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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo levantar os recursos meta matemáticos utilizados por um professor de Álgebra Linear ao desenvolver, em sala de aula, a noção de base de um espaço vetorial. A investigação se insere em um projeto maior de título "O ensino e aprendizagem da noção de base de um espaço vetorial" levado a efeito no Programa de Ensino Pós-Graduado em Educação Matemática. Utilizei, como fundamentação teórica principal os resultados e nomenclatura das pesquisas sobre ensino e aprendizagem de Álgebra Linear, do grupo de investigadores composto, entre outros, por Jean Luc Dorier e Aline Robert. A metodologia foi de cunho qualitativo , segundo Ludke, e constou de observação das aulas de um professor e análise dessas aulas. Concluí que o professor recorreu a analogias e explicações sobre os elementos que constituem a noção de base, bem como ao diálogo com os alunos onde, muitas vezes, os levou através de perguntas, a refletirem sobre o assunto.

Introdução

A Álgebra Linear consta atualmente do currículo de vários cursos das chamadas Ciências Exatas, como Matemática, Física, Ciências da Computação e outros. É abstrata e formal, e segundo Aline Robert, os seus conceitos têm a característica de serem generalizadores, unificadores e simplificadores. Estas características são responsáveis pela dificuldade enfrentada pelos alunos no ensino e aprendizagem das suas noções elementares, gerando um alto índice de reprovações conforme pesquisas realizadas na UNICAMP (in Celestino, 2000).

Dorier, no livro que editou, “L’Enseignement de L’Algébre Linéaire en Question”, onde o tema é tratado por vários autores, sugere em suas conclusões que dois eixos de pesquisa deveriam ser perseguidos pelos pesquisadores do assunto: o prosseguimento das pesquisas sobre a utilização de alavancas-meta e sobre a avaliação de seus efeitos reais sobre a aprendizagem, e a análise das ligações entre os aspectos semióticos (gestão e conversão das representações) e os aspectos mais conceituais da aprendizagem em álgebra linear. (Dorier, p. 296)

No livro acima, Dorier utilizou um capítulo para esclarecer o significado do termo "alavanca-meta". Para o autor, a expressão "alavanca-meta", diz respeito, no ensino, à utilização de informações ou conhecimentos sobre a matemática. Estas informações são metaconhecimentos matemáticos que podem fazer os alunos refletir sobre suas atividades. Se estes metaconhecimentos matemáticos ajudarem os alunos na compreensão dos conceitos evidenciados, então eles passam a ser "alavancas-meta" para esses alunos.

Desenvolvimento e discussão

Para fundamentar minha investigação, utilizei principalmente, as pesquisas do grupo de investigadores franceses composto por Jean Luc Dorier, Aline Robert, Jacqueline Robinet e Mark Rogalsky. Este grupo tem trabalhos publicados, desde a década de 80, sobre ensino e aprendizagem da Álgebra Linear.

Dentre os resultados deste grupo, que podem ser encontrados em “L’Enseignement de L’algebre Lineaire en Question” (Dorier, 1997), verificou-se que não existem situações problema que os alunos possam utilizar em um primeiro curso de Álgebra Linear, que dêem origem ao desenvolvimento de suas principais noções. Pois, ou as situações existentes exigem um conhecimento mais profundo de outras disciplinas ou da própria Álgebra Linear, ou ainda, são muito elementares, e podem ser resolvidas com o auxilio da Geometria Analítica, por exemplo.

Eles defendem que a utilização de metaconhecimentos matemáticos em sala de aula, seja no discurso do professor ou em atividades cuidadosamente elaboradas, pode facilitar a compreensão das noções da Álgebra Linear, pelos alunos, fazendo-os refletir sobre os objetos matemáticos em questão.

Para o grupo francês, os metaconhecimentos matemáticos significam, em termos mais precisos, informações que dizem respeito ao conhecimento matemático, isto é, os métodos, a estrutura, a organização e a reorganização.

Os métodos são para o grupo francês, os procedimentos aplicados a um conjunto de problemas semelhantes enquanto que a organização e reorganização se referem à construção de novas estruturas cognitivas, a partir das estruturas internalizadas, por meio de um desequilíbrio entre o conhecimento matemático e o metaconhecimento matemático utilizado.

Podem ser também as informações que dizem respeito ao que constitui uma operação matemática, isto é, informação do papel da mudança de quadros na resolução de problemas, do papel dos questionamentos, os exemplos e contra-exemplos. Uma das operações, a mudança de quadros (Douady, 1986, in Dorier, 2000), pode fazer o aluno se organizar na resolução de um problema. As informações nos exemplos e contra-exemplos e ainda, as informações na passagem do antigo para o novo, segundo os autores, podem integrar os conhecimentos anteriores e as representações que os alunos já possuem do novo conhecimento.

De acordo com os autores, estas informações podem fazer os alunos refletir em suas próprias atividades de aprendizagem da matemática, que segundo Piaget (in Dorier, 2000), estas reflexões podem ajudar no aprendizado dos estudantes.

Assim, para o grupo francês, a expressão "alavanca-meta" será utilizada se um metaconhecimento matemático contribuiu para a matemática a ser aprendida. 

Considerei também, algumas das conclusões das pesquisas de Claudia Araújo (2002) e de Zoraide Padredi (2003), membros do grupo "Álgebra e Análise: especificidades, inter-relações e relações com outros domínios da matemática nos diversos níveis de ensino" e que trabalhavam no projeto "O ensino e aprendizagem da noção de base de um espaço vetorial".

Araújo se propôs a : "analisar livros didáticos de Álgebra Linear para verificar a existência de possíveis 'alavancas-meta' na abordagem de base" (p.12). A autora analisou os três livros de Álgebra Linear mais utilizados pelas Universidades tradicionais de São Paulo e concluiu que: "embora em todos os três livros tenha sido possível destacar várias situações em que os autores tiveram oportunidade de criar condições para que seu discurso meta matemático funcionasse como uma alavanca-meta, poucas oportunidades foram aproveitadas ou aprofundadas.(p.86)". Ela destaca que em um dos três livros foi possível identificar duas oportunidades de um discurso meta matemático passível de se constituir em alavanca meta: a utilização do termo "vetor supérfluo" na abordagem da noção de dependência linear ajudando o aluno a perceber a vantagem de utilizar conjuntos mais econômicos e a utilização de exemplos e contra-exemplos. (pg. 85-86)

Na conclusão de Padredi (2003), que analisou o discurso de 6 professores de Álgebra Linear, fora da sala de aula, a autora ressaltou que os professores utilizam analogias, na forma coloquial, quando da introdução das noções elementares da Álgebra Linear, como a de base: "vetores bem comportados", "grau de liberdade", "colchinha de crochê", "ambiente", "lucro", "economia", "tijolos", "parede".

Padredi verificou também que os professores utilizaram como recurso meta matemático, ênfase nas operações de adição e de multiplicação por escalar para caracterizar um elemento genérico de um espaço vetorial, e a utilização do recurso "a passagem do antigo para o novo", tendo a Geometria Analítica como o antigo.

Para alcançar o objetivo desta pesquisa, utilizando o quadro teórico já discutido acima, optei por uma pesquisa do tipo experimental, com uma abordagem descritiva e interpretativa, peculiar das pesquisas qualitativas, segundo Ludke (2001). Assim decidi assistir e áudio gravar as aulas de um professor de Álgebra Linear, escolhido em uma instituição tradicional no ensino de Educação Matemática.

Contatei o professor, estabelecemos o "contrato" e comecei a assistir um de seus cursos de Álgebra Linear. Nas cinco primeiras aulas observadas, apenas tomei nota daquilo que julguei importante como discurso meta do professor. A partir da sexta aula, com a aquiescência do professor, passei a gravar em áudio todas as aulas assistidas, além de anotar o que julguei importante, durante a aula. Fui colecionando também, as atividades elaboradas e digitadas pelo professor e entregues aos alunos.

Terminadas as gravações, iniciei o trabalho de transcrição das mesmas, incorporando ao texto, algumas de minhas anotações, para melhor compreensão do ocorrido.

Considerações finais

Analisando as transcrições, verifiquei que professor utiliza recursos meta, como analogias em praticamente todas as aulas que assisti e gravei. Recursos como: "Quando vocês olham que cara tem. Essa você pode falar que não é. Se você acha que não é, qual seria o segundo passo? ... Se não é, vai furar alguma propriedade. Qual é a que fura?", utilizados, no discurso do professor, na 6ª e 7ª aulas, ao ensinar a noção de espaço e sub-espaço vetorial.

Aqui, o professor realçou a importância de se analisar a operação, no caso, a multiplicação por escalar, antes de se passar à verificação das propriedades de espaço vetorial: "Quando vocês olham que cara tem. Essa você pode falar que não é". O professor está se referindo ao elemento genérico do conjunto, usando a analogia "que cara tem", além disso, ele sugeriu, primeiro implicitamente, e depois explicitamente que o aluno deve procurar um contra-exemplo, via propriedades, para justificar que o conjunto não é R-espaço vetorial. 

O professor também utilizou a noção do Diagrama de Venn para dar significado à noção de sub-espaço vetorial, fazendo assim uma passagem do antigo para o novo conhecimento, expresso por Dorier, como sendo um metaconhecimento matemático.

Na 10ª aula, ao abordar a noção de combinação linear o professor escreve na lousa: (1,7) = _ ( 1,1 ) + _ ( 1,2 ) +_ ( 1,3) e a seguir comenta: "A Idéia é ..... combinação linear. O que seria combinação linear? (pausa) A partir de alguns vetores dados, alguns vetores que eu tenho, eu produzir outros vetores. [...] Será que eu consigo colocar aqui números, que na hora que eu fizer esta operação eu tenha ( 1,7)?". O professor está levantando nos alunos a idéia da necessidade de um método para, uma generalização da formação dos elementos do conjunto R2. O professor também está utilizando os recurso do antigo novo, utilizando a Geometria Analítica como o antigo.

O professor também utilizou recursos meta matemáticos, na aula seguinte, ao abordar a noção de conjunto linearmente dependente. Ele comenta: "Essa é uma das características de um conjunto que a gente vai chamar de l.d., ou seja, linearmente dependente. Eu tenho alguém que está dependendo dos outros, lá dentro do meu conjunto." Aqui, o professor está dando informações sobre o que constitui uma operação matemática, dizendo implicitamente que se o elemento é formado pela combinação de outros elementos do conjunto, então o conjunto é linearmente dependente.

Em seguida, o professor comenta que utiliza a noção de dependência linear para levantar a idéia da economia de trabalho, dizendo : "Para escolher o melhor conjunto para eu trabalhar", utilizando os menores conjuntos para gerar um espaço vetorial. A idéia da economia também é verificada em Zoraide Padredi, (2003).

Na 13ª aula, ao abordar a noção de base de um espaço, o professor entregou para os alunos uma atividade, que iniciava com a seguinte afirmação: "Queremos encontrar dentro de um espaço vetorial V, finitamente gerado, um conjunto finito de vetores, tal que qualquer outro vetor de V seja uma combinação linear dele, e mais, que todos os vetores desse conjunto realmente sejam necessários para gerar V. A esse conjunto daremos o nome de base." 

Por trás dessa frase percebe-se a idéia de conjunto gerador minimal de um espaço vetorial. Esta idéia foi levantada nas conclusões de Padredi (2003), como uma das abordagens utilizadas pelos professores, por ela entrevistados.
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