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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa qualitativa cujo objetivo é
aplicar uma sequéncia didatica que aborde as conversdes entre 0s
diferentes registros de representacGes de um sistema linear no intuito de
discutir a classificagdo desses sistemas. Para tal, empregou-se o software
GeoGebra 6.0.400.0-offline. Aplicou-se a sequéncia didatica aos alunos
do 3° ano do ensino médio do Colégio Adventista de Floriandpolis. Essa
pesquisa propde responder a seguinte questao de pesquisa: Uma proposta
de aprendizagem a fim de construir como uma sequéncia didatica, que
contribua para discutir a classificagdo de sistemas lineares a partir da
exploracdo e da conversdo entre os registros graficos, algébricos —
conforme representacéo tradicional com equagdes e chave — e matriciais?
Como essas conversdes podem contribuir para que os alunos tenham
melhor compreensdo ndo apenas para determinar o conjunto solucéo de
um sistema linear, mas para entender esse conjunto, classifica-lo e discuti-
lo, quando necessario? A fundamentacdo tedrica esta alicercada na Teoria
dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval (2003).
Como metodologia, escolheram-se 0s pressupostos da Engenharia
Didatica, segundo descricao feita por Artigue (1996), ja que é usada nas
pesquisas de Didatica da Matematica, que incluem uma parte
experimental. Sobre o objeto matematico sistema linear, apresentou-se
uma analise de dois livros didaticos e a apostila utilizada pelos alunos
nessa instituicdo. Os resultados da pesquisa apontam para a relevancia do
uso do software GeoGebra 6.0.400.0-offline para a conceitualizagdo dos
diversos tipos de solugdes de sistemas lineares. Confia-se que esta
pesquisa encoraje novos trabalhos sobre conversdes de registros
semidticos. Como produto final, apresentou-se uma sequéncia didatica
que sirva como sugestdo a outros professores para 0 ensino desse
conteddo.

Palavras-chave: Sistemas lineares. Registro de representacdo semidtica.
Software GeoGebra. Engenharia didatica.



ABSTRACT

The present work presents a qualitative research, whose aim is to apply a
didactic sequence that addresses conversions between the different
records of representations of a linear system in order to discuss the
classification of these systems. In order to achieve this, we used
GeoGebra 6.0.400.0-offline software. The didactic sequence was applied
to students of the 3rd year of high school at Adventist School in
Florianépolis. This research aims to answer the following research
question: Does a learning proposal, built as a didactic sequence,
contribute to discuss the classification of linear systems through the
exploration and conversion between graphic, algebraic registers -
according to traditional representation of the equations placed in brackets
- and dot matrix? How can these conversions help students not only to
determine the set solution of a linear system, but also to understand,
classify and discuss it when necessary? The theoretical foundation is
based on Raymond Duval's Theory of Semiotic Representation Records
(2003). As methodology, we chose the assumptions of Didactic
Engineering, as described by Artigue (1996), since it is used in
Mathematics Didactics research, which includes an experimental part. On
the mathematical object linear system, we present an analysis of two
textbooks and the class material used by the students in this institution.
The results of our research point to the relevance of the use of GeoGebra
6.0.400.0-offline software for the conceptualization of the various types
of linear system solutions. We trust that our research will encourage new
work on semiotic record conversions. We present as final product, a
didactic sequence that can be used by other teachers when teaching this
subject.

Keywords: Linear systems. Registration of semiotic representation.
Software GeoGebra. Didactic engineering.
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1 INTRODUCAO

Inicia-se esta dissertacdo com a justificativa dessa pesquisa que
mostra um pouco da trajetéria profissional do autor, mestrando, as
investigagdes sobre o tema, 0 objetivo e a questdo de pesquisa.

Na qualidade de professor, busca-se estimular nos alunos o prazer
de estudar a disciplina de matematica. Sabendo-se que ela tem um papel
fundamental na vida estudantil, procura-se uma proposta de ensino que
aborde Sistemas Lineares com alunos do ensino médio.

Meus primeiros passos como docente inicia-se em 1995, quando
percebo que o ensino de Sistema de Equacdes Lineares comeca na sétima
série, atual oitavo ano, do ensino fundamental 11. Nesse nivel de ensino,
evidenciam-se as técnicas de resolugdes algébricas, as quais apresentam
a resolucdo do sistema linear 2x2 pelos métodos da adicdo, substituicdo
e comparacdo. Tendo em vista que os livros e as apostilas adotados nas
escolas, em que trabalhei ao longo desses 22 anos, raramente se
apresentava a visdo geométrica para solucionar esses problemas.

Identifica-se o ensino de Sistemas Lineares como um contetdo de
fundamental importancia para alunos do ensino médio, assim como para
alunos do ensino superior. Por meio deste trabalho, buscou-se analisar a
viabilidade do ensino de Sistemas Lineares a partir da conversdo de
registros entre a forma com equacdes e chave, a forma matricial de um
sistema linear (matriz aumentada) e a representaco geométrica.

Essa pesquisa busca propor uma alternativa na forma de trabalhar
tal objeto matematico no ensino médio, haja vista que nessa fase aborda-
se ndo apenas Sistemas Lineares de ordem 2x2, mas também Sistemas
Lineares de ordem 3x3 e todas as outras possiveis variagcdes. Cabe
ressaltar que outro importante fato que se depara nessa fase é a auséncia
de representacbes graficas para sistemas lineares 3x3. Logo,
preocupados em vencer tal dificuldade, decide-se introduzir uma
ferramenta computacional para a abordagem do estudo dos Sistemas
Lineares que propiciasse ao aluno a visualizacdo grafica do objeto no
espaco tridimensional. Para isso, elabora-se uma sequéncia didatica que
se encontra voltada a interpretacdo e a compreensdo das solucBes dos
sistemas lineares nas formas com equacdes e chave, geométrica e
matricial (matriz aumentada).

Buscaram-se, na Teoria das Representagdes Semioticas, 0s
alicerces para embasar e fundamentar a pesquisa, uma vez que se
reconhece que os alunos efetivamente compreendem o contetido quando
conseguem modificar os registros em que esses se apresentam.
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[...] 0 entendimento dos objetos e dos conceitos em
matematica comeca, somente, N0 momento em que
0 aluno é capaz de mobilizar e de coordenar
espontaneamente dois registros de representacao
para um mesmo objeto. Obtém-se, assim, as bases
de um modelo cognitivo de funcionamento do
pensamento que leva em conta todos os problemas
suscitados no ensino de matematica. (DUVAL,;
MORETTI, 2012, p. 266).

Distinguem-se as enormes transformagdes que a sociedade passa
nos Ultimos anos, devido ao grande avanco das tecnologias, seguindo
orientacBes em relacdo ao uso dos recursos tecnologicos, utilizados para
elaborar a sequéncia didatica com o software GeoGebra. Fez-se esta
escolha, uma vez que as leituras realizadas, durante as disciplinas do curso
de mestrado, foram colocadas diante do inquestionavel fato de que a
tecnologia contribui efetivamente para o aprendizado dos alunos.

Tem sido frequentemente lembrado que o Gltimo
quarto do século 20 ndo teve precedentes na escala,
finalidade e velocidade de sua transformacdo
histérica, de modo que a Unica certeza para o futuro
é que ele serd bem diferente do que é hoje, e que
assim sera de maneira muito mais rapida do que
nunca. A razdo disso tudo estd na revolugdo
tecnoldgica, uma ideia que se tornou rotineira e
lugar comum, nestes tempos de tecnocultura.
(SANTAELLA, 2012, p.30).

A presente dissertacdo toma por base a Teoria dos Registros de
Representagdes Semidticas de Raymond Duval na abordagem das
diversas possibilidades de solugdo de um sistema linear. Essas solucdes
podem ser explicitadas em varios sistemas semioticos, tais como a
representacdo cartesiana; a representacdo matricial e a representacéo
algébrica conforme representacdo tradicional das equacdes colocadas em
uma chave para designar o sistema. O trabalho tratara dos diversos tipos
de solugbes dos sistemas, em cada uma dessas representacdes.
Respaldado na teoria de Duval, essa pesquisa busca, além de tratar
individualmente cada um desses sistemas, realizar as conversdes de
registros.
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Figura 1 - Hipdtese de aprendizagem que mostra os diversos sistemas semi6ticos
de representacdo envolvidos no conceito de solucgdo de sistemas lineares.

Conceito: Tipos de solugdo de um sistema linear
r

C

Forma cartesiana ¥ Forma com equagdes e chave ou Forma matricial

1 2

Tratamento Tratamento

Fonte: esquema construido pelos autores para o caso de trés sistemas semiéticos
com base no modelo de representacdo centrada na funcdo de objetivacdo em
Duval (2004, p. 67 a 70).

Na Figura 1, a dupla seta indicada por A, entre as formas de
representacdo de sistemas lineares indicam as operagdes de conversdes
enguanto as setas 1 e 2 designam as operacdes de tratamento. Ja a seta C
que converge para a parte superior da figura, para o conceito: tipos de
solucdo de um sistema linear, corresponde ao que Duval (2004, p. 68)
chama de compreensdo integrativa.

Pretende-se promover uma compreensdo mais abrangente do
conceito acerca dos Sistemas Lineares para esclarecer que ndo se limita a
somente calculos por meio de técnicas memorizadas que muitas nao
evidenciam os conceitos matematicos envolvidos. A intencionalidade
deste trabalho é discutir conceitos que cerceiam os Sistemas Lineares,
baseados em uma fundamentacdo tedrica que carrega uma abordagem que
envolve diferentes representacées.

Verifica-se nos PNLEM (BRASIL, 2005) a importancia em
interpelar de maneira diversificada um mesmo conteddo matematico.

Podem ser utilizadas diferentes linguagens para
representar os contetdos: simbolos matematicos,
linguagem natural, desenhos, graficos, icones, etc.
Esse tratamento diversificado é apontado,
atualmente, como um fator muito importante para
a compreensdo dos conceitos e dos procedimentos
matematicos. (BRASIL, 2005, p. 75).
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Motivou-se a busca por novas abordagens devido a pouca variagcdo
de representacdo nos exercicios encontrados nos livros didaticos, tais
como: o uso de tecnologias no ensino da matematica. Tendo em vista que
as orientagfes curriculares para o ensino médio (2008) ressaltam a
importancia, para o aluno, da ferramenta computacional a fim de que ele
possa comparar e refletir a respeito das diversas solugdes apresentadas:

Ja se pensando na tecnologia para a matematica, ha
programas de computador (softwares) nos quais 0s
alunos podem explorar e construir diferentes
conceitos matematicos, referidos a seguir como
programas de expressdo. Sdo caracteristicas desses
programas: a) conter um certo dominio de saber
matematico — a sua base de conhecimento; b)
oferecer diferentes representagdes para um mesmo
objeto matematico — numérica, algébrica; c)
possibilitar a expansdo de sua base de
conhecimento por meio de macro construgdes; d)
permitir a manipulacdo dos objetos que estdo na
tela. (BRASIL, 2008, p. 88).

No que se refere a solucdo de um sistema linear, 0 método sugerido
pelas orientagfes curriculares para o ensino médio é a utilizacdo do
método do escalonamento por apresentar operagdes elementares.

A resolucdo de sistemas 2X2 ou 3X3 também
deve ser feita via operagdes elementares (processo
de escalonamento), com discussdo das diferentes
situacOes (sistemas com uma Unica solugdo, com
infinitas solucdes e sem solugdes. (BRASIL, 2008,
p. 78).

Essa dissertacdo objetiva conceitualizar os diversos tipos de
solucbes dos sistemas lineares em suas possiveis representagdes,
ancorados na Teoria de Representacdes Semidticas de Duval.

Com base nessas percepcdes, faz-se necessario questionar se uma
proposta de aprendizagem, construida como uma sequéncia didatica,
contribui para discutir a classificacdo de sistemas lineares a partir da
exploracéo e da conversdo entre os registros graficos, algébricos —
conforme representacdo tradicional com equacles e chave — e
matriciais (matriz aumentada)? Como essas conversdes podem
contribuir para que os alunos tenham melhor compreensdo nao
apenas para determinar o conjunto solucéo de um sistema linear, mas
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para entender esse conjunto, classifica-lo e discuti-lo, quando
necessario?

Diante do exposto, pretende-se desenvolver uma sequéncia
didatica que possa vir a contribuir com o estudo de Sistemas Lineares.
Para responder ao problema de pesquisa, apresenta-se um objetivo geral
e, a partir desse, 0s objetivos especificos, relatados a seguir:

1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma proposta pedagdgica, baseada nas conversdes entre
os diferentes registros de representacdes semioticas, que contribua para a
compreensdo dos estudantes, acerca da classificagdo dos Sistemas
Lineares, realizando inferéncias sobre a solucao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se tentar alcancar tal objetivo, propbe-se:

a) transitar entre os diferentes registros de representagdes
dos Sistemas Lineares, com o propésito de oportunizar a
compreensdo da solugdo desses sistemas;

b) elaborar uma proposta que favoreca a compreensdo da
classificagdo de Sistemas de Equagdes Lineares;

c) utilizar o software GeoGebra como instrumento para
favorecer a realizacdo das conversoes;

d) propiciar ao aluno a possibilidade de compreender que um
sistema linear pode ser representado em diversos registros
e oportunizar a conversdo entre estas formas de
representacao.

A presente pesquisa trata da aplicacdo de uma sequéncia didatica
que serd realizado com alguns alunos do 3° ano do ensino médio do
Colégio Adventista de Floriandpolis - Centro, escola privada localizada
na regido da grande Floriandpolis — SC. Por meio da sequéncia didatica
proposta, faremos recortes dos dados — que foram gravados por meio de
fotos e audio — e analisaremos a validade da proposta na aprendizagem de
Sistemas Lineares para alunos do ensino médio.

O presente trabalho esta delineado em sete capitulos, sendo o atual
introdutdrio e os demais descrevendo as diversas etapas da pesquisa.

O capitulo dois apresenta uma discussdo das representagdes
semidticas no contexto da Educacdo Matematica. Discute a importancia
das conversbes dos registros para obter diferentes formas de
representacBes de um objeto matematico e levanta a questdo de néo tratar
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0 objeto como um todo quando se encontra em apenas uma ou outra forma
de representacdo.

Desvenda-se no capitulo trés uma abordagem da engenharia
didatica como uma forma particular de organizacdo dos procedimentos
metodoldgicos da pesquisa. |Faz-se, também, o embasamento pela
escolha do método do escalonamento para a resolucéo e classificagdo de
sistemas lineares, assim como a justificativa pela escolha do software
GeoGebra como ferramenta de auxilio no desenvolvimento da sequéncia
didatica. Para finalizar, apresentam-se os procedimentos metodoldgicos,
descrevendo os passos que viabilizaram a realizacdo do instrumento de
nossa pesquisa, assim como a sua descrigdo.

No capitulo quatro, busca-se realizar uma reflexdo sobre as
recomendagbes apontadas por documentos oficiais como: Pardmetros
Curriculares Nacionais para o ensino médio (BRASIL, 2000) e nas
Orientagfes Curriculares para o Ensino médio (BRASIL, 2008). Além
disso, apontam-se as leituras realizadas a respeito do tema proposto que
serviram como base para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo cinco realga-se uma revisdo sobre o topico Sistemas
Lineares, usando como referencial tedrico o livro Algebra Linear de
STEINBRUCH e WINTERLE, tradicionalmente utilizado no ensino
superior. Para tal, salienta-se como o contetdo é abordado pelos autores
e quais as maneiras de resolucdo apresentadas por eles. Ainda, realizou-
se um estudo sobre a forma como os Sistemas Lineares sdo propostos nos
livros didaticos. Para tal, analisou-se como o contetdo é abordado pelos
autores, quais as maneiras de resolucdo apresentadas e a relevancia dada
em relacdo a variacao dos registros em que se pode encontrar um sistema
linear. Para facilitar a ordenacdo das ideias, propuseram-se recortes
justificando as colocacOes efetuadas.

Exibiu-se, no capitulo seis, a andlise de dados, a priori das
atividades propostas na sequéncia didatica, assim como recortes da
sequéncia aplicada; extrai-se a posteriori a luz das representacdes
semioticas.

No capitulo sete, expdem-se as consideracdes finais do trabalho.
Finalmente, encontram-se o apéndice com documentos de autorizagéo
para realizagcdo deste trabalho e a sequéncia didatica construida pelos
autores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA: REPRESENTACOES
SEMIOTICAS

Nesse trabalho, tratar-se-d0 os diversos tipos de solucBes dos
sistemas lineares em cada uma dessas representacfes: solucdo vazia,
solucdo Unica e infinitas solugdes. Além de tratar individualmente cada
um desses sistemas, principalmente coordenard conforme apregoa o
referencial tedrico, para que a aprendizagem do conceito aconteca, nos
diversos sistemas de representagoes.

Foi o fil6sofo e psicologo francés Raymond Duval, o responsavel
pelo desenvolvimento da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, a qual analisa a influéncia das representacdes dos objetos
matematicos no processo de ensino e aprendizagem em matematica.
Segundo essa teoria, numa atividade de ensino, pode-se representar um
objeto matematico utilizando os registros de representagdo semiotica, 0s
quais Duval (1993) definem como sendo as

[...] produgdes constituidas pelo emprego de signos
pertencentes a um sistema de representagdes 0s
quais tém suas dificuldades proprias de significado
e funcionamento. (p.39).

Em sua teoria, Duval explica que os registros de representa¢des séo
maneiras tipicas de representar um objeto matematico. Denomina-se
sistema ou registro semidtico o sistema no qual se representa um objeto
matematico. Tais registros sdo importantes ndo somente por se
constituirem num sistema de comunicacdo mas também por
possibilitarem a organizacdo de informacBes a respeito do objeto
representado. Um exemplo matematico, no qual pode ser visualizado um
objeto destacando seu sistema semidtico e o seu registro de representacéo,
pode ser verificado no estudo da Algebra Linear diante do uso de registros
simbdlicos para representar um Sistema Linear.

Nas atividades matematicas, representa-se um objeto utilizando
varios registros de representacdo. Segundo a teoria de Duval, é a
conversdo das varias representacdes manifestadas sobre um objeto de
estudo que possibilita a construgdo do conhecimento. Na realidade, a
possibilidade de mudanca de registro se constitui uma condicdo
necessaria ao processo de aprendizagem conforme evidencia o
pensamento a seguir:
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a originalidade da atividade matematica estad na
mobilizagdo simultanea de ao menos dois registros
de representagdo ao mesmo tempo, ou na
possibilidade de trocar a todo momento de registro
de representacdo. (Duval, 2003, p.14).

As representacbes sdo consideradas, geralmente, como uma
simples maneira de exteriorizacdo das representagdes mentais para fins
de comunicacéo; entretanto, vale ressaltar que essa visao € limitada uma
vez que elas exerceram e exercem um papel primordial na construcdo do
pensamento matematico. Duval (2003) destaca a importancia dos
registros de representagdo para a matematica dizendo que “o
desenvolvimento das representacdes semioticas foi a condicéo essencial
para a evolucdo do pensamento matematico” (p.13), ou seja, O
desenvolvimento da propria matematica se deu em fungéo dos registros
usados para expressar as ideias construidas.

As palavras de Duval descritas acima evidenciam a importancia e
a necessidade do uso das representagdes semidticas no processo de estudo
dos objetos matematicos, uma vez que todo pensamento matematico é
expresso por meio de registros que devem ser explorados a fim de
possibilitar a construcdo do conhecimento. Na verdade, os objetos
matematicos ndo sdo diretamente perceptiveis ou observaveis sem 0 uso
de registros de representacdo, conforme afirma Duval (2003):

[...] diferentemente dos outros dominios do
conhecimento cientifico, os objetos matematicos
ndo sdo jamais acessiveis perceptivelmente ou
microscopicamente  (microscopio,  telescopio,
aparelhos de medida, etc.). O acesso aos objetos
passa  necessariamente  por  representacéo
semiotica. Além do que, isso explica por que a
evolugdo dos conhecimentos  matematicos
conduziu ao desenvolvimento e a diversificacdo de
registros de representacéo. (p.21).

Haja vista que cada registro de representacdo apresenta um
contetido prdprio que caracteriza parte do objeto estudado e o sujeito se
apropria do objeto cada vez que se da conta dos elementos que o
caracteriza. Tomar consciéncia dos conteudos existentes em cada registro
de representacdo e estabelecer relacdes entre eles significa apropriar-se
do objeto estudado. A esse respeito, Moretti (2002) afirma que
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de um ponto de vista cognitivo, uma representacao
é parcial em relagdo aquilo que ela quer representar
e que de um registro a outro ndo sdo 0s mesmos
contetidos de uma situacdo que sdo representados.

(p.27).

Sdo as representagdes, segundo Duval, que quando convertidas
umas nas outras conduzem ao aprendizado dos objetos estudados; nesse
sentido, pode-se entdo dizer que o estudo da Teoria dos Registros de
Representacdes Semidticas de Raymund Duval perpassa pela verificagdo
da construcdo gradativa do conhecimento mediante conversdes
estabelecidas entre as diversas formas de representagdo. Sendo assim,
quanto mais diversificada é a representagdo de um objeto, maior é a
compreensao que se tem a seu respeito, e a apropriacdo do seu significado
se da a partir de conversdes estabelecidas entre as diversas maneiras de
representé-lo.

Em suma, as palavras de Duval (2003) querem dizer que “a
compreensdo em matematica implica a capacidade de mudar de registro”
(p.21), dai a necessidade de se desenvolver um ensino que prime em
trabalhar com diferentes representacfes dos objetos matematicos a serem
estudados.

A Teoria dos Registros de Representagcdo Semiética diz que
durante o processo de estudo dos objetos matematicos deve ser dado
énfase a duas transformacBes de representacdo semiodtica que sao
radicalmente diferentes: os tratamentos e as conversdes. Os tratamentos
sdo procedimentos de justificacdo do objeto de estudo baseados em
fendmenos congruentes, segundo 0s quais 0s registros permanecem num
mesmo sistema de representagdo, mediante a escrita de figuras, graficos,
diagramas, dentre outros; ja a conversao é um processo de transformacéo
de um tratamento em outro no qual ha mudanga de sistema de registro
com a conservacdo da referéncia ao objeto estudado. Ao discutir as
transformacdes de tratamento e conversdao em sua teoria, Duval (2003)
descreve que

0os tratamentos sdo  transformagBes de
representaces dentro de um mesmo registro, por
exemplo: efetuar um céalculo ficando estritamente
no mesmo sistema de escrita ou de representacéo.
As conversdes sdo  transformagdes de
representacdo que consistem em mudanca de
registro conservando 0s mesmos  objetos
denotados: por exemplo, reconhecer a escrita
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algébrica de uma equacdo em sua representacdo
gréfica. (p.16) .

Embora seja clara a diferenca entre tratamentos e conversoes, é
comum as pessoas confundirem essas transformacbes. Esse tipo de
confusdo deve ser evitado, pois se trata de transformacdes distintas,
embora 0 processo de conversdo necessite do uso de tratamentos
diferentes para acontecer. Essa confusdo evidencia-se no pensamento de
Duval (2003) quando afirma que

€ comum descrever a conversdéo como uma
associacdo preestabelecida entre nomes e figuras
(como, por exemplo, em geometria) ou reduzi-la a
uma codificagdo.... Passar de uma equagdo a sua
representacdo grafica constituiria uma codificacdo
em que seria suficiente aplicar a regra segundo a
qual um ponto esta associado a um par de ndmeros
sobre um plano 