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Resumo

Este artigo visa apresentar parte de um estudo sobre o conteúdo de transformações lineares realizado sob o ponto de vista da teoria dos registros de representação semiótica de Duval (2000).  Inicialmente foram selecionados quatro livros didáticos de Álgebra Linear freqüentemente presentes nas referências bibliográficas de cursos da área de exatas de universidades renomadas do país, a fim de verificar quais os registros presentes na abordagem deste tema e que tipo de exploração é realizada na passagem de um registro para outro. Desta análise, concluiu-se que os livros didáticos apresentam diferenças na forma de abordar os possíveis registros e que há deficiências principalmente na exploração do registro geométrico e nas conversões entre este e os demais registros. Baseado na teoria de Duval (2000), tal deficiência pode trazer prejuízos para a compreensão global das transformações e, conseqüentemente, para a aprendizagem das aplicações deste conteúdo em outras disciplinas que requeiram o domínio de representações gráficas, como por exemplo, a disciplina de Computação Gráfica. Diante deste panorama, será apresentado o resultado da aplicação preliminar de um teste a respeito de transformações lineares geométricas no plano, aplicado em dois estudantes de Engenharia da Computação que já cursaram Álgebra Linear, mas que ainda não tiveram contato com a disciplina de Computação Gráfica.

1. Introdução

A teoria sobre os registros de representação semiótica de Duval (2000) defende a importância de se realizar uma análise refinada do papel da diversidade de representações no ensino de um conteúdo matemático. Como o acesso a um conceito matemático não é possível por meio de um instrumento ou pela percepção, torna-se necessário o uso de um sistema semiótico para denotá-lo. Entende-se por sistema semiótico ou registro de representação, dentre outros, a linguagem natural, o sistema numérico, o algébrico e o geométrico. Diante desse fato, priorizar um determinado registro no ensino de um conceito matemático pode trazer prejuízos ao estudante quanto ao desenvolvimento da capacidade de discernir entre o conteúdo da representação e o objeto representado. Várias pesquisas (Hillel, Sierpinska, 1995; Dias, 1998; Bittar, 1998; Dorier, 1998) comprovam a teoria de Duval e mostram que, independente do nível de ensino, vários estudantes, ao converterem uma representação de um sistema semiótico a uma representação do mesmo objeto matemático em outro sistema, concluem inadequadamente que tais representações se referem a dois objetos distintos. Há dois tipos de transformação entre representações: o tratamento e a conversão. O tratamento é a transformação produzida em um sistema que resulta em outra representação neste mesmo sistema. Os sistemas que possibilitam este tipo de transformação são denominados registros de representação. Já a conversão é a transformação que parte de uma representação em determinado sistema e que produz uma representação diferente em outro sistema. Esta transformação pode ser exemplificada ao construir um gráfico a partir de uma função dada em sua forma analítica ou ao traduzir uma afirmação formulada na língua natural em simbologia algébrica. Desta forma, pressupõe-se que a aprendizagem de um conceito matemático consiste em desenvolver coordenações progressivas entre vários sistemas de representações semióticas, focando principalmente nas conversões entre registros em ambos os sentidos.

2. Os livros analisados

Foram selecionados quatro livros didáticos a fim de analisar, segundo a teoria de Duval (2000), a maneira como desenvolvem as conversões entre os registros especificamente no conteúdo das transformações lineares. Foram analisadas as referências bibliográficas dos cursos de exatas de oito universidades renomadas do país. Desta coleta, foram selecionados três livros clássicos e freqüentemente presentes nestas referências. Ainda, por apresentar particularidades nos registros presentes e nas conversões estabelecidas entre estes registros, foi analisado um livro de edição mais atual, o qual será denominado por Livro 4.  Desta forma, os livros analisados foram: CALLIOLI, C.A.; DOMINGUES, H.H.; COSTA, R.C.F. Álgebra Linear e  Aplicações. 6 ed. São Paulo: Atual Editora, 1995. (Livro 1); BOLDRINI, J.L.; COSTA, S.I.R.; RIBEIRO, V.L.; WETZLER, H.G. Álgebra Linear. São Paulo: Ed. Harper e Row do Brasil Ltda, 1980. (Livro 2); LIMA, E. L. Álgebra Linear. Rio de Janeiro: IMPA, CNPq, 1995. (Livro 3) e ANTON, H.; RORRES, C. Álgebra Linear com Aplicações. 8 ed. Porto Alegre: Bookman, 2001. trad. Claus Ivo Doering. (Livro 4).
Foi realizada a análise da parte teórica e dos exercícios propostos dos seguintes tópicos relacionados às transformações lineares: introdução ao conceito, transformações geométricas no plano e no espaço, núcleo e imagem de uma transformação linear e matriz de uma transformação linear. Destes tópicos, foram observados os tipos de representação semiótica presentes e as conversões estabelecidas entre os possíveis registros. Para tal análise, foi utilizada a seguinte classificação:

	Tipo de registro
	Representações

	Registro da língua formal
	*Representação da língua formal:

Seja F: U(V uma transformação linear com a seguinte propriedade: se {u1, ..., un} é uma base de U, então {F(u1), ...F(un)} é linearmente independente em V. Provar que F é injetora.

(Livro 1, p. 111)

	Registro simbólico
	*Representação simbólico-algébrica: 

Ex: Seja A: R4(R3,, A(x,y,z,w) = (x-w, y-w, x+z)    (Livro 3, p. 42) 

*Representação simbólico-matricial:  Ex:
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   (Livro 2, p. 148)

	Registro geométrico
	*Representação gráfica  Ex:    
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	(Livro 2, p. 148)

	Registro numérico
	*Representação do cálculo de imagens: 

Ex: F(1,2) = (3, -1)      (Livro 1, p.108)
	*Representação tabular Ex: 
	
[image: image3.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

2

1

0

1


	(Livro 1, p. 140)

	Registro da língua natural

(analisado em situações problema)
	*Representação da língua escrita

Ex: Ache a transformação T do plano no plano que é uma reflexão em torno da reta x=y.

(Livro 2, p. 171) 


A análise desses livros revelou algumas diferenças de tratamento das transformações lineares com relação aos registros presentes e às conversões estabelecidas. Ainda, foi notada uma deficiência no uso do registro geométrico e nas conversões entre este e os demais registros. Destas obras, apenas os Livros 2 e 4 demonstram uma preocupação efetiva em diversificar os registros, já que foram encontrados com uma freqüência significativa, principalmente na parte teórica, os registros da língua formal, o simbólico, o numérico, o geométrico e o da língua natural. Apesar disso, a exposição teórica apresenta as conversões de modo finalizado, ou seja, a abordagem não oferece ao estudante a oportunidade de construir as conversões e, conseqüentemente, de notar as particularidades de cada tipo de registro. Já os Livros 1 e 3 privilegiam os registros da língua formal e o simbólico-algébrico.  Excluindo o Livro 1, foi notado que não há uma coerência entre os registros explorados na teoria e os solicitados nos exercícios. Por exemplo, o Livro 3 inclui na parte teórica os registros geométrico e da língua natural em situações-problema, porém, tais registros não são solicitados no bloco de exercícios propostos, sendo estes  basicamente formulados nos registros da língua formal e simbólico-algébrico. Desta forma, as conversões ficam limitadas entre estes dois últimos tipos de registro citados. O Livro 2 inclui na teoria situações geométricas, porém a maior parte dos exercícios de transformações geométricas no plano é proposta de forma a não tornar necessário o uso de representações gráficas para a sua resolução. Este fato também foi observado no primeiro capítulo do Livro 4 que trata das transformações lineares. Cabe salientar que esta última obra inclui um capítulo adicional denominado “Tópicos Especiais” que explora o registro geométrico com uma freqüência satisfatória, porém, apesar disso, há também uma deficiência principalmente nas conversões que partem no sentido do geométrico para outro tipo de registro. Diante dessa problemática, temos, na concepção de Duval (2000), que tais abordagens contribuem para limitar a compreensão efetiva do conceito de transformação linear. Com isso, este estudo aponta para a necessidade de elaborar um experimento de ensino a respeito das transformações lineares que efetivamente englobe de forma mais significativa o registro geométrico bem como as conversões em duplo sentido entre este e os demais registros.

3. O teste preliminar

3.1. Descrição do teste

Foi elaborado um teste preliminar composto de sete questões, de tal forma a explorar a representação gráfica de transformações no plano bem como as conversões entre os diversos registros. Este teste tem como objetivo analisar as concepções emergentes de estudantes que já estudaram Álgebra Linear, quando deparados com situações em que o conceito de transformação linear no plano é realizado por meio de um enfoque geométrico.   Neste artigo, serão apresentadas e comentadas apenas quatro das sete questões. A questão a seguir tem como objetivo geral verificar se o estudante relaciona os conceitos de transformação em situações geométricas do plano, além de analisar se o mesmo estabelece conversões entre os registros simbólico-algébrico, geométrico e numérico-tabular.

	a) O que você entende por projeção ortogonal no plano sobre o eixo x? b) A projeção ortogonal no plano sobre o eixo x é uma transformação linear? Justifique. c) Represente esta projeção nas formas algébrica e geométrica (um vetor e sua imagem). d) Determine a matriz canônica desta projeção. e) qual seria a imagem do vetor (3,-2) por esta projeção?

f) o que você entende por reflexão no plano em relação ao eixo y? g) A reflexão no plano em relação ao eixo y é uma transformação linear? Justifique.  h) Represente esta reflexão nas formas algébrica e geométrica (um vetor e a sua imagem). i) Determine a matriz canônica desta reflexão. j) qual seria a imagem do vetor (3,-2) por esta reflexão?  


Nos itens “a” e “b”, pretende-se verificar se o aluno apresenta a concepção de projeção ortogonal no plano sobre o eixo x e se relaciona este fato com uma transformação linear. Nos itens “c” e “d”, pretende-se verificar se o estudante consegue apresentar tal transformação nas representações algébrica, geométrica e tabular e se estabelece as conversões entre elas. No item “e”, pretende-se verificar que tipo de representação o aluno utilizará para determinar a imagem de um vetor. Nos itens “f” e “g” tem-se a intenção de verificar se o aluno apresenta a concepção de reflexão no plano em relação ao eixo y e se relaciona este fato com uma transformação linear. Nos itens “h” e “i” pretende-se verificar se o estudante representa esta transformação nas formas algébrica, geométrica e tabular e se estabelece as conversões entre elas. No item “j” objetiva-se analisar que tipo de representação o aluno utilizará para determinar a imagem de um vetor por esta reflexão. A projeção ortogonal e a reflexão foram escolhidas por serem transformações mais usuais, provavelmente trabalhadas não só no curso de Álgebra Linear, como também em outros momentos da vida escolar do estudante. Desta forma, espera-se que o aluno não tenha dificuldades para relatar de alguma forma o que estas transformações representam. Partindo desta suposição, pretende-se analisar se o aluno estabelece e justifica uma relação entre a concepção que tem de projeção ortogonal e reflexão com as transformações lineares. Ainda, o exercício foi formulado de modo a explorar os registros geométrico, simbólico-algébrico e tabular, bem como as suas conversões, para verificar como o estudante lida com a coordenação destes registros. A seguir, será apresentada a resolução esperada do aluno:

	Resolução esperada:

a) É provável que o aluno busque o registro geométrico para descrever esta transformação ou que defina através da língua natural o efeito que ocorre com um vetor ou uma figura através desta transformação. 

b) F(x,y) = (x,0) é linear pois as componentes dos elementos da imagem são lineares  ou

Sim, pois dados u=(x1, y1) e v=(x2, y2) (R2,  F(u+v) = F(x1+x2, y1+y2) = (x1+x​2, 0) = (x1,0)+(x2,0) = F(u)+F(v) e (((R e (u=(x, y) (R2 e  F((u) = F((x,(y) = ((x,0) = ((x,0) = (F(u).

	c)Forma algébrica:               Forma      geométrica:

F(x,y) = (x,0)   
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	d)  (F) = 
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	 e) F(3, -2) = (3,0)           ou
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	f) É provável que o aluno busque o registro geométrico para descrever esta transformação ou que defina através da língua natural o efeito que ocorre com um vetor ou uma figura através desta transformação. 

g) Sim, F(x,y) = (-x,y) é linear pois as componentes dos elementos da imagem são lineares ou

 Sim, pois dados u=(x1, y1) e v=(x2, y2) (R2,  F(u+v) = F(x1+x2, y1+y2) = (-(x1+x​2), y1+y2) = (-x1-x2, y1+y2) =  (-x1,y1)+         (-x2,y2) = F(u)+F(v) e (((R e (u=(x, y) (R2, F((u) = F((x,(y) = (-((x),(y) = (((-x), (y) = ((-x,y) = (F(u).

	h)  Algébrica: F(x,y) = (-x,y)    Geométrica:
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	i) 
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	j) F(3,-2) = (-3,-2) ou  geometricamente:
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A próxima questão tem por objetivo geral verificar se o estudante justifica o tipo de imagem gráfica possível por meio deste tipo de transformação.

	Existe uma transformação linear que transforma um quadrado em uma circunferência? E uma transformação linear que transforma um quadrado em um segmento? Justifique sua resposta. 


Na primeira parte da questão, a escolha da transformação quadrado/ circunferência se deu pelo fato destas figuras serem de amplo conhecimento do aluno, tornando evidente a não permanência da linearidade. Na segunda parte da pergunta, a intenção é verificar se o estudante utiliza a questão resolvida sobre projeção no início deste bloco para justificar a possibilidade desta transformação. A resolução esperada está descrita a seguir:

	Resolução esperada: Não é possível transformar um quadrado em uma circunferência por meio de uma aplicação linear, pois uma transformação linear preserva o alinhamento. É possível transformar um quadrado em um segmento por meio de uma aplicação linear. Exemplificando, pode-se aplicar uma projeção ortogonal sobre o eixo x neste quadrado.


A questão a seguir tem por objetivo geral verificar se o aluno estabelece a imagem de um vetor por produto matricial, se consegue expressar em língua natural o efeito geométrico e se reconhece esta situação como uma transformação linear.

	Descrever com palavras o efeito geométrico de multiplicar um vetor x pela matriz 
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 Esta matriz pode ser considerada a matriz canônica de uma transformação linear no plano? Justifique.


 Exercício adaptado do livro Anton, H. Álgebra Linear com aplicações, p. 148.

Esta questão tem por objetivo específico explorar a coordenação dos registros tabular e da língua natural numa situação geométrica particular de expansão uniforme, relacionando-a com um tipo de transformação linear no plano. O exercício foi formulado de modo a envolver uma expansão uniforme de fator 2, de fácil verificação geométrica, tendo em vista que o objetivo é analisar se o aluno estabelece a coordenação de vários registros para resolver esta questão, partindo do numérico tabular. A resolução esperada está descrita a seguir:

	Resolução esperada:
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 Neste caso, a medida do vetor é duplicada. Esta matriz pode ser considerada a matriz canônica da expansão uniforme de fator 2 no plano.


A próxima questão tem por objetivo geral verificar se o aluno reconhece a matriz da transformação linear, partindo do seu efeito geométrico e se ele estabelece a conversão do registro geométrico para o numérico na situação particular apresentada a seguir:
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	Qual das matrizes abaixo pode representar, em relação à base canônica do R2, uma transformação linear que leva a figura V na figura W? Justifique.
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Questão do Exame Nacional de Cursos (Curso de Matemática) – 1999

	Resposta esperada:   A matriz correta é a do item “b”, pois:
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3.2. Resultados obtidos na aplicação preliminar

O questionário foi aplicado em dois alunos do curso de Engenharia da Computação de uma faculdade particular de São Paulo, sendo que neste texto tais estudantes serão identificados como Aluno 1 e Aluno 2. Estes estudantes já cursaram a disciplina de Álgebra Linear e estudaram as transformações lineares tendo como referências bibliográficas os livros 1 e 2 citados neste artigo. O Aluno 1 cursou esta disciplina no primeiro semestre de 2003, enquanto o Aluno 2 a cursou no segundo semestre deste mesmo ano. Este teste preliminar tem por objetivo principal analisar se o instrumento elaborado necessita de ajustes, antes de ser aplicado em um grupo maior. Na primeira questão, foi observado que o Aluno 1 sabe que a imagem de um vetor pela projeção ortogonal está sobre o eixo x, porém ele não destaca na definição escrita a necessidade do ângulo ser de 90o. Na representação gráfica, apresentada no item “c”, verifica-se que ele reconhece esta necessidade. Já o Aluno 2  apresenta no item “a” o fato de que os pontos do plano são representados sobre o eixo x quando se efetua essa projeção e destaca a questão do ângulo ser de 90o. Nenhum estudante conseguiu justificar que a projeção ortogonal é uma transformação linear. No item “c” desta questão, o qual solicitava a representação desta transformação nas formas algébrica e geométrica, nota-se que o Aluno 1 escolheu um caso particular para apresentar um vetor e a sua imagem, no caso o vetor (3,2) e a sua imagem (3,0), conforme apresentado a seguir: 
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Para oferecer a imagem do vetor na representação numérica, o Aluno 1 disse que primeiro pensou na representação geométrica, ou seja, ele estabeleceu uma conversão no sentido do geométrico para o numérico. Ao ser entrevistado, tal estudante foi questionado sobre o motivo da escolha de um caso particular. O mesmo falou que o fato da questão solicitar a representação de um vetor e sua imagem o levou a entender que deveria escolher um caso específico e não uma representação geral. O Aluno 2 só ofereceu a representação geométrica. Os dois estudantes não conseguiram determinar a matriz canônica desta transformação, tendo em vista que tal representação normalmente parte da representação simbólico-algébrica, a qual também não ocorreu na resolução deste exercício. Desta forma, nota-se uma deficiência no conhecimento dos diversos registros e conseqüentemente no estabelecimento das conversões entre eles. Segundo estes alunos, este tipo de transformação não foi estudado no curso de Álgebra Linear.  No item “e” que solicitava a imagem do vetor (3,-2) por esta projeção, nota-se que o Aluno 1 recorreu ao registro geométrico e não ao numérico, justificando que o primeiro é “mais simples”, porém representou erroneamente o vetor (3,-2) como (-2,3). O Aluno 2 deixou esta questão em branco. No item “f” que solicitava qual o entendimento do estudante a respeito da reflexão em torno do eixo y, o Aluno 1 recorreu aos registros da língua natural e geométrico, enquanto o Aluno 2 procurou oferecer a descrição nos registros da língua natural e algébrico. A descrição no registro da língua natural é apresentada de maneira confusa pelo Aluno 1, porém a reflexão no registro geométrico foi realizada corretamente. O Aluno 2 ofereceu uma descrição na linguagem natural apoiada no registro algébrico, conforme apresentado a seguir:
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Nenhum dos dois justificou corretamente a linearidade da reflexão em relação ao eixo y. No item “h” que solicitava as representações algébrica e geométrica desta transformação, novamente o Aluno 1 ofereceu a descrição de um caso particular, porém de forma incorreta tanto na representação numérica como geométrica. No caso, ele descreveu que a imagem do vetor (2,-2) seria (2,2) e localizou o vetor geométrico de forma incorreta. Já o Aluno 2, apesar de definir a reflexão corretamente no item “f” como f(x,y) = (-x,y), apresentou tanto a representação gráfica como a numérica de forma incorreta. Ambos não representaram a matriz canônica desta transformação. Ao serem questionados na entrevista, os mesmos disseram que o conteúdo sobre matriz de uma transformação linear foi dado no curso de Álgebra Linear, mas não se lembravam como era o processo para determiná-la. O item que solicitava a determinação da imagem do vetor (3,-2) não foi resolvido corretamente por estes estudantes. Cabe salientar que para a sua resolução, o Aluno 1 buscou o registro geométrico, enquanto o Aluno 2 utilizou os registros algébrico e numérico. Pôde-se observar novamente a existência de deficiências no conhecimento satisfatório das diversas representações bem como no estabelecimento de conversões. Ao serem questionados na entrevista, os mesmos disseram que esta transformação foi estudada no curso de Álgebra Linear. Na próxima questão apresentada, o Aluno 1 não relatou se um quadrado poderia ser transformado em uma circunferência por meio de uma transformação linear, porém, apresentou a possibilidade de um quadrado ser transformado em segmento. Apesar disso, para justificar esta afirmação, não foi utilizada a noção da projeção ortogonal como era esperado. O aluno alegou que existiria um fator de cisalhamento horizontal que tornaria esta transformação possível. Na entrevista, ele disse que haveria um fator que “tombaria” totalmente o quadrado. Ao ser questionado em relação a este fator, o mesmo alegou que não saberia determiná-lo, mas que deveria ser um valor “muito grande”. O Aluno 2 não apresentou resposta para esta questão. Ao ser questionado, este estudante disse que as questões deixadas sem resolução foram aquelas que ele não sabia justificar. Esta questão traz evidências de que estes alunos têm dificuldade em analisar o tipo de imagem geométrica possível por meio de uma transformação linear. 

Na questão seguinte, apesar de apresentar uma escrita confusa, pôde-se notar que o Aluno 1 sabe que a multiplicação da matriz apresentada por um vetor dobraria o tamanho desse vetor. O aluno não estabeleceu o fato de que esta matriz é a canônica da expansão uniforme de fator 2. Ele também não estabeleceu conversões ou mesmo tentativas para a determinação de um vetor em nenhum tipo de registro. Na entrevista, ele falou que a resposta não foi dada de maneira consciente, pois na verdade não sabia como multiplicar a matriz por um vetor. A afirmação de que o produto da matriz por um vetor dobraria a medida desse vetor ocorreu devido ao fato desta representação conter o número 2. Novamente ele apresenta deficiência na concepção de matriz canônica. O Aluno 2 não apresentou resposta para esta questão. A resposta fornecida pelo Aluno 1  aponta para a necessidade de reformular esta questão, pois os valores constantes da matriz induziram à resposta correta, apesar do aluno não dominar os conhecimentos que a questão objetivava avaliar. Na quarta questão apresentada, nota-se deficiências na conversão do geométrico para o numérico bem como no conceito de matriz canônica. O Aluno 1 não procurou efetuar o produto da matriz pelos vértices do quadrado inicial. Ele justificou que só poderia ser a opção “a” pois “b” e “c” têm valores negativos e “d” e “e” aumentariam a figura. Na entrevista, ele falou que resolveu a questão sem muita segurança e que achava que os valores que apareciam na matriz eram valores de x e y dos vértices da figura. Desta forma, como no desenho resultante não havia pontos com x negativo, as matrizes dos itens “b” e “c” não poderiam ser consideradas. Ainda, alegou que as duas outras matrizes não poderiam representar a situação tendo em vista que aumentariam a figura, devido aos valores presentes. O Aluno 2 não apresentou resolução para esta questão. 

4. Considerações finais

Esta aplicação preliminar não teve a pretensão de generalizar resultados, mas sim de analisar em que pontos o instrumento avaliativo deveria ser reformulado antes de ser aplicado em um grupo maior. Neste caso, de acordo com a fala do Aluno 1, os itens “c” e “h” da primeira questão sofrerão alterações para que os estudantes não sejam induzidos a reduzir a resolução para um caso particular. Outra questão a ser reformulada é a que solicitava o efeito geométrico partindo do registro numérico-tabular, tendo em vista que os valores presentes na matriz possibilitaram ao Aluno 1 responder que a medida do vetor seria duplicada, mesmo sem o domínio do registro numérico-tabular e da conversão entre este e outro registro, o que não era a meta desta questão. 

Apesar da aplicação preliminar ter por objetivo a análise das respostas visando à reestruturação do instrumento avaliativo, há informações significativas que podem ser extraídas desta aplicação. Nota-se que na primeira questão, apesar dos alunos estabelecerem um conhecimento da projeção no eixo x e da reflexão em relação ao eixo y, este foi insuficiente para que representassem tais transformações nos diversos registros solicitados e para que estabelecessem as conversões necessárias. Pôde-se notar que o registro geométrico foi freqüentemente utilizado pelo Aluno 1 como apoio de resolução dos exercícios, já que o mesmo recorreu a este registro em dois momentos do teste que não especificavam o tipo de representação a ser utilizada, no caso os itens “e”  e “j” da primeira questão. Apesar disso, ele ofereceu em diversos momentos representações gráficas incorretas. No exercício que questionava a possibilidade de um quadrado ser transformado em um segmento, tal estudante utilizou um pensamento geométrico – a aplicação de um cisalhamento que tombasse totalmente o quadrado – sendo que esta forma de pensar constituiu um obstáculo para o entendimento de que isso não seria possível. Cabe salientar que uma das questões do teste não relatada neste artigo envolvia a representação simbólico-algébrica de um cisalhamento horizontal de fator 2 . No teste global, nota-se que a representação simbólico-algébrica foi apresentada somente pelo Aluno 2 na definição de reflexão em relação ao eixo y. Foi observado que para este estudante, as questões que exigiam um pensamento geométrico ou foram resolvidas de forma incorreta ou foram apresentadas sem resolução. Ambos mostraram deficiência no domínio da representação tabular e nas conversões envolvendo este tipo de registro. Por fim, os estudantes não justificaram corretamente as questões que solicitavam a relação entre os movimentos realizados e a linearidade destas transformações. Desta forma, conclui-se que para estes dois estudantes, a falta de domínio nos diversos registros refletiu em deficiências no estabelecimento de conversões nas questões formuladas segundo um enfoque geométrico.

5. Referências Bibliográficas

ANTON, H.; RORRES, C. Álgebra Linear com Aplicações. 8 ed. Porto Alegre: Bookman, 2001. 

BITTAR, M. Les vecteurs dans l’enseignement secondaire. Originalmente apresentada como tese de doutorado, Universidade Joseph Fourier, Grenoble 1, 1998.

BOLDRINI, J.L.; COSTA, S.I.R.; RIBEIRO, V.L.; WETZLER, H.G. Álgebra Linear. São Paulo: Ed. Harper e Row do Brasil Ltda, 1980.

CALLIOLI, C.A.; DOMINGUES, H.H.; COSTA, R.C.F. Álgebra Linear e  Aplicações. 6 ed. São Paulo: Atual Editora, 1995. 

DIAS, M. Les problèmes d’articulation entre points de vue “cartésien” et “paramétrique” dans l’enseignement de l’algèbre linéaire. Originalmente apresentada como tese de doutorado, Universidade de Paris VII, Dennis Diderot, 1998.

DOURIER, J.L. État de L’art de la recherche en didactique à propos de l’enseignement de l’algèbre linéaire. Recherches em Didactique des Mathématiques, v.18, n. 2, p. 191-230, 1998
DUVAL, R. Basic Issues for Research in Mathematics Education. Proceedings of the 24th PME. Hiroshima: Department of Mathematics Education Hiroshima University, 2000.  p. 55-69.

HILLEL, J., SIERPINSKA, A. One persistent mistake in Linear Algebra. In: Conference of the International Group for the Psychology of Mathematics Education, 18., 1995. Proceedings of the 18th PME. Lisboa: Université de Lisbonne, 1995. p.65-72.

INEP. Exame Nacional de Cursos. Disponível em: <http://www.inep.gov.br/superior/provao/

gab_prov_pad_res/matematica.htm>.Acesso em: 12 junho 2003.

LIMA, E. L. Álgebra Linear. Rio de Janeiro: IMPA, 1995.

SIERPINSKA, A.; DREYFUS,T.; HILLEL, J. Evaluation of a design: Linear transformations. Recherches en Didactique des Mathématiques, v. 19, n. 1, p. 9-39, 1999.

SIERPINSKA, A.; TRGALOVÁ, J.; HILLEL, J.; DREYFUS, T. Teaching and Learning Linear Álgebra with Cabri. . Proceedings of the 23th PME. Haifa, Israel, 1999. p. 119-134.

UNIVERSIDADE DE BRASILIA. Ementa de Álgebra Linear. Disponível em: <http://www.unb.br/deg/daa/ementa/113093.htm> Acesso em: 06 abril 2003.

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO. Ementa de Álgebra Linear. Disponível em: <http://sistemas1.usp.br:8080/jupiterweb/jupDiscip?sgldis=SMA0304&codcur=55030&c>. Acesso em: 06 abril 2003.

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO. Ementa de Álgebra Linear. Disponível em: <http://www.icmc.sc.usp.br/~sma304/>.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS. Ementa de Álgebra Linear I. Disponível em: < http://www.mat.ufmg.br/dmat/education/ementas/MAT606.html>. Acesso em: 06 abril 2003.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS. Ementa de Álgebra Linear I.

Disponível em: < http://www.ufscar.br/disciplinas/grad/al1/al1.html> Acesso em: 06 abril 2003.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ. Ementa de Álgebra Linear. Disponível em: < http://www.mat.ufpr.br/curriculo_matematica.htm> Acesso em: 06 abril 2003.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Ementa de Álgebra Linear. Disponível em: < http://www.mat.ufrgs.br/~algelin/plano031.html> Acesso em: 06 abril 2003. 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA. Ementa de Álgebra Linear I. Disponível em: <http://drosophila.si.ufsm.br/ementario/disciplina.jsp:jsessionid=60e84410i7jbg?codigo=> Acesso em: 06 abril 2003.

_1138777991.unknown

_1138777993.unknown

_1138777994.unknown

_1138785268.unknown

_1138777992.unknown

_1138777986.unknown

_1138777988.unknown

_1138777989.unknown

_1138777987.unknown

_1138777984.unknown

_1138777985.unknown

_1138777982.unknown

_1138777983.unknown

_1138777981.unknown

_1138777980.unknown

