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RESUMO: O referido artigo é parte de uma pesquisa que trata da conexao entre o Método
da Substituicdo e o Método de Escalonamento no processo de resolugcdo de Sistemas de
EquacBes Algébricas Lineares. O objetivo do trabalho é mostrar a conexdo entre os dois
métodos através de operagfes matematicas que sdo definidas aplicando o Método da
Substituicdo e que sdo usadas, também, quando um sistema é resolvido pelo processo de
escalonamento. No trabalho, discutimos o uso de conexdes no ensino de matematica
enfatizando o estudo de sistemas lineares; apresentamos os métodos da substituicdo e
escalonamento e evidenciamos a I6gica matematica das operacfes usadas na resolucéo de
sistemas quando o mesmo é desenvolvido pelo Método do Escalonamento. Os resultados
da pesquisa apontam para uma evidente conexdo entre os dois métodos demonstrando
assim, que é possivel se ensinar matematica interligando os saberes.

Palavras-chave: Sistemas Lineares; Conexdo; Método da Substituicdo; Método de
Escalonamento.

1 - O USO DE CONEXOES NO ENSINO DE MATEMATICA

O atual ensino de matematica desenvolvido nas escolas, ndo raro, tem provocado
nos alunos aversdo quanto ao estudo dos saberes inerentes a ciéncia matematica. As causas
dessa aversdo podem estar associadas a ndo articulacdo entre os saberes escolares o que
acaba por deixar, na maioria das vezes, os alunos sem a devida compreensdo dos
significados envolvidos no estudo dos objetos matematicos.

A ndo conexdo entre 0s saberes escolares pode conduzir os alunos a um
aprendizado mecénico e desprovido de reflexdo, uma vez que a falta de ligacdo entre os
saberes pode impedir a articulagdo entre os conhecimentos aprendidos. Na verdade, o
estudo isolado de um tema pode ndo permitir a exploracdo do carater indagador que ele
possui, dai, em muitos casos, ndo possibilitar a construcdo significativa do conhecimento.
A esse respeito os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCN’s afirmam
que:

[...se 0s conceitos sdo apresentados de forma fragmentada, mesmo que de forma
completa e profunda, nada garante que o aluno estabeleca alguma significagéo
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para as idéias isoladas e desconectadas umas das outras. Acredita-se que o aluno
sozinho seja capaz de construir as multiplas relagdes entre os conceitos e formas
de raciocinio envolvidas nos diversos conteudos; no entanto, o fracasso escolar e
as dificuldades frente a matematica mostram claramente que isso ndo é verdade].
(BRASIL, 2000, p.43).

Embora os PCN’s recomendem que o ensino de matematica seja desenvolvido
através do uso de conexBes, ndo somente da matematica com outras areas do
conhecimento, mas que, também, sejam estabelecidas conexdes entre 0s varios temas que
compde a propria matematica, observamos que as teméticas tém sido trabalhadas de forma
isoladas umas das outras; é o que se verifica, por exemplo, diante do ensino de Sistemas de
Equacdes Algeébricas Lineares no nivel médio quando o assunto é, geralmente, apresentado
de forma desconectada do estudado no nivel fundamental, como se tudo fosse uma
conseqiiéncia natural advinda da teoria de Matrizes e Determinantes.

Pais (2006) em seu livro “ensinar e aprender matematica” defende que o ensino de
matematica seja desenvolvido através da articulacdo entre os saberes, uma vez que lancar
articulacdes entre configuragdes, conceitos, problemas e propriedades é uma das condigdes
necessarias para a expansdo dos resultados do ensino e da aprendizagem da matematica.
Segundo (PAIS, 2006, p.52), “quanto mais intensas forem a interatividade e a articulagao,
mais significativa serd a aprendizagem”, ja que ¢ através delas que os alunos constroem
conhecimentos e fazem matematica.

O fazer matemaético, compreendido por Chevallard (2001) como sendo o ato de
identificar esquemas de acdo proprios do raciocinio, € marcado por articulacdes e
integracdo de saberes matematicos, ora explicitos, ora implicitos e este, sempre que
possivel, precisa ser trabalhado nesse sentido, ndo somente para atender o que preconiza 0s
PCN’s, mas para possibilitar a construcdo significativa do conhecimento. A tomada de
consciéncia das articulagdes e integracGes de saberes matematicos e extras matematicos,
para gerar um novo saber matematico pelo sujeito, parece se impor quando tratamos do
ensino de matematica, e € isso que buscamos mostrar nesse trabalho.

S&o varias as articulagcdes possiveis de serem realizadas diante do estudo dos
objetos matematicos e seria impossivel aqui apresentamos todas, dai, termos direcionado
nossa discussdo ao estudo de Sistemas de EquacBes Algébricas Lineares buscando
privilegiar a conexdo entre o tratamento que é dado ao estudo do tema no ensino
fundamental com o tratamento que deveria receber no ensino médio.

O tratamento dado ao estudo de Sistemas Lineares no ensino fundamental se

constitui como saber prévio segundo o qual emerge um novo saber. Mais precisamente, 0
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método de resolucdo de sistema através da substituicdo emerge como o Método de
Escalonamento numa conversdo de registros, conforme serd mostrado a seguir.

Os saberes matematicos necessitam ser articulados para possibilitar aos alunos a
construcdo de seus préprios conhecimentos diante dos significados empregados aos objetos
estudados. Nesse sentido, é importante que se desenvolva o estudo de um tema através de
varios tratamentos, uma vez que o emprego de um Unico registro pode prejudicar o
aprendizado, considerando que cada um demonstra apenas uma parte outra de conceitos
ainda desconhecidos. Na verdade, a formacdo do pensamento matematico esta associada a
conexdo estabelecida entre os inimeros conceitos matematicos aprendidos, dai a
importancia de ensinarmos matematica mostrando as multiplas relagdes existentes entre os

saberes estudados.

2 - A RESOLUCAO DE SISTEMAS ATRAVES DOS METODOS DA
SUBSTITUICAO E ESCALONAMENTO

Resolver um Sistema de Equacbes Algébricas Lineares significa envidar esforcos
sistematicos para encontrar uma solucdo do sistema. Entre os esforcos sistematizados, que
denominamos de métodos, destacamos dois, através dos quais estabelecemos conexdes
buscando a conversdes de um em outro. O primeiro método evidenciado, que € objeto do
ensino fundamental, foi o0 Método da Substituicdo e o segundo, objeto de estudo no ensino
médio, foi o Método do Escalonamento. A percepcdo da conexdo existente entre 0s
referidos métodos se constitui parcela importante para a verificacdo de como o primeiro

pode ser convertido no segundo, conforme sera mostrado a seguir.

2.1 -0 METODO DA SUBSTITUICAO NA RESOLUCAO DE SISTEMAS

O Método da Substituicdo consiste em escolher e escrever uma incognita em funcao
das outras a partir de uma equacdo fixada e substituir nas demais equagdes, com o0
proposito de elimina-la nessas equagdes, obtendo-se, assim, um novo sistema mais simples
de resolugcdo que o sistema anterior. Caso a primeira substituicdo de uma incognita nas
demais equagdes ndo tenha sido suficiente para encontrar a solucdo do sistema, continua-se
0 processo escolhendo e fixando nova incognita e equacédo para substituicdo, e consequente

eliminacdo da incognita nas demais equacdes até que a solugéo seja alcangada.
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O procedimento acima descrito pode ser evidenciado no exemplo a seguir:
Considerando o sistema
1)
2)

3X; +2X, —X; =5
2%, —3X, +X; =4
X, —4X, +2X, =4 3)

Fixando a primeira equag&o e escrevendo essa equagéo evidenciando a incognita x,

para eliminar nas demais equacg0es, segue que:

Substituindo x, nas equagdes 2 e 3 temos:

Z(E—gx2 +%X3J—3X2 +X, =4 = —%xz +§x3 =g

3 3 3 3
e

5 2 1 14 7 7
(§—§x2+§x3j—4x2+2x3:4 = —§x2+§x3:§

Dessa primeira substitui¢do e eliminacdo da incognita X, no sistema, resulta o novo

sistema que é mais simples e equivalente ao sistema original;

Se —E—gx +1x entdo
X 3 32" 3%

13 5
—EXZ +§X3 =

14 7
—EXZ +§X3 =

wli~N wWiN

Observamos nas duas ultimas equagdes do novo sistema que a incognita X, nédo

aparece por ter sido eliminada com o processo de substituicdo. No entanto, a solugcdo ainda
ndo se mostra evidente, 0 que exige selecionar e fixar nova incognita e equacao para repetir
0 processo tomando as novas equacgdes reduzidas encontradas, ou seja, a segunda e terceira
equagOes. Assim, fixando a segunda equagdo no novo sistema e evidenciando nessa

equacdo a segunda incognita, encontramos a expressdo abaixo.
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A expressdo definida para x,, ao ser substituida na terceira equagéo, resulta em:

( 2 5 j 7 7 28 70 7 7 21 63
— X [P =Xy = D Xt Xg = > Xy = —
3\ 13 13 3 3 39 39 3 3 39 39

Dessa nova substituicdo se evidencia o novo sistema ainda mais simples a seguir.

Se —E—gx +1x e
Xl 3 3 2 3 3
2 5 x
X, = ——+—X;, entao
13 13
21 63
—X3:—
39 39

Como pode ser observado, a solucdo do sistema é evidenciada, a comegar pela

terceira equacéo que explicita o valor da terceira incognita x, =3. Substituindo esse valor

na segunda equacdo encontramos o valor da segunda incognita.

Com esses valores encontrados, substituimos na primeira equacao para encontrar a

primeira incgnita.

1 5 2 1
X, =X, => X ==——=x1+=%x3 = x, =2
2 3 X:L 3 3 3 1

Com isto, x, =2, x, =1 e X, =3 € a solugdo procurada, ou seja, esse resultado

corresponde a valores que satisfazem as equagdes do sistema.
As manipulacGes algébricas empregadas no Método da Substituicdo para resolver
sistemas podem ser usadas para visualizar a l6gica das opera¢des matematicas empregadas

no processo de escalonamento de um sistema, conforme mostraremos a seguir.
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211 — O METODO DA SUBSTITUICAO E A LOGICA DAS OPERACOES
ELEMENTARES USADAS NO ESCALONAMENTO DE SISTEMAS

A aplicacdo do Método da Substituicdo no estudo de sistemas lineares possibilita
estabelecer uma sequéncia de opera¢fes matematicas que sdo usadas quando se resolve
sistema através do Método de Escalonamento. Tais operacdes demonstram a conexdo

existente entre os dois métodos conforme mostramos no exemplo a seguir.

Considerando o Sistema abaixo e zerando suas respectivas equacdes, temos:

3X +2X, —X; =5 3X +2X, —X;—5=0 E =0
2X, —=3X, + X, =4 =12X -3X, +X%,-4=0=7E,=0
X, —4X, + 2%, =4 X, —4X,+2X%,-4=0 E,=0

Aplicando o Meétodo da Substituicdo, podemos escrever outros sistemas,
equivalentes ao acima apresentado, da seguinte forma:
Evidenciando a primeira incognita da primeira equacdo e substituindo nas demais

equacdes, temos:

5 2 1 1 1
X1:§—§X2+§X3:>X1_§(3X1+2X2_X3_5):X1:>X1_§E1=X1

Substituindo a primeira incognita na segunda equacéao.

5 2 1 5 2 1 6
2(§—§x2+§x3J—3x2+x3—4:0:>2(§—§x2+§x3j—§x1+2x1—3x2+x3—4:0

(2% —3x, +x3—4)—§(3x1+2x2 -x,—-5)=0

:—%x2+gx3:§: E,——E =0

WIN
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Substituindo a primeira incognita na terceira equagéo.

5 2 1 5 2 1 3
(g—gxz+§x3j—4x2+2x3—4:0:>(§—§x2+§X3J—§x1+x1—4x2+2x3—4:0

(x1—4x2+2x3—4)—%(3x1+2x2—x3—5):0

= _%X2+£X3:£: E3—%El:0

A partir da primeira substitui¢do realizada, um sistema equivalente ao original foi
construido. O novo sistema € mais simples e possui 0 mesmo conjunto solucdo do sistema
original. A seguir apresentamos o sistema equivalente construido:

3%, +2X, —X; =5
13 5 2
—— X, =X ==
3 3 3
14 7 7
—— X+ =X, ==
3 3 3

Através da aplicacdo do Método da Substituicdo, sistemas equivalentes ao original
sdo construidos até que se evidencie a solucdo, além do que, através do referido método,
sdo definidas operacGes matematicas que possibilitam resolver sistemas aplicando o

método do escalonamento matricial. As operacdes definidas com a primeira substituicao
realizada foram:

1
Xl__E1:X1
3 E =0
e 2E 0 El- 0 ou de forma geral E, =0
>3 - . E|I<:0!E|‘<:Ek_ak1[
E.=0
Es—%EFo

em que a,, denota a razéo entre os coeficiente da primeira incognita presentes na

equacdo k e na primeira equacéo, respectivamente.
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Assim, se E =E,=E,=0=E, =E, —a,E =0, ou seja, a solucdo do sistema
anterior € solu¢do do novo sistema e reciprocamente a solu¢do do novo sistema é solucao
do sistema anterior, pois se E, =0,E, =E, —a,E, =0=E, =0,k =2,3.

De modo similar, podemos mostrar que o segundo sistema obtido tem a mesma
solugéo do primeiro e, portanto, a mesma solugdo do sistema original; reciprocamente, a
solucéo do sistema original é solucdo do primeiro e, portanto, solu¢éo do segundo.

Como podemos observar, as operacGes elementares podem ser vistas claramente
como decorrentes da sistematizacdo do Método de Substituicdo e sdo elas que usamos
quando resolvemos sistemas aplicado o Método do Escalonamento, conforme mostramos a

sequir.

22 - O METODO DE ESCALONAMENTO NO ESTUDO DE SISTEMAS
LINEARES

O Método do Escalonamento é formulado por meio da manipulacdo dos
coeficientes das incognitas usando as operacGes elementares das linhas de uma matriz que
representa o sistema. As operacdes elementares usadas para escalonar um sistema sdo as
mesmas evidenciadas no topico 2.1.1, conforme demonstra a resolucéo do sistema a seguir:

Consideramos o sistema e a sua representacdo matricial, temos:

3X +2X, —X; =5 3 2-15
2% =3, +X%,=4=2 -1 1 4
X, —4X, +2x, =4 1 -4 2 4

O método do escalonamento é empregado usando as operacGes elementares com as
linhas, de modo a tornar o numero de zeros das linhas da matriz, tomados da esquerda para
a direita e em posic¢des sucessivas nas linhas, maior ou igual ao numero de zeros da linha
anterior disposto como descrito. Em outras palavras, tornar a matriz mais triangular

possivel, como mostramos a seguir.
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Diante da representacdo matricial do sistema e aplicando as operagdes
estabelecidas, temos:

3 2-15 EZ_EEl
2.1 1 4 f
1 -4 2 4] E-ZE

A primeira linha é fixada e combinada com as demais de acordo com as operac¢des
definidas de modo a tornar nulo o primeiro coeficiente das demais linhas, assegurando que
cada uma dessas operacOes, quando executadas isoladamente, levam a mesma matriz que
seria obtida pela aplicacdo consecutiva das operagdes indicadas e, portanto, preservando a
equivaléncia do sistema original com o novo sistema associado dessa matriz. A matriz

resultante apds as operages indicadas é mostrada a seguir.

3 2 -15 3X1+i;(2_x3=5 ,
13 5 2 o . . Oxl——x2+5x3——
0 -— = — | cujosistema associado e 3 3
3 33 14 7 7
14 7 7 OX, ——X, +—X; ==
0 -= - = 3
L 3 3 3]

Continuando, repetimos o processo a partir da segunda linha e segunda coluna,

agindo como se ndo existisse a primeira linha e a primeira coluna. Assim, em relagdo a
. x 14 .
matriz posta a operacao E3_E E, busca tornar nulo o segundo elemento da linhas

abaixo da segunda linha.

3 2 -15
SR E
14 7 7 E—EE
0 - — - <| ° 13"
L 3 3 3]
que resulta
3 2 -1 5
o 13 5 2
3 3 3
0 o 28
L 39 39 |
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Continuando o processo, agimos como se nao existissem as duas primeiras linhas e
duas primeiras colunas, ou seja, a partir da terceira linha e terceira coluna. Como ndo ha
linhas abaixo da terceira linha, o processo é dado por encerrado e escreve-se 0 sistema que

pode estar associado a essa matriz, a seguir:

3X, +2X, =X, =5

O método acima exposto pode ser sistematizado da seguinte forma:

1- Se o primeiro coeficiente da primeira linha for nulo, entio, previamente, a partir

da primeira linhaE,, tomada como linha de referencia, escolha a linha E, que tem na

primeira coluna, tomada como coluna de referéncia, coeficiente diferente de zero e

permutamos com a primeira, assumindo que a nova primeira linha é a linha E, e que a

nova linha E, éaantigalinha E,.

2- Substituimos cada linha E, , abaixo da linha E,, por nova linha E, =E, —a,E,,
em que a,, denota a razdo entre o primeiro coeficiente presente na linha k e na primeira

linha, respectivamente.

3- Repetimos esse procedimento apds cada etapa, eliminando as linhas e colunas ja
referenciadas nas etapas anteriores até que ndo haja mais linhas abaixo da nova linha de
referéncia.

As operacdes elementares, conforme observamos, podem ser vistas claramente
como decorrentes da sistematizacdo do Método de Substituicdo como fica evidenciado
guando buscamos justificar a equivaléncia dos sistemas obtidos pelo Método da
Substituicdo e o desenvolvimento do Método do Escalonamento.

A certeza de que tais métodos tratam do mesmo objeto matematico e que estdo

associados pela sistematizacdo de que um leva ao outro, com tratamentos diferenciados,
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demonstra a ampla conexdo existente entre eles respondendo assim ao nosso propadsito

diante do trabalho apresentado.

3 — CONSIDERACOES FINAIS

O artigo apresentado tratou do uso de conexdes no ensino de matematica
enfatizando a articulagdo entre os métodos da substituicdo e escalonamento no estudo de
Sistemas de EquacGes Algébricas Lineares.

No trabalho, ficou evidenciada a conexdo entre os dois métodos a partir das
operaces matematicas que sdo realizadas aplicando o Método da Substituicdo e que sdo
usadas, também, quando um sistema é resolvido pelo processo de escalonamento.

Os tratamentos ensinados nas escolas para resolver sistemas sdo apresentados
isoladamente um do outro, todavia, o resultado deste trabalho mostrou que a articulagédo
entre os dois métodos para se resolver sistemas é possivel e desejavel. Usando a conexdo
entre os saberes o0 professor otimiza o tempo de ensino e proporciona o desenvolvimento
de um saber com significado para os alunos.

A fragilidade de conexBes ou mesmo sua inexisténcia no estudo dos saberes
matematicos prejudica o aprendizado e ndo permite uma tomada de consciéncia quanto a
construcdo do conhecimento.

E desejavel que se ensine matematica através da conex&o entre os saberes, uma vez
que tratar um objeto matematico através de conexdes significa dar oportunidade aos alunos
de enriquecer seus proprios processos de pensamento. Foi pensando nisso, que discutimos
a questdo da articulacdo entre os saberes neste trabalho, acreditando que integrar as idéias e

0s conceitos significa favorecer a aprendizagem.
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