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Resumo:

Nesse trabalho apresentamos os resultados parciais de uma pesquisa cujo objetivo foi
realizar uma investigacdo sobre teoremas em acédo utilizados pelos alunos ao cursarem a
disciplina de Algebra Linear. Para tanto, foi elaborado e aplicado um instrumento
diagnostico para um grupo de onze estudantes de um curso de graduacao em Fisica visando
analisar os possiveis elementos constituintes da construcdo de falsos teoremas em acao e
estudar a estabilidade desses teoremas buscando uma compreensdo das dificuldades dos
alunos na aprendizagem de Algebra Linear.A analise destas atividades se deu & luz da
teoria dos campos conceituais de Vergnaud.
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1. Introducéo

O aprendizado da Algebra Linear (AL) é fundamental para o sucesso em diversos
cursos de graduacdo da area de ciéncias exatas, mas 0s tratamentos algébricos de questdes
matematicas, inerentes a esta disciplina, pode torna-la ndo compreensivel (ARTIGUE et
al., 2000), ja que a generalizacdo de situacdes-problemas, em muitos casos, gera
dificuldades no tratamento das representagdes necessarias para as suas compreensdes e
resolucdes.

Por isso nos cursos superiores, a disciplina AL € tratada, por muitos estudantes,
como um conjunto de conteudos dificeis e desligados da realidade cotidiana
(CELESTINO, 2000). Neste sentido pesquisas como a de Wang, Posey e Mahmoud (2011)
buscam desenvolver metodologias que auxiliem no ensino e no aprendizado de conceitos

relacionados a esta disciplina.
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A proposta apresentada em nosso trabalho inclui aulas presenciais expositivas e
dialogadas e pequenos videos com no méximo 25 minutos, construidos pelo professor da
turma e primeiro autor deste trabalho, durante as aulas. Partindo das resolucdes das
atividades escritas produzidas pelos estudantes, buscamos identificar os teoremas em agéo
produzidos.

Participaram do nosso estudo, onze estudantes de um curso de graduacdo em Fisica,
de uma universidade estadual do interior do Estado do Parana, e a partir dele esperamos
reunir elementos que permitam uma melhor compreensdo da influéncia de tal metodologia
sobre a construgdo de esquemas, no sentido de Vergnaud (1990),pelos académicos
supracitados.

A pergunta que buscaremos responder sera: “Quais teoremas em acdo 0S
estudantes mobilizam para resolver problemas aditivos e multiplicativos envolvendo
matrizes?"

Para tentarmos responder a esta pergunta vamos utilizar como fundamentacéo

tedrica a teoria dos campos conceituais(TCC) de Vergnaud (1990).

2. A teoria dos campos conceituais

A TCC, “é uma teoria cognitivista, que visa fornecer um quadro coerente entre
alguns conceitos com base no estudo do desenvolvimento e da aprendizagem de
competéncias complexas” (VERGNAUD, 1990, p. 135).

A finalidade principal da TCC é compreender as relacBes entre as rupturas que
ocorrem na construcdo dos conhecimentos, na aprendizagem e no desenvolvimento
cognitivo. Segundo esta teoria, um conceito s6 tem sentido para os estudantes, a partir do
momento em que este for aplicado em situacdes-problema e o estudante puder construir
hipbteses e estratégias para resolvé-las.A adaptacdo do estudante as novas situacdes é que
indica os caminhos para a aprendizagem durante suas agoes.

Os estudantes utilizam diversos conhecimentos, ao resolverem uma situagédo-
problema e estes conhecimentos sdo classificados por Vergnaud (1990) como operatorios e
ndo-operatorios.

Para ser operatdrio, um conhecimento precisa fornecer ao sujeito mecanismos para
tratar imediatamente uma situacao, nesse caso 0 esquema utilizado é Unico e organizado.
Em nosso trabalho, esta teoria nos auxiliara na categorizagdo dos teoremas em acao

adotados pelos estudantes.
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3. Encaminhamentos metodoldgicos

Este trabalho tratou da solucdo de problemas de Algebra Linear, envolvendo os
campos conceituais aditivo e multiplicativo. A questao central do estudo foi a compreensao
dos conceitos de adicdo, subtracdo e multiplicacdo (entre matrizes e de matriz por escalar).
O problema da pesquisa foi: "Quais teoremas em ag¢éo os estudantes mobilizam para
resolver problemas aditivos e multiplicativos envolvendo matrizes?"

Este problema centra-se na nossa hipOtese de que os erros cometidos pelos
estudantes durante a resolucdo de problemas, envolvendo as operagbes com matrizes,
podem estar diretamente relacionados com as dificuldades inerentes aos raciocinios que
constituem os campos conceituais aditivo e multiplicativo.

Nesse sentido propomos investigar os teoremas em acdo apresentados pelos
estudantes durante a resolucéo de situagGes-problema relacionadas as operagdes de adi¢éo,
subtracéo e multiplicagdo de matrizes.

Inicialmente a turma investigada era composta por 24 estudantes, no entanto ao
final do nosso trabalho de coleta de dados, optamos por analisar somente as atividades dos
11 estudantes que tinham participado de todas as atividades.

Os estudantes investigados cursavam o segundo semestre de um curso de graduacéo
em Fisica, de uma universidade estadual do interior do Estado do Parana. Todos cursaram
0 ensino basico em escolas publicas e um deles cursava a disciplina de AL pela segunda
vez.

A escolha deste grupo de estudantes se justifica pelo curso de Licenciatura em
Fisica, apresentar um grande nimero de desisténcias e reprovacdes, e consequentemente
uma baixa taxa de alunos concluintes. Além disso, a maioria das desisténcias ocorre nos
primeiros anos do curso, época em que sd0 ministradas as aulas de Algebra Linear. A
escolha da disciplina se deu por ser uma das disciplinas que mais apresentam reprovacoes

nos primeiros anos dos cursos de graduacao (CELESTINO, 2000).

4. Procedimentos para a coleta de dados e Materiais

A presente pesquisa foi organizada em trés momentos distintos, para a coleta de
dados: no primeiro os estudantes resolveram, em duplas, um teste oral; no segundo
resolveram de um teste escrito individualmente e no terceiro construiram um mapa

conceitual, também de forma individual.
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Todos os dados foram coletados durante um semestre letivo, nas aulas de um curso
regular de AL, pelo proprio professor da disciplina e primeiro autor deste trabalho. As
atividades do segundo e terceiro momentos foram aplicadas individualmente para os
estudantes no horario normal das aulas e a atividade do primeiro momento foi aplicada
separadamente para os estudantes, organizados em duplas, sendo a escolha da dupla feita
de forma livre para cada um dos estudantes. Neste trabalho analisaremos apenas o
problema PO1: “Qual foi a receita obtida pelas vendas do jornal X durante uma semana de

acordo com as informagoes dos Quadros 02 e 037"

Quadro 02: Vendas do jornal X

Cidade Numero de exemplares vendidos do jornal X

de segunda-feira até sabado Domingo
Maringé 248 46
Curitiba 93 32

Fonte: instrumento diagnostico.

Quadro 03: Precos do jornal X por cidade

Cidade Preco (em reais)
Maringé 1,50
Curitiba 2,00

Fonte: instrumento diagnostico.

Este problema foi aplicado no segundo momento da nossa coleta de dados, as
analises dos demais problemas deste e dos demais momentos entdo em processo de
finalizacdo.

Neste problema temos duas acGes fundamentais para o sucesso na sua resolucao,
inicialmente os estudantes tinham que multiplicar as matrizes A e B, em seguida, do
produto A.B, deveriam subtrair a matriz - 4.B. O célculo relacional necessario para a
resolucdo desta situacdo é o mesmo envolvido na resolucdo de problemas aditivos de
transformacdo, como por exemplo: “Paulo tem 7 bolinhas antes de jogar. Perdeu 4
bolinhas. Ele tem agora 3 bolinhas” (VERGNAUD, 2009, p. 203) o célculo relacional

envolvido é apresentado na Figura 01:

7 | —— | 3

Figura 01: Calculo relacionado do problema apresentado por Vergnaud (2009)
Fonte: Vergnaud (2009, p. 203)
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Na Figura 01 os nimeros 7 e 3, sdo representados dentro de quadrados porque sdo
ndmeros naturais, o valor — 4 é um ndmero relativo e por isso é representado dentro de um
circulo, que representa uma transformacéo aplicada no numero 7 para obter o resultado 3.

No caso das matrizes, elas também podem representar grandezas, expressas por
ndmero naturais ou nameros inteiros, como no problema P01 apresentado anteriormente,

em que a partir das informagdes dos Quadros 02 e 03, podemos fazer:

A= (24468 23);3 = Ggg)

Como o produto A.B é uma matriz, com a mesma ordem da matriz — 4.B, é possivel
determinar a matriz C = A.B — 4.B.Note que se tivéssemos uma matriz 4’ com quatro
linhas e duas colunas e uma matriz B’ com quatro linhas e uma coluna, ndo seria possivel
determinar a matriz C, j& que A’.B’ teria duas linhas e uma coluna e a matriz — 4.B’ teria
quatro linhas e uma coluna.

Considerando as situaces em que € possivel determinar a matriz C,entendemos que
0s raciocinios envolvidos tem relacdo com o célculo relacional apresentado na Figura 01,

558

ja que neste problema o sujeito deve obter a matriz A.B = (133

)e em seguida aplicar

sobre esta matriz uma transformacéo representada por —4.B = (_6).

-8

A.B H ?

Figura 02: Célculo relacional de um problema envolvendo matrizes.
Fonte: Instrumento diagnostico.

O trabalho de Kato et al. (2013) mostrou que estudantes ingressantes em cursos de
graduacdo de ciéncias exatas ainda apresentam dificuldades em alguns tipos de raciocinios
do campo conceitual aditivo. Acreditamos que tais dificuldades possam interferir no
rendimento dos estudantes em problemas envolvendo matrizes, dai a importancia de
identificarmos teoremas em acdo do campo conceitual aditivo nas resolucdes de problemas

envolvendo matrizes.

5. Andlise e discussdo dos resultados parciais de nosso trabalho.
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Ao ministrar aulas utilizando uma mesa digitalizadora, ao invés do quadro branco,
observamos beneficios em algumas situacfes e dificuldades em outras. Entre os pontos
positivos da metodologia adotada destacamos:

o A facilidade de integrar as aulas o uso de programas computacionais,
como o Geogebra, que proporcionam um salto de qualidade nas imagens
apresentadas pelo professor, durante as explicac@es aos estudantes.

. O acesso a internet que permite ao professor buscar imagens,
animacdes ou videos para complementar as suas explicagoes.

. A possibilidade de gravar os momentos mais importantes da aula e
disponibiliza-los na forma de videos para que os estudantes revejam, caso
necessitem.

Entre os pontos negativos, destacamos 0s seguintes:

o Problemas técnicos como quedas de energia ou da conexdo com a
internet, travamentos do computador utilizado na aula, podem deixar o
ritmo da aula mais lento, o que pode prejudicar o cumprimento do programa
da disciplina e reduzir o tempo disponivel para discussdes entre o professor
e 0s estudantes.

A partir do instrumento diagnéstico detectamos os teoremas em acdo (TA)
equivocados:

. TAO1- Errou ao multiplicar duas matrizes.
o TAO02- Confundiu adicdo de matrizes com multiplicagdo de matrizes.

O TAO1 foi apresentado por mais de um sujeito e em diferentes situacOes-
problema, entre os principais equivocos que levaram ao insucesso em problemas em que
foram detectados o TAO1, podemos destacar 0s casos em que 0s estudantes, em uma
multiplicacdo de duas matrizes A e B, multiplicavam as colunas da matriz A pelas linhas da
matriz B.

O TAO02 também foi detectado nos protocolos de diferentes estudantes e em
diferentes situacdes propostas, o que nos leva a crer que também é um teorema em acgéo
equivocado, apresentado pelos estudantes por estenderem as propriedades de adicdo de

duas matrizes também para a multiplicacdo de duas matrizes.

06. Consideracdes finais
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Mesmo com 0s pontos negativos apontados, acreditamos que 0s pontos positivos
foram mais significativos para o aprendizado dos estudantes. Notamos que o fato de o
professor se dispor a gravar partes de suas aulas e disponibiliza-las aos seus estudantes, na
forma de pequenos videos, passou a impressdo, aos estudantes, de que o professor estava
se esforcando para ensinar-lhes AL.

O resultado disso foi a turma assumir uma postura de maior responsabilidade com o
seu proprio aprendizado, a maioria dos estudantes sentiu-se motivada a se esforcar para
aproveitar o material adicional (0s videos) e com isso passou a demonstrar mais seguranca
nas duvidas apresentadas durante as aulas presenciais.

Alguns estudantes, que geralmente ndo faziam perguntas durante as aulas, apds a
disponibilizacdo dos videos, comecaram a participar mais ativamente das aulas,
questionando pontos dos videos que nao tinham compreendido.

Os videos podem motivar o estudo individual dando mais seguranca aos estudantes,
mas muitos estudantes tendem a aplicar literalmente as ideias presentes nos videos em
problemas relacionados, sem generalizar aquilo que se aprendeu antes de aplicar em uma
situacdo nova.

Para os estudantes que tém dificuldades em anotar aquilo que é visto nas aulas, a
possibilidade de gravar partes das aulas e disponibiliza-las pela internet pode ser uma
oportunidade de revisdo, daquilo que ndo se tinha compreendido durante tais aulas.

Ao utilizar videos como material de apoio para momentos de estudo, fora da sala de
aula, o professor economiza tempo com explicacdes sobre 0 mesmo conteldo para
diferentes estudantes que o procuram para tirar davidas. Além disso, os videos podem ser
utilizados como material de pesquisa, pelos estudantes, o que pode contribuir para o
desenvolvimento da autonomia e da independéncia destes na producdo do seu préprio
conhecimento.

Durante 0 nosso trabalho, foram produzidos 72 videos com até 25 min de duracao,
0 material atendeu aos estudantes do grupo investigado e a outros estudantes interessados,
provenientes de diversas universidades do Brasil e do exterior. Isso foi possivel porque o
material encontra-se disponivel em um blog aberto® criado para esta experiéncia de ensino.

Acreditamos que a possibilidade de auxiliar outros estudantes, seja um motivador

para que mais professores aventurem-se em experiéncias desse tipo, produzindo materiais

! www.v13dinei.blogspot.com
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didaticos que sirvam de referéncia para os seus alunos e também para estudantes e outros
professores de diversas partes do mundo.

Esperamos que até a conclusdo deste trabalho possamos estabelecer algumas
consideracOes acerca dos teoremas em acéo relacionados ao estudo de AL e os raciocinios
dos campos aditivo e multiplicativo.

A argumentacdo do professor, gravada na forma de video digital, parece ter
exercido um papel importante para ajudar os estudantes a produzirem relagdes entre aquilo
que estudaram nas aulas presenciais e aquilo que estudaram nos livros especializados.
Tivemos a impressdo de que tais midias favoreceram a construgdo de vinculos entre
teoremas em ac¢do desorganizados dos estudantes e a linguagem abstrata presente na AL.

Por fim, acreditamos que a natureza e a estrutura das tarefas propostas podem
influenciar, na construcdo de invariantes operatorios (Vergnaud, 1990), que por sua vez
influenciam diretamente na construcdo de esquemas relacionados a estas tarefas. Sobre isso
trataremos nas etapas seguintes do nosso trabalho.

Nas palavras de Moreira (2012, p. 15) a “aprendizagem ¢ uma atividade
idiossincratica que pode nao ser consequéncia necessaria do ensino recebido”, mas para
sabermos se um determinado grupo de estudantes aprendeu algo é preciso avalia-lo. Neste
processo busca-se uma melhor compreensao daquilo que os estudantes sabem sobre o tema

ensinado e sobre os procedimentos adotados para ensinar.
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