalente a P, e , portanto, da afirmacgéo destacada acima, N = P.

7. Justifique a veracidade do teorema a seguir.
Teorema: Duas matrizes sao linhas-equivalentes se, e somente se ambas podem ser
reduzidas a mesma forma escalonada por linhas.

8. Resolva o seguinte Sistema de Equagdes Lineares, utilizando dois métodos de
resolucao.
xl + xZ + X3 =a
2x1 + Z.X?, = b
3x, +3x3=c¢

9. Afigura dada mostra uma rede viéria de ruas de méao Unica com fluxo de tr&fego nos
sentidos indicados. As taxas de fluxo ao longo das ruas sao medidas pelo nimero
médio de veiculos por hora.

(c) Monte um sistema linear cuja solugéo forneca as taxas de fluxo desconhecidas

(d) Resolva o sistema para as taxas de fluxo desconhecidas.

300 200 100
] A y
500 AN B { 600
-~ »> > >
Y X, A Xy Y Xy
400 P P P P 450
< - < 4
¥ © A Ty
350 600 400

% Cada coluna gue contém o primeiro elemento nao nulo de alguma linha tem todos os seus

outros elementos iguais a zero.

* Toda Linha nula ocorre abaixo de todas as linhas néo nulas (isto e, daquelas que possuem
elo menos um elemento ndo nulo).

® Se as linhas 1...,r sdo linhas n&o nulas, e se o primeiro elemento ndo nulo da linha i ocorre

na coluna k;, entdo k; < k, < - <k,.
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Apéndice B

QUESTIONARIO
INFORMACOES SOBRE O PARTICIPANTE

Ano de nascimento:

Ano/semestre de ingresso no curso:

Ja cursou a disciplina de Algebra Linear I? () Sim. Qual ano? ()
Estou cursando ( ) Nao

E formando em 2018/2? () Sim ( ) N&o

Ja fez ou esta fazendo alguma disciplina optativa na area de Algebra Linear?
() Sim. Qual? () Néo

Ao realizar as atividades propostas pela pesquisadora encontrou alguma
dificuldade? Cite-as

Considera-se apto a ensinar esse conceito na Educacéo Béasica a partir do que
aprendeu ao cursar a disciplina de Algebra Linear 1? Justifique.

Ao cursar a disciplina de Algebra Linear | algum recurso tecnolégico foi
utilizado durante as aulas?
() Sim. Qual(is)? ( ) Nao

Qual(is) recursos tecnoldgicos (software, objeto virtual de aprendizagem,..)
vocé indicaria para ser utilizado no ensino de Algebra Linear? Por qué?

Cite algumas vantagens de empregar o uso de um software de geometria
dinamica nas aulas de Algebra Linear?




Apéndice C

Quadro 20: Respostas dos questionarios da turma de Algebra Linear |

Questdes
Considera-se
apto a
: Ao cursar a . .
. ensinar esse TR Qual(is) recursos Cite algumas
Ao realizar as ; disciplina L
L conceito na P tecnolégicos vantagens de

atividades = de Algebra .

Educagéo . (software, objeto empregar o uso
A propostas pela L Linear | ;
Académicos ) Basica a virtual de de um software
pesquisadora . algum : :
ALI partir do que aprendizagem,..) de geometria
encontrou recurso P o
aprendeu ao o vocé indicaria para dindmica nas
alguma tecnolégico o
o cursar a P ser utilizado no aulas de
dificuldade? LT foi utilizado . P p
h disciplina de ensino de Algebra Algebra
Cite-as P durante as . X .
Algebra Linear? Por qué? Linear?
. aulas?
Linear I?
Justifique.

. . . . Facilitaria em
Sim, acredito Acredito que Poderia ser usado Lestdes de
que faltou um | ndo, para isso "programas" que d

) - . h escalonamento,
conhecimento € preciso resolvem o sistema de obtendo o
tedrico, dominar o . . escalonamento para
A . . Sim, slides. o resultado
principalmente, contetdo e, verificar os metodos .
, rapidamente e
para responder | somenteapos, em sala de aula , bem tiraria as
as questdes ser apto a como, utilizacdo de - .
. duvidas mais
com teoremas. repassa-los. calculadoras. .
facilmente.
. = Moodl r ) o
Ainda néo, oodle e Geong a, Vizualizacédo
. . moodle para atividade -
Sim, falta de necessito de . para ver sentido
B - . Nao. e GeoGebra para a
conhecimento. mais izualizacio de no que estamos
conhecimento. : fazendo.
conceitos.
Sim, muitos eu
néo fiz ensino
médio fiz . Tudo que é visto
magistério isso N&o, nem um Acho que talvez o e observado é
- nh . . ra, mas na
C me dificulta pouco tenho Sim, slides. Geong a, Mas nao melhor
h = muito a parei ainda para .
muito, ndo . L compreendido,
) aprender! refletir essa matéria. . e
consegui minha opini&o.
realizar as
.atividades
N&o, porque
néo
Sim. Na parte | compreendo o Fica mais facl de
tedrica encontro contetdo, compreender
dificuldades, logo ndo . . . como se obteve
9 Sim, Software, pois facilita
D como por tenho o ) tal resultado,
o Datashow. o entendimento. A 5
exemplo, dominio da além de tornar &
explicar o que | matéria, o que aula mais
foi proposto. ndo me torna préatica.
apta a ensinar
sobre.
Sim, pois é a . . .
rimeirg vez que Ainda néo, N&o diria um recurso
P : q pois estou tecnoldgico, mas
vejo esta . . - .
i A recém Sim, acredito que trazer Facilidade de
E matéria, ndo tive L =
P : comecando a | multimidia. para os alunos compreensé&o.
Algebra Linear S A
) compreender aplicacbes deAlgebra
no ensino . . )
- o contetdo. Linear no cotidiano.
médio.
Ainda néo, Sim GeoGebra é possivel Facilitar o
= pois preciso ] colocar as equacdes e | entendimento da
F N&o. . projetor e L .
revisar alguns calculadora comparar as matéria, conferir
conteddos. ’ respostas. 0s resultados.

Sim, muita

dficuldade, ndo Possivel que
i dizer -
se .d e sim, mas Melhor
especificamente, Como mostrado pela . R
D somente com visualizacdo da
pois nédo tenho estudo, coisa professora o aplixacdo, ndo
G estudado ' Sim, slides. | GeoGebra € um bom piixacao,
. ) que no se prendendo
algebra Linear, x software para a
: momento nao h g somente ao
mas creio que estou visualizagéo. livio
€com um pouco '
p fazendo.
de estudo as
dificuldades




dimiuiram.
Problema de
aplicacba dos
teoremas nos

exercicios.

= . N&o ne
N&o encontrei . No momento .

o considero . Pelo que ouvi,
dificuldades, ) desconheco. Muitos o

’ apta, pois . ~ tem varios, mas
mas percebi Néo. professores ndo usam
tenho - no momento
falta de estudo o tecnologia, somente
. dificuldades . desconheco.
da minha parte. citam.
de estudo.
Sim, mas N&o, ndo me
acreedito que as dediquei a
a dediq Desconheco de Melhor
mesmas tinham | disciplina para . L . o
- Sim, ferramentas digitais visualizacéo e
mais a ver com chegar ao - )
. GeoGebra. para o ensino de mais contato
ser um pouco | nivel de saber P . .
s - Algebra Linear. com o contetdo.
especifica para o suficiente
a matematica. | para lecionar.
Sim, em resolver )
Ao final do
os problemas curso de Sim
propostos por Algebra projet(’)r GeoGebra para G. A. Na&o sei.
fal t - :
alta de e:s_udo Linear.

na matéria.

. . ~ Acredito que
Encontrei Ainda ndo me com o usg de
dificuldades pois considero ~ . .

. = N&o conheco ainda software seja
ainda nao apta, mas . . M
consegui quem sabe Nao. aplicativos que mais facil de

i ossam ajudar. aprender e sai

aprender a até o final da p / p .

PSRN A da mesmice que

matéria direito. disciplina. .
€ a sala de aula.
Existem sites e
aplicativos que nos

A maior . ajudem na . -

e Acredito que . o Além de facilitar
dificuldade d visualizagao de . e

no momento a visualizagéo e
encontrada na . problemas como o . =
resolugdo dos de agora ndbo, GeoGebra , e também Interpretagao

o : orém ao final h ' dos problemas,
exercicios foia | POremaot . sites que resolvem P

da disciplina Sim, . - 0 uso de
retomada dos . - sistemas lineares
contetidos de | S™ visto que data_show e passo a passo, acho softwares_de

geometria ainda caio no slides. importante aprésentar geometria

Z esquecimento . . dindmica irdo

analitica, como isso aos alunos, ja -
de alguns . p facilitar o
por exemplo, as conceitos que € um método de entendimento do
equagdes de ’ fazer uma
quag importantes. . = aluno.
retas. aproximagao da
disciplina com o
aluno.
Algum software que
. L Ainda néo auxiliasse na
Sim, pois ainda S L p ; Melhor
oIm, P . pois ainda néo . . resolucgéo, seja . o x
ndo tinha visto o - Sim, slides. visualizagao do
. estudei o mostrando o passo a k
conteudo. contetdo.
mesmo. passo, ou outro
meios.
Sim, nas
propriedades
béasicas das Na&o, pois
equacdes ainda nao Ava-ambiente virtual Maior
lineares , poi, | conhego todos Sim, de aprendizagem, =
. - / . : compreensao
isso foi ensinado | os conceitos e | GeoGebra, | pois com ele podemos -
o h e . das atividades
no inicio do propriedades ava. fazer exercicios e tirar
e o - propostas.
curso, e ndo foi | na disciplina davidas.
permitido dar em questao.
uma revisada no
conteudo.

Muitas. S&o Acredito que a
questdes mais utilizacéo de
aprofundadas Jamais softwares nao

ao contetdo que . y interfere tanto
Preciso de , .
estudamos em GeoGebra para na qualidade do
A pelo menos, Py - b P
aula, na cadeira. 24 horas de Nio graficos muito ensino. Ja tive
N&o estudei o estudo ’ detalhados r aula com a
suficiente para . ] complexos. utilizacéo do
intensivo
entender o antes GeoGebra , para

conteudo de
forma téo clara e
abrangente . As

a plotagem de
gréficos , mas
estes podem ser
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questbes dadas eshocado

sdo Gtimas para manualmente.

a compreensao Como nédo
do contetdo

vemos muitos
como um todo.

graficos em
aula, acredito
gue 0 uso
dessse software
se faz
dispensavel . Ja
tivemos aulas de
Algebra Linear
com uso de
projetor para
visualizacdo de
um livro de em
PDF. Se for um
recurso bem
utilizado é
possivel ver
mais materias
em mesmo
tempo, porem tal
velocidade ndo

facilita a
compreensao.
Na&o, acredito
gue tenho
muito o que
aprender, e
= opcoes para S
Construgéo de ; Plataformas digitais .
IStrug os alunos seja > dig melhoraria o
sistemas, i de solucionar ;
~ oficinas ou . . . - ensino e
P solucdes de MiIniCUrSos Sim, slides. | sistemas fugindo do aprendizagem
roblemas, modelo Y
P = sobre esse . . dessa disciplina.
interpretagao. arcaico/tradicional.
assunto para

sanar davidas
frequentes em
algebra Linear
|

Fonte: Elaboracdo da autora em 2019 com base nas respostas dos partcicipantes das
pesquisa ao questionario.
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Quadro 21: Respostas dos questionarios da turma de Algebra Linear Il
Questdes
. . Ao cursar a
Ao realizar as | Considera-se apto L . .
L - disciplina Qual(is) recursos Cite algumas
atividades a ensinar esse < N
- de Algebra | tecnoldgicos (software, vantagens de
propostas conceito na Linear | objeto virtual de empregar o uso de
Académicos pela Educacédo Basica 1€ N preg
: . algum aprendizagem,..) vocé um software de
ALl pesquisadora a partir do que AT )
recurso indicaria para ser geometria
encontrou aprendeu ao P o ’ I7E
R tecnoldgico | utilizado no ensino de dindmica nas
alguma cursar a disciplina S P ; P
- < ) foi utilizado Algebra Linear? Por aulas de Algebra
dificuldade? | de Algebra Linear A h
. e durante as qué? Linear?
Cite-as I? Justifique.
aulas?
. Apesar de ndo Melhor visualizagéo
Sim, relabrar .
lembrar alguns de conceitos,
alguns )
. pontos da L ~ maipular
conceitos o . Indicaria a representagdo | . ~

5 disciplina, acredito P - informacdes e ver

referentes a x geométrica em topicos
Q e gue com alguma Néo. : no que resuta
materia. Tive Lo que tal recurs poderia )
: - revisdo de L = determinada
mais facilidade . . auxiliar na compreensao. =
~ conteldo estaria alteracdo na
nas questdes . ’
e apta a lecionar a perspectiva
algébricas. o e
disciplina. geomeétrica.
Compreensao do
significad
geomeétrico e tempo
. . economizado na
Acredito que sim, . . =
: 1 GeoGebra, pois permite construgédo de
x pois a maioria dos o ~ J =
Apenas nédo conceitos eu realizar interpretacdes gréficos (pois ndo
R lembrava o que conheco. E Nio geomeétricas(intersecgdo | necessariamente é
significava tambémgeéaria ’ de retascomo resolucdo | necessario o uso do
matriz linha. . de sistemas de duas a GeoGebra para
mais preparado ao s P by
trés variaveis). verificar o
preparar as aulas. L
significado
geométrico, mas o
software torna tudo
mais rapido).
Sim. Como o
teste foi . .
Sim, pois todo o
surpresa, e 0
presa, professor se
curso exige
PN prepara antes de . o
dedicacao as -~ Melhor visualizagéo
discilinas que ministrar o do contetudo
~ contelido aos seus Computador, GeoGebra,
estéo sendo = p apresentado aos
S alunos, e Nao Octave, Matlab, entre
cursadas no U estudantes, torna a
semestre certamnete nao irei outros. aula mais
~ o ’ ministrar um .
néofizemos p interessante.
X contetido aos meus
uma reviséo do
conteddo para aestudantes sem
s me preparar antes.
a realizagdo do prep
trabalho.
Encontrei
dificuldades . e
Sim, a disciplina
em apontar 0s
erros e me deu base
necesséria. Ao
reescrever a .
= longo da Relacionar
demosntragao preparagdo da aula estruturas
da gestéo 6, ja g Utilizar computador para e
a ) iria consultar a putador p algébricas com
que esqueci 0s - - programacao, ja que as
b bibliografia e, com . 5 suas contrapartes
T conceitos de certeza, poderia Nao. estruturas da Algebra geométricas
matriz linha ! Linear tem aplicacéo s '
: organizar um A plicagac facilitando o
relacionado direta em programagéo. .

; cronograa coeso e entendimento dos
com a matriz rico resgatando o conceitos
ampliada de e :

Pl dominio completo
um sistema .
. . do contetdo
linear (provavel através do estudo
pela falta de ’
uso).
Sim. Pelo fato | Acredito que a nivel . . Visualizag¢&o do que
de me de resolucéo de Eu .aprend| 0 método de se discute é sempre
. d . eliminacéo de gauss e LU .
preocupar sistemas, sim, pois R importante. Para
. em uma disciplina de . ;
apenas com a | senti que me falta rogramacio. e me mim na maior parte
U aplicacao, tive | apenas prética. Ja Nao. prog 640, do curso, AL foi

muita
dificuldade nas
partes teodricas,
e pela falta de

na parte em que a
teoria passa a ser
extremamente
necessario,

parece muito eficiente a

l6gica da programacéo

para ensino dessa area
especifica.

muito abstrata, e
um software que
torna-se as coisas
mais "palpaveis”
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prética, os certamente nao. seria muito bom.
exercicios mais
extensos foram
bem dificeis, ja
que nao tenho
intimidade com
0s métodos.
Falta de
préatica. Para muita gente (
Esqueci me ncluo) a
conceitos apacidade de
simples, porém | No momento n&o, visualizar
chave. Nao mas tenho geometricamente o
aprendi interesse em me = o g gue acontece é de
\% - N&o. Representacdes gréficas. S
propriamente a | aprofundar. Com muita ajuda. Um
aplicacéo mais preparo com exemplo de
préatica certeza sim. conceito que ficaria
(questao 9). mais facil é o de
Faz mais de transformacdes
um ano que fiz lineares.
linear I.
Acho que se for
Sim, pelo para lecionar esse ’
8 - Recomendaria o software - -
tempo que fiz a | contetdo somente Vis&o geométrica,
) ) GeoGeba, para que os e
cadeira, acabei | tendo como base a alunos saiam da teoria e facilitar a
X esquecendo de | cadeira, ficaria um Nao. < aprendzagem do
A tenham uma viséo .
alguns pouco complicado, - NP conceito, tornar a
. h geometrica e dindmica do P
conceitos de teria que rever p aula dinamica.
. " contetdo.
linear I. alguns tépicos da
algebra.

Fonte: Elaboracdo da autora em 2019 com base nas respostas dos partcicipantes das

pesquisa ao questionario.




