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RESUMO

Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar os encaminhamentos dados por
livros de Algebra Linear, presentes na bibliografia basica dos cursos de Licenciatura
em Matematica das instituicdes brasileiras de Ensino Superior, quanto ao ensino de
Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes. A teoria que fundamentou a
elaboracao deste trabalho é a dos Registros de Representacdo Semiotica. Adota-se,
também, pressupostos da pesquisa qualitativa e da Andlise de Conteudo, tendo
como fonte de producéo de dados dois livros-texto de Algebra Linear. Os livros-texto
foram escolhidos mediante a analise das referéncias bibliograficas de cursos de
Licenciatura em Matematica brasileiros. A andlise dos dados permitiu concluir que as
relacBes, conexdes e situacbes-problemas sdo pouco exploradas em ambos 0s
livros, assim como, as relacbes dos conceitos de sistemas lineares, matrizes e
determinantes com outras areas do conhecimento. Nenhum dos livros aborda o uso
de softwares como ferramenta para a resolucao de sistemas lineares, tendo em vista
a programacao dos métodos de resolucdo. Com relacdo aos métodos de resolucao,
o livro que explorou mais métodos foi o livro B. Ademais o registro de representacdo
semidtica que teve mais énfase em ambos os livros foi o registro matricial. A
transformacao cognitiva de conversao foi verificada em ambos os livros. Por fim,
destaca-se que esta pesquisa pode ser ampliada a partir da analise de outros livros-
texto de Algebra Linear presentes de maneira significativa nas bibliografias basicas
de instituicdes brasileiras de Ensino Superior. Como também, investigar, comparar e
salientar as vantagens de se utilizar cada um dos métodos para a resolugdo de
sistemas lineares, no que tange a programacao computacional destes métodos, bem
como, analisar as ligacdes entre os métodos estudados em Algebra Linear e
revisitados no Calculo Numérico atrelando estes dois componentes curriculares
obrigatérios na graduacdo em Matematica.

Palavras-chave: Algebra Linear; Registros de Representacdo Semidtica; Livros-
texto; Formacao de Professores.



ABSTRACT

Abstract: This work aims to analyze the referrals given by Linear Algebra books,
present in the basic bibliography of Mathematics Degree courses of the Brazilian
institutions of Higher Education, regarding the teaching of Linear Systems, Matrices
and Determinants. The theory behind this work is that of the Semiotic Representation
Registers. We also adopt assumptions of the qualitative research and the Content
Analysis, having as data source two textbooks of Linear Algebra. The textbooks were
chosen by analyzing the bibliographic references of Brazilian Mathematics Degree
courses. Data analysis allowed us to conclude that the relations, connections and
situations-problems are little explored in both books, as well as the relations of the
concepts of linear systems, matrices and determinants with other areas of
knowledge. None of the books addresses the use of software as a tool for the
resolution of linear systems, with a view to programming the resolution methods. With
regard to methods of resolution, the book that explored more methods was book B. In
addition the record of semiotic representation that had more emphasis in both books
was the matrix record. The cognitive transformation of conversion was verified in both
books. Finally, it should be highlighted that this research can be expanded from the
analysis of other textbooks of Linear Algebra present in a significant way in the basic
bibliographies of Brazilian institutions of Higher Education. As well, to investigate,
compare and emphasize the advantages of using each of the methods for solving
linear systems, regarding the computational programming of these methods, as well
as to analyze the connections between the methods studied in Linear Algebra and
revisited in Calculus Numerical linking these two compulsory curricular components
in the graduation in Mathematics

Keywords: Linear Algebra; Registers of Semiotic Representation; Textbooks;
Teacher Formation
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa insere-se no campo da Educacdo Matematica,
especificamente, nas investigacdes realizadas no grupo de pesquisa matE?
(Educacdo e Educacdo Matematica) da Universidade Federal do Pampa. A
Educacdo Matematica “¢é um campo de producdo de conhecimentos, no qual as
investigacdes direcionam-se para a analise/entendimento das “multiplas relagoes
entre ensino, aprendizagem e conhecimento matematico em um contexto especifico”
(FIORENTINI; LORENZATO, 2006, p. 9). Com base neste entendimento de
Educacdo Matemaética, o grupo de pesquisa matE? visa problematizar dimensées
subjacentes as tematicas curriculo, trabalho docente, politicas publicas, gestédo
educacional e “formacéo” de professores.

Em relacdo a formacédo do professor de Matematica, as reflexdes no grupo de
pesquisa supracitado evidenciam as relagbes entre a formacdo matematica formal
do professor com a formacéo tedrico-metodoldgica e curricular. Para tanto, torna-se
necessario “incorporar na formacéo do professor dimensdes filoséficas, historicas,
psicoldgicas, politicas, metodoldgicas e culturais” (PIRES; SANTOS, 2008, p. 202),
areas estas que compdem o campo interdisciplinar denominado Educacéo
Matemética.

Pesquisas sobre formacdo de professores tém se dedicado a analisar como
as disciplinas propostas nos cursos de graduacdo, em particular, as disciplinas de
cunho espeCI'fico1 (GRILO; BARBOS; LUNA, 2015; MOREIRA, 2012; FIORENTINI,
2005) tem contribuido no desenvolvimento dos saberes dos futuros professores,
tanto em relacdo as questbes formais da Matematica quanto aos aspectos tedrico-
metodoldgicos e curriculares.

Grilo, Barbos e Luna (2015) ao realizarem uma investigacao sobre os estudos
e resultados de pesquisas sobre a repercusséo de disciplinas especificas na pratica
do professor em sala de aula, destacam que “os conteudos matematicos da
educagdo béasica ndo ocupam lugar de destagque nos cursos de Licenciatura em
Matematica, sendo abordados em forma de revisdo, visando atender as disciplinas
especificas do curso” (GRILO; BARBOS; LUNA, 2015, p. 13). Além disso, sublinham

! Calculo Diferencial e Integral, Algebra Linear, Fundamentos de Analise, Fundamentos de Algebra,
Fundamentos de Geometria, Geometria Analitica s&@o disciplinas obrigatérias para os cursos de
Licenciatura em Matematica, segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais para s cursos de
Matematica (BRASIL, 2002, p. 6).
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que questdes teodrico-metodoldgicas e curriculares s6 sdo vistas durante os estagios
supervisionadas da graduacao.

Em consonancia com a pesquisa anterior, € importante mencionar o estudo
realizado por Moreira (2012) sobre a permanéncia, mesmo que intrinseca, do
modelo 3 + 1 das licenciaturas. Este modelo consistia em trés anos com disciplinas
especificas de Matematica com mais um ano de disciplinas didatico-pedagogicas, ou
seja, de disciplinas para o ensino. Para este pesquisador, ainda, separa-se o0
‘conteddo e ensino na formacdo do professor” (MOREIRA, 2012, p.1142), o que
pode prejudicar a atuacéo desses profissionais na Educacéo Basica.

Fiorentini (2005) chama atencdo para o fato de que nas disciplinas de
Calculo, Algebra, Andlise, entre outras, ndo se ensina apenas conceitos e
procedimentos matematicos, mas auxilia e influencia a maneira como o futuro
professor compreende “o que € ser professor”, isto €, “um modo de conceber e
estabelecer relacées com o mundo e com a matematica e seu ensino” (FIORENTINI,
2005, p. 111).

O documento elaborado, em abril de 2003, no Seminario Nacional de
Licenciaturas em Matematica, pela Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica
(SBEM) para subsidiar as discussdes acerca da formacéo de professores, descreve
os contetdos abordados nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral, Analise,
Algebra, Geometria, Estatistica, Andlise Combinatéria e Probabilidade como
conteudos ampliadores do conhecimento matematico. Para tanto, o professor
formador precisa analisar o aspecto formal da Matematica e os aspectos tedrico-
metodoldgicos. Conforme os autores do documento, os contetdos dessas disciplinas
‘devem [...] possibilitar, [...], conhecimento amplo, consistente e articulado da
Matematica, [destacando] aspectos de sua construcdo historica, suas aplicagoes [...],
0s principais métodos utilizados [...] ao longo dos tempos, 0s avanc¢os e os desafios
atuais dessa area de conhecimento” (SBEM, 2003, p. 6).

No documento supracitado, |é-se que os conteudos/conceitos que serao
trabalhados pelo futuro professor, por exemplo, contetdos relacionados a Algebra
Linear (sistemas lineares, matrizes, determinantes), precisam “ser aprofundados nos
seus aspectos epistemologicos e historicos e tratados de modo articulado com
conteados mais complexos da Matematica e também com suas didaticas
especificas” (SBEM, 2003, p. 6). Nesta perspectiva, os conteudos ndo devem ser
abordados, somente, como revisdo do que ja foi estudado na Educacdo Basica,
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tornando-se essencial (re)construir um conhecimento consistente, destacando as
relacbes com outras areas do conhecimento e com a prépria Matematica. (SBEM,
2003).

Ponte, Branco e Matos (2009) ao tratarem do ensino de conceitos algébricos
na Educac&o Basica afirmam que por mais vasto que seja o campo da Algebra, por
ela ser considerada a linguagem das ciéncias, este tem se tornado para muitos
estudantes um amontoado de formulas, regras, letras dissociadas de qualquer
significacdo social ou logica. Para o0s pesquisadores uma das causas das
dificuldades refere-se ao ensino de maneira mecanizada que ndo potencializa o
desenvolvimento do pensamento algébrico. Entende-se por pensamento algébrico
“algo que se manifesta quando, através de conjecturas e argumentos, se
estabelecem generalizacdes sobre dados e relacbes matematicas, expressas
através de linguagens cada vez mais formais” (PONTE; BRANCO; MATOS, 2009, p.
10). Para tal, exige-se saber resolver expressdes algébricas, equacdes, inequacdes,
sistemas de equacdes e de inequacdes e funcodes.

Em relacdo a Algebra Linear, as pesquisas do grupo liderado pelo francés
Jean-Luc Dorier (1997 apud FRANCA, 2007) mostram que o0s académicos de
diferentes cursos de graduacdo apresentam dificuldades em trabalhar com
conceitos, geralmente, abordados na Educacgéo Basica, como: matrizes, sistemas de
equacgles lineares, transformacdes 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]”, o que contraria as perspectivas apontadas
no documento da SBEM e o desenvolvimento do pensamento algébrico pois
restringe as resolucdes a uma uUnica representacao, isto €, a algébrica.

A analise da literatura brasileira (BOEMO, 2015; KARRER, 2006;
BATTAGLIOLI, 2008; JORDAO, 2011) corrobora com os resultados das pesquisas
do grupo liderado por Jean-Luc Dorier, indicando que a abordagem de conceitos
algébricos em livros tanto da Educacdo Basica quanto do Ensino Superior tem
privilegiado poucas representacdes e alguns métodos de resolucéo. Por exemplo, a
utilizacado da Regra de Cramer na resolugcao de sistemas lineares, em detrimento de

outros métodos, especialmente, o processo de escalonamento.
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Considerando que os livros sdo um dos recursos mais utilizados pelos
professores, além disso, no Brasil as cole¢Bes de livros didaticos da Educacéo
Basica sdo renovadas a cada trés anos e, no Ensino Superior, as bibliografias
basica e complementar dos cursos de graduacdo, também, sdo revisadas
regularmente, destaca-se a importancia das pesquisas que tém como foco a anélise
de livros. Pois, permitem entender como o0s conteudos/conceitos a serem
trabalhados pelo professor de Matematica, na Educacdo Basica, estdo sendo
propostos nos livros didaticos, bem como as escolhas realizadas pelos docentes do
Ensino Superior (Formadores de Professores da Educacdo Bésica) na elaboragéo
das bibliografias basica e complementar dos componentes curriculares dos cursos
de formacao inicial. Além disso, também permitem verificar se estdo de acordo com
as Diretrizes Curriculares Nacionais e pesquisas sobre a formacéo de professores.

Diante desses resultados, a problematica desta pesquisa diz respeito a: quais
sdo os encaminhamentos dados pelos livios de Algebra Linear, presentes na
bibliografia basica dos cursos de Licenciatura em Matemética de instituicdes
brasileiras de Ensino Superior, quanto ao ensino de Sistemas Lineares, Matrizes e
Determinantes?

Visto que, a Algebra Linear € uma disciplina presente em diversos cursos de
graduacdo (BARROS; FERNANTES; ARAUJO, 2016; CELESTINO, 2000; GRANDE,
2006; BATTAGLIOLI, 2008). Além disso, a resolucao de sistemas de equacdes
lineares € um quesito basico para cursos de Licenciatura e Bacharelado em
Matematica, Engenharia, Computacao, Economia, dentre outros. Pois, problemas
“relacionados a fendbmenos reais, como os de otimizacdo, de inferéncia estatistica
etc, sdo resolvidos pela solucdo simultanea de varias equagdes” (RAMIRES, 2012,
p. 22). Cabe destacar que, algumas dessas situagdes resultam em sistemas lineares
com varias equacles e incognitas, que exigem a utilizacdo de softwares para
resolvé-los.

Os softwares, como o Scilab, por exemplo, podem ser utilizados para facilitar
a resolucdo desses sistemas, pois através da programacao, pode-se organizar um
algoritmo para sua resolucéo, agilizando o processo e potencializando o trabalho
com as varias representagbes matematicas (numérica, algébrica e grafica).

Sobre o estudo de matrizes, Cristovdo e Spiller (2009) apresentam uma
proposta de sequéncia de conteudos em que 0 ensino de matrizes viria

posteriormente ao estudo de sistemas lineares, “associando-as aos sistemas, como
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forma de facilitar a sua escrita e manipulagdo algébrica nas resolu¢cées e nas
discussbes dos sistemas lineares por escalonamento” (CRISTOVAO; SPILLER,
2009, p. 2). Posteriormente, introduzindo conceitos e operacfes com as matrizes.

Acredita-se que esta proposta de organizacdo € pertinente, pois estabelece
uma inter-relacdo entre os conteudos. No que tange ao ensino de matrizes, nao
reduz este ao seu carater operacional. Em outros termos, ndo explora apenas as
operacbes matriciais, suas definicbes, regras, teoremas e tipos de matrizes
desconexos de outros conteudos, como o0s proprios sistemas lineares, as
transformacdes lineares, dentre outros.

Diante desses entendimentos, o objetivo dessa pesquisa €: analisar 0s
encaminhamentos dados pelos livros de Algebra Linear, presentes na bibliografia
basica dos cursos de Licenciatura em Matematica das Instituices brasileiras de
ensino superior, quanto ao ensino de Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes.

Na proxima secdo sao apresentados aspectos da teoria dos Registros de
Representacdo Semiotica que foram essenciais para a realizacdo desta pesquisa,
bem como resultados de pesquisas que tratam sobre o processo de ensino e
aprendizagem de Algebra Linear.

Na secdo 3 sao expostas as escolhas metodoldgicas para a realizacao desta
pesquisa. Destaca-se algumas caracteristicas da pesquisa qualitativa e as etapas da
Andlise de Conteudo, técnica escolhida para a producéo e analise dos dados.

A secdo 4 exple o tratamento e interpretacdo dos dados produzidos a partir
da andlise de dois livros-texto de Algebra Linear identificados nas bibliografias
bésicas de Cursos de Licenciatura em Matematica de instituicdes brasileiras.

Por fim, apresenta-se as consideracdes finais deste estudo. Nesta secéo,
busca-se responder a questdo de pesquisa, bem como expor possibilidades de dar

continuidade nos estudos.
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2. O PROCESSO DE ENSINO E APRENDIZAGEM DE ALGEBRA LINEAR A
LUZ DA TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Recorrentemente, em textos sobre formacdo de professores (FIORENTINI,
2005; FERREIRA, 2014; ELIAS; CARVALHO; SAVIOLI, 2015), aponta-se a falta de
articulacdo entre os conhecimentos especificos da Matematica e os conhecimentos
didatico-pedagdgicos nas disciplinas dos cursos de graduacdo em Licenciatura em
Matematica, o que contraria a proposta do Documento da SBEM (citado
anteriormente), pois este orienta que no ensino de disciplinas, como a Algebra, os
conceitos da Educacdo Basica sejam revisitados e, além disso, também sejam
ampliados, tanto nos seus aspectos teoricos quanto praticos, metodologicos e
historicos.

No entanto, na disciplina de Algebra Linear, na maioria das vezes, isso néo
ocorre como apontam Karrer (2006) e Grande (2006), ao relatarem um ensino
extremamente formalizado de seus conceitos, a predominancia da representacao
algébrica, priorizando o ensino de procedimentos e métodos ligados a seus
conteudos, desprezando outras representacbes e 0s aspectos didatico-
metodoldgicos.

E importante registrar que o ensino dessa disciplina esta presente na matriz
curricular dos cursos de graduagdo da area de Ciéncias Exatas, por exemplo,
Matematica, Fisica, Engenharia, Economia, Administracdo, Estatistica, Pesquisa
Operacional, Informatica e Ciéncias da Computacédo (CELESTINO, 2000; GRANDE,
2006; BATTAGLIOLI, 2008). Segundo Grande (2006) a Algebra Linear é uma
disciplina de carater unificador do pensamento matematico, pois permite que
problemas algébricos sejam abordados de maneira geométrica e vice-versa,
possibilitando a abstracédo e generalizacdo dos conceitos matematicos.

Nos cursos de licenciatura em Matematica, a Algebra Linear é considerada
uma disciplina ampliadora do conhecimento matematico, pois “constitui ndo apenas
uma das ideias e ferramentas basicas da Matematica, mas sistematiza uma
estrutura algébrica que esta presente em muitas aplicacbes dentro e fora da
Matematica” (SBEM, 2013, p. 29).

Os conceitos relacionados a Algebra Linear sio objetos de pesquisas,

interessadas em entender quais sado as dificuldades enfrentadas por estudantes
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nesta area, bem como o que ocasiona estas dificuldades, tanto da Educacao Basica
quanto do Ensino Superior. Sdo exemplos de conceitos nos quais 0s estudantes
encontram dificuldades: multiplicacdo de matrizes; operacdes sobre linhas e colunas
das matrizes ao utilizarem o método de escalonamento para resolucdo de sistemas
lineares; significado dos determinantes matrizes 2x2 ou 3x3, entre outros (SBEM,
2013).

Das pesquisas brasileiras que discutem sobre Algebra Linear, nesta
investigacdo, recorre-se as pesquisas de Karrer (2006), Battaglioli (2008), Jordao
(2011), Boemo (2015), Junior (2010), Santos (2011), Simido (2010) e Neves (2013)
em funcdo de suas escolhas tedricas, fontes de producdo de dados e conteudo
matematico explorado.

Karrer (2006) desenvolveu, com um grupo académicos de académicos do
curso de Engenharia da Computacdo, uma sequéncia de ensino para a
aprendizagem de transformacoes lineares, destacando a articulacdo entre geometria
e algebra, fundamentada na Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica.
Para tal, inicialmente, realizou uma andlise de livros-texto de Algebra Linear. A
andlise de livros-texto permitiu a pesquisadora concluir que dentre os quatro livros
analisados: trés exploram o registro da lingua natural, o registro simbélico-algébrico
e 0 numérico; um livro apresentou atividades que exigem a manipulacdo dos
registros numérico-tabular e simbdlico-matricial. A pesquisadora notou que em todas
as obras o registro menos explorado foi o grafico, bem como a atividade de
conversdo foi negligenciada, principalmente, a que parte do registro gréfico.

O desenvolvimento da sequéncia de ensino potencializou aos académicos a
ampliacdo do conhecimento sobre transformacdes lineares, além de ampliar o
dominio das representacfes semioticas e a realizacdo de conversfes. Entende-se
gue os resultados da pesquisa de Karrer (2006) contribuem no desenvolvimento de
outras investigacdes, pois a autora analisa conceitos da Algebra Linear sob a otica
da Teoria dos Registros de Representacdo Semibtica bem como, apresenta a
andlise de alguns livros-texto, sugeridos nas ementas de Algebra Linear.

Destaca-se, também, a pesquisa de Battaglioli (2008) que realizou uma
analise de livros didaticos de Matematica da Educacédo Basica, no que tange ao
conceito de Sistemas Lineares. A Teoria dos Registros de Representacdo semiotica
foi o aporte tedrico escolhido. Ao analisar os livros didaticos, a pesquisadora

constatou que ha um prevalecimento do registro algébrico, sendo os outros registros
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pouco explorados, além de ser priorizado o ensino de algoritmos para a solucao de
um sistema linear, ndo explorando o significado do resultado obtido. Os resultados
da pesquisa elaborada por Battaglioli (2008) permitem compreender como O0S
contetdos de Algebra, em particular, sistemas lineares, foram explorados na
Educacédo Bésica. O entendimento de como estes conteudos sé&o explorados na
Educacdo Bésica torna-se importante para esta pesquisa, pois permite verificar se
os livros-texto (Ensino Superior) possibilitam a retomada e ampliacdo dos conteudos
de Algebra Linear que estdo nos curriculos desse nivel de escolarizacéo e de suas
representagoes.

Sublinha-se, também, o estudo realizado por Jorddo (2011) que elaborou uma
sequéncia de ensino envolvendo a resolucdo algébrica e grafica de sistemas
lineares com estudantes do 2° ano do Ensino Médio. A sequéncia foi desenvolvida
com o auxilio do software educacional Winplot, a fim de possibilitar a compreenséao
da representacdo gréafica da solucdo de um sistema, além de explorar o trabalho
com diferentes registros de representacdo, fundamentando-se na obra de Duval. O
desenvolvimento dessa sequéncia potencializou aos estudantes experimentarem a
resolucdo de um sistema linear, mobilizando pelo menos dois registros de
representacdo, 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 visualizacao,
experimentacdo e simulacdo dos sistemas. Os resultados da pesquisa de Jordao
(2011) destacam as possibilidades de articulagdo entre os pressupostos teéricos de
Duval, em especial, a atividade de conversédo e o uso de softwares de Matematica
Dinamica para a aprendizagem de conceitos da Algebra Linear, especificamente,
sistemas lineares.

Boemo (2015) buscou em sua pesquisa relacionar as ideias apresentadas nos
estudos de Battaglioli (2008), Jordao (2011) e Freitas (2013) sobre sistemas de
equacdes lineares e a teoria dos Registros de Representagdo Semiotica. Para tanto,
organizou a pesquisa em trés momentos: (i) a analise do livro didatico de
matematica, disponivel aos estudantes que participaram da investigacao; (ii) analise
dos cadernos alguns estudantes das turmas de 2°Ano do Ensino Médio de uma
escola da regiao central do estado do Rio Grande do Sul; (iii) elaboragdo e

desenvolvimento de trés sequéncias de atividades sobre sistemas lineares.
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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
qgue envolviam conversdo. A conversao se fez presente em 79,46% das atividades.
Vale destacar que, o Unico método apresentado pelo livro didatico para a resolucéo
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. Assim, a
conversao teve um destaque “infimo”, segundo Boemo (2015). A conversao 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 andlise do livro didatico e dos cadernos dos estudantes, a autora
planejou e desenvolveu trés sequéncias de atividades, com diferentes objetivos, a

saber,

Comparar solugbes de um sistema linear 2x2 a partir de diferentes sistemas
semiéticos [...] Fazer com que os alunos identificassem e justificassem se
um sistema linear de ordem 3x3 possui ou ndo solucdo, tomando como
elemento de partida o RGr? [...] Fazer com gue os alunos estabelecessem
se sistemas lineares de ordem 3x3 possuem ou hdo solugdo por meio de
uma analise de propriedades aritméticas com base no RAI_T3 e/ou no RAI*,
para posteriormente analisarem essa solugédo no RGr e no RAI [..]( BOEMO,
2015, p. 135-136)

Durante a analise da resolucédo 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, 0 escalonamento.

Os resultados de Boemo (2015) contribuem para compreender como o livro
didatico da Educacdo Basica esta tratando o objeto matematico sistemas lineares
em termos de transformagbes cognitivas, mas principalmente, em termos de
meétodos que sao explorados para a resolucdo destes sistemas. Ressalta-se que o

livro analisado pela autora ndo explorou a regra de Cramer como meétodo de

% Registro Gréfico.
® Registro Algébrico Tabular.
* Registro Algébrico.
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resolucdo de sistemas lineares. Uma interpretacdo para esta escolha pode ser
encontrada nas sugestdes expostas no documento denominado Orientacdes
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006) para o Ensino Médio que sugere a retirada
desta regra dos curriculos.

Em relacdo ao ensino de Matrizes, identificou-se a pesquisa de Junior (2010).
Neste estudo, o autor fez uma andlise das propostas curriculares para o ensino de
matrizes e analisou alguns livros didaticos de Matematica, com o intuito de verificar
se os Cadernos do Professor, disponibilizado pela Secretaria de Educacdo do
estado de S&o Paulo, estdo em consonéncia com esses materiais curriculares. O
autor destaca que os Cadernos do Professor estdo de acordo com as propostas
curriculares, no que tange a presenca de situacfes-problema contextualizadas, em
particular, a presenca de atividades com contextos de outras areas do
conhecimento. O autor constatou a falta de atividades que envolvam a manipulagao
de imagens por operacdes matriciais, jA que as mesmas possibilitam ao estudante
relacionar o conteido com as transformacdes de imagens ocorridas na Computacao
gréficas, a fim de significar este estudo.

Em funcdo das relacbes que podem ser estabelecidas entre matrizes,
sistemas lineares e determinantes, Junior (2010) também analisou como estes
altimos sdo propostos nos Cadernos do Professor. No que tange ao ensino de
sistemas lineares, o autor verificou que € privilegiado o método do escalonamento,
em detrimento a Regra de Cramer, conforme propde as Orienta¢cdes Curriculares
Nacionais (BRASIL, 2006) para o Ensino Médio. Quanto ao ensino de
determinantes, o autor afirma que sem o enfoque na Regra de Cramer, pois em
ambos os cadernos analisados é dado enfoque ao método de escalonamento, este
conteudo € atrelado a geometria, sendo utilizado para calculo de areas de figuras. O
autor deixa como reflexdo, ao final de sua pesquisa, se este tipo de atividade
envolvendo determinantes e o calculo de éarea, volume de figuras justificam a
permanéncia do estudo de determinantes.

Santos (2011), fundamentado na teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, desenvolveu um pesquisa sobre o ensino de Matrizes. Esta pesquisa teve
como um dos seus objetivos analisar a presenca do objeto matrizes em trés livros
didaticos de épocas distintas, a saber: Matematica de lezzi e colaboradores (1980),
Matematica de Netto (1993) e Matematica no Ensino Médio de Goulart (2009), no

gue tange aos registros utilizados para representar as matrizes e a presenca das
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transformacdes cognitivas de tratamento e conversdo. O autor analisou, também, os
capitulos sobre sistemas lineares, devido a associacdo destes dois conceitos e 0 uso
das matrizes como forma de representacao destes sistemas.

Ao analisar os livros didaticos, Santos (2011) verificou que ha muitas formas
de se explorar as conversfes entre o0s registros de representacdes semidticas das
matrizes (Lingua Natural, Tabular, equacdo matricial’, dentre outras) para a
interpretacdo diversificada do objeto ensinado. No entanto, as conversdes tém sido
minimizadas ou ignoradas no ensino de matrizes, enfatizando apenas a
representacdo matricial. Além disso, destaca a insuficiéncia da conversado partindo
do registro gréfico e a exploracdo desta representacao para sistemas de ordem 3x3,
como também foi relatado na pesquisa de Boemo (2015).

As pesquisas de Battaglioli (2008), Jorddo (2011) e Boemo (2015) olharam,
especificamente, para o ensino de sistemas de equagdes lineares e os registros de
representacdo semiobtica, ja o texto de Santos (2011) teve como objeto principal as
matrizes, mas todas tratam destes contetdos devido as relacdes entre estes eles.

Simido (2010) investigou o que se pode esperar do conhecimento de
estudantes sobre matriz na transicdo da Educacao Basica para o Ensino Superior.
Para tanto, o autor analisou as propostas curriculares para o0 ensino de matrizes,
livros didaticos e livros-texto, caderno do professor e dos estudantes, propostas nos
documentos oficiais sobre matrizes® e a importancia desse objeto nas disciplinas de
Algebra Linear. O autor destaca que, no Ensino Médio ha um trabalho envolvendo
as matrizes e suas operacfes que pode ser tomado como base introdutéria para
alguns conceitos de Algebra Linear, por exemplo, transformacdes lineares. Quanto
aos determinantes, sao vistos como recurso importante para questdes da Geometria
Analitica.

Para o Simido (2010, p. 94) “a nogao de matriz ndo é necessaria para o
desenvolvimento dos sistemas lineares”, levando em conta, o abandono da Regra

de Cramer, indicado pelas Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio,

® Equagcéo do tipo A - X = b, onde A é a matriz de coeficientes, X a matriz de incégnitas e b a matriz
dos termos independentes (SANTOS, 2011).

® Documentos oficiais para o Ensino Médio: Diretrizes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL,
1998), Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 2000, 2002), Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) e Nova Proposta Curricular do Estado de S&o
Paulo (SAO PAULO, 2008); e para o Ensino Superior: Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s
Cursos de Matematica (BRASIL, 2001), Lei 1302, aprovada em 06 de novembro de 2001.
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logo, o estudo de sistemas lineares pode ser realizado sem a necessidade do ensino
de matrizes, anterior a ele.

Neves (2013) investigou a insercdo e a permanéncia dos determinantes nos
curriculos escolares, de 1920 a 2006. Segundo a pesquisadora, este contetdo foi
inserido no curriculo de mateméatica na década de 20, para auxiliar no estudo de
permutacdo, permanecendo assim até o Movimento da Matematica Moderna. Neste
movimento destaca-se a introducédo do ensino de Matrizes no curriculo. Com isto, o
ensino de determinantes ficou atrelado ao ensino de matrizes e sistemas lineares.

A autora constatou que nas Orientacdes Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio (BRASIL, 2006) o estudo dos determinantes é dispensado, pois este
conteudo é ensinado, geralmente, com o proposito de ser utilizado na resolucdo de
sistemas lineares por meio da Regra de Cramer. Neves (2013) apresenta outras
aplicacOes deste objeto que podem justificar sua permanéncia nos livros didaticos e
na préatica dos professores, sdo alguns exemplos: célculo de é&reas e volumes,
resolucdo de sistemas lineares e inversdo de matrizes e célculo de autovalores.
Mesmo assim, com base em Cabral e Segada (2009)’, a autora considera que o0
ensino de determinantes pode ser excluido.

Outros pesquisadores (DORIER, 1997; GRANDE, 2006; FREITAS, 2013)
destacam a importancia da analise dos livros em Educacdo Matematica, ja que €
uma forma de avaliar como 0s objetos matematicos sdo descritos e representados
para a sua aprendizagem. Segundo Grande(2006), muitas vezes ao ministrarem
uma disciplina, os professores utilizam das representagdes e encaminhamentos
propostos nos livros.

Constata-se que as pesquisas sobre contetdos de Algebra Linear, ja
mencionadas, recorreram a teoria dos Registros de Representacdo Semidtica,
principalmente, no que se refere aos aspectos especificos do trabalho exigido pela
Matematica. Esta teoria foi elaborada por Raymond Duval, pesquisador, filésofo e
psicologo francés. Duval (2013) desenvolveu suas pesquisas na area de psicologia
cognitiva, desde os anos 1970, contribuindo de maneira significativa a area da

Educacdo Matematica. A teoria, publicada pela primeira vez em 1995, aborda a

" CABRAL, M. A. P. et al. O ensino do determinante e sua apresentacéo nos livros didaticos. In:
Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica, 4., 2009, Brasilia. Anais... Brasilia —
DF: Universidade Catolica de Brasilia, 2009. p. 1-14
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relevancia das diversos representacfes semidticas e 0 modo como sédo exploradas
para a aprendizagem matematica.

Duval (2003, 2013) entende que o que diferencia a Matematica das demais
areas do conhecimento esta no fato de que néo existe acesso aos objetos
matematicos sem recorrer as suas representacées. Em areas como Fisica, Quimica
e Biologia, os objetos podem ser acessados por meio de instrumentos (por exemplo,
microscopios), ou seja, ndo € preciso realizar uma atividade de produgédo semiética
como na Matematica.

A fim de diferenciar os sistemas semioticos utilizados na Matemética e os
utilizados em outras areas, o autor utiliza-se do termo “registro”. Os registros de

representacdo semiética sao

[...] sistemas semidticos criadores de novos conhecimentos que satisfazem,
basicamente, duas condi¢des: (a) Produzem representacfes que permitem
acesso e exploragdo a objetos inacessiveis perceptivelmente ou
instrumentalmente; (b) Permitem transformagdes em novas representagoes”
(DUVAL, 2011 apud MORAN; FRANCO, 2015, p. 63).

Além do acesso aos objetos matematicos ser realizado apenas por meio de
representacfes semibticas, para cada objeto matematico existe uma variedade
dessas representacdes. Assim, segundo Duval (2013, p.15)% “as dificuldades de
aprendizagem dos conceitos matematicos nao estao relacionadas aos mesmos, mas
sim a variedade de representacdes semidticas utilizadas e o uso ‘confuso que fazem
delas”.

O que seriam entdo, para Duval (1993 apud GRANDE, 2006, p. 63), as
representacfes semiodticas? Estas representacfes sdo “producdes constituidas pelo
emprego de signos pertencentes a um sistema de representacao os quais tém suas
dificuldades préprias de significado e funcionamento”. S&o exemplos de
representacbes semibticas utilizadas na Matemética: lingua natural, linguagem
formal, escrita algébrica, graficos cartesianos, figuras.

Habitualmente, as representacbes s&o consideradas como suporte das
representacbes mentais, ou seja, as representacdes semioticas teriam objetivo
apenas de comunicar as representagdes mentais. Duval (apud DAMM, 2012, p.177)
discorda dessa ideia, afirmando que “as representagdes (semidticas) ndo sao
somente necessarias para fins de comunicacéo, elas sao igualmente essenciais para

as atividades cognitivas do pensamento”.

¥ Afirmacdes retiradas da Entrevista que Duval concedeu aos professores José Luiz Magalhdes de
Freitas e Veridiana Rezende publicada na Revista Paranaense de Educacao Matematica.
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Existem, para Duval (apud DAMM, 2012), trés tipos de representacbes: as
mentais, as computacionais e as semioéticas. As representacdes mentais tém por
oficio a objetivacao, isto €, uma expressao particular independente da comunicacao,
ou seja, independente da expressdo para 0 outro. JA as representacbes
computacionais referem-se ao tratamento, pois estas ndo podem ser satisfeitas

apenas pelas representacdes mentais. Ja as representacdes semiodticas

[...] realizam de maneira indissociavel, uma funcao de objetivacdo e uma
funcdo de expressdo. Elas realizam de alguma forma uma funcdo de
tratamento, porém este tratamento é intencional, funcdo fundamental para a
aprendizagem humana. (DAMM, 2012, p. 174).

Destaca-se que existe uma dualidade nas representacfes semibticas: a forma
(o representante) e o contetdo (o representado). A forma varia de acordo com a
representacdo utilizada, no Quadro 1 tem-se trés formas distintas de representar um

sistema linear (conteudo).

Quadro 1: Exemplos de registros de representagcdo semibtica

Reglsfro de . Registro de Representacéao Registro de Representacéao
Representagcao em Lingua o P
Algébrica Gréfica
Natural
// d
O quintuplo de um nimero x y 7
adicionado a outro nimero y S5x+y=3 ) 7
€ igual a 3. ] "N\
O dobro de x subtraido y é 2x—y=4 e
igual a 4. s -~

Fonte: Elaboracéo da autora.

A atividade matematica, para Duval (2003, 2013), € constituida por dois tipos
de transformagfes: tratamentos e conversfes. Atualmente, o autor chama essas
transformagdes de intelectuais especificos em qualquer atividade
matematica” (DUVAL, 2013, p.16).

Entende-se por tratamento a operacdo, manipulacao efetuada dentro do

“gestos

proprio registro, ou seja, ndo ha uma mudanca de um registro para outro, como por
exemplo, as operacdes realizadas entre as linhas para escalonar o sistema linear,

veja 0 exemplo no Quadro 2.

Quadro 2: Exemplo de tratamento envolvendo sistemas lineares

5+ y=3 7x+0y =7 5-1+y=3

+= =

2x—-y=4 x=1 y=-2

Fonte: Elaboracéo da autora.
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Quadro 3: Exemplo de tratamento envolvendo matrizes

[; 421]+[3 g]:[fo 1821

Fonte: Elaboracéo da autora.

A conversdao refere se a mudanca entre registros, ou seja, ha uma conversao

de um registro/representacéo a outro. Como mostra o exemplo exposto no Quadro 4.

Quadro 4: Exemplo de conversao do registro simbdlico-algébrico para o registro grafico envolvendo
sistemas lineares

Registro Simbdlico-Algébrico Registro grafico

x+2y—z=2
2x—y+z=3
x+y+z=6

Fonte: Elaboracéo da autora.

Quadro 5: Exemplo de conversdo do registro grafico para a o registro matricial envolvendo matrizes

Registro Grafico Registro Matricial
. [1 3 4 2]
: 2 1 3 4

-2 -1 0 1 2 3 4 5 3

-1

Fonte: Elaboracéo da autora.

No entanto, a relacdo direta dos objetos matematicos com suas
representagcdes gera o que Duval (2003, 2013) denomina de paradoxo cognitivo da
matematica. Em outras palavras, ‘como nao confundir o objeto com sua
representacdo, se ndo temos acesso ao proprio objeto, fora de sua representacao?”
(DUVAL, 2013, p.17). Este paradoxo sO é contornado pela possibilidade de
representacdo multipla de um mesmo objeto.

Além disso, acredita-se que ha apreensdo do conceito matematico quando o
estudante é capaz de realizar o tratamento em diferentes registros de representacéo

além de ser capaz de realizar a conversao entre os registros, em ambos os sentidos.
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Por isso, torna-se pertinente analisar os encaminhamentos dos livros-texto de
Algebra Linear na perspectiva da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica,
a fim de investigar se ha uma preocupacdo em abordar os conceitos de sistemas
lineares, matrizes e determinantes tendo em vista as suas diferentes representacdes

e a articulacao entre elas.
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3. METODOLOGIA

Este estudo seguiu os pressupostos da pesquisa qualitativa. Segundo Borba
(2004), este tipo de pesquisa € indicado 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, ndo apenas expo-
los de quantitativamente.

A producédo e analise dos dados foi realizada seguindo alguns pressupostos
da Analise de Contetudo. Este procedimento/técnica de andlise pode ser

caracterizada como

[...] um conjunto de técnicas de analise das comunicag8es visando obter por
procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteddo das
mensagens, indicadores (quantitativos ou néo) que permitam a inferéncia de
conhecimentos relativos as condicdes de producdo/recepcdo (variaveis
inferidas) dessas mensagens (BARDIN, 2004, p. 42).

Nesta pesquisa, as mensagens que foram analisadas emergem das
propostas apresentadas nos livros-texto de Algebra Linear. A andlise das
mensagens € realizada em trés fases, conforme Bardin (2004), a saber: a pré-
andlise, a exploracdo do material, o tratamento dos resultados e interpretagao.

A pré-andlise, nas palavras de Bardin (2004), resume-se a organizacao da
pesquisa. Nesta etapa, as ideias iniciais sdo sistematizadas, viabilizadas, a fim de
coordenar as outras etapas. Também, € nesta etapa, que realizam-se as pesquisas
iniciais sobre o tema, ocorre a maturacédo das intuicdes, que tornam-se hipoteses a
serem evidenciadas no decorrer da pesquisa, a criacao de objetivos e a escolha dos
objetos a serem estudados. Vale ressaltar que a pré-analise ndo consiste em uma
etapa fechada, durante o tratamento dos resultados podem surgir novas hipoteses,
bem como a necessidade de reformulacdo dos objetivos. Além disso, faz parte da
pré-analise a definicdo do corpus da pesquisa.

Nos proximo tépicos sdo detalhados como o corpus da pesquisa foi definido e
as demais fases da Analise de Conteudo, em especial, as categorias de analise

escolhidas para a realizagao desta investigacao.
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3.1. Corpus da Pesquisa

O corpus desta pesquisa sdo os dois livros-texto de Algebra Linear mais
utilizados pelas Instituicbes de Ensino Superior brasileiras. Para obter esses dados,
primeiramente, foi realizada uma pesquisa do site do e-MEC?®, o qual possui um
banco de dados com todas as Instituicbes de Ensino Superior e cursos cadastrados.

Obteve-se um total de 714 cursos de graduacdo em Licenciatura em
Matematica, dos quais foram identificados 168 PPC. Ao buscar pela disciplina de
Algebra Linear nestes PPC foram identificados 450 livros-textos, sendo o mais
utilizado, presente em 75 bibliografias, o livro intitulado Algebra Linear de José Luiz
Boldrini, et. Al na sua 3° edicdo, datada de 1980. Em segundo lugar, presente em 46
bibliografias, o livro denominado Algebra linear com aplicacbes de Howard Anton e

Chris Rorres, na sual0° edicdo de 2012.

3.1.1. PROCEDIMENTOS PARA A DEFINICAO DO CORPUS DE PESQUISA

Na primeira etapa, buscou-se obter a quantidade de cursos e quais sdo as
Instituicbes de Ensino Superior que oferecem o curso de Licenciatura em
Matematica, em atividade no Brasil. Para isso, utilizou-se a pagina institucional do
Ministério da Educacdo e-MEC, realizando uma busca avancada. Nesta busca
selecionou-se as seguintes opcoes:

e Na opcao de buscar, marcou-se “curso de graduagao”;
e Em “curso”’, escreveu-se “matematica”;

e Na opc¢ao “grau”, marcou-se “Licenciatura”;

¢ No item “situacao”, foi marcado “Em Atividade”;

e Clicou-se em “Pesquisar’.

A busca atingiu um total de 714 cursos de Graduagéao do tipo Licenciatura em
Matematica ativos. Ao selecionar cada um dos cursos foi possivel obter informacdes
sobre o curso e a instituicdo. A partir disto, adentrou-se em cada um dos sites,
paginas das instituicbes, buscando os PPC destes cursos. Para a analise das
bibliografias de Algebra Linear foram pesquisados apenas os PPC identificados
nesses sites que atendiam os seguintes critérios: PPC de cursos presenciais e que

continham a bibliografia basica de seus componentes curriculares e que sua ementa

% Site: http://emec.mec.gov.br/



28

abrangia o estudo de Sistemas Lineares e Matrizes. Ao final da busca, o total de
documentos restringiu-se a 198 PPC.

Por meio desses documentos, investigou-se quais sao os livros-texto de
Algebra Linear recomendados como bibliografia basica para os componentes
curriculares, nos quais o estudo de sistemas lineares, matrizes e determinantes faz
parte das ementas.

De cada documento retirou-se as seguintes informacoes:

Nome da Instituicdo(sigla);
Curso(ldentificacao);

Data do PPC;

Disciplina (componente curricular);
Titulo do Exemplar;

Autor(es) do livro;

Edic&o do livro;

© N o o b~ W N PE

Volume do livro.

Todos esses dados foram organizados em uma planilha do Excel®, o que
possibilitou uma melhor organizacdo para a contagem dos exemplares. Ao final
desta investigacdo obteve-se 450 resultados de livros-textos de Algebra Linear,
sendo o mais utilizado, presente em 75 bibliografias, o livro Algebra Linear de José
Luiz Boldrini, et al. 3°ed. 1980 (identificado nesta pesquisa como livro A), e em
segundo lugar, presente em 46 bibliografias, o livro Algebra linear com aplicacées de
Howard Anton e Chris Rorres, 8°%d., 2006 e 10° ed., 2012 (identificado nesta
pesquisa como livro B).

Salienta-se que ao realizar o mapeamento, juntamente, com os livros
apresentados acima, teve se outros 57 livros distintos indicados na bibliografia
basica das instituicbes, bem como, trés destes outros livros tiveram destaque
proximo ao livro de Algebra linear com aplicacées de Howard Anton e Chris Rorres,
8°ed., 2006 e 10° ed., 2012.

O Quadro 6 apresenta a organizacdo do livro A quanto a distribuicdo dos

capitulos, conteudos abordados, total de paginas e atividades.

90 Excel é um software produzido e distribuido pela Microsoft Corporation.
1 Optou-se por analisar a 10° ed. pois era a Unica que tinha-se acesso a versao impressa.
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Quadro 6: Informacdes sobre o Livro A

Total de
atividades
no capitulo

Total de

Capitulos Conceitos abordados s
paginas

-Tipos especiais de Matrizes;

~ . 13 18
-Operacfes com matrizes.

Matrizes

-Sistemas e matrizes;
-Operacdes elementares;
Sistemas de Equaces Lineares -Forma escada; 31 31
-Solucdes de um sistema equacfes

lineares.

-Determinantes;
-Desenvolvimento de Laplace;
-Matriz adjunta- Matriz inversa.

-Regra de Cramer;
-Posto de um matriz;
-Matrizes elementares;
-Procedimento para inverséo de
matrizes

Determinantes e Matriz Inversa 32 25

Fonte: Elaborado pela autora com base em BOLDRINI (1980).

O Quadro 7 apresenta a organizacdo do livro B quanto a distribuicdo dos

capitulos, contetdos abordados, total de paginas e atividades.
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Capitulos Total de
Secdes Contetido thgl de | atividades
Paginas nas
secdes
~ -Tipos de sistemas
Introducéo a lineares
Sistemas de ~ 9 17
~ ; -Operacgdes elementares
Equacoes Lineares .
com linhas
Eliminacio -Escalonamento
i -Eliminacéo de Gauss- 15 40
Gaussiana
Jordan
Matrizes e -Operag¢Bes matriciais
~ - ) . 14 30
operacgOes matriciais -Tipos de matrizes
-inversa de uma matriz
Inversas: -matrizes invertiveis
Propriedades de -propriedades de matrizes 13 55
Matrizes inversas
-polinbmio matricial
Sistemas de Matrizes - Matrizes elementares e
Equaces Lineares e Elementares e um operacgdes entre linhas 10 43
quac : método para Método para encontra a
Matrizes -1 o
encontrar A matriz inversa
-Método para encontrar a
Mais sobre Sistemas so[ugao do sistema
. ; através da matriz inversa
lineares e matrizes . 6 24
. P -Como determinar a
invertiveis PN
consisténcia de um
sistema
Matrizes Diagonais, - Matriz diagonal
triangulares e -Matrizes triangulares 7 43
simétricas -Matriz simétrica
-Andlise de Redes
-Circuitos elétricos
Aplicacdes -EqU|I|brar,1d(_) equacdes 12 18
guimicas
-Interpolacédo polinomial
Integracéo aproximada
MOQelgs Modelos Econémicos 8 11
Econbmicos
Determinantes por ~
~ -expansao de cofatores
expansao de 7 42
-Regra de Sarrus
cofatores
-Determinante de
matrizes elementares
Calculando ~ .
; -Reducéo por linhas para
determinantes por .
. . = calcular o determinante 6 36
Determinantes meio de reducéo por ~
linhas -Usando operac¢des com
colunas para calcular o
determinante
Propriedades dos -Propriedades de
. i determinantes
Determinantes; regra ; ) 13 39
-Matriz adjunta
de Cramer
- Regra de Cramer

Fonte: Elaborado pela autora com base em ANTON (2012).
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Na proxima subsecéo sdo exibidas as categorias de andlise elaboradas com

intuito auxiliar no tratamento e interpretacéo dos dados.

3.2.

Categorias de Analise

Definidos o objeto de pesquisa e o0 objetivo foram estabelecidas categorias de

andlise, adaptadas de Fonseca (2013), estas por sua vez estdo indicadas no Quadro

8. Ressalta-se que elas podem ser modificadas no decorrer do desenvolvimento da

pesquisa para adequar-se melhor as propostas dos livros-texto.

Quadro 8: Categorias de analise e seus indicadores

Categoria

Indicadores

Localizacdo dos sistemas
lineares, matrizes e
determinantes na Obra

- Verificar se a abordagem dos sistemas de equagdes lineares vem
antes ou depois do estudo de matrizes e determinantes;

Relacdes/Conexodes
(verificadas no decorrer
dos capitulos)

- Se favorece o estabelecimento e uso de conexdes entre as ideias
matematicas (problemas, representagfes, conceitos, procedimentos,
propriedades, argumentos).

- Se reconhece e aplica as ideias matematicas em contextos nao
matematicos.

SituagBes-problema
(verificadas nas atividades
propostas)

- Se apresenta uma amostra representativa e articulada de situacdes-
problema que permitam contextualizar, retomar, ampliar e aplicar o
conhecimento matemético a situacdes da prépria matemética ou de
outras &reas do conhecimento.

Softwares

- Se usa softwares que permitam explorar, simultaneamente, as vérias
representacdes semidticas do objeto matemético.

Argumentos

- Se favorece a argumentacéo e a prova dos enunciados e proposi¢ées
matematicas através de diversos tipos de argumentos e métodos de
prova.

- Se promovem situagfes em que os estudantes tém de conjeturar
sobre relacdes matematicas, se as investigam e justificam.

Métodos escolhidos para a
resolucdo de sistemas de
equacdes lineares

- Verificar quais os métodos escolhidos para a resolucéo dos sistemas
lineares (escalonamento — eliminacdo gaussiana; método de Gauss —
Jordam; Regra de Cramer; outros)

Registros de
Representac¢@o Semiodtica

- Se utiliza diferentes tipos de registros (lingua natural, algébrico,
grafico, entre outros);

- Se as transformacgfes cognitivas (tratamento e conversdo) sao
exploradas.

Fonte: Elaboracéo da autora.

Na exploragdo dos resultados, pode se utilizar, conforme Bardin (2004, p.101)
“procedimentos aplicados manualmente ou de operacdes efetuadas pelo ordenador
[...]. Esta fase, longa e fastidiosa, consiste essencialmente de operagbes de
codificacdo, desconto ou enumeracdo, em funcdo de regras previamente
formuladas”. Para realizar esta fase foram resolvidas todas as atividades expostas
nos capitulos dos livros-texto que tratam de sistemas lineares, matrizes e

determinantes com o objetivo de codificar e enumerar os dados de acordo com as
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categorias de analise expostas no Quadro 8 e de outras que podem emergir. Os
dados produzidos, nesta etapa, foram organizados em quadros elaborados em uma
planilha eletrénica para facilitar a (re)composicao do texto.

E na ultima fase da Andlise de Conteldo, tratamento e interpretacido dos
dados, que os resultados obtidos serdo analisados, podendo evidenciar as hipoteses
iniciais ou nao.

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise.
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4. SISTEMAS LINEARES, MATRIZES E DETERMINANTES NOS LIVROS-
TEXTO DE ALGEBRA LINEAR

O tratamento e interpretacdo dos dados sdo apresentados com base nas

categorias de andlise expostas na secgéo 3.

4.1. Localizacdo dos sistemas lineares e matrizes e determinantes na Obra

Esta categoria tem por objetivo investigar qual a ordem em que os contetdos
de Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes estdo dispostos ao longo dos
capitulos de ambos os livros-textos selecionados para a realizacdo desta pesquisa.
Destaca-se que esta categoria foi elaborada com base nas ideias de Cristovao e
Spiller (2009). Estas pesquisadoras discutem a ordem em que esses conceitos s&o
apresentados no Ensino Médio, conforme mencionado na Introducdo. Elas
recomendam que na abordagem desses conteudos € importante privilegiar situacdes
em que os estudantes associem o estudo de matrizes e determinantes ao estudo de
sistemas lineares. Conforme as pesquisadoras estes Ultimos podem ser
apresentados antes de matrizes e determinantes.

No livro A, o estudo de matriz € apresentando antes de sistemas lineares e
determinantes. No capitulo destinado a matrizes sdo expostos o0s tipos de matrizes e
as operacdes. O capitulo subsequente versa sobre sistemas lineares. Neste
capitulo, é explorada a representacao de um sistema de equacdes lineares por meio
de uma matriz, ou seja, a representacdo matricial de um sistema é enfatizada. Além
disso, sdo abordadas operacdes elementares, isto €, as operacdes entre as linhas
da matriz, pois com o auxilio delas é possivel determinar a uma matriz reduzida,
denominada, no livro, de matriz na forma escada ou matriz escalonada, como uma
das maneiras de se obter a resolucdo do sistema linear. Também, s&o identificados
os tipos de solugbes de um sistema linear, detalhando as situacées que podem
ocorrer durante a resolugdo de um sistema linear e suas representagfes graficas. Na
sequéncia, sdo expostos 0s capitulos referentes a determinantes e matrizes
inversas.

Diante dessas descricOes, pode-se afirmar que a abordagem exposta por
esse livro segue a seguinte ordem: Matrizes; Sistemas Lineares; e Determinantes.

Esta ordem revela que sédo apresentados outros métodos de resolucdo de sistemas
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lineares, além da Regra de Cramer utilizada no Ensino Médio, geralmente, como
Gnico método de resolucéo de sistemas lineares.

O capitulo introdutoério do livro B aborda o conceito de sistemas lineares e
matrizes, versando, inicialmente, sobre sistemas de equacles lineares. Neste
capitulo, aborda-se como os sistemas lineares sao representados algebricamente e
suas formas de resolugcdes. Também, sdo identificados os tipos de solucdes
possiveis de um sistema linear: uma Unica solucao, infinitas solu¢cées ou nenhuma
solucdo. Estas solucbes sdo exploradas na representacdo algébrica e na
representacédo gréfica.

A seguir, no mesmo capitulo, porém em outra secdo, sdo apresentadas as
operacdes elementares entre linhas, utilizando a representacdo matricial do sistema
linear, que sdo necessarias para 0 método de Eliminacdo Gaussiana
(escalonamento). Posteriormente, nas sec¢Oes seguintes sobre matrizes, sdo
apresentadas as operacOes de adigcdo, subtracdo e multiplicacdo de matrizes, bem
como as propriedades algébricas das matrizes, matrizes invertiveis, como obter a
matriz inversa, e como determinar a solucdo de um sistema linear, utilizando a matriz
inversa. Em seguida, sdo expostos os tipos de matrizes e algumas aplicacbes dos
sistemas lineares.

No capitulo de Determinantes, sdo expostos os métodos para calcular o valor
do determinante de uma matriz, sdo eles: expansdo em cofatores e por meio de
reducdo por linhas. Sdo contempladas as propriedades de determinantes e a
aplicacao de determinantes para a resolucao de sistemas lineares por meio da regra
de Cramer.

Verifica-se que o livro B expde os conteldos na seguinte ordem: Sistemas
Lineares; Matrizes; e Determinantes. Esta ordem revela que matrizes e
determinantes sdo conteudos que auxiliam na resolucdo de sistemas lineares, mas o
estudo destes ultimos n&o precisa ficar restrito, em particular, ao calculo de
determinantes. Em outras palavras, o estudo de sistemas lineares nao precisa ficar
restrito a regra de Cramer, conforme sugerem as pesquisas de Santos (2011) e
Simido (2010).

Pode-se observar que cada um dos livros segue uma sequéncia prépria de
dispor os contetudos. O livro A, por exemplo, segue a sequéncia, geralmente,
expostas em livros didaticos da Educacdo Béasica (conforme verificado nas
pesquisas de BATTAGLIOLI, 2008; SANTOS, 2011; SIMIIAO, 2010, BOEMO, 2015),
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realizando inicialmente, o estudo de matrizes e depois sistemas lineares, tendo o
ensino de matrizes como um pré-requisito para o ensino de sistemas lineares, pois
as mesmas sao vistas como uma forma de representar e facilitar o trabalho com
sistemas. Ja o livro B a aborda o contetudo de sistemas lineares antes de matrizes,
em especial, das operagdes com matrizes. Percebe-se a intengédo em relacionar as
matrizes com sistemas lineares, conforme indicam as pesquisadoras Cristovao e
Spiller (2009).

4.2. Relacbes/Conexdes (verificadas no decorrer dos capitulos)

7

Nesta categoria, € averiguado se ha estabelecimento e uso de conexdes
entre as ideias matematicas (problemas, representacdes, conceitos, procedimentos,
propriedades, argumentos) e se é feita uma aplicacdo de ideias matematicas em
contextos ndo matematicos, nos exemplos apresentados no decorrer dos capitulos,
desconsiderando as atividades propostas nos livros-texto.

No livro A, o capitulo destinado a matrizes inicia com um exemplo,
comparando este objeto matematico a uma tabela com elementos dispostos em
linhas e colunas. Posteriormente, € apresentada a definicdo de uma matriz, seguida
de exemplos de matrizes e elementos que as compdem. Cabe destacar que, ao
trabalhar igualdade de matrizes, os autores utilizam de matrizes que talvez a
primeira vista seus elementos ndo sejam iguais para o leitor, exigindo a mobilizacéo

de outros conceitos matematicos, por exemplo:

Quadro 9: Exemplo de conexéo

32 1 logl] _ [9 sen90° O]
2 22 5 2 4 5
Fonte: BOLDRINI, 1980, p. 3.

Neste caso, € necessario saber realizar as operacdes de potenciagéo,
determinar o logaritmo de um numero e o valor do sen90°. Esta atividade possibilita
estabelecer conexdes com outros conceitos matematicos  (relacdes

intramatematica’?), a saber: razdes trigonométricas e logaritmo de um nimero.

12 Utiliza-se este termo para designar situacdes que permitem estabelecer relacdes entre os campus
da propria matematica.
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No tépico opera¢cdes com matrizes, 0s autores ao livio A expdem um contexto
ndo matematico, no caso, a producdo de grdos de produtos de acordo com a regido
por ano, para mostrar como podem ser realizadas as operacbes de adicao,
multiplicacdo por escalar e multiplicacdo entre matrizes. Posteriormente, sao
definidas essas operacdes e apresentadas suas propriedades. Percebe-se a
conexao de conceitos matematicos com situagdes oriundas de praticas sociais.

O capitulo sobre sistemas lineares, também, é introduzido por meio de uma
situacdo cujo contexto ndo € matematico. Em outros termos, recorre-se ao
balanceamento de equacdes quimicas para iniciar a discussdo sobre sistemas

lineares, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Situacdo-problema utilizada para introduzir o estudo de
sistemas lineares

Ma natufeza, as coisas es13o senipre mudando, se transformando, e o ser huma-
no, para garantir sua sobrevivéncia e melhorar sua existéncia, precisa conhecer

e dominar estes processos de mudanga. Um dos métodes encontrados para se
descrever estas transformagfies fol o de procurar nestas o que permanecs cons-
tante durante a mudanga, Por exemplo, sabemos que o hidrogénio (Hy) reage
com © oxigénio (Og) para produzic fgua (H,O) Mag, quanto de hidrogémic &
de oxigénio precisamos? Esta € uma mudanga gue podemos descrever do seguin-
te modo: x moléculas de Hy reagem com p moléculas de @, produzindo z mo-
léculas de H; O, ou esquematicamente:

aHy + 0y — rH, O

O yue permanece constante nessa mudanga? Como os dtomos nao sdio
madificados. o nimero de dtomos de cada elemenio no indcio da reagdo deve
ser igual an namero de dtomos desse mesmeo elemento, no fim da reagio. Assim,
para o hidrogénio devemos ter 2x = 2z, e para o oxigénio, 2y = z. Portanlo, as
as nossas incognitas x, 3 & r devem satisfazer as equaghes:

v - 2r =0
2y - =D

Fonte: BOLDRINI,1980, p.29.

Sao apresentadas, também, as representacdes graficas de um sistema linear,
mas apenas as em R2? ou seja, cada equacdo é representada por uma reta.
Percebe-se que, os autores do livro-texto exibem estas representagdes com 0 intuito
de contribuir na compreenséo das possiveis solu¢bes de um sistema linear, a saber:
a) Retas distintas: a solugdo serd o ponto de interseccdo das retas; b) Retas
coincidentes: a solucdo pode ser qualquer ponto da reta; c) Retas paralelas: nao
existe solucao para o sistema; estabelecendo relagdes intramatematica.

Em relagdo ao capitulo “Determinantes e Matriz inversa” nao foram
identificadas conexdes ou rela¢cdes com outros conceitos e/ou com outras areas do
conhecimento.

Pode-se afirmar que as relacdes e conexdes identificadas no livro sdo em sua

maioria relacdes dentro da propria matematica. Entende-se que poderiam ser melhor
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exploradas as relacdes e conexdes com outras areas do conhecimentos, pois estas
contribuem para o entendimento de que a Matematica como area do conhecimento
contribuiu na resolucdo de problemas em outras areas (BRASIL, 2002; SBEM,
2003).

No livro B é discutida a presenca das matrizes em diferentes areas do
conhecimento, por exemplo, Ciéncias, Administracdo e na propria Matematica,
sendo representadas frequentemente por tabelas com dados numéricos, oriundos de
observacdes fisicas ou contextos matematicos. Percebe-se nesta introdugcdo uma
preocupacdo em relacionar o conteddo matematico com outras éareas do
conhecimento, visto que esta obra também € utilizada em diferentes cursos de
graduacdo (Computacao, Engenharias).

Ainda em relacdo ao livro B, no tépico introdutério de sistemas lineares séo
apresentados equacfes com duas incognitas e a representacdo grafica dos tipos de
solu¢Bes, do mesmo modo que o livro anterior. Entretanto, sdo exibidos, também, os
tipos de representacoes graficas das solucbes de sistemas formados por equacdes
com trés incognitas, como mostra a Figura 2. Verifica-se, nesta situacdo, a busca por
estabelecer relacBes dentro da propria matematica, destacando as relacbes entre
algebra e geometria.

Figura 2: Interpretacao grafica dos tipos de sistemas lineares de ordem

YYEW,

Menhuma solugéo MNenhuma solugio Menhuma solugio Menhuma solugio
(trés planos paralelos, (dois planos paralelos, (zem intersegiio comum) (dais planos coincidentes,
sem intersegio comum) sem intersegdo comum) paralelos ao terceiro,
sem intersegio comum)

& o

Uma solugio Uma infinidade de solugdes | | Uma infinidade de solugdes | | Uma infinidade de solugées
(a intersegdo é um ponto) (a intersegio & uma reta) || (todos os planos coincidem;| | (dois plancs coincidentes;
a intersegdo & um plano a intersegio & uma reta)

Fonte: ANTON, 2012, p. 4.

7

No que tange ao estudo das matrizes, novamente, € salientada a sua

presenca em contextos ndo matematicos, mas tais contextos ndo séo citados. A
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relacdo dentro da prépria matematica € enfatizada na descricdo de matrizes como
uma forma de representacao de um sistema de equacgoes lineares.

No decorrer do capitulo, encontram-se notas histéricas, explicando
descobertas de estudiosos e curiosidades sobre o assunto tratado. Além disso,
existe um topico versando sobre alguns problemas envolvendo aplicagcbes dos
sistemas lineares no mundo real. Destes problemas, pode-se citar: analise de rede
(andlise de fluxos de rede); projecdes de padrbes de trafego; circuitos elétricos
(Fisica); equilibrio de equacdes quimicas (Quimica); interpolacdo polinomial,
integracdo aproximada (Propria Matematica). A seguir é apresentado um exemplo de

sistema lineares no contexto da Quimica (Figura 3).

Figura 3: Exemplo envolvendo equilibrio de equagdes quimicas

- Egquilibrande equagies quimlcas usando sistemas
lineares
Equilibre a eguagiio guimica
HCL + MNa, PO, — H,PO, + MaCl
licido darfdrica] + [Befate desédia] — [Gddo fefirico] - [doreto de ssdio]

Solugio  Sejam ;. x;. ¥, e x, inteiros positives que equilibram a equagio
2y (HCT) + 2y (Wa PO e 3, (HLPO) + x, (BaClL) L]
Igualando o mimero de dtomos de cada tipo de ambos lados, resulta
1%, = 3%, Hidrogénis (H)
Ly, = lx, Cloro(Cl
Axp = lxmy S (Ma)
iy = lxz  Fésforo (I
Axy = dx;  Oxigénie ()
do que obtemos o sisterna linear homogéneo
x, — i, 0
x, -, =0
3x, —x, =0
 — x =0
dx, —dx, o

Deixamos para o leitor mostrar que a forma escalonada reduzida por linhas da matriz
aumentada desse sistema &

-1
-1

o
[ [0

=B -1
(=BT - -

o0 o o=
[=1K=0N=2C)

da qual concluimos gue a solugiio geral desse sistema &

Xy =F =83, x=8d x =1
onde ¢ & arbitrédric. Para cbter cs menores valores inteircs positivos que equilibram a equa-
G0, tommmos ¢ = 3, eresultax, = 3,x, = 1,x, = 1 e x, = 3. Substituindo esses valores
em (7}, obtemos a equagiio equilibrada

IHCL + MNayPOy —s H;PO, + SMaCl -

Fonte: ANTON, 2012, p. 80.

O gue se pode observar com os exemplos desta secdo € que estes possuem
contextos de outras areas do conhecimento e da prépria matematica. Sobre o
capitulo de determinantes, ndo foram estabelecidas conexfes e relagbes com
conceitos matematicos e/ou outras areas do conhecimento.

Assim como exposto no livro anterior, o liviro B aborda em sua maioria
relacbes dentro da prépria matematica. No entanto, € preciso registrar que explorou
outras possibilidades de conexdes como: analise de rede (analise de fluxos de rede);

projecdes de padrdes de trafego, interpolacdo polinomial, integracdo aproximada.



39

Em suma, ambos os livros poderiam contemplar de maneira mais amplas as
conexdes e relacdes, ndo apenas no ensino de sistemas lineares, mas também no
ensino de matrizes e determinantes, ja que nestes ultimos elas foram pouco ou nada
exploradas. As matrizes sédo utilizadas na solucdo de problemas da area da
computacdo, engenharias (civil, elétrica, mecéanica), meteorologia, oceanografia
entre outras areas (MARCHETTO, 2016). Além disso, Marchetto (2016) ressalta que,

Certamente o ramo mais prodigioso do campo das matrizes é o
computacional em que o uso de vetores e operagBes matriciais €
indispenséavel, seja na elaboracdo e desenvolvimento de softwares as
imagens geradas de filmes e fotos. Cada filme ou foto carrega uma
guantidade incrivel de pixels, que séo calculadas por matrizes e que, por
sua vez, sdo mais bem transportadas por matrizes linhas ou colunas
(vetores) (MARCHETTO, 2016, p. 123).

Ha diversas aplicacbes de matrizes que podem ser melhor exploradas nos
livros-texto, pois estes sao utilizados por varios professores do Ensino Superior para
preparar suas aulas, em particular, os professores formadores de professores de

Matematica.

4.3. Situagdes-problema (verificadas nas atividades propostas)

As situacdes-problema foram identificadas, em sua maioria, nas atividades
finais de cada capitulo do livro A, contabilizando um total de 10 atividades, destas 6
estdo no capitulo de sistemas, 3 no capitulo de matrizes e apenas 1 no capitulo de
determinantes, cujos contextos sdo a propria matematica e outras areas do
conhecimento, por exemplo, fisica. A Figura 4 exibe uma situacdo em que 0S

sistemas lineares sao utilizados para resolver um problema de circuitos elétricos.



Figura 4: Atividade envolvendo situagdo —problema
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27. Deseja-se construir um circuito como o mostrado na figura,

3

resisténcias

onde ¥, = 280V, ¥y = 100V, F3 = 50V, R, = 2092, R; - 306,
Ry = 500, Ry = 4082, Ry = 10082,

Dispoe-se de uma tabela de pregos de vdrios tipos de resisténcias; assim
como as correntes médximas que elas suportam sem Queirnar.
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Fonte: BOLDRINI, 1980, p.55.
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As demais atividades exploram as matrizes as seguintes situacoes:

organizacdo de itens; matriz de transmissdo, matriz de probabilidade. Quanto aos

sistemas, as situacGes abordam o calculo da quantidade de consumo de vitaminas

(2 atividades), tipos de adubos e concentracdes diferentes de nutrientes, circuitos

elétricos, equacéo de fluxo de calor, concentracdo de produtos ao final da producao.

A atividade identificada no terceiro capitulo envolve criptografia através da matriz

inversa.

As situagbes-problema do Livro B foram localizadas apenas nas secdes de

“Aplicacdes” e “Modelos Econdmicos de Leontief'®”, contabilizando 7 atividades,

diferente do livro A, em que as situacdes-problema estavam inseridas no final das

listas de atividades. No que tange aos contextos das atividades deste livro, eles

estavam relacionados analise de redes para determinar taxas de fluxos e a

economia, como pode ser observado na Figura 5.

* E um modelo econdmico, no qual Wassily Leontief utilizou métodos matriciais para estudar as
relacdes entre diferentes setores de uma economia, a saber, manufatura, agricultura e servicos

(ANTON, 2012).
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Figura 5: Atividade envolvendo situacdo-problema sobre sistemas lineares

3. A figura dada mostra uma rede vidria de ruas de mfio dnica
com fluxo de trifego nos sentidos indicados. As taxas de fluxo
ao longo das ruas sio medidas pelo nimero médio de veiculos
por hora.

(a) Monte um sistema linear cuja solugfio fornega as taxas de
fluxo desconhecidas.

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

(c) Se o fluxo ao longo da rua de A para B precisar ser redu-
zido em virtude de uma obra, gual serd o fluxo minimo
necessario para manter o trafego fluindo em todas as ruas?

400 TS0

300 X3 Y 250
>
A
Xz A EA
400 B 200
—
*y
A L J
100 300 Figura Ex-3

Fonte: ANTON, 2012, p. 84.

Pode-se afirmar que as atividades que buscam explorar relacbes dos
conteddos de sistemas lineares, matrizes e determinantes com outros conceitos
matematicos e/ou com outras areas do conhecimento, conforme defende o
documento elaborado por integrantes da SBEM em 2003 e as pesquisas de Junior
(2010) e Marchetto (2016) ainda sdo poucas no que tange os contetidos de Algebra

Linear.

4.4, Softwares

A categoria relacionada a softwares busca identificar se estes recursos sao
indicados pelos autores dos livros-texto para explorar, simultaneamente, as
diferentes representacfes do objeto matematico. Entende-se que softwares como o
Scilab e 0 Geogebra podem contribuir na aprendizagem dos contetidos de Algebra
Linear, em particular, sistemas lineares e matrizes, pois permitem programar
meétodos de resolucdo de um sistema linear, transitar do registro algébrico para o
gréfico e vice-versa (KARRER, 2006; FREITAS, 2013; BOEMO, 2015).

E importante destacar que o livro A foi publicado em mil novecentos e oitenta
(1980). A data de publicacéo do livro e a producdo de softwares destinados a area
da Matematica, nesta época, podem justificar a falta de sugestdes para a utilizacéo

destes recursos no decorrer dos capitulos analisados.
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Ja o livro B, cuja edicdo analisada € a publicada em 2012, disp6e de maior
uso de ferramentas gréficas, como mostrado na categoria anterior, expde um
namero maior de representacdes graficas, em especial, no estudo dos tipos de
solucbes de sistemas lineares em R3 (Figura 2). Além disso, ao longo do capitulo,
percebe-se que o uso de softwares € indicado para a resolucdo de atividades. Um
dos casos observados refere-se resolucdo de uma atividade envolvendo
interpolacdo polinomial. Os autores sugerem que apos a realizacdo da interpolacao,
o estudante esboce quatro curvas da mesma familia da determinada “manualmente”
ou com o auxilio de um software, como mostram as figuras 6 e 7. Verifica-se que 0s

autores nao indicam qual ferramenta utilizar.

Figura 6: Atividade em que o uso de ferramenta grafica é sugerido

17. (a) Encontre uma equagiio que represente a familia de todos
os polinomios de grau dois que passam pelos pontos

Fonte: ANTON, 2012, p. 85.

Figura 7: Continuagéo da atividade acima

(0, 1)e (1. 2). [Sugestdo: a equagio deve incluir um
parametro arbitrdirio gue produza os membros da familia
quando variar. ]

(b)) Esboce guatro curvas da familia obtida a mio ou com a
ajuda de wma ferramenta grifica.

Fonte: ANTON, 2012, p. 85.

Embora a insercdo de tecnologias de informag¢do como ferramentas graficas,
softwares, esteja em evidéncia nos dias atuais, em nenhum dos livros este tipo de
tecnologia foi explorado de maneira significativa, bem como, as potencialidades de
softwares como o Scilab para a programacdo dos meétodos de resolucdo de
sistemas, operacdes envolvendo matrizes, calculo de matrizes inversas, dentre
outros, ndo foram exploradas em nenhum dos livros analisados. E desejavel que
recursos como este sejam inseridos em disciplinas de Algebra Linear, tendo em vista
as suas potencialidades, por exemplo, na integracéo de contetidos de Algebra com a

programacao.
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4.5. Argumentos

Antes de iniciar a analise desta categoria torna-se relevante entender o que é
uma demonstracdo (ou prova) na Matematica e a sua ligacdo direta com a

argumentacao, buscada nesta categoria. Conforme Santos (2009, p. 9):
Uma prova matematica valida uma afirmacao teérica. As provas podem ser
empiricas, quando baseadas em desenho ou dobraduras; ou formais. A
demonstragdo € um tipo de prova formal. A palavra demonstracdo é usada
com Varios sentidos em diferentes contextos. Mas todos tém a mesma ideia:
a de justificar ou validar uma afirmacéo fornecendo razdes ou argumentos.

Os argumentos presentes em uma demonstracédo formal séo caracterizados
por operacdes finitas com encadeamentos l6gicos, que resultam na veracidade do
enunciado, através de axiomas, teoremas e defini¢cdes, ja demonstrados (SANTOS
2009). Dito isso, foram consideradas, nesta categoria, as atividades que solicitam ao
estudante que “prove” ou “mostre” a veracidade das afirmagdes por meio de
teoremas, definicbes, argumento.

No decorrer dos trés capitulos analisados no livro A, foram identificadas cinco
atividades que exigem as atividades de provar ou mostrar. Assim, das 70 atividades
analisadas, apenas 5 onde era necessario utilizar-se da argumentacdo. Em outros
termos, apenas 7% das atividades propostas nos trés capitulos exigiam que o
académico realizasse a demonstracdo da veracidade de uma sentenca, sendo que
uma delas solicitava a prova pelo Método de Inducdo. Também, foram identificadas
sete atividades em que exigia-se a analise da veracidade ou falsidade das
afirmacdes, ndo exigindo explicitamente a prova formal, mas possibilitando uma
argumentacdo, no entanto essas atividades ndo foram categorizadas nesta
categoria.

Durante a analise dos dois capitulos do livro B, verificou-se que 24 das 401
atividades propostas exigiam a realizacdo de uma demonstragéo, ou seja, apenas
6% das atividades propostas. Estas demonstragcfes emergiam de parte de um
teorema apresentado como verdadeiro no decorrer da secédo ou da prova de outras
proposi¢cdes que foram exibidas no capitulo, por exemplo, a atividade exposta na
Figura 8.
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Figura 8: Atividades envolvendo demonstragdes

47. Prove a parte (¢) do Teorema 1.4.2.
48. Verifique a Férmula (4) do texto calculando diretamente.
49, Prove a parte (d) do Teorema 1.4.8.

50. Prove a parte (e) do Teorema 1.4.8.

Fonte: ANTON, 2012, p.50.

Ja com relacdo as atividades para “Mostrar” ou verificar a veracidade das
afirmacdes dadas, estas foram exploradas em 40 atividades, ndo categorizadas
como questdes argumentativas, pois ndo explicitavam o uso de argumentacao.

No entanto, nota-se que ambos os livros deram maior énfase em atividades
repetitivas e diretas. Em outras palavras, atividades que tem por objetivo “exercitar”
“fixar” os conceitos apresentados, contrariando as propostas do documento da
SBEM (2003) e de Ponte, Brocado e Matos (2009) sobre situagbes que
potencializam o desenvolvimento do pensamento algébrico. Estes pesquisadores
sugerem que atividades que proporcionam aos estudantes: conjecturar, argumentar,
estabelecer relacdes, generalizar e abstrair, contribuem para o desenvolvimento do

pensamento algébrico.

4.6. Meétodos escolhidos para aresolucédo de sistemas de equacdes lineares

Existem diferentes métodos para a resolucdo de um sistema de equacbes
lineares. No entanto, como verificaram as pesquisas de SANTOS (2011) alguns
métodos recebem atencdo maior que outros na Educacdo Basica. Por isso, esta
categoria busca saber quais sdo os métodos explorados pelos autores do livros-texto
e se estes justificam a escolha.

No livro A foram descritos os métodos de substituicdo, forma escada
(escalonamento), Método de Gauss (eliminacdo gaussiana) e a Regra de Cramer,

Distribuidos conforme mostra o Gréfico 1.
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Grafico 1: Disposicado das atividades de resolugéo de sistemas por
método

Métodos Utilizados

B Forma escada
B Método de Gauss

Regra de Cramer

4% B Qualquer método
4%

Fonte: Elaboracéo da autora.

No capitulo dedicado a sistemas lineares do livro A, identificou-se 8 atividades
gue no enunciado esta explicito “resolva utilizando a forma escada”. Este método,
também, é denominado de escalonamento e 0 seu ensino na Educacdo Bésica é
sugerido pelos PCN+ (BRASIL, 2002) e pelas OCNEM* (BRASIL, 2006). Os livros
didaticos analisados por Boemo (2015), Battaglioli (2008) e Santos(2011)
apresentam este método.

O método de escalonamento apresenta vantagens em relacdo a Regra de
Cramer, principalmente, no que tange ao tempo de processamento do computador.
Contudo, os autores do livro A ndo descrevem as vantagens de utilizar este método.

O Método de Gauss foi explicado na resolucdo de uma das atividades
propostas. Nesta atividade (Figuras 9 e 10), é exposto em que consiste este método,

além disso, alguns sistemas ja resolvidos, anteriormente, sdo retomados.

Figura 9: Atividade método de Gauss

17. 0 métado de Gauss para resolugio de sistemas & um dos mais adotados
quando se faz uso do computador, devida ao menor nimero de operacdes
que envelve, Ele consiste em se reduzir 2 matriz ampliada do sistema por
linha-equivaléncia a uma matriz que =6 € diferente da linha reduzida 3 forma
escada na condigio b} de 2.4.1, que passa a ser: ') Cada coluna que con-
tém o primeiro elemento ndo nule de alguma linha, tem todos os elementos
abaivo desta linha iguais a zero, As outras condiges 4, ¢ e d sio idénticas,
Uma wez reduzida a matriz ampliada a esta forma, o solugio final do siste-
ma ¢ obtida por subslituigio,

Exenipin:

g+ xp =5
_:'.-313:‘3

Fonte: BOLDRINI, 1980, p.51.

1 Orientag6es Curriculares Nacionais para o Ensino Médio.
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Figura 10: Continuag&o da atividade acima

[1

a Gltima matriz corresponde ao sisterma:

| 5
xy + —I:=E

=

X, =

3 .
Por substituigio, ) - = = -, OU 5€jd, ¥y = rs
& r

Resolva pelo método de Gauss os Exercicios 14, 15 & 16 e compare a5 res-
postas.

Fonte: BOLDRINI, 1980, p.51.

No capitulo de determinantes é apresentado o método de resolucdo de
sistemas lineares pela Regra de Cramer. Este método é explorado em apenas uma
atividade, ndo sendo justificado pelo autor o porqué de sua escolha.

Na sequéncia do capitulo, sdo apresentadas 14 atividades para a resolucao
de sistemas lineares. Nestas atividades ndo foram especificados os métodos que
poderiam ser utilizados™. Cabe destacar que, s6 haviam sido explicados, até o
momento, o método forma escada, 0 método de Gauss e o método de resolucdo por
substituicao.

No livro B identificou-se um numero maior de métodos para a resolucdo de
sistemas de equacdes lineares do que no livros A. Os métodos apresentados no livro
B s&o: Gauss-Jordan, Eliminacdo Gaussiana, Matriz inversa, Regra de Cramer e
Fatoracéo LU.

A resolucdo de sistemas lineares esteve presente em 41 atividades,
identificadas nos dois capitulos analisados (“Sistemas Lineares e Matrizes” e
“‘Determinantes”). Para a resolucdo destas atividades os autores do livro B
indicaram, explicitamente, os métodos de Gauss-Jordan, Eliminacdo Gaussiana,
Matriz inversa, Regra de Cramer e Fatoracdo LU. No Gréfico 2 apresenta-se o

percentual de atividades por método indicado.

!> Estas atividades nao foram contabilizadas em nenhum método ja que o livro ndo explicitava com
que método deveriam ser resolvidos esses sistemas lineares.
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Grafico 2: Disposicdo das atividades de resolucéo de sistemas por método

Métodos Utilizados

10%

B Gauss-Jordan

M Eliminagdo gaussiana
® Matriz Inversa

W Regra de Cramer

m fatoragdo LU

m Qualquer Método

Fonte: Elaborado pela autora.

Na maioria dos sistemas, como também ocorreu no livro anterior, 0
académico poderia escolher o método de sua preferéncia para realizar a solucao
dos sistemas lineares dados, entretanto esse tipo de atividade estava localizada na
secao de Eliminacdo gaussiana, no qual os métodos ensinados até o momento eram
a prépria Eliminacdo gaussiana e Gauss-Jordan.

Identificou-se uma atividade que exigia a resolucédo de um sistema de ordem
3x3 pelo método de Gauss e pela Regra de Cramer (Figura 11). Com esta atividade
0s autores enfatizam a quantidade de passos realizados e 0 tempo gasto na
resolucdo da atividade por ambos os métodos.

Figura 11: Atividade de comparagdo entre métodos
Cramer para resolver em y sem resolver nas iL

31. Usearegrade
INnCOgNIAS X, I € W

4x+ y+ z+ w= 6
x4+Ty— z+ w= 1
Ix+3y—5:48w=-3
X+ y+ z+2w= 3

32. Seja Ax = b o sistema do Exercicio 31
{a) Resolva o sistema pela regra de Cramer.

(b) Resolva o sistema por eliminacao de Gauss-Jordan,

(¢) Qual método envolve menos contas?

Fonte: ANTON, 2012, p. 116.

Pode-se perceber que o livro A deu enfoque para o método denominado
“forma escada” (escalonamento). Ressalta-se que, os livros didaticos da Educacéo
Basica tem explorado este método, seguindo as orientagdes curriculares, em

detrimento a Regra de Cramer (BOEMO, 2015; BATTAGLIOLI, 2008; SANTOS,
2011).
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O livro B explorou uma gama maior de métodos, expondo outas maneiras de
resolver um sistema linear que ndo apenas a Regra de Cramer. O método com mais
atividades foi o método que utiliza a matriz inversa para resolver o sistema,
mostrando outra possibilidade de relacdo de matrizes e sistemas diferentes da
Regra de Cramer.

Ao analisar esta categoria nos livros-texto verifica-se que, 0os autores nao
apresentam possiveis vantagens que um método pode ter em relagdo ao outro, por
exemplo, o0 método u exige menor tempo de processamento para resolver um

sistema linear do que o método v.

4.7. Registros de Representacdo Semidtica

Nesta categoria foram investigados quais sd80 0s Registros de
Representacfes Semibdticas utilizados com maior énfase e menor énfase para
representar os objetos de estudo desta pesquisa, Sistemas Lineares, Matrizes e
Determinantes. Além disso, também foram averiguadas o uso das transformacdes
cognitivas de converséo e tratamento, no decorrer das atividades, bem como, quais
sao os sentidos de conversao em destaque.

No Quadro 10 sdo apresentados 0s registros de representacdo semidtica
identificados nos livros-texto analisados. Optou-se por organizar este quadro porque
no decorrer deste item serdo utilizadas apenas as siglas para designar cada registro.

Quadro 10: Registros de Representacdo mobilizados nos

dois livros

Registro de Representacdo Algébrica RA
Registro de Representacdo Matricial RM
Registro de Representacdo em lingua natural RLN
Registro de Representacdo Grafica RG
Registro de Representacdo Figural RF
Registro de Representacédo Simbdlica RS
Registro de Representacéo tabular RT
Registro de Representacéo algébrico_matricial™ | RA M

Fonte: Elaboracéo da autora.

O Quadro 11 destaca as informagOes obtidas sobre os Registros de
Representacdo Semiodtica explorados nos livro A e as transformacfes cognitivas,

especificamente, nas 70 atividades categorizadas nos trés capitulos analisados.

'® Neste registros encontram-se os sistemas escritos como equacao matricial.
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Sentido Sentido
Total de Transformacdes Cognitivas com maior | com menor
Conteudo atividades énfase énfase
Tratamento Conversao
Matrizes 18 10 7 RLN->RM --
Sistemas de
Equagbes 31 14 15 RA->RM RS->RA
Lineares
Determinantes e 25 14 9 RLN->RM | RF->RM
Matriz Inversa

Fonte: Elaboracéo da autora.

O capitulo de matrizes continha 18 atividades. Destaca-se que, a Ultima néo
foi analisada, por se tratar de uma pesquisa para investigar outras situacdes
concretas'’ que envolvessem as matrizes. E preciso sublinhar que, geralmente,
quando se tem questdes com situacBes-problema (registro de partida é o da lingua
natural) para resolvé-las ha a necessidade de realizar-se uma conversao entre
registros, mas, neste capitulo, a situagdo-problema vinha atrelada a uma matriz que
representava a situacdo, logo era realizado apenas um tratamento no registro
matricial.

Além disso, com relacdo as transformacdes cognitivas em dez das questbes
analisadas era necessario realizar um tratamento dentro de um mesmo registro
dado, o matricial. Ja sete questbes foram apresentadas no registro em lingua
natural, sem ser apresentada a matriz a ser utilizada para a resolucéo, sendo assim,
o estudante poderia utilizar-se de qualquer matriz dentro das caracteristicas dadas,

ou escrever a matriz de forma genérica (Figura 12).

Figura 12: Exemplo de atividade com conversdo do RLN-RM

3. S A ¢ uma matriz simétrica, entio A - A =
4. e A é uma matriz triangular superior, entio A' €

§. Se A ¢ uma matriz diagonal, entdo A’ = _

Fonte: BOLDRINI, 1980, p.12.

O segundo capitulo compreendia o estudo de sistemas de equacdes lineares,
a transformacédo cognitiva de conversdo estava expressa has atividades que

contiam situagcOes-problemas os académicos, escreveriam o sistema linear partir do

" Termo utilizado pelos autores do livro A.
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RLN -> RA'® ou RF->RA™. Bem como,as conversées também eram mobilizadas em
atividades que solicitavam a resolucdo de um sistema linear , utilizando a
representacdo matricial deste sistema, sendo asssim as conversdes eram realizadas
no sentido RA->RM%.

No capitulo de determinantes, o registro com maior énfase foi o registro
matricial, em carater de tratamento, desvinculado da aplicabilidade de determinantes
para o célculo de area de figuras, o que propiciaria, por exemplo, atividades onde os
académicos relaizariam a conversao do registro figural para o registro matricial..

Nestes trés capitulos, tem-se um total de 36% de atividades que perpassam
pelo registro algébrico, em um dos momentos, seja como registro de partida, ou
registro intemediario. Tendo o registro matricial como o mais explorado, estando
presente em 82% das atividades. A conversdo esteve presente em 44% das
atividades, o que destoa dos resultados obtido por Cardoso, Oliveira e Kato (2016)
ao analisar todo o livro A, constatando que 58% das atividades resolvidas realizavam
o movimento de conversdo. Pode-se dizer que o livro apresenta atividades
resolvidas envolvendo conversdo, mas nao as explora de maneira significativa nas
atividades propostas. Além disso, 49% das conversdes foram do sentido RLN-
>RM?!, ndo sendo explorada a conversdo do RM->RLN?, 35% no sentido RA-
>RM?, e 0s outros 16% estdo divididos entre RS->RA*, RF->RA®, RG->RA?®, RLN-
>RA?. Ressalta-se que, Duval (2003, 2013) indica que a conversdo precisa ser
realizada em ambos os sentidos, porém o que constatou-se foi a ndo exploracao dos
sentidos RM->RLN?®, RA->RS?°, RA->RG*°, RA->RF®', RA->RLN**,

O Quadro 12 destaca as informacOes obtidas sobre os Registros de
Representacdo Semidtica explorados no livro B e as transformacdes cognitivas,

especificamente, nas 401 atividades dispostas nos dois capitulos analisados.

18 Registro em lingua natural para o registro algébrico.
19 Registro figural para o registro algébrico.

20 Registro algébrico para o registro matricial.

2 Registo em lingua natural para o registro matricial.
22 Registro matricial para o registro em lingua natural.
23 Registro algébrico para o registro matricial.

4 Registro simbélico para o registro algébrico.
*Registro figural para o registro algébrico.

%% Registro grafico para o registro algébrico.

" Registro em lingua natural para o registro algébrico.
?% Registro matricial para o registro em lingua natural.
* Registro algébrico para o registro simbolico.

% Registro algébrico para o registro grafico.

3! Registro algébrico para o registro figural.

s Registro algébrico para o registro em lingua natural.
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Capitulos

Sistemas de
Equacdes
Lineares e

Matrizes

Secdes

Total de
atividades

Transformacdes
cognitivas

Tratamento | Conversao

Sentidos
com mais
énfase

Sentido
com
menos
énfase

Introducéo a
Sistemas de
Equacbes
Lineares

17

11 6

RA->RM

RA->RN

Eliminacao
Gaussiana

40

14 26

RA->RM

RG->RA

Matrizes e
operagdes
matriciais

30

25 5

RM-
>RA M

RM->RG

Inversas:
Propriedades
de Matrizes

55

35 20

RA->RM

RM->RA

Matrizes
Elementares e
um método
para encontrar
A—l

43

40 3

RLN->RM

Mais sobre
Sistemas
lineares e
matrizes
invertiveis

24

RA->RM

RLN->RA

Matrizes
Diagonais,
triangulares e
simétricas

43

26 17

RLN->RA

RM->RA

Aplicacdes

18

17

RF->RA

RG->RA

Modelos
Econdmicos

11

11

RM->RA

RT->RM

Determinantes

Determinantes
por expansao
de cofatores

42

41 1

RLN->RM

Calculando
determinantes
por meio de
reducgédo por
linhas

36

RM->RN

Propriedades
dos
Determinantes;
regra de
Cramer

39

31 8

RA->RM

RLN-
>RM

Fonte: Elaboracéo da autora.

No livro B, os sistemas lineares e as matrizes sdo expostos em seu primeiro

capitulo, por isso, 0s registros com maior destaque foram os registros algébrico e

matricial para a realizacdo de tratamentos, bem como, estes registros também fazem

parte dos sentidos de converséo explorados nesse capitulo.
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Ja no capitulo destinado aos determinantes, o registro mais explorado foi o
registro matricial, além do mais, foi o capitulo que conteve menos atividades de
conversao entre registros.

Nos dois capitulos analisados do livro B, 43% das atividades mobilizam o
registro algébrico em seu desenvolvimento e 84% utiliza em algum momento o0 RM,
seja como registro de partida, ou intermediario.

A transformacédo cognitiva de conversao faz parte de 35% das atividades do
livio B, tendo como sentido RA->RM* em 16% dos casos, 5% RM->RA%,
explorando ambos os sentidos, os outros 79% estdo divididos em RG->RA*®, RLN-
>RM*, RT->RM*’, RLN->RA®, dentre outros. De modo diferente do livro anterior, no
livro B a converséo € realizada num contingente maior de sentidos de registros de
representacao.

Nota-se que ambos os livros privilegiam atividades envolvendo tratamento, ao
invés da conversao. Em relacdo aos registros ha destaque para o registro matricial
em ambos.

Se reduzir esta pesquisa apenas aos capitulos envolvendo sistemas lineares,
obtém-se que no livro A 79% destas atividades perpassam em algum momento pelo
registro algébrico e que no livro B, 0 mesmo ocorre em 77%, logo considerando
somente os capitulos com sistemas Lineares tém-se resultados semelhantes as
pesquisas de Boemo, (2015); Battaglioli, (2008); Jordéo, (2011) e Jean-Luc Dorier
(1997 apud FRANCA, 2007).

No Quadro 13 sao apresentados os principais resultados obtidos por
categoria de analise.

%% Registro algébrico para o registro matricial.

% Registro matricial para o registro algébrico.

% Registro grafico para o registro algébrico.

% Registro em lingua natural para o registro matricial.
%" Registro tabular para o registro matricial.

%8 Registro em lingua natural para o registro algébrico.



Quadro 13: Sintese dos resultados obtidos por categoria

53

Categoria

Livro A

Livro B

Localizacao dos
Sistemas Lineares,
matrizes e
determinantes na
Obra

Matrizes. Sistemas Lineares e

Determinantes.

Sistemas Lineares, Matrizes e

Determinantes.

Relacdes/Conexdes
(verificadas no
decorrer dos
capitulos)

Pode-se afirmar que as relacbes e
conexdes identificadas no livro séo
em sua maioria relagbes dentro da
prépria matematica, por exemplo, a
conexdo entre sistemas lineares e
matrizes, ou a representacao grafica
dos sistemas e a classificacdo dos
mesmos.

Além da matematica, os contextos
encontrados s&o: andlise de rede
(analise de fluxos de rede); projecdes
de padrées de trafego; circuitos
elétricos  (Fisica); equilibrio de
equacdes guimicas (Quimica);
interpolacdo polinomial, integracdo
aproximada (Prépria Matematica).

SituagBes-problema
(verificadas nas

As situacBes- problema contabilizam
um total de 10 atividades, com
contextos variados, como a propria

Continha 7 atividades envolvendo
situacdes-problema, cujos contextos
estavam relacionados analise de

atividades o o . )
propostas) materrlatlca, a _f|_S|ca, como também | redes para Qetermlnar taxas de fluxos
situacges artificiais. € a economia.
Constata-se que nédo é feita nenhuma | Indica o uso de ferramentas graficas
sugestdo para a utlizagcdo destes | durante uma atividade de interpolacdo
Softwares recursos no decorrer dos capitulos | polinomial.
analisados, nem durante a resolucao
das atividades.
O uso de argumentacdo apareceu em | As atividades propostas que exigiam a
apenas 7% das atividades propostas | realizacdo de uma demonstracéo,
Argumentos A .
nos trés capitulos. representa, um total de 6% das
atividades.
Métodos Escolhidos | O livro apresenta o0s seguintes | Sdo explorados o método de Gauss-
para a resolucdo de | métodos, reducdo a forma escada, | Jordan, a eliminacdo gaussiana,
sistemas de método de Gauss, regra de Cramer. matriz inversa, Regra de Cramer,

equacdes lineares

Fatoracéo LU.

Registros de
Representacao
Semidtica

O registro com maior énfase foi o RM,
presente 82% das atividades.

A conversao esteve presente em 44%
das atividades, onde o sentido mais
utilizado foi RLN-RM.

84% das atividades utilizaram em
algum momento o RM.

A conversdo presente em 35% das
atividades, as quais 16% eram no
sentido RA-RM.

Fonte: Elaboracéo da autora.

Na proxima secéo sao apresentadas as consideracdes finais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo analisar os encaminhamentos dados pelos
livros de Algebra Linear, presentes na bibliografia basica dos cursos de Licenciatura
em Matemética de instituicdes brasileiras de Ensino Superior, quanto ao ensino de
Sistemas Lineares, Matrizes e Determinantes.

Para tanto, foi realizado o mapeamento das bibliografias basicas de
instituicdes 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 dos cursos de Licenciatura em
Matematica. Assim, foram obtidas as informacfes sobre as bibliografias basicas das
disciplinas que englobam sistemas lineares, matrizes e determinantes. Apds a
realizacdo do mapeamento foram definidos os dois livros-texto de Algebra Linear
mais citados nas bibliografias basicas dos cursos de Licenciatura em Matematica
analisados.

Esta investigag&o possibilitou verificar que, a sequéncia em que 0s conceitos
de sistemas lineares, matrizes e determinantes sdo apresentados é diferente nos
livros analisados. No livro A constatou-se a seguinte sequéncia: matrizes, sistemas
lineares e determinantes. Entende-se que esta ordem permite explorar outros
métodos para a resolucdo de sistemas lineares, além da Regra de Cramer, bem
como relacionar as matrizes aos sistemas lineares. O livro B exibe a seguinte
sequéncia: sistemas lineares, matrizes e determinantes. Esta sequéncia esta de
acordo com a proposta de Cristovao e Spiller (2009) para a Educacéo Basica, em
gue o estudo de sistemas lineares nao precisa ficar restrito ao ensino de matrizes e
determinantes. Este tipo de abordagem propicia a “discussdes e reflexdes sobre os
conteudos e suas inter-relacdes, proporcionando uma pratica intelectual com uma
rica construgdo de significados” (CRISTOVAO; SPILLER, 2009, p.3) importante na
profissdo docente.

No que tange as relacbes/conexdes e situacOes-problemas presentes nos
livros-texto, 0 que pode-se averiguar € que as mesmas emergem de relacbes em
contextos matematicos, necessitando explorar melhor as relagcdes de sistemas

lineares, matrizes e determinantes com outras areas do conhecimento. Destaca-se
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gue com relacdo aos sistemas lineares o livro que explorou mais a relacdo deste
conteddo com contextos matematicos e ndo matemaéticos foi o livro B.

O uso de softwares, como ferramenta para a programacao dos métodos de
resolucdo de sistemas, operacbes envolvendo matrizes, calculo 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 integracéo
de contetidos de Algebra com a programagcao.

Constatou-se que, a presenca de atividades que potencializam a
argumentagcdo em ambos os livros foi pouco explorada. Estas atividades
representam 7% das atividades categorizadas no livio A e 6% das atividades
categorizadas no livro B. Ressalta-se que, conforme documento da SBEM (2003) é
importante que os conteddos sejam tratados de modo que o futuro professor
compreenda que a validacdo de uma afirmagdo estd4 diretamente relacionada a
consisténcia dos argumentos utilizados. Também, € preciso que o académico saiba
“nocdes de conjectura, teorema, demonstracdo, examinar consequéncias do uso de
diferentes definicdes, analisar erros cometidos e ensaiar estratégias alternativas”
(SBEM, 2003, p. 8). 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 pelo OCNEM (BRASIL, 2006), o qual pode ser ensinado na
Educacdo Basica. Outros meétodos foram identificados no livro B, por exemplo,
Gauss-Jordan, a eliminagéo gaussiana, matriz inversa, Regra de Cramer, Fatoracéo
LU, em contrapartida no livro A, foram expostos os métodos reducdo a forma
escada, método de Gauss, regra de Cramer.

Na analise referente aos Registros de Representacdo Semidtica, em
particular, as transformacgdes cognitivas, constatou-se que no livro A o registro com
maior énfase foi 0 RM, presente 82% das atividades. A conversdo esteve presente
em 44% das atividades. O sentido da conversao mais explorado foi RLN-RM. Pode-
se afirmar que foram explorados poucos sentidos de conversdo. Nao foram
identificadas atividades que solicitavam a conversao no sentido RA-RG ou RM-RG.

No livro B, 84% das atividades exploraram em algum momento o RM. A

conversao foi identificada em 35% das atividades, destas 16% solicitavam a
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converséo no sentido RA-RM. No entanto, foram explorados um contingente mais
amplo de sentidos de conversao como: RA-RM, RM-RA, RG-RA, RF-RA, RA-RG.
Por fim, destaca-se que esta pesquisa pode ser ampliada a partir da analise
de outros livros-texto de Algebra Linear presentes de maneira significativa nas
bibliografias basicas de instituicbes brasileiras de Ensino Superior. Como também,
investigar, comparar e salientar as vantagens de se utilizar cada um dos métodos
para a resolucédo de sistemas lineares, no que tange a programacao computacional
destes métodos, bem como, analisar as ligacdes entre os métodos estudados em
Algebra Linear e revisitados no Calculo Numérico atrelando estes dois componentes

curriculares obrigatorios na graduacdo em Matematica.
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