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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo verificar quais representacdes constam nos livros de
Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La Penha, em especial nos
topicos de (In)dependéncia linear, geradores, base e dimensdo num espaco vetorial,
segundo a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS), visando sua
importancia no processo de ensino desses contetdos. Para tal, dedicou-se a estudar
a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica desenvolvida por Raymond
Duval, que estuda o papel das representacbes semiodticas na aprendizagem
matematica, e como suporte das analises adotou-se a teoria da Analise do Conteudo
de Laurence Bardin, a qual nos possibilitou criar as seguintes categorias de analise:
() Introduc&o do conteudo; (ii) Definicdo do objeto matematico e (iii) Utilizacdo de
mais de uma representacdo do objeto matematico. Diante das analises realizadas,
foi possivel observar algumas caracteristicas marcantes nos livros em questao,
dentre as quais, a utilizacdo de ideias numeéricas ou conceitos suportes a definicdo
dos topicos em questdo, no entanto sem o abandono do rigor mateméatico nas
definicbes. Além disso, de modo geral, foram identificados pelos menos trés
representacdes nos livros analisados: representacdo em linguagem natural,
representacdo algébrica e representacdo geométrica, nas quais Sao possiveis
observar os destaques as especificidades dos objetos matematicos supracitados,
bem como a realizacdo de conversdes. Tais caracteristicas, de acordo com a Teoria
dos Registros de Representacdo Semiética, possibilitam uma maior compreensao do
objeto matematico, uma vez que permite aos alunos o reconhecimento desse objeto
em diferentes representacdes, e assim, a compreensao do objeto matemético em
sua esséncia e completude.

Palavras-chave: Matematica; Algebra Linear; Guilherme de La Penha;
Teoria dos Registros de Representacao Semidtica; Anéalise do Conteudo.



ABSTRACT

This work was to verify which representations are contained in the books of Linear
Algebra of the scientist from Guilherme de La Penha, especially in the topics of (In)
linear dependence, generators, base and dimension in a vector space, according to
the Theory of Semiotic Representation Registers (TSRS), aiming at its importance in
the teaching of these contents. For that, he devoted himself to studying the Theory of
Registers of Semiotic Representation developed by Raymond Duval, who studies the
role of semiotic representations in mathematical learning, and as support for the
analysis was adopted the theory of Content Analysis of Laurence Bardin, the which
enabled us to create the following categories of analysis: (i) Introduction of content;
(i) Definition of the mathematical object and (iii) Use of more than one representation
of the mathematical object. In the light of the analyzes, it was possible to observe
some remarkable characteristics in the books in question, among which, the use of
numerical ideas or concepts supports the definition of the topics in question, however
without abandoning the mathematical rigor in the definitions. In addition, in general,
at least three representations were identified in the analyzed books: representation in
natural language, algebraic representation and geometric representation, in which it
is possible to observe the highlights to the specificities of the aforementioned
mathematical objects, as well as the accomplishment of conversions. These
characteristics, according to the Theory of Semiotic Representation Registers, allow
a greater understanding of the mathematical object, since it allows students to
recognize this object in different representations, and thus, the comprehension of the
mathematical object in its essence and completeness.

Keywords: Mathematics; Linear Algebra; Guilherme de La Penha; Theory of
Semiotic Representation Records; Content Analysis.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a Algebra Linear tornou-se alvo de diversas pesquisas no
campo da Educacdo Matemética, uma vez que ela estd relacionada a aplicacdes
internas a Matematica, como geometria analitica, equacdes diferenciais e estruturas
algébricas, e ainda a aplicacdes externas como economia, informéatica e ciéncias da
computacao.

Para Celestino (2000), a importancia dessa disciplina e das pesquisas
realizadas repousa no fato de que ela se encontra subjacente a quase todos os
dominios da Matematica, assim, aqueles que desejam trabalhar com a Matematica,
seja como foco de pesquisa ou como ferramenta para outros estudos, devem ter o
dominio de seus principais conceitos e um deles é a Algebra Linear.

Além disso, a Algebra Linear possibilita o desenvolvimento de habilidades
relacionadas as demonstracdbes matematicas, e ainda oferece ao professor
subsidios para a compreensdo da importancia de certos temas abordados na
educacado basica como matrizes, sistemas de equacdes lineares, etc. (MACHADO &
BIANCHINI, 2012 apud CARDOSO, 2014).

No entanto, mesmo diante da importancia de seu estudo e pesquisa, a
Algebra Linear é uma das disciplinas em que os alunos encontram grandes
dificuldades, em especial nos topicos (in)dependéncia linear, geradores, base e
dimensdo num espaco vetorial, fato que colaborou para o aumento do nimero de
pesquisas relacionadas ao processo de ensino da Algebra Linear no Brasil. Tais
dificuldades sao apontadas nos estudos de Grande (2006); Souza (2016) e Cardoso
(2014).

Segundo Grande (2006), embora os conceitos de Algebra Linear sejam
utilizados em outros objetos matematicos como equacfes de um sistema linear,
vetores de geometria, matrizes e fungdes polinomiais, e ainda sejam essenciais em
aplicacdes internas a esta disciplina, € consensual entre as literaturas que os alunos
deixam os cursos de Algebra Linear com dificuldades nos conceitos de
(in)dependéncia linear, geradores, base e dimens&do num espago vetorial.

Essas dificuldades séo atribuidas em parte a sua natureza, uma vez que 0S
alunos conseguem manipular os algoritmos sem entende-los, e a aspectos
cognitivos como a exemplo a linguagem axiomatica dessa disciplina que, embora se

tenha ciéncia da importancia do formalismo, distancia o aluno do objeto de estudo.
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Além disso, Souza (2016) aponta que os alunos tém dificuldades em transitar entre
diferentes representacdes, do algébrico para o geométrico por exemplo, o que
mostra que esses alunos nao possuem ‘flexibilidade cognitiva’ necessaria para fazer
essa transacao.

Segundo Grande (2006), embora hoje se tenha uma infinidade de recursos
tecnolégicos que possibilitam a concretizacdo das ideias relacionadas a Algebra
Linear, os livros continuam sendo o0 maior recurso didatico utilizado pelos
professores e por isso influem diretamente nas aulas, e transformam o professor em
um mero transportador de informagdes.

De acordo com Cardoso (2014), os professores de matematica planejam
suas aulas baseadas naquilo que o livro propde e, por isso, podemos entao
considerar que a forma como os alunos concebem os conhecimentos matematicos
esta fortemente ligada a forma como esses conhecimentos séo tratados nos livros
didaticos. Desse modo, as analises de livros didaticos possibilitam diversos olhares
sobre o processo de ensino de Algebra Linear e, portanto, séo relevantes na busca
da compreenséo do processo de ensino dessa disciplina.

Nesse contexto, um dos livros de Algebra Linear utilizados nos cursos
superiores na década de 80 é de autoria do cientista brasileiro Guilherme de La
Penha. Nascido em Belém no ano de 1942, La Penha foi um cientista paraense que
permeou por diversas areas do conhecimento cientifico e reconhecido por muitos
diante de sua genialidade.

Guilherme de La Penha formou-se engenheiro mecéanico pela Pontificia
Universidade Catélico do Rio de Janeiro (PUC-RJ), obteve dois mestrados, um na
PUC-RJ e outro em Cambridge (Inglaterra), e ainda doutorado na universidade de
Houston (EUA). Durante sua carreira académica e como gestor publico produziu
diversos artigos e livros, além de assumir varios cargos relacionados ao sistema
educacional brasileiro. (CHAQUIAM, 2012).

Dentre sua producdo, estdo os livros de Algebra Linear escritos entre os
anos de 1974 e 1976 com base na sua experiéncia como coordenador e professor
dessa disciplina, além de ter produzido, em épocas anteriores, materiais dessa
natureza. De acordo com Chaquiam (2012), o motivo da produc¢édo desses livros foi 0
desejo de dar um tratamento conceitual moderno ao assunto, enfatizando-se a
interacdo em Algebra Linear das influéncias geométricas e algébricas, bem como

dos métodos numeéricos.
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by

Esse comentario despertou-me curiosidade a primeira vista, dado que
durante o periodo em que cursei a disciplina de Algebra Linear no curso de
Licenciatura em Matematica tive contato apenas com as representacdes algébricas,
sem ter conhecimento de outras representacdes que ndo essas, além disso, durante
esse periodo me deparei com diversos momentos de frustagcdo, pois algumas ideias
como (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensao num espaco vetorial eram
dificeis de ser compreendidas.

O comentério de La Penha somado a minha experiéncia ao cursar a referida
disciplina, levaram-me a refletir se as minhas dificuldades, ao cursar a disciplina de
Algebra Linear, estariam relacionadas a limitacdo de representacées ao qual eu tive
contato. Nesse interim, percebi que deveria primeiramente compreender essas
representacées a fim de verificar sua aplicabilidade no ensino de Algebra Linear, fato
gue poderia ser estudado nos livros de La Penha.

Nesse caminhar, precisei buscar um suporte tedrico no intuito de realizar
uma analise pertinente as representacdes nos livros de La Penha, e assim, adotou-
se a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS) desenvolvida por
Raymond Duval, visto que estuda o papel das representacdes na aprendizagem
matematica, e como suporte para a criacdo das categorias de andlises adotou-se a
Teoria da Anélise do Conteudo (AC) de Laurence Bardin.

Desse modo, surgiu assim a questdo norteadora desse trabalho: Quais
representacdes de (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensédo num espago
vetorial constam nos livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La
Penha, segundo a Teoria dos Registros de Representacdo Semibtica?

Para responder a questdo de pesquisa, alguns objetivos foram elencados,
sejam eles:

e Objetivo Geral

Identificar as representacdes de (in)dependéncia linear, geradores, base e
dimens&do num espaco vetorial constantes nos livros de Algebra Linear do cientista
paraense Guilherme de La Penha, segundo a Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica, visando sua importancia no processo de ensino desses

conteldos.

e Objetivos Especificos
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I.  Realizar um levantamento acerca da vida de Guilherme de La Penha,
bem como de sua producdo académica inerente ao ensino de
Matematica, especialmente da Algebra Linear

il. Debrucar sobre a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
de Duval e a Teoria da Analise do Conteudo de Bardin, a fim de serem
norteadoras das andlises dos livros de Algebra Linear de Guilherme de
La Penha

ii.  Delimitar os livros de Algebra Linear de Guilherme de La Penha que

seriam analisados

iv. Crias as categorias de analise dos livros de Algebra Linear de

Guilherme de La Penha com base na Teoria da Anélise do Conteudo
de Bardin

v. Caracterizar a importancia das representagcées identificadas no

processo de ensino dos objetos matematicos elencados.

Como metodologia de pesquisa, adotamos a do tipo bibliografica-documental
de Gil (2008), que é a pesquisa que se utiliza de material ja elaborado constituido
principalmente de livros e artigos cientificos, que permite ao investigador uma visdo
ampla dos estudos ja realizados sobre o tema, e ainda séo utilizados documentos
gue ainda nédo tiveram um tratamento analitico ou que podem ser reelaborados de
acordo com o objetivo da pesquisa, que neste trabalho s&o os livros de Algebra
Linear de Guilherme de La Penha.

No que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos, em um primeiro
momento me debrucei sobre o estudo de Chaquiam (2012), no propdésito de extrair
informacdes acerca da vida e obras de Guilhnerme de La Penha, bem como dos
estudos de Duval (1970; 1995) sobre a TRRS a fim de verificar as representacdes
semibticas, e ainda sobre a Andlise de Conteudo de Bardin (2010), que por sua vez
possibilitou a criacdo das categorias de analises dos livros, sejam elas:

() Introducado do conteudo

(i) Definicdo do objeto matematico

(iii) Utilizacdo de mais de uma representacdo do objeto matemético.

A fim de possibilitar maior compreenséo ao leitor acerca do andamento da
pesquisa, o presente trabalho foi divido em se¢des, explicitadas a seguir.

Na secdo 1, tracou-se algumas consideracdes a respeito das motivacdes

gue levaram a producdo deste trabalho, bem como apresentamos a questdo de
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pesquisa, e ainda o objetivo geral e os especificos relacionados a esta, no intuito de
esclarecer ao leitor, de maneira sintética o andamento do trabalho.

Na secdo 2, apresentou-se 0s tracos biograficos de Guilherme de La Penha,
enquanto professor e gestor, bem como sua produc¢do cientifica, principalmente no
que diz respeito aos livros de Algebra Linear, na finalidade de elucidar os motivos
gue me levaram a estuda-lo.

Na secdo 3, discutiu-se a Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica
(TRRS) desenvolvida por Raymond Duval e a Teoria da Analise do Conteudo (AC)
de Laurence Bardin, com o propésito de esclarecer as caracteristicas que fizeram-
me adota-las como norteadoras das andlises dos livros de Algebra Linear de
Guilherme de La Penha.

Na secdo 4, foi realizada uma descricdo dos livros de Algebra Linear de
Guilherme de La Penha, que serdo analisados a luz da TRRS e da AC, com o
objetivo de apresentar essas obras em sua completude.

Na secdo 5, foram executadas as analises dos livros de Algebra Linear de
Guilherme de La Penha a luz da TRRS e da AC, a fim de responder a questao
norteadora do trabalho.

Na secéo 6, formalizou-se a resposta da questdo norteadora do trabalho,
bem como apresentou-se outras conclusfes acerca das analises realizadas nos
livros de Algebra Linear de Guilnerme de La Penha.

Saliento que durante o desenvolvimento desse trabalho, foram feitos trés
recortes que geraram artigos publicados em eventos cientificos, sejam eles: ‘Os
livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La Penha’ publicado no
| Congresso Pan-Amazbnico de Matematica (COPAM); ‘(In)dependéncia linear nos
livios de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La Penha: um estudo
sobre a abordagem metodoldgica’ publicado no Xl Seminario Nacional de Historia
da Matematica (SNHM) e ‘Base e Dimensdo nos livros de Algebra Linear de
Guilherme de La Penha submetido no XllI Encontro Nacional de Educacéo

Matematica. Tais artigos encontram-se em anexo no presente trabalho.
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2.  TRACOS BIOGRAFICOS DE GUILHERME DE LA PENHA

Nesta secdo apresento informacfes acerca da vida de Guilherme de La
Penha, enquanto professor e gestor, bem como de sua producdo cientifica,
principalmente no que diz respeito aos livros de Algebra Linear, no intuito de elucidar

0S motivos que me levaram a estuda-lo.

2.1. ACERCA DA DOCENCIA E GESTAO

As informacdes referentes a Guilherme de La Penha foram obtidas na tese
de doutoramento do professor Miguel Chaquiam, defendida em 2012, na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, que teve por titulo “GUILHERME DE
LA PENHA: Uma histdria de seu itinerario intelectual em trés dimensdes”, cujo foco
central foi a historiografia brasileira da ciéncia, voltado especificamente para a vida e
obra de um matematico-fisico da contemporaneidade.

Segundo o autor, La Penha tinha um perfil que pode ser considerado como
de um intelectual mdltiplo e transdisciplinar, que defendia a possibilidade de se
formar um cientista uno e mdultiplo, de atitude nédo linear e que dialoga com todas
outras areas, inspirado nos autores com os quais ele se identificou ao longo da sua
formacdo e atuagdo profissional, como Arquimedes, Leonhard Euler e Cliford
Ambrose Truesdell.

Filho de Miguel Marcos de La Penha e Nair Souza Marcos de La Penha,
Guilherme Mauricio Souza Marcos de La Penha nasceu em Belém do Para no dia 9
de margo do ano de 1942. Casou-se cinco vezes, sendo sua primeira esposa Nilza
Luna Marcos de La Penha com quem teve duas filhas Maria Carmen Luna Marcos
de La Penha e Maria Alice Luna Marcos de La Penha.

Casou-se pela segunda vez com Regina Lucia Guimardes e pela terceira
vez com Denise Cavalcante Massena. Denise do Couto Ramos Cavalcante Marcos
de La Penha foi sua quarta esposa, com quem teve sua terceira filha Tuscha de
Couto Ramos Cavalcante Marcos de La Penha. O quinto matrimdnio foi com Denise
Hamu Marcos de La Penha, com quem La Penha teve sua ultima filha Jalia Hamu

Marcos de La Penha.
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Guilherme de La Penha cursou os ciclos priméario e secundario, no extinto
Instituto Suico Brasileiro entre os anos de 1949 e 1952. Posteriormente prestou
exame e foi admitido no Colégio Marista Nossa Senhora de Nazaré com média 8,5,
e dessa forma cursou o 1° ciclo secundério e ginasial no periodo de 1953 a 1956,
que corresponde atualmente aos estudos de 6° ao 9° ano do ensino fundamental.
Nas figuras 1 e 2, € possivel identificar respectivamente o resultado do exame de

admisséo e o certificado de conclusédo do curso ginasial.

Figura 2 - Certificado de concluséo do
Figura 1 - Exame de Admisséo curso ginasial
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019) Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)

Em 1959, La Penha concluiu o curso de Agrimensura pela Escola Técnica
de Agrimensura do Para. Nesse periodo de formacédo técnica em nivel secundario,
teve experiéncia de ensino como instrutor da Escola de Agrimensura do Para e da
Escola de Agronomia da Amaz6nia. Além disso, segundo depoimentos, consta que
nesse periodo Guilherme de La Penha trocava correspondéncias com Elon Lages
Lima sobre questdes envolvendo calculo e analise matematica.

No ano de 1960, La Penha prestou vestibular e foi aprovado ao Curso de
Engenharia Mecénica pela Universidade Federal do Para (UFPA), no entanto, neste
mesmo ano, solicitou transferéncia para a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro (PUC — Rio), vindo a conclui-lo em 1964. Durante a graduacao, La Penha
teve experiéncia como como Instrutor da Escola Politécnica da PUC — Rio e da
Escola Graduada da PUC.

Durante sua graduacao, especificamente entre os anos de 1961 e 1963, La

Penha fez um curso de aperfeicoamento em Matematica no Instituto de Matematica
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Pura e Aplicada (IMPA) como bolsista de iniciacdo cientifica do entdo Conselho
Nacional de Pesquisas (CNPq). Além disso, La Penha estudou Matematica no IMPA
a partir do ano de 1960, fato que possivelmente possibilitou o estudo de Mecanica
dos Meios Continuos com aprofundamento matematico.

Entre os anos de 1964 a 1965, Guilherme de La Penha fez mestrado em
Engenharia Mecanica na Escola Pontificia Universidade Catdlica (EPUC) na éarea de
Mecéanica Aplicada como bolsista da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), sendo o primeiro diploma de Mestre em Ciéncias
outorgado por aquele curso de Engenharia Mecénica com a dissertacdo ‘Solugao
Exata para a Equacdo de Reynold na Teoria Hidrodindmica de Berings sobre a
largura finita’.

Concluiu outro mestrado, no ano de 1966, em Matematica aplicada e
mecéanica dos solidos pelo Department of Applied Mathematicas and Theoretical
Physics da Universidade de Cambridge, na Inglaterra, como bolsista da CAPES e
British Council (Consulado Britanico). Cursou doutorado na Universidade de
Houston nos EUA como bolsista da CAPES e da Universidade de Houston no
periodo de 1966 a 1968, na area de Matematica Aplicada e Mecénica dos Sdlidos,
no qual defendeu a tese ‘O problema final para pequena tor¢gdo do cilindro oco
circular elastico’, e assim, obteve o titulo de Doctor of Philosophy (Ph. D.), conforme

observa-se na figura 3.

Figura 3: Certificado de Conclusédo do Doutorado em Filosofia
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Ao concluir o referido doutoramento, La Penha realizou o pés-doutoramento
em Matematica Aplicada na University Carnegie-Mellon entre os anos de 1968 e
1969, como bolsista da National Science Foudation. E importante ressaltar que
durante o doutoramento e poés-doutoramento, Guilherme de La Penha realizou
alguns cursos em Mecéanica do Continuo na Brows University e Virginia Polytechnic,
em 1967, e na Johns Hopkins University em 1969.

Em relacdo a atuacao profissional de Guilherme de La Penha, este iniciou
suas atividades docentes na Escola Politécnica da Universidade Catdélica do Rio de
Janeiro em 1962/1963 como professor Assistente de matematica I-A. Em 1964 La
Penha iniciou suas funcdes como professor auxiliar na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ) até 1977, onde exerceu atividades de ensino, administracdo e
pesquisa em setores como Escola Nacional de Engenharia, Instituto de Matematica
e Coordenacéo dos Programas e Pesquisas em Engenharia (COPPE).

Entre os anos de 1965 e 1969, Guilherme de La Penha se afastou de suas
atividades docente para cursar o doutoramento e pds-doutoramento, no entanto de
1967 a 1968 foi Teaching Fellow na Universidade de Houston e de 1968 a 1969 foi
Lecturer da Universidade de Carnegie-Mellon. Em 1969, de volta ao Brasil, La
Penha retornou as suas atividades na UFRJ como professor assistente na
COPPE/UFRJ e em 1970 no Instituto de Mateméatica da UFRJ, sendo nesse ultimo
ano professor adjunto da UFRJ.

Em 1973, La Penha solicitou ascensdo ao cargo de professor titular da
UFRJ, tendo sua solicitacdo aprovada por unanimidade por sete professores
americanos (Clifford Truesdell, Bernard Coleman, Morton S. Gurtin, Willian O.
Williams, S. Bart Childs, Douglas Muster, D. G. Bourgin) e um brasileiro (Lindolpho
de Carvalho Dias), os quais, em seus pareceres, destacaram aspectos como
compromisso, seriedade, brilhantismo, dedicagcdo e competéncia de La Penha, e
ainda grandiosos elogios a respeito das contribuices desse cientista aos estudos da
Mecanica do Continuo e adjacéncias, principalmente no que tange a éarea da
Matematica.

Além de professor, Guilherme de La Penha assumiu cargos administrativos,
que exigiam grandes responsabilidades, dentro e fora da UFRJ. E reconhecido por
ser o0 responsavel pela reestruturacdo do Instituto de matematica da UFRJ com o

apoio de Luiz Coimbra, diretor da COPPE, uma vez que La Penha foi nomeado
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como diretor pré-tempore para o IM-UFRJ durante um ano, e em 1973 passou a ser
diretor do IM-UFRJ por quatro anos.

Um fato interessante consiste na logomarca do IM-UFRJ, reconhecida pelos
professores mais antigos como ‘urubu’, pois parece ser um desenho estilizado de
um urubu, aves que vivem na ilha do funddo aonde funciona a COPPE-UFRJ. Esta
logomarca foi criada por Guilherme de La Penha em 1971, enquanto diretor da IM-
UFRJ, com base nos padrbes que aparecem nos vasos egipcios. Na figura 4

podemos observar a logomarca do IM-UFRJ.

Figura 4: Logomarca do IM-UFRJ

INSTITUTO DE MATEMATICA
Universidade Federal do Rio de Janeiro]

Fonte: http://www.im.ufrj.br (2019)

Outro grande feito de Guilherme de La Penha, enquanto gestor da IM-UFRJ,
foi a realizacdo Simpdsio Internacional Sobre Mecéanica do Continuo e Equactes
Diferenciais Parciais nha UFRJ em agosto de 1977. De acordo com relatos, esse
evento foi um marco nos estudos em engenharia, dado que este teve por objetivo
familiarizar os matematicos e outros cientistas da fisica e engenharia com as
principais linhas de pesquisa moderna em assuntos inter-relacionados, fato que
permitiu estimular discussdes que possibilitaram a investigacdo de novos problemas
ou retomar os antigos ainda em aberto.

Além disso, a realizacdo desse simpésio contribuiu para o aumento do
namero de pesquisas em equacdes diferenciais parciais e mecéanica do continuo, em
virtude do namero crescente de dissertacfes e teses nessa area, e ainda o aumento
do nimero de professores que realizaram curso de doutorado fora do Brasil.

Guilherme de La Penha também ocupou cargos junto a instituicdes federais
e governamentais. Entre os anos de 1977 e 1979, esteve na Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), e de 1979 a 1980, na Secretaria de Ensino Superior do
Ministério de Educacéo e Cultura (SESu/MEC). Segundo relatos, no periodo em que
esteve na FINEP, La Penha retornou a Belém, a convite do departamento de Fisica

da UFPA, para organizar o primeiro curso de especializacdo promovido por esse
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departamento, e na oportunidade estreitou lagos e ajudou financeiramente o grupo
de pesquisadores do entdo Nucleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas (NCGG).

Além disso, na ocasido em que o departamento de Matematica instalou o
curso de mestrado, La Penha doou a esse departamento a maior parte de sua
biblioteca especializada em Matematica, e ainda continuou ajudando grupos de
pesquisas emergentes do Brasil, em especial da UFPA.

Enquanto Secretario do SESU/MEC, Guilherme de La Penha foi conselheiro
do Conselho Federal de Educacédo (CFE); Membro do Conselho Nacional de Pos-
Graduacéo e Presidente do Grupo Técnico de Coordenacdo (GPC/CNPG); Membro
do conselho plenario da Coordenacdo de Atividade de Processamento Eletrdnico
(CAPRE), como representante do Ministério da Educacdo e Cultura e Membro do
Grupo Superior do Programa de Formacdo de Recursos Humanos para o Setor
Nuclear (PRONUCLEAR).

No periodo de 1979 e 1980, La Penha proferiu diversas palestras a respeito
dos processos educacionais e administrativos do ensino superior brasileiro, no qual
defendia veemente a necessidade da desburocratizacéo do ensino superior e da nédo
dissociacdo de educacédo e cultura, bem como da ado¢cdo de uma postura
administrativa na conducédo de problemas, no intuito de estimular a criatividade e
incentivando o pluralismo metodoldgico, e ainda a valorizacdo do magistério
superior.

No periodo de 1980 a 1982, Guilherme de La Penha assumiu a Vice-
presidéncia do CNPq enquanto Lynaldo Cavalcanti de Albuquerque foi presidente.
Entretanto, La Penha se fez oposicao durante a gestdo de Lynaldo, juntamente com
a comunidade cientifica, que por sua vez aguardava a indicacdo do Fisico José
Goldemberg, pois Lynaldo nédo tinha o perfil para exercer tal funcédo, dado que era
engenheiro, sem mestrado e doutorado, e ndo pertencia a Fisica, Quimica, Biologia
ou Matemética.

Na qualidade de vice-presidente do CNPq, Guilherme de La Penha estava
preocupado com o processo de ocupacao acelerado da Amazobnia, e entdo, ao
perceber a necessidade de a¢gbes do governo no que concerne a contribuicdo da
ciéncia e da tecnologia a esse processo, escreveu o artigo ‘O papel da pesquisa
para uma ocupagéao racional da Amazénia’, no qual ressalta que o papel da ciéncia e
da tecnologia na Amazonia é o de solucionar as contradi¢cdes pela abertura de novos

caminhos que possibilitem harmonizar: retorno econémico versus protecao
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ambiental; migracdo populacional versus prote¢cdo das populagbes primitivas;
gualidade de vida versus desbravar areas sem minima estrutura.

Em 1982, La Penha publicou ‘CNPq — Research Institutes’, em inglés, que
teve por objetivo divulgar alguns institutos de pesquisas brasileiros no cenario
internacional, tais como o Observatério Nacional, Instituto de Matematica Aplicada e
Computacional, Museu Paraense Emilio Goeldi e Laboratério de Computacao
Cientifica.

Nesse mesmo ano, aconteceu a reestruturacdo do CNPqg e o cargo de vice-
presidente foi extinto, desse modo, La Penha pediu exoneracdo e manifestou o
interesse de retornar a Belém e ajudar sua terra de origem. Sendo assim, em 1983,
La Penha foi nomeado Assistente Especial do CNPq para a Amazbnia e atuou no
Museu Paraense Emilio Goeld (MPEG), no qual tomou a frente da restauracdo da
biblioteca dessa institui¢ao.

Durante o processo de restauracédo da biblioteca do MPEG e da Biblioteca
Publica Gaspar Viana, Guilherme de La Penha também restaurou importantes obras
datadas dos séculos XVIII e XIX, e nesse sentido, publicou artigos sobre o
naturalista Charles Marie La Condamine e ensaios sobre o matematico suico
Leonhard Euler, no periodo em que se comemorou o bicentenario de sua morte.

Em 1984, como as condicbes politicas no governo estadual ndo eram
favoraveis a La Penha, ele retornou a Washington, nos EUA, na qualidade de
Consultor do Banco Interameriacano de Desenvolvimento (BID) e Assistente
Especial do Departamento de Ciéncia e Tecnologia da Organizagdo dos Estados
Americanos (OEA), porém continuou a ajudar diversas instituicdes no Brasil, além de
contribuir diretamente para a realizacdo de um importante congresso na area do
meio ambiente em Belém do Para.

Ao retornar a Belém em 1985, Guilherme de La Penha assumiu a dire¢cdo do
MPEG e a Secretaria de Cultura do Estado do Para até 1987, ano que deixou a
Secretaria de Cultura e passou a atuar como assessor do entdo governado Hélio
Mota Gueiros na reestruturacdo e implantacdo da Secretaria de Estado de Ciéncia,
Tecnologia e Meio Ambiente do Para — SECTAM.

Entre os anos de 1985 e 1991, durante a direcdo do MPEG, La Penha
realizou importantes projetos como a Estacdo de Pesquisas Ferreira Penna, na
Floresta de Caxiuana, em Melgaco, investiu na expansao da infraestrutura fisica e

das areas de atuacdo do MPEG, iniciou a pos-graduacao por meio de convénios, no
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qgual garantiu pela primeira vez a formacéo de recursos humanos de alto nivel na
propria regido amazoénica. Dessa forma, Guilherme de La Penha transformou o
museu numa instituicdo capaz de realizar pesquisas, promover a inovacao cientifica,
formar recursos humanos, preservar acervos e comunicar conhecimentos nas areas
de ciéncias naturais e humanas relacionadas a Amazénia.

De 1991 a 1994, no governo de Jader Fontenelle Barbalho, Guilherme de La
Penha, enquanto Secretario de Cultura do Para e Presidente da Fundacao Cultural
do Pard Tancredo Neves, informatizou esses dois érgaos, criou o Saldo Paraense
de Artes Plasticas, instalou o Museu do Estado do Para e preparou o inventario de
todos os bens artisticos e culturais de Belém. Em 1995, La Penha passou a atuar
como Diretor de Programas Espaciais da Agéncia Espacial Brasileira até seu

falecimento em fevereiro de 1996.

2.1. PRODUCAO CIENTIFICA

A respeito da produgéo cientifica de Guilherme de La Penha, véarios foram os
estudos nas mais diversas areas dentro e fora da Matemética. No estudo de
Chaquiam (2012), ha uma divisdo dessas producbes em trés fases, sejam elas:
Primitiva, Académica Inicial, Romantica e lluminista. Ressalto nesse trabalho as
obras mais pertinentes ao objetivo deste estudo, em especial as producbes em
Algebra Linear.

Em 1962, La Penha escreveu o trabalho ‘Algebra Vetorial’ (figura 5), que
trata de nocdes axiomaticas de espaco vetorial interligado a representacéo
geométrica usual e suas aplicacbes em trigonometria, geometria analitica e fisica, e
gue tinha por objetivo preparar alunos para os exames de sele¢céo das escolas de
Engenharia e, em particular, da Escola de Engenharia - EPUC.

Segundo La Penha, esse texto influenciou o ensino em cursos vestibulares,
tornando-se referencial de aprendizado para entrada na PUC-Rio e, a0 mesmo
tempo, desmistifica que o calculo vetorial basico era apenas assunto para ser
tratado a nivel universitario. Essa obra é dividida em trés capitulos: Generalidades,

Operacdes Elementares e Exercicios.



Figura 5: Capa e folha de rosto do livro Algebra Vetorial (1962)
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Figura 6: ‘Aplicagdo de Matrizes na Resolugao de Sistemas de Equagdes Lineares’ (1964)
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Em 1964, La Penha publicou o artigo ‘Aplicacdo de Matrizes na Resolucao
de Sistemas de Equacbes Lineares’ (figura 6), na revista LVMINA SPARGERE da
Universidade de Juiz de Fora. Guilherme de La Penha, tinha duvida quanto a
originalidade do trabalho, uma vez que texto semelhante foi apresentado por
Lebnidas Hesenberg em 1961. E possivel observar que a abordagem no supracitado
texto vai além de uma simples manipulacdo algébrica, envolvem também os
conhecimentos relativos a caracteristica e decomposi¢cdo de matrizes, bem como,
resolucao de sistemas lineares.

Ainda em 1964, Guilherme de La Penha, em parceria com Helio Siqueira
Silveira, escreveu ‘Algebra Vetorial e Geometria Analitica no Espaco’, o qual era
destinado aos alunos da Escola Politécnica da Universidade Catolica e da Escola de
Engenharia da Universidade de Juiz de Fora, que reuniu um conjunto de féormulas e
tabelas importantes para o desenvolvimento dos estudos de Algebra Vetorial e
Geometria Analitica.

O trabalho manuscrito, € dividido em oito partes, sejam elas: Algebra Vetorial
e Sistemas e Transformacgfes de Coordenadas; Correspondéncia entre Superficies,
Linhas e Equacgdes, Diregdes; O plano e a Reta no Espago e Problemas envolvendo
Retas e Planos; Elementos imaginarios; Coordenadas homogéneas e elementos no
infinito; Geracao de superficies; Quadricas e tabelas.

Dando continuidade a parceria firmada, Guilherme de La Penha e Hélio
Siqueira Mendes, publicaram em 1964 ‘Geometria Analitica no Plano’, que reune,
apos intensas e longas pesquisas em textos franceses, americanos e italianos, o
basico essencial necessario para a formacdo de engenheiro de qualquer
especialidade no que tange ao estudo das curvas no plano, com énfase ao estudo
das sec¢des conicas.

A ultima producéo de Guilherme de La Penha no ano de 1964, que temos
conhecimento, foi ‘Problemas de Algebra’, voltado aos alunos do atual ensino médio,
no qual o autor apresenta uma série de atividades acerca de progressoes
aritmeéticas e geomeétricas, que eram utilizadas no Curso Propedéutico da Escola
Politécnica da Universidade Catdlica.

Outra obra de Guilherme de La Penha, no que diz respeito a Matematica, foi
‘O que é Matematica? datada de 1970. Voltada aos iniciantes do curso de

matematica, nela La Penha esclarece os conteludos, objetivos e finalidades do curso,
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e ainda orienta de modo a permitir-lhes conhecer melhor o campo de atividade da

Matematica. E possivel observar a capa dessa obra na figura 7.

Figura 7: Capa do livro O
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que é Matematica?

.

1970)

Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (20)

Nesta obra, La Penha apresenta pontos fundamentais a respeito da
Matematica e suas aplicacdes nos campos da Fisica, Engenharia, Astronomia,
Finangcas e Seguros, Geréncia e Operagoes, dividido em ‘Matematica Pura’ e
‘Matematica Aplicada’. Além disso, o autor disserta sobre o papel a ser
desempenhado por licenciados ou bacharéis em Matematica em colégios,
universidades, industria, governo e na area computacional, e ainda, disponibiliza um
modelo de curriculo considerando que qualquer matematico a procura de emprego
necessitard apresentar documentacao que comprove seu preparo e experiéncia.

Em 1974, La Penha em colaboracdo com Mina Seinfeld de Carakushansky,
professora e pesquisadora assistente do Programa de Pés-graduacdo do IM —
UFRJ, iniciou com o livro ‘Algebra Linear | e II’ (figura 8), uma sequéncia de livros de

Algebra Linear no intuito de relaciona-la com outras ciéncias.
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Figura 8: Capa e folha de rosto dos livros Algebra Linear | e 1l (1974)
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)

Posteriormente, em 1975, La Penha Langou ‘Sinopse de Algebra Linear’
(figura 9), que, segundo ele, essas notas eram literalmente exposicdes de Algebra
Linear realizadas junto aos estudantes de mestrado na COPPE e no IM-UFRJ

durante o periodo de 1970 a 1973. Esse livro pode ser identificado na figura 9.

Figura 9: Capa e Sumario do livro Sinopse de Algebra Linear (1975)
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)
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Em 1976, devido a experiéncias como professor e coordenador de algebra |
e Il, além da autoria de diversos textos sobre algebra Linear, La Penha lancou
‘Introducdo & Algebra Linear’ (figura 10). E importante ressaltar que esse livro foi
adotado em diversas universidades brasileiras, e ainda em algumas universidades
da América Latina como ‘Introduccion al algebra linear ‘, traduzido por professores
de Bogota.

Figura 10: Capa e Sumario do livro Introduco a Algebra Linear (1977)
Ir > r
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)

Em relagéo aos livros ‘Algebra Linear | a II’, ‘Sinopse de Algebra Linear’ e
‘Introducéo a Algebra Linear’, abordo estes de maneira aprofundada na quarta segéo
deste trabalho, uma vez sdo meus objetos de pesquisa, no intuito de responder a
guestao norteadora desse trabalho.

Ainda no ano de 1976, La Penha e Mina Carakushansky lancaram
‘Autovalores e Diagonalizacdo’, que segundo os autores complementa o livro
‘Introducdo a Algebra Linear’ e iniciam aqueles que desejam seguir pela teoria dos
autovalores. Tais notas iniciam com a mudanca de base e semelhanca, seguido do

estudo detalhado de autovetores e autovalores, diagonalizacdo e aplicacdo as
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conicas; o diferencial desse texto € a presenca significativa de exercicios resolvidos.

Na figura 11, é possivel identificar a capa e o indice da obra.

Figura 11: Capa e indice do livro Auto-Valores e Diagonalizac&o (1976)
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)

Em 1978, Guilherme de La Penha traduziu do original a obra ‘Espacos
Vetoriais de Dimensdo Finita’, o qual afirmava ser uma das obras fundamentais
nesse assunto, e escreveu com o propoésito de tornar acessivel a um grande publico
alvo. Segundo La Penha, a intensa correspondéncia com o autor, nem sempre
agradavel, visava manter o espirito do livro, entretanto, os erros constantes na
traducdo ndo sdo de sua autoria e, sim, do revisor de lingua portuguesa que
resolveu “entender de matematica” e pluralizar singulares matematicos ou distorcer
conceitos.

Esta obra trata de transformagfes lineares em espacos de dimenséo finita
pelos métodos de teorias mais gerais, ao enfatizar as ideias geométricas e
aplicacbes comuns em diversas partes da Matematica. Na figura 12, é possivel
identificar a referida obra.
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Figura 12: Capa e folha de rosto do livro Espacos Vetoriais de Dimenséo Finita (1978)
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Fonte: Acervo Guilherme de La Penha (2019)

Guilherme de La Penha, embora tivesse formacdo na area de Engenharia
Mecanica, contribuiu significativamente a area de Matemética, seja por meio de
atividades enquanto docente e gestor, seja por meio de suas producdes cientificas.
Em relacdo a essas producdes, no que diz respeito aos compéndios de Algebra
Linear escritos entre os anos de 1974 e 1976, La Penha ressaltou em seu ultimo
livro a motivacdo dessa producao:

A motivacao principal foi o desejo de dar um tratamento conceitual moderno
ao assunto, enfatizando-se a interacdo em Algebra Linear das influéncias
geométricas e algébricas e, concomitantemente, dando igual atengdo a uma
abordagem que visa as aplicacBes e os métodos de calculo, responsaveis

por uma grande parte do interesse e da importadncia do assunto (LA
PENHA, 1976 apud CHAQUIAM, 2012, 157).

O comentario de La Penha me levou a reflexdo acerca dessas interacdes
algébricas e geométricas, bem como dos métodos numéricos, que ele ressaltou na
producdo desses livros, uma vez que, ao cursar a disciplina de Algebra Linear na
graduacdo tive contato apenas com as representacdes algébricas dos conceitos de
Algebra Linear e ndo tive conhecimento de outas representacdes. Desse modo,

verificar o papel dessas representacdes nos livros de Algebra Linear de Guilherme
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de La Penha se mostrou uma questao pertinente aqueles que desejam enveredar
nessa area da Matematica e ter conhecimento dessas interrelacées.

Apoés o delineamento da questdo norteadora das analises dos livros, foi
necessario adotar uma teoria que pudesse dar suporte as analises dos livros, nesse
sentido optou-se pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS), do
francés Raymond Duval, devido abordar o papel das representacdes na
aprendizagem matematica. Complementarmente tomou-se como suporte a Teoria
do Contetdo de Bardin para geracdo das categorias de andlise dos dados
agrupados.

Na secdo seguinte explicitamos essas teorias a fim mostrar de maneira
aprofundada os conceitos utilizados nas andlises dos livros com o propoésito de

responder a questao norteadora apresentada anteriormente.
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3. APORTE TEORICO

Nesta secdo, apresento 0s conceitos base da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica desenvolvida por Raymond Duval e da Teoria da Andlise
do Conteudo de Laurence Bardin, com o objetivo de utilizad-las nas analises dos
livros de Algebra Linear do Cientista Paraense Guilherme de La Penha, e desse

modo, responder a questao de pesquisa deste trabalho.

3.1. TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

O contato com determinado objeto de estudo faz-se necesséario a todo
aguele que deseja conhecer melhor este objeto, ao passo que possibilita a
compreensao de caracteristicas, comportamentos e especificidades deste. Na
biologia, por exemplo, é possivel visualizar os objetos de estudos, tais como plantas,
tecidos ou seres vivos, atraveés de certos aparelhos como microscépios, assim como
na quimica, fisica e astronomia.

No entanto, a Matematica difere-se das outras ciéncias devido a
impossibilidade do contato, por meio dos nossos sentidos, com 0s objetos de
estudo, uma vez que estes ndo estao presente no mundo real e o0 pouco contato que
temos sao com copias imperfeitas de coisas que nao existem como pontos
matematicos, numeros, figuras, retas e igualdade (D’AMORE ET AL, 2015).

Desse modo, no que se refere aos objetos matematicos, é necessario
utilizarmos um sistema de registros, simbolos e sinais para representa-los, no intuito
de torna-los acessiveis aos alunos, a fim de que eles compreendam as
caracteristicas e conceitos de cada objeto matematico, embora ndo tenhamos em
maos o préprio objeto. Assim, as representacfes tém um importante papel no
processo de ensino da Matematica.

Neste sentido, o filésofo e psicologo francés Raymond Duval, a partir dos
estudos sobre semittica de Charles Sanders, Peirce e Ferdinand de Saussure,
desenvolveu entre os anos de 1970 e 1995 a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica, que estuda a influéncia das representacfes semidticas

dos objetos matematicos sobre a aprendizagem de Matematica.
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Duval (1993, p. 39 apud GRANDE, 2006, p. 63) define representacdes
semidticas como sendo ‘Produgdes constituidas pelo emprego de signos
pertencentes a um sistema de representacfes o0s quais tém suas dificuldades
proprias de significado e funcionamento. Além disso, segundo o autor, 0 acesso aos
objetos matematicos se da por meio de suas representacdes e ndo ha conhecimento
matematico que ndo possa ser mobilizado por um sujeito sem uma atividade de
representacao.

Em algebra linear, por exemplo, podemos representar uma base de um
espaco vetorial em diferentes registros semioticos como simbolico, figural ou
numérico, e ainda dentro de cada registro semiético ha diversas representacdes
semioticas desse mesmo objeto matematico, porém, em nenhuma dessas
representacdes estdo sendo tratadas verdadeiramente as bases de um espaco
vetorial.

As representacdes, portanto, ndo significam o objeto mateméatico em si, mas
nos fornece informacBes valiosas a respeito deste, e nesse interim repousa
cognitivamente a importancia das representacdes na aprendizagem matematica
(GRANDE, 2006). A titulo de exemplo, podemos pensar no objeto matematico
‘vetores linearmente independente no R?, o qual podemos representar em mais de

um registro semidtico, e ainda, em mais de uma representacao semiotica.

o1 (X1,y1) + a2 (X2, y2) =0, comai € R, > a1 = a2 =0
Objeto matematico: Vetores Linearmente Independente no R2
Registro Semidtico: Simbdlico

Representacdo Semiotica: Algébrica

E possivel identificar que os vetores linearmente independentes no R2 foram
representados dentro do registro simbdlico, pela representacdo algébrica, porém,

poderiamos representar esse mesmo objeto em outro registro.

Objeto matematico
Vetores Linearmente Independente no R2
Registro Semiotico: Figural

Representacdo Semiotica: Geométrica
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Sobre a diversidade de representacdes e sua relagdo com o ensino-
aprendizagem de matematica, Duval afirma:
N&o podemos pensar que com uma Unica representacdo semibtica seja
possivel representar todas as componentes conceituais de um determinado
objeto matematico. Ao contrario, sabe-se hoje, que cada representacéo
semibtica veicula somente alguns dos aspectos conceituais que sao
componentes do objeto considerado, no sentido de que um objeto
matematico possui varias componentes conceituais ligadas, mescladas,
umas com as outras (...) Por isso, uma pluralidade de representacdes
favorece a construcdo cognitiva do objeto representado, uma vez que cada

uma contribuiu de maneira especifica com alguns aspectos do objeto
(D'MORE ET AL, 2015).

Sendo assim, cada vez que o aluno conhece uma nova representacéo
semiédtica de um determinado objeto matematico, ele conhece novas caracteristicas
desse objeto matematico, dessa forma, quanto maior o nimero de representacdes
semioticas do objeto matematico o aluno possuir, maior € o seu conhecimento sobre
esse objeto matematico.

De acordo com Duval (2011 apud MENDONCA, 2017), o conhecimento
comeca quando ndo adotamos mais a representacao do objeto no lugar do préprio
objeto, e uma das formas para ndo confundir o objeto matemético de sua
representacao é dispor de uma segunda representacdo cujo contetdo seja diferente
da primeira. Nesse contexto, tem-se a necessidade da transicdo do aluno de um
registro semiético a outro ou ainda no mesmo registro, e para que essa transicao
ocorra € necessario ter claro o conceito de transformacao.

A transformacdo de registros de representacao, segundo Duval,
desemprenha papel fundamental na aprendizagem matematica, visto que nao
podemos falar sobre representacdo sem destacar as relacbes entre os sistemas
semibticos que produzem essas representacdes, e para estudar essas relacfes
devemos analisar as transformacfes de registros, que por sua vez é dividida em
tratamento e conversdo (GRANDE, 2006).

Duval define tratamento como sendo transformacfes de representacdes
dentro do mesmo registro semidtico e estas constituem transformagdes estritamente
internas ao registro, sendo muitos destes especificos de cada registro. A estratégia
pedagogica da utilizacdo do tratamento, consiste na busca pelo professor de uma

representacdo adequado a compreensao dos seus alunos (GRANDE, 2006).
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Um exemplo de tratamento dentro da Algebra Linear pode ser observado ao
resolvermos um sistema linear por escalonamento através de operacoes

elementares entre linhas.

x+y+z=6 x+y+z=6 x+y+z=6 x=1
xX+2y—z=211-12~{0x—y+2z=41L1-1L3~ {0x—y+2z=4 > y=2
x+y+2z=9 x+y+2z=9 Ox+0y—z=-3 z=3

Ao substituir a segunda linha pela diferenga entre a primeira linha e a
segunda, obtemos o segundo sistema, posteriormente quando substituimos a
terceira linha pela diferenca entre a primeira linha e a terceira, obtemos o terceiro
sistema equivalente, e assim, obtemos os valores de x, y e z respectivamente. E
possivel observar que através das operacdes elementares entre linhas do sistema
linear obtivemos sistemas equivalentes, ou seja, mais de uma representacao dentro
do mesmo registro semidtico, o que caracteriza um tratamento.

Pinheiro (2015), aponta a posicdo do tratamento na aprendizagem
matematica:

Nas aulas de matematica é possivel perceber que existe uma valorizagdo
excessiva do tratamento dos conceitos matematicos, os alunos séo levados

a um treinamento exaustivo das técnicas operacionais de todos os objetos
matematicos que lhes sdo dados a conhecimento, de um ponto de vista

matematico este treinamento é valido para operar com destreza e
habilidade esses conhecimentos. No entanto, de um ponto de Vvista
cognitivo, entendemos que essa valorizacdo seja a causa de tanta confuséo
na distingdo dos objetos matematicos e suas representagfes (PINHEIRO,
2015, p. 36-37).

Em relagdo a conversdo, Duval a define como a transformacédo de
representacdo de um registro semidético a outro registro, no qual altera-se a forma de
apresentar o contetdo, conservando-se a referéncia ao mesmo objeto (GRANDE,
2006). Um exemplo de conversdo pode ser observado na verificagdo de
independéncia linear de vetores no R2, a partir da representacao no plano R2.

Para Duval, do ponto de vista cognitivo, a conversdo é a atividade de
transformacédo fundamental, pois conduz mecanismos subjacentes a aprendizagem
matemética, e ainda, constitui a atividade cognitiva menos espontanea e mais dificil
de ser adquirida pelos alunos, pois a mudanca dos registros gera obstaculos que
ndo dependem da complexidade do campo conceitual, desse modo, uma

aprendizagem centrada especificamente na mudanca e coordenacéo de diferentes
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registros de representacdo produz excelentes resultados na compreenséao
(PINHEIRO, 2015).

Na figura 13, é possivel observar o processo de conversao no qual podemos
verificar se o0s vetores dados na representacdo geométrica sdo linearmente

independentes, ao convertermos esses vetores as suas representacoes algébricas.

Figura 13: Vetores linearmente independente no R2

=]

8]

—Z -1 o 1

ma
a
4

Fonte: Elaborado pelo autor

Lembremos da definicdo de vetores linearmente independente: ‘Dizemos
que um conjunto L = {u1, uz, .., un} contido em V € linearmente independente (L.1.) se,
e somente se, uma igualdade vetorial do tipo aiu1 + ... + anun = 0, com 0s ai em R,
admitir a solucao Unica a1 = ... = on= 0.

Desse modo, escrevendo 0s vetores como combinacao linear, igualando ao

vetor nulo do R?, e ainda resolvendo o sistema linear, tal que a, b € R, temos:

a+3b=0 _>a=0
2a+4b=0 " b=0

a(1,2)+b (3.4)= (0,0) > {

Sendo assim, temos que os vetores (1,2) e (3,4) sao linearmente
independentes, fato que poderia ser observado devido ao fato de esses vetores nao
serem colineares. Nesse sentido, € possivel observar que para a verificacdo da
independéncia linear foi necessario a conversdo da representacdo geométrica,
pertencente ao sistema grafico, a representacdo algébrica, pertencente ao sistema

simbdlico.
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Duval enfatiza que matematicamente mais importante que as
representacdes semidticas sao as transformacdes que podem ser realizadas, sendo
a conversao responsavel por um papel fundamental na aprendizagem do ponto de
vista cognitivo, visto que é subjacente a compreensdo do objeto matematico, e
possibilita a revelacéo das dificuldades do individuo ao lidar com este (MENDONCA,
2017).

Além disso, a importancia da conversao repousa no fato de que nédo existem
regras para a realizagcédo da conversao, o que necessita de uma articulacao entre as
varidveis cognitivas que sdo especificas do funcionamento de cada um dos dois
registros, desse modo, passar de um registro de representacdo a outro ndo é
somente reescrever de uma para outra forma o mesmo objeto, mas sim de perceber
as propriedades e caracteristicas daquele objeto explicitadas em cada
representacao semiotica.

Tendo em vista os conceitos apresentados da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica de Raymond Duval, o proximo passo seria analisar os
livios de Algebra Linear de Guilherme de La Penha, no entanto, se fez necessario
uma teoria que possibilitasse sistematicamente uma andlise critica de modo a
responder a questdo norteadora deste trabalho. Desse modo, optou-se pela Teoria
da Andlise do Conteudo de Laurence Bardin (2010), de modo a criar as categorias

de analises dos livros.

3.2. TEORIA DA ANALISE DO CONTEUDO

A manipulacdo de dados é uma das fases mais importantes de uma
pesquisa cientifica, uma vez que é nessa fase que o pesquisador verificara se a
hipotese delimitada inicialmente em seu estudo € correta ou ndo. Desse modo,
analisar esses dados de maneira critica e imparcial sdo caracteristicas essenciais
em qualquer pesquisa de cunho cientifico.

Para Campos (2004), a fase da andlise dos dados em uma pesquisa
cientifica é crucial, e a escolha de um método ou uma técnica é uma das fases mais
importantes na execucao desta, que requer do pesquisador muita atencdo e
cuidado, para que essa escolha seja adequada e proporcione a exploracdo desses

dados com toda sua riqueza e possibilidades. Ainda pelo autor:
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No universo das pesquisas qualitativas, a escolha do método e técnicas
para a analise de dados, deve obrigatoriamente proporcionar um olhar
multifacetado sobre a totalidade dos dados recolhidos no periodo da coleta
(corpus), tal fato se deve, invariavelmente, a pluralidade de significados
atribuidos ao produtor de tais dados, ou seja, seu cardcter polissémico
numa abordagem naturalistica (CAMPOS, 2004, p. 611).

E nesse contexto que surgiu a metodologia cientifica denominada Analise do
Conteudo, que por sua vez € definida como sendo ‘um conjunto de técnicas de
andlises das comunica¢fes que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de
descricao do conteudo das mensagens’ (BARDIN, 2010, p. 44). Em outras palavras,
a analise do contetdo nos possibilita inferir informacdes ocultas no texto, seja ele
escrito, oral, em sinais, através de imagens ou sons, a partir de objetivos
anteriormente definidos e mediante a decodificagcdo da mensagem.

A analise do conteudo foi desenvolvida no periodo da 22 guerra mundial pela
‘Divisdo experimental para os estudos de comunicagdes em tempo de guerra’ do
congresso dos EUA, o qual tinha por objetivo sintetizar e compreender o contetdo
dos argumentos utilizados por jornais e propagandas inimigas. Posteriormente, ao
final da guerra, foi aplicada a pesquisas de cunho cientifico de comunicacao politica,
chegando ao Brasil 40 anos mais tarde (CARLOMAGNO & ROCHA, 2016).

O conteddo de uma comunicacdo € tdo rico e apresenta uma Visao
polissémica e valiosa, que expressivamente possibilita ao pesquisador uma
variedade de interpretagcbes. O ponto chave dessa situacdo, em relacdo a
abordagem desses conteudos, esta em como visualiza-lo num campo objetivo, a
principio mais concreto e no campo simbdlico, ou seja, aquilo que nao € de facil
visualizacdo na mensagem (CAMPOS, 2004).

Sendo assim, o apice da Analise do contetdo séo as inferéncias acerca das
mensagens, e por isso produzir inferéncias nessa metodologia ndo significa somente
produzir suposi¢cdes subliminares acerca de cada mensagem, mas sim embasa-las
em pressupostos teodricos de diversas concep¢des de mundo e com as situacdes
concretas de seus produtores ou receptores que € visualizada segundo o contexto
historico e social de sua producéo e recepcéo.

Para Bardin (2010), podemos afirmar que a Analise do contetudo € norteada
por dois grandes objetivos, quais sejam A superacao de incertezas e Enriquecimento

da leitura, que séo definidos pela autora da seguinte forma:
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A superacdo da incerteza — o que eu julgo ver na mensagem estara la
efetivamente contido, podendo esta ‘visdo’ muito pessoal ser partilhada por
outros? Por outras palavras, sera a minha leitura valida e generalizavel?
Enriquecimento da leitura — Se um olhar imediato, espontanea, é ja
fecundo, ndo poderd uma leitura atenta aumentar a produtividade e
pertinéncia? (BARDIN, 2010, p. 35, grifo nosso).

Em meu caso, ao utilizar esses objetivos nas andlises dos livros de Algebra
Linear do cientista paraense Guilherme La Penha, ndo estaria eu realizando uma
analise documental ao invés de uma andlise do contetdo? A resposta € néo, pois
embora a analise documental tenha caracteristicas semelhantes a analise do
conteudo, entre elas h&a grandes diferencas metodologicas.

A analise documental é definida como sendo ‘uma operagao ou um conjunto
de operacgbes visando representar o conteudo de um documento sob uma forma
diferente do original, a fim de facilitar, num estado ulterior, a sua consulta e
referenciagdo’ (BARDIN, 2010, p. 51). O objetivo dessa analise € apenas de
representar de maneira condensada a informacé&o contida nos documentos para
consulta e informacéo.

De maneira contraria, a Analise do contetdo visa ndo somente analisar os
documentos, mas sim manipular as mensagens contidas nestes, com o propdsito de
evidenciar indicadores que possibilitam a realizacdo de inferéncias sobre outra
realidade que ndo a da mensagem, ou seja, a analise documental trabalha com
documentos e a Analise do conteudo com mensagens da comunicagao.

Embora o método da Andlise do conteldo seja comumente utilizado nas
ciéncias sociais, 0 seu carater marcado por uma disparidade de formas e adaptavel
a um campo de aplicacdo muito vasto (as comunicacdes), abre portas para outras
areas, dentre estas, a Matematica; fato que nos motivou a utiliza-la para analisar os
livros em questao.

Segundo Bardin (2010), essas inferéncias sdo alcancadas a partir de um
roteiro pré-estabelecido que sdo organizados em torno de trés polos cronoldgicos,
sejam elas Pré-analise, Exploracdo do Material e Tratamento dos resultados obtidos
na interpretacdo. No entanto, para a execucdo desses trés polos, € necessario de
antemao, que o autor realize a leitura flutuante.

A leitura flutuante é caracterizada por Bardin (2010), como a fase do primeiro
contato com os documentos que serdo analisados, na qual o pesquisador conhece o

texto e deixa-se invadir por impressbes e orientacdo, para posteriormente essa
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leitura se tonar mais precisa, em funcdo de hipéteses emergentes e/ou da projecao
de teorias adaptadas sobre o material.

A Pré-analise, embora seja uma fase de intuicdes, tem por objetivo a
organizacdo, através da operacionalizacdo e sistematizacdo das ideias iniciais, de
maneira a conduzir um esquema preciso de desenvolvimento das operacoes
sucessivas de andlise, na qual ha a escolha dos documentos a serem analisados, a
formulacdo das hipoteses e dos objetivos e a elaboracdo de indicadores que
fundamentem a interpretacdo final, ndo cronologicamente nessa ordem (BARDIN,
2010).

No que diz respeito a escolha dos documentos a serem analisados, Bardin
(2010), salienta que essa escolha pode ser feita através das quatro regras, a saber:
exaustividade, representatividade, homogeneidade e pertinéncia. A exaustividade
trata de uma escolha na qual delimita-se um periodo, um assunto ou autor, no qual
todo os documentos que se encaixam nessa delimitacdo devem ser levados em
consideracao na pesquisa.

A regra da representatividade, ocorre quando utilizamos uma amostra
representativa do universo inicial, ou seja, o0s resultados obtidos das andlises dessa
amostra podem ser generalizados a todo universo inicial. Nem todo material de
analise é suscetivel de dar lugar a uma amostragem, e nesse caso recomenda-se a
reducédo do universo inicial para uma melhor analise (BARDIN, 2010).

Sobre a regra da homogeneidade, ela geralmente é utilizada quando o
objetivo da pesquisa é a obtencdo de resultados globais ou a comparagdo entre si
de resultados individuais, onde os documentos retidos devem ser homogéneos, ou
seja, devem obedecer a critérios precisos de escolha e ndo apresentar grandes
singularidades. Na regra de pertinéncia, por sua vez, os documentos em questao
devem estar de acordo com 0s objetivos da pesquisa, a fim de tornar a andlise
significativa.

Neste trabalho, as regras adotadas para a escolha dos livros analisados
foram duas, sejam elas: Representatividade, uma vez que ao verificar quais
representacdes de (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensédo num espago
vetorial segunda a TRRS estdo constantes nos livros de Algebra Linear de
Guilherme de La Penha, podemos tomar essa amostra como representativa das

representacdes adotados no livros como um todo.
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Outra regra adotada foi a Pertinéncia, pois os livros escolhidos tomados para
a analise estdo de acordo com o objetivo da pesquisa ‘ldentificar as representacdes
de (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensdo num espaco vetorial
constantes nos livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La
Penha segundo a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica’, visto que tais
livros contém os contetdos supracitados.

Sobre a formulacdo de hipéteses, ela é definida como sendo uma afirmacéo
provisoria, que, a partir dos procedimentos de andlise, serd afirmada ou ndo. Essa
hip6tese geralmente est4d embasada nos pressupostos teéricos adotado no inicio do
trabalho, entretanto, segunda Bardin (2010), as hipéteses nem sempre sao
estabelecidas na Pré-analise, pois ndo se trata de uma fase obrigatoria subjacente
as analises. Desse modo, hd a possibilidade da execucdo de uma pesquisa
cientifica sem uma hipétese antecedente as analises.

A respeito da elaboracé&o de indicadores que fundamentam a interpretacéo,
sdo elementos de marcacdo que permitem extracdo das comunicacdes a esséncia
de sua mensagem. E nesta etapa que ha as operacdes de recorte do texto em
unidades comparaveis de categorizacdo para analise tematica e de algumas das
modalidades de codificacdo para o registro dos dados (BARDIN, 2010).

No que concerne a fase de exploracdo do material, de acordo com Bardin
(2010), ela é basicamente uma aplicacao sistematica das decisdes tomadas na Pré-
analise, onde o analista realiza operacdes de codificacdo, enumeracdo ou
categorizagao, em funcdo de regras previamente formuladas. Dentre estas, a
categorizacao, auxilia na organizacdo dos dados brutos a fim de uma melhor
analise, pois fornece de forma condensada uma representacao simplificada destes,
uma vez que evita desvios do material e d4 conhecimento dos indices invisiveis ao
nivel dos dados brutos.

Para esse fim, segundo Bardin (2010), € necessério criar boas categorias de
analises, e para isso alguns requisitos sdo essenciais, tais como exclusdo mutua;
homogeneidade; pertinéncia; objetividade e finalidade e produtividade. A exclusao
mutua, baseia-se na ideia de que cada elemento ndo pode se encaixar em mais de
uma categoria.

A homogeneidade das categorias, € uma condigdo necessaria a exclusao
mutua, pois trata-se da ideia de que um Unico principio de classificacdo deve

governar a organizagdo. A pertinéncia esta relacionada com as condigdes
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categorias, isto €, as categorias devem refletir os objetivos da pesquisa, bem como
as questdes norteadoras desta.

A objetividade e finalidade, sdo principios que devem nortear todas as
andlises, dado que as diferentes partes de um mesmo material, ao qual se aplica a
mesma grade categorial, devem ser codificadas da mesma maneira, ao evitar
distor¢des. A produtividade, € resultado de todas as qualidades anteriores, pois boas
categorias, fornecem dados fieis, e assim, analises pertinentes.

Apds esse momento, 0 proximo passo é o tratamento dos resultados obtidos
na interpretacdo, pois o analista tendo a sua disposicao resultados significativos e
fieis, pode entdo propor inferéncias e adiantar intepretacbes a propdsito dos
objetivos previstos ou outras descobertas (BARDIN, 2010).

Diante dos pressupostos metodolégicos elencados e considerando a
guestao norteadora desse trabalho, no intuito de uma melhor organiza¢ao dos dados
e fluidez do trabalho, criamos trés categorias de andlise a fim de obter inferéncias
relevantes a nossa pesquisa, sejam elas:

(i) Introducao do conteudo
Nesta categoria, tenho por objetivo verificar de que forma sao
introduzidos os conteudos de (in) dependéncia linear, geradores, base
e dimensdo num espaco vetorial nos livros de Algebra Linear do
cientista paraense Guilherme de La Penha.

(i) Definicdo do objeto Matemético
Esta categoria € responsavel pela observacdo do modo de definicao
de (in) dependéncia linear, geradores, base e dimensdo num espaco
vetorial nos livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme
de La Penha.

(i)  Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto Matemético.
Na terceira busco identificar quais representacdes séo utilizadas nos
livios de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La
Penha, bem como de estudar a forma como séo trabalhadas essas
representacdes nesses livros.

Para um melhor entendimento dos procedimentos metodolégicos da Analise
do conteudo pelo leitor, foi elaborado um esquema com o propdsito de tornar esses

aspectos metodoldgicos mais claros.
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Figura 14: Esquema metodolégica da Andlise do conteldo

TRATAMENTO DOS
RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Diante das categorias elencadas, na proxima secdo apresento os livros de
Algebra Linear de Guilherme de La Penha, os quais serdo analisados sob essas
categorias, em virtude de apresentar a organizacdo de cada livro a respeito da

disciplina de Algebra Linear, assim como a abordagem metodoldgica destes.
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4. DESCRICAO DOS LIVROS

Nesta secdo apresento os livros Algebra Linear | e Il (1974), Sinopse de
Algebra Linear (1975) e Introducéo a Algebra Linear (1977), de autoria de Guilherme
de La Penha, no intuito de descrever os conteudos constantes nestes livros, bem

como as abordagens metodoldgicas presentes nestes.

4.1. Algebra Linear | e 1l (1974)

O livro Algebra Linear | de autoria de Guilherme de La Penha e Mina
Seinfeld de Carakushansky, publicado pela UFRJ em 1974, é composto por cinco
capitulos, sejam eles: NocGes de conjuntos e vetores; Sistemas de Equacbes
Lineares; Espacos Vetoriais; Transformacdes Lineares e Introducédo a programacao
Linear.

No capitulo 0 sdo tratadas as propriedades basicas e operacionais de
conjuntos e vetores, com introducdo de espaco vetorial; e no primeiro capitulo sdo
discutidos sistemas de equac0fes lineares e tépicos relacionados aos estudos das
matrizes. O segundo capitulo € voltado aos estudos dos espacos vetoriais, contendo
os tépicos de definicdo espaco vetorial, (in) dependéncia linear, bases e isomorfismo
de espacgos vetoriais.

O terceiro capitulo trata das transformacdes lineares, no qual estdo
presentes topicos como representacdo de uma transformacdo linear; espaco
imagem e nuacleo de uma transformacdo linear; operacdes com transformacdes
lineares; posto de uma matriz e espacos duais. Finaliza-se o supracitado livro com o
quarto capitulo, voltado a introducdo a programacdao linear, através da abordagem
de conjuntos convexos e programacao linear propriamente dito.

O livro Algebra Linear Il, também datado de 1974, é uma continuacdo do
liviro Algebra Linear | e é composto por trés capitulos, denominados como
continuacéo dos capitulos do livro anterior, sejam eles: determinantes, autovetores e
autovalores e, por fim, espacos com produto interno, além de conter apéndices

sobre angulos de Euler, notacdes % e 11 e operagdes algébricas.
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No quinto capitulo, voltado aos determinantes, sdo tratados topicos como
funcdo volume e determinante; permutacdes e calculo de determinantes; produto e
transpostas; cofatores e menores; matriz adjunta; determinantes de Vandermonde;
unicidade da func&o determinante; regra de Cramer; determinante de um sistema de
vetores com relagdo a uma base; determinante de uma transformagéo linear em v,
volumes, determinantes e orientagao, e por fim, posto e determinante.

O sexto capitulo, sobre auto-valores e auto-vetores, trata de deformacéo
planas; movimento harmonico; polinbmios caracteristicos; diagonalizacdo de
matrizes e transformagfes lineares e introducdo a forma conica de Jordan. No
sétimo capitulo, sobre espacos com produto interno, estdo presentes distancias,
angulos e produto interno; bases ortogonais em R"; espacos com produto interno;
polinbmios de Legendre; transformacgdes lineares ortogonais e matrizes ortogonais,
e por ultimo, movimentos rigidos em R2 e R3. Além dos capitulos supracitados, o
livro Algebra Linear 1l contém dois apéndices a respeito das notacfes de = e 1T e
operacdes algébricas.

E importante ressaltar que ao final do livro, Guilherme de La Penha,
apresenta um esquema a respeito das genealogias das estruturas algébrica, com
legendas, a fim de esclarecer essas estruturas. Na figura 15 € possivel observar

esse esquema.

Figura 15: Genealogia das estruturas algébricas usuais

CGENEALOGIA DAS ESTRUTURAS ALGEBRICAS USUAIS
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CORPO = {ANEL COM IDENTIDADE | P5 & satisfeita}
ANEL COMUTATIVO = {ANEL | P4 é satisfeita}

CORPO COMUTATIVO = {CORPO | P4 & satisfeital}

Fonte: Algebra Linear | e Il (1974, p. 113)
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E possivel observar que nos Livros de Algebra Linear | e Il (1974), La Penha
buscou utilizar uma linguagem clara e objetiva, que parte do intuitivo rumo a
formalizacdo, e ainda € notorio a presenca de muitos exemplos e exercicios apés
cada tépico apresentado, de modo a efetivar a aprendizagem dos conceitos
trabalhados. Tais caracteristicas sdo esmiucadas nas analises dos livros na secéo

seguinte.

4.2. Sinopse de Algebra Linear (1975)

O livro Sinopse de Algebra Linear, foi publicado também pela UFRJ em 1975
e tem como autores Luiz Medeiros, Guilnerme de La Penha e Gustavo Menzala.
Essa obra é dividida 17 partes, sejam elas: notagdo; espacos vetoriais; dependéncia
linear e bases; construcédo de bases e dimensao; aplica¢gdes lineares — isomorfismo
I; aplicacdes lineares — isomorfismo II; subespacos; estrutura das aplicacdes
lineares; inversas; espagcos quocientes; invariancia, reducibilidade e projecoes e
valores e vetores caracteristicos, sendo esse Ultimo complementado pelo apéndice
corpos algebricamente fechados.

Além disso, ha também topicos como complexificacdo; formas bilineares;
dualidade; matrizes; formas conicas de transformacdes lineares; formas matriciais
canbnicas — forma de Jordan. Por fim, tem-se os apéndices sobre operacbes
algébricas e genealogia das estruturas algébricas usuais, no qual ha novamente a
presenca do esquema apresentado no livro Algebra Linear | (figura 15).

E observavel também a presenca de uma apresentacéo do livro intitulada
‘Ao leitor’, na qual La Penha afirmou que estas notas sdo exposicoes feitas por ele
ao longo das vezes que ministrou a disciplina de Algebra Linear para estudantes que
iniciaram mestrado na COPPE e IM-UFRJ entre 1970 e 1973, e ainda justificou a

auséncia de alguns topicos:

Estas notas reproduzem literalmente as exposi¢des feitas por mim, ao longo
das vezes que ministrei a disciplina de Algebra Linear para estudantes que
iniciaram mestrado, tanto na COPPE quanto no IM-UFRJ, no periodo de
1970-1973. O conteldo, afora os exercicios e exemplos €, exatamente, 0
adequado a 36 horas de aulas em um periodo. A eliminacéo de exercicios e
exemplos, é contingéncia para tornar o texto compacto. Entretanto, algumas
proposi¢cBes deixadas sem demonstracdo podem servir como exercicios
simples. Ao publica-lo, pensei unicamente em elaborar um ‘plano de aulas’,
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acessivel para a disciplina, facilitando o trabalho de docentes que,
porventura, venham a ministra-la. Obviamente, o conteudo reflete, em parte,
as minhas preferéncias sob o vinculo do ndmero limitado de aulas. De modo
geral, entretanto, o espectro essencial da disciplina é abordado, a
bibliografia mencionada da ampla margem a desenvolvimentos, qualquer
gue seja direcdo. Sacrifiquei o estudo de espacos com produto interno em
troca do estudo das dualidades; com esta base, a compreensao algébrica
do produto interno se torna simples. Também o teorema espectral e o
estudo de determinantes ndo foram abordados para dar lugar a formas
canbnicas. O primeiro, se deu a omissdo do detalhamento de
transformacgdes lineares em espac¢os com produto interno, o segundo, por
ser incluido, de modo natural, ao abordar-se algebra multilinear. Pretendo
posteriormente publicar mais detalhadamente a decomposi¢cdo de Jordan
juntamente com exemplos e aplicacbes desenvolvendo o esboco contido
nestas notas. Durante os varios estagios de meu trabalho de pesquisa e
ensino de poés-graduacgdo, os auxilios do BNDE, FINEP, CNPq e CEPG-
UFRJ, foram preciosos e sdo, oportunamente, aqui agradecidos. Agradeco
a GUSTAVO PERLA MENZALA pela cuidadosa leitura do texto final e pelos
comentarios e sugestfes apresentados embora ndo tendo sido possivel
incorpora-los todos na presente versdo. A WILSON GOES cabem os louros
de uma excelente datilografia, a partir de um execravel manuscrito
(MEDEIROS, LE PENHA & MENZALA, 1975, "'p. 1-2).

Em relagdo a abordagem metodoldgica, é notério que é um livro compacto,
com poucos exemplos, no qual ha algumas proposicées demonstradas e outras a
titulo de exercicios, além disso, ha a auséncia de alguns conteudos referente a
Algebra Linear justificada na apresentacéo ‘ao leitor’.

Numa visdo geral, € percebido que o livro Sinopse de Algebra Linear ndo é
adequado para aqueles que terdo um primeiro contanto com essa disciplina, visto
gue a linguagem presente neste tem um maior nivel de abstracdo, e ainda ndo sao
explicados alguns conceitos pois, em nossa visdo, acreditamos que a propriedade
desses conceitos seja pré-requisito para tal estudo, visto que esse livro foi escrito
com base nas aulas ministradas por La Penha na COPPE e IM-UFRJ.

4.3. Introducdo a Algebra Linear (1977)

O livro Introducéo a Algebra Linear é datado de 1976, e é de autoria de
Guilherme de La Penha, devido sua experiéncia em ministrar e coordenar as
disciplinas de Algebra | e Il, em parceria com Mina Seinfeld de Carakushansky. E
importante salientar que esse livro foi publicado pela McGraw-Hill em 1977, e

adotado em diversas universidades brasileiras, e ainda em universidades da
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América Latina como ‘Introduccioén al algebra linear’, traduzido por professores de
Bogota.

E pertinente ressaltar que os autores, no prefacio do livro, dissertam sobre o
objetivo deste e quais pressupostos tiverem em sua organizagcdo, com destaque
para os célculos e interpretacdes geométricas no R? e R3, fato que pode ser
contatado quando afirmam:

Embora objetivando servir a propésitos de nivel universitario, o texto
abrange detalhadamente tépicos que sado exigidos usualmente nos
programas de exames vestibulares e nas Ultimas séries do 2° grau. Assim, o
nivel do texto situa-se nessa regido de transi¢édo, tendo sido envidados
esforcos no sentido de torna-lo totaimente acessivel ao estudante nesse
estagio. Como os métodos de Algebra Linear constituem novidade para
muitos estudantes, a énfase reside em calculos e interpretacdes
geométricas em R2 e R3, de modo a dar tempo para que absorvam
conceitos com os quais ndo estejam familiarizados. Desse modo teve-se em
mente as seguintes regras mestras: (1) o texto deveria ser de contetdo tao
geométrico quanto possivel, objetivando-se amenizar sua abstracao natural;
(2) a abordagem de determinantes deveria ser breve, porém calcada em
conceitos Uteis para generalizacbes, desenfatizando-se seu carater de
ferramenta de célculo de baixa eficiéncia e discutida utilidade; (3) os topicos
a serem abreviados sob pressdo de tempo limitado para exp6-los deveriam

ser 0s espacos vetoriais e as transformacdes lineares, sob o ponto de vista
intrinseco. (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. IX e X)

No que se refere a organizacdo dos conteudos, esse livro é dividido em
cinco capitulos: Algebra vetorial e geometria em R? e R3; sistemas de equacées
lineares e matrizes; espacos vetoriais; transformacdes lineares e determinantes. No
primeiro capitulo, sobre algebra vetorial e geometria em R2 e R3, sdo encontrados 0s
topicos vetores geométricos; vetores de coordenadas; retas e planos e geometria
euclidiana no plano e no espaco.

O segundo capitulo, que trata de sistemas de equacdes lineares e matrizes,
disserta sobre sistemas de equacdes lineares; algebra das matrizes; matrizes e
sistemas de equacdes lineares. No terceiro capitulo, a respeito de espaco vetoriais,
estdo constantes o0s topicos de conceitos basicos; dependéncia linear,
independéncia linear; bases e espacos vetoriais isomorfos.

No quarto capitulo, sobre determinantes, sdo trabalhados conceitos basicos;
espaco imagem de uma transformacdo linear; nacleo de uma transformacéo linear;
operacdes com transformacdes lineares e posto de uma matriz. O quinto capitulo, de
determinantes, é voltado a introducdo como uma forma de volume; funcédo

determinante; transposta e produto; cofatores e menores e regra de Cramer.
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Em relacdo a abordagem metodolégica dos conteudos, percebe-se que é um
livro mais completo diante dos anteriores, com uma linguagem clara e objetiva,
explicacbes mais detalhadas e uma preocupacédo com conexao desses contetdos a
Matematica da educacgdo basica, e ainda observa-se também a presenca de muitos
exemplos e exercicios. Além disso, € possivel perceber que o livro Introducdo a
Algebra Linear incorpora o livro Algebra Linear | e I, uma vez que o primeiro é uma
adaptacdo do segundo somado a experiéncia docente do autor. Esse fato pode ser
constatado na secao seguinte a respeito das analises dos livros.

Apés a apresentacao dos livros é possivel perceber que estes, embora tratem
do mesmo assunto, tem organizacbes e metodologias diferenciadas, uma vez que
cada livro tem determinado objetivo ou é voltado a um determinado publico. Na
proxima secao apresento as analises dos tdpicos (in)dependéncia linear, geradores,
base e dimensdo num espaco vetorial constantes nos livros de Algebra Linear de

Guilherme de La Penha, com base nas categorias criadas anteriormente.
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5.  ANALISE DOS LIVROS

Nesta secdo, apresenta-se as andlises dos tépicos (in)dependéncia linear
geradores, base e dimens&o num espaco vetorial constantes nos livros de Algebra
Linear de Guilherme de La Penha, com base nas categorias supracitadas na secao
tedrica: (i) Introducdo do conteudo; (ii) Definicho do objeto Matematico e (iii)
Utilizacao de mais de uma representacdo do objeto Matematico, com o propésito de
responder a questao norteadora desse trabalho.

As andlises estdo separadas por livros, os quais estdo divididos em trés
partes, sejam elas: (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensao, sendo que
em cada parte analisa-se as trés categorias supracitadas. Ao final de cada livro
expOe-se uma visdo geral deste, bem como destaca-se particularidades e padrbes
de cada livro.

Ao final, faz-se uma analise global das partes analisadas dos livros de
Algebra Linear & luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semibtica, assim
como salienta-se aproximacOes e distanciamento destes no que concerna a
abordagem metodologica. Desse modo, para uma melhor visualizacdo e fluidez das
andlises, renomeamos os livros da seguinte forma, Algebra Linear | e Il (1974) -
Livro AL1; Sinopse de Algebra Linear (1975) — Livro AL2 e Introducdo a Algebra
Linear (1977) — Livro AL3.

5.1. ANALISE DO LIVRO AL1
5.1.1. (In)dependéncia linear

(i) Introducéo do contetudo
No livro AL1 o tépico de dependéncia linear € iniciado a partir de um
exemplo numérico da escrita de um determinado vetor como combinacao linear dos

vetores das bases canonicas do R3:

Consideremos o vetor V1 =[8, -9, 2] de R3. Este vetor pode ser escrito como
8[1,0,0] + (-9) [0,1,0] + 2 [0,0,1]. De fato, se [x1, x2, x3] é qualquer vetor em
R3, temos que [x1, x2, x3] = x1 [1,0,0] + x2 [0,1,0] + x3 [0,0,1]. Vemos assim,
gue gualquer vetor do R3, pode ser expresso em termos dos trés vetores
fixos [1,0,0], [0,1,0] e [0,0,1]. Queremos estudar agora o processo de
geracao de vetores e subespacos (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974,
p. 217).
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Em relacdo a independéncia linear, La Penha e Mina trazem essa ideia com
base em conceitos anteriormente definidos como de geradores, combinacéo linear e

dependéncia linear.

E 6bvio que é mais facil trabalhar com conjuntos finitos do que com
conjuntos infinitos. Assim, em lugar de termos que saber quais sdo
todos os vetores em v, podemos escolher um conjunto de vetores
gue gerem v (...). Se o conjunto de geradores € linearmente
dependente, podemos eliminar alguns dos vetores e ainda ter um
conjunto de geradores. Se o novo conjunto ainda é linearmente
dependente, podemos eliminar outros vetores, e assim por diante,
pelo método da exaustdo. O conjunto ideal de vetores ao qual
gueremos chegar é que gere 0 espaco vetorial, mas que ndo seja
linearmente dependente (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p.

225).

Percebe-se que os autores buscam introduzir a ideia de dependéncia linear
a partir de um exemplo numérico, para depois formalizar as no¢cdes de combinacéo
linear, geradores e dependéncia linear. Independéncia linear, por sua vez, € tratada
a partir da ideia da reducéo de vetores geradores linearmente dependentes até que
eles deixem de ser linearmente dependentes. Desse modo, observa-se uma
interrelacdo entre os topicos constantes nos livros promovida pelos autores, que

fornece ideia de complementacéo das defini¢des.

(i) Definicdo do objeto matematico

Dependéncia linear é assim definida no AL1:

Um conjunto nédo vazio de vetores {V1, V2, ..., VK} de um espacgo vetorial v é
chamado Linearmente dependente (abreviamente LD) se e somente se
(pelos menos) um dos vetores Vi € combinacgédo linear dos demais vetores
desse conjunto, isto é, se e somente se, para algum Vi, podemos achar
escalares convenientes designados por C1 tais que V1 = C1V1 + C2V2 + ...
+ Ci-1Vi-1 + Ci+1Vi+l1 + ... + CkVk (LA PENHA E CARAKUSHANSKY,
1974, p. 218).

Como discutido anteriormente, os autores partem da ideia de reducéo de
vetores geradores linearmente dependentes até que eles deixem de ser linearmente
dependentes, desse modo esse novo conjunto de vetores € assim definido: ‘Um

conjunto de vetores {V1, V2, ..., VK} é Linearmente independente se e somente se

CiV1 + C2V2 + ... + CnVn = 0 implica no fato de todos os Ci’s serem iguais a zero’ (LA
PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 225).



51

Observa-se que, embora sejam utilizados exemplos numéricos para a
concretizacdo das definicdes, os autores ndo abandonam a definicdo formal de
(in)dependéncia linear, mas a complementa a partir dessas ideias numéricas. Além
disso, observa-se uma interrelagéo entre os conceitos trabalhados, o que demonstra

uma coeréncia de ideias.

(i) Utilizacdo de mais de uma representacdo do objeto matematico

No livro AL1 Identificou-se pelo menos trés formas de representacdo de
(in)dependéncia linear. A exemplo das representacées de Independéncia linear,
verificamos trés representacdes, sejam elas:
Representacdo em linguagem natural: ‘E evidente que V e W s&o linearmente
independente se e somente se um n&o € multiplo escalar do outro’ (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 226).
Representacéo algébrica: ‘CiVi+ C2V2+ ...+ CiVa=0—>c¢ci=0’
Representacdo geométrica: Os autores salientam que dois vetores séao
linearmente dependentes se s&o colineares, caso contrario serdo linearmente

independentes.

FIGURA 16: Vetores linearmente dependentes e independentes

“:2 v W

Fonte: La Penha & Carakushansky (1974, p. 227)

A respeito das analises dos topicos (in)dependéncia linear no livro ALL,
observou-se que os autores buscam partir de ideias numéricas de modo a
concretizd-las a fim de dar suporte as definicbes. Além disso, os autores utilizaram
as representacdes em linguagem natural, algébrica e geométrica na representacao

do supracitado objeto matematico.

5.1.2. Geradores
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Introducédo do contetdo

A introducéo a geradores é feita a partir da definicdo de combinacéo linear,

no qual os autores realizam uma analogia a vetores criadores de outros vetores:

Pode-se afirmar que o vetor [8, -9, 2] € uma combinagéo linear dos vetores
[1,0,0], [0,1,0] e [0,0,1], os escalares correspondentes a estes vetores sendo
respectivamente 8, -9 e 2. Vimos ainda, uma propriedade mais forte e é que
qualquer vetor [x1, X2, x3] € uma combinacdo linear do conjunto {[1,0,0].
[0,1,0], [0,0,1]}. Neste caso geral, os escalares correspondentes (a esses
vetores) sdo Xi, X2 € X3, isto € [x1,Xx2,x3] = x1 [1,0,0] + x2 [0,1,0] + x3 [0,0,1].
Quando se tem um conjunto de vetores que ‘criam’ todos os vetores do
espaco vetorial considerado, diz-se que este conjunto GERA o espaco. De
uma maneira mais precisa temos a definicdo que segue (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 218).

Acredito que a analogia feita pelos autores de que vetores geradores séo

agueles que criam outros vetores, tinha o intuito de deixar claro ao leitor a

compreensao da ideia de que existem vetores que podem gerar um espaco vetorial.

(ii)

Definicdo do objeto matematico

Vetores geradores de um espaco vetorial € assim definido:

Seja {v1, V2, ..., Vk} um conjunto ndo vazio de vetores de um espaco vetorial
V. Se qualquer vetor v € V pode ser representado como combinagéo linear
dos vetores vi, Va2, ..., Vk (isto é, se v = civ1 + Cav2 + ... + CkVk, para certos
escalares ci, c2, ..., Ck) entdo o conjunto de vetores {vi, Vv, ..., vk} GERA 0o
espaco V (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 218).

E possivel perceber novamente que La Penha e Mina ndo abandonam o

formalismo nas definicbes dos objetos mateméaticos, no entanto utilizam das ideias

introdutérias como suporte para a definicdo formal do objeto matematico.

(iii)  Utilizagdo de mais de uma representacéo do objeto matemético

Em relacdo a utlizacdo de representagbes acerca da ideia de vetores

geradores, foi identificado duas representacoes:

Representacdo em linguagem natural: ‘Quanto se tem um conjunto de vetores

que ‘criam’ todos os vetores do espago vetorial considerado, diz-se que este
conjunto GERA o espago’ (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 218)

Representacdo geométrica: Os autores ressaltam uma explicacdo acerca do

processo de geracao de vetores, sobre a seguinte representacdo geométrica:
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Figura 17: Representacdo geométrica de vetores geradores

ik

#

Figura 21

Fonte: LA PENHA & CARAKUSHANSKY (1974, p. 218)

Os autores dissertam sobre o processo geométrico de geracao de vetores

da seguinte forma:

Para esclarecer o significado geométrico do processor de geracdo, vamos
descrever o espaco gerado por ‘dois vetores ndo colineares vi e v2 em Es.
Mostraremos que este espago consiste daqueles vetores que estdo no
plano que passa pela origem e que é determinado pelos vetores vi e va.
Notemos primeiro, que pelo significado geométrico de adicdo de vetores e
multiplicacéo escalar, qualquer combinacéo linear de vi1 e vz devera estar no
plano determinado por vi e v2. Pois civi esta sobre a reta determinado por
Vi € C2V2 esta sobre a reta determinado por v2. Como civi + Cav2 esta no
plano em que estdo civi e Cav2, C1v1 + C2v2 esta no plano determinado por vi
e vz

Por outro lado seja P um ponto do plano determinado pelos vetores néo
colineares vi e v2. Neste plano, construimos uma reta Rv1 que passa pelo
ponto P e é paralela ao segmento de reta associado ao vetor vi. Como vi e
V2 ndo sao colineares, Rvi ndo é paralela a reta gerada por v2 e portanto
intersecta nalgum ponto, suponhamos que seja no ponto terminal de czv.
Analogamente, se construimos uma reta R.2 que passa ponto P e é paralela
ao vetor vz, vemos que ela intersecta a reta gerada pelo vetor vi no ponto
terminal de algum vetor civi. Desta construcdo, P é necessariamente o
ponto terminal da diagonal de um paralelogramo que tem lados adjacentes
representados pelos vetores civi e Cav2. Assim se w é um vetor que termina
em P, w = civ1 + c2v2. Logo qualquer vetor que esta no plano determinado
por vi e vz, é uma combinacdo linear de vi e va2. (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 220 — 222)

E notorio, diante das analises, que os autores do livro L1, no que diz respeito

ao topico de geradores do especo vetorial, o define a partir de uma analogia de



54

‘vetores criadores’ de modo a tornar concreta a definicdo posterior. Sobre o uso das
representacdes, foi constatado o uso das representacdes em linguagem natural e

representacao geomeétrica.

5.1.3. Base e Dimensao

() Introducao do conteudo
No que se refere a introducdo ao tépico da base de um espaco vetorial, 0s
autores dissertam sobre a seguinte situacao:

Consideremos em R", o conjunto de vetores {es, ez, ..., en} onde e; € o vetor
gue tem zeros em todas as componentes exceto na i-ésima, e 1 na i-ésima
componente
ei=[0,..0,1,0,..0]
Observamos primeiro que estes vetores sao linearmente dependentes. Pois
supondo que
Ci€1+ C2e2+ ...+ Cnen=0

Temos que
ct[1,0,..,0l+c2[0,1,...,0]+...+¢cn[00, ..., 1]=0
ou
[cy, c2 ..., €] = [0,0, ..., O].
Assim:

ci=cCc2=..=c¢cn=0.

Os vetores ey, ez, ..., em também geram R", pois se v € R", v = [X1, X2, ..., Xn]
=x1[1,0,..,0]+x2[0,1, ..., 0] + ... + Xn [0,0, ..., 1] = x1€2 + X2€2 + ... + Xn€n.
Como cada vetor v pode ser escrito como uma combinacéo linear de e, ez,
..., €n, VEMOS que e, €z, ..., en geram R". Conjuntos desse tipo, que séo
linearmente independentes e que geram 0 espaco ao qual pertencem séo
muito importantes na teoria de espacos vetoriais (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 235 — 236).

E possivel perceber que, diante da situacdo apresentada, os autores
apresentam intuitivamente as condigbes necessarias para que um conjunto de
vetores seja uma base de um espaco vetorial, bem como deixam claros os motivos

dessas condi¢cdes serem necessarias.

(i) Definicdo do objeto mateméatico

No livro AL1, os autores definem base de um espaco vetorial da seguinte
forma: ‘Um conjunto de vetores {vi, vz, ..., va} € dito uma base para v se é
linearmente independente e gera v (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p.
236).

A definicdo de dimens&do de um espaco vetorial também € apresentada da

seguinte forma:
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Seja v # 0 um espacgo vetorial. Entdo a dimensédo de v é o nimero de
vetores de uma base de v. No caso em que v = {0} dizemos que v tem
dimensédo zero. Quando o numero de vetores de uma de v € finito diz-se
gque v é um espaco vetorial de dimensdo finita (LA PENHA &
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 238).

Ao observar as definicbes de base e dimensdo num espaco vetorial, &
possivel compreender a importancia da ideia introdutéria vista anteriormente, uma

vez que d& bases para melhor entender as definicbes em questao.

(i) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matematico

No que diz respeito ao uso de representacdes acerca de base e dimensao num
espaco vetorial, foi identificado as seguintes representacoes:
Representacdo em linguagem natural: Observada na definicdo de base de um
espaco vetorial ‘Um conjunto de vetores {vi, vz, ..., Vn} € dito uma base para v se &
linearmente independente e gera v (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p.
236). E ainda na definicdo de dimenséo ‘A dimenséo de v € o numero de vetores de
uma base de v’ (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p. 238).

Representacdo algébrica:

Algebricamente, este conjunto é linearmente independente, ja que

2cl1—c2=0

cil23] + 21,51 = [00] > {75 T2 70
vetor arbitrario V = [x, y] pode ser escrito como uma combinacao linear de
[2,3] e [-1,5]:
[x,y] = k1[2,3] + k2[-1,5]
[X,y] = [2k1 — k2, 3Kk1 + 5k2]

{ 2kl —k2 =x
“3k1+5k2=y
kl — x+k2 k1 — Sj;y

— €1 = C2 = 0 e gera R2, pois um

3k +5ke=y — 3x+23k2 +5ko=y > ke = 2}’1—33)(
Logo,
[xy] = =2 [2,3] + 2= [-1,5] (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p.

238)

Representacdo geomeétrica: Os autores explicam, geometricamente, o motivo de
dois determinados vetores serem uma base de R?, essa situacao é representada na

figura 18 e explicagédo de La Penha e Mina segue a frente.
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Figura 18: Base de um espaco vetorial no R2

("1,5) J

- (2,3)

Fonte: LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p. 238)

O conjunto {[2,3], [1,5]} € uma base para R2. Geometricamente este
conjunto é linearmente ja que os vetores ndo sdo colineares e, gera o R?
pois qualquer vetor do plano pode ser escrito como combinacdo linear
desses vetores. Algebricamente, este conjunto é linearmente independente,

ja que
2cl—c2=0

ci[2,3] + ¢2[-1,5] = [0,0] - { 3(;1 . SCaZ 2
vetor arbitrario V = [x, y] pode ser escrito como uma combinacéo linear de
[2,3] e [-1,5]:
[x.y] = k1 [2,3] + kz[-1,5]
[X,y] = [2K1 — kz, 3K1 + 5ke]

{ 2kl —k2 =x
Bkl +5k2 =y
k1: x+k2 k]_ _ 5);-;.};

— €1 = C2 = 0 e gera R2, pois um

3ki+5k2=y — 3X+3k2+5k2=y—>k2=2yl—_33x
Logo,
[xy] = 22X [2,3] + 2= [-1,5] (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1974, p.

238).

Diante dessa explicagdo geométrica a respeito de um conjunto de vetores
gue sdo uma base de um espaco vetorial, € possivel observar pela primeira vez nas
analises dos livros a realizacdo verdadeiramente de uma conversao semidtica que
parte da representacdo geométrica, pertencente ao sistema semiotico figural, para a
representacao algébrica, pertencente ao sistema semiético simbdalico.

Tal fato, segundo a TRRS de Duval, possibilita que os alunos identifiguem as
propriedades desse mesmo objeto matematico, salientadas em cada umas das

representacdes semibticas.
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Em sintese, foi observado que o livro AL1 possui uma linguagem clara e
objetiva, no qual os autores partem de exemplos numéricos ou ideias intuitivas para
a formalizacdo desses conceitos com rigor matematico, além disso, verificou-se uma
interrelacdo entre os conhecimentos trabalhados de modo que uma definicao
complemente a outra.

Sobre as representacdes foi identificado pelo menos trés tipos de
representacdes relacionadas aos topicos de (in)dependéncia linear, geradores e
base e dimensdo num espago vetorial no livro AL1, sejam elas: representagdo em
linguagem natural, algébrica e geométrica. Além disso, foi identificado a realizagéo
de uma conversdo de registro da representacdo geomeétrica para a algébrica no

topico de base.

5.2. ANALISE DO LIVRO AL2
5.2.1. (In)dependéncia linear

(i) Introducao do conteudo
No livro AL2, os autores introduzem os topicos em questdo, com base num

novo conceito denominado suporte de uma familia, assim definido:

Sejam (Vi)i € | uma familia de vetores de V, chamamos suporte da familia (Vi)
i € 1 o subconjunto J do conjunto de indices |, caracterizado porJ={iel | V1 #
0}, ou seja, o suporte de uma familia de vetores caracteriza os elementos
distintos de zero dessa familia (MEDEIROS; LA PENHA; MENZALA, 1975 p.
18)

A partir desse conceito, sao definidos alguns tépicos constantes no livro AL1,
ou seja, os autores utilizam o conceito de familia como base explicativa para as
outras definicdes, a exemplo da definicdo de combinacéo linear:

Um vetor u € V é chamado de (soma da) combinacdo linear de uma familia
(ui) i € | de vetores de V, se existe uma familia (A') i € | de escalares de K,

possuindo suporte finito J tal que: u = ¥, (A'. ui) (MEDEIROS; LA PENHA,
MENZALA, 1975, p. 19).

(i)  Definicdo do objeto matematico

Os autores do livro AL2 definem dependéncia linear da seguinte forma:

Seja (ui) i € | uma dada familia de vetores, o conjunto de elementos dessa
familia, {ui} é dito linearmente dependente, se o0 vetor zero da combinacao
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linear ndo trivial de uma subfamilia (ui)i € | onde h esta contido em | e
quaisquer que sejam os indices distintos j, k € H, uj # uk. Assim, se {ui | i € I}
¢ linearmente dependente, existe (A') i € H do suporte finito e tal que: Y5 (A .
ui) = 0 e o suporte de (A) i € H ndo é vazio (MEDEIROS; LA PENHA;
MENZALA, 1975, p. 20).

A definicdo de independéncia linear também é apresentada de maneira
analoga, a partir do conceito de familia:

Uma familia de vetores (ui) i € | é dita livre, ou € um sistema livre se ndo for

ligada, i. e., (ui) i€l & livre quando u = ¥, A'. ui = 0. Implica em que (A)i el

possua suporte vazia (A' = 0, Vi € I. E claro que toda subfamilia de uma

familia livre de vetores é também livre. Se (ui) i € | € uma familia livre, entdo

para qualquer par de indices distintos j, k € | tem-se uj # uk e a aplicagéo |

— V:i— vi éinjetora. Os vetores de um sistema livre sdo ditos linearmente
independente (MEDEIROS; LA PENHA; MENZALA, 1975, p. 22).

E possivel perceber que para definir dependéncia linear os autores a
apresentam de forma direta a partir de combinacéo linear, embora também esteja
diluido a ideia de familia. Da mesma forma é conceituada independéncia linear, no

entanto juntamente com a ideia de vetores livres.

(i) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matematico

Identificamos apenas uma representacdo de (in)dependéncia linear que
envolve a linguagem algébrica e linguagem natural, como visto nas definicbes
apresentadas na categoria anterior, entretanto nao identificamos nenhuma
representacdo geomeétrica do referido tépico.

Acredito que essa representacdo geométrica nao foi apresentada no livro
AL2, embora esteja nos livros AL1 e AL3, devido ao fato de ser um resumo das
principais definicdes da Algebra linear, o qual La Penha justifica no tépico ‘ao leitor’

presente na quarta secao.

5.2.2. Geradores

() Introducao do contetdo
Como citado anteriormente, o conceito de familia € base introdutéria para a
definicdo de alguns topicos presentes nos livros AL2, dentre eles, os Geradores, e

por isso a introducao de geradores fica caracterizado como o conceito de familia.

(i)  Definicdo do objeto matematico
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Vetores geradores de um espaco vetorial € definido no livro AL2 com base

no conceito de familia da seguinte forma:

Um subconjunto G contido em V é denominado um sistema de geradores de
V(k) se todo vetor v € V € uma combinagao linear de (pelo menos uma)
familia de vetores de G. O préprio conjunto V é evidentemente um sistema
de geradores. Se G é um sistema de geradores de V(k) e todo o vetor de G
€ uma combinagéo linear de vetores de um subconjunto G’ contido em G;
segue-se entdo que G é também um sistema de geradores e V(K)
(MEDEIROS; LA PENHA; MENZALA, 1975, p. 22).

Pode ser observado mais uma vez que os autores, embora utilizam de
conceitos complementares como de familia aos tdpicos em questdo, nao

abandonam o formalismo da definicdo de geradores.

(i)  Uso de mais de uma representacao do objeto mateméatico

Em relagdo as representagdes de geradores no livro AL2, foi identificado
apenas a representacdo algébrica apresentada anteriormente na definicao.
Novamente, acredito que tais representacdes foram sacrificadas nesse livro pois
trata-se de um resumo das principais definicbes, conforme justificado por Guilherme

de La Penha.

5.2.3. Base e Dimensao

(i) Introducéo do contetudo

No livro AL2, La Penha nao faz uma introducdo ao contetdo de base de um
espaco vetorial, bem como também nédo a faz ao topico de dimenséo. Entendo que
isso ocorre devido ao fato de esse livro ser apenas um resumo das principais
definicdes da &lgebra linear, pois h4 uma espécie de introducdo dedutiva nos livros
ALl a AL3.

(i) Definicdo do objeto matematico

La Penha define base de espaco vetorial da seguinte forma:

Seja G = {ui| i € r} um sistema finito de geradores de V(K) e seja (uj), je n
uma sequéncia em G cujos vetores sdo linearmente independentes. Entédo
existe uma base de V(K) que contém vetores u;(j = 1, ..., n) e esta contida
em G (MEDEIROS; LA PENHA; MENZALA, 1975, p. 24).
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Sobre a definicdo de dimensdo de um espaco vetorial, ela € assim definida:
‘Definimos a dimensdo de um espaco vetorial ndo trivial gerado finitamente como
sendo o0 numero de vetores de qualquer base desse espaco e dizemos que um tal
espaco é de dimensdo finita (MEDEIROS, LA PENHA & MENZALA, 1975, p. 27).

E possivel perceber que as definicdes de base e dimens&o de um espaco
vetorial no livro AL2 s&@o apresentadas de maneira objetiva e clara. E importante
ressaltar que a definicdo de base no livro AL2 € apresentada de forma contraria ao
comumente apresentado nos outros livros, visto que se parte de geradores e vetores
linearmente independente para afirmar que existe uma base, entretanto, nao

sabemos se por estilo do autor ou com algum objetivo.

(i)  Uso de mais de uma representacao do objeto mateméatico

No livro AL2 n&o identificamos o uso de mais de uma representagéo de base
e dimensao. Acreditamos que isso ocorre em razdo do mesmo motivo de ndo haver
introducbes a esses topicos, pois nos livros AL1 e AL2 essas representacoes
algébricas e geométricas sdo marcantes.

A partir das andlises do livro AL2, percebemos que os tdpicos de base e
dimensdo de um espaco vetorial ndo sdo precedidos de uma introducdo ou algo
parecido, pois as definicdes sdo apresentadas de maneira sintética e objetiva. E
interessante ressaltar que a definicdo de base de um espaco vetorial € apresentada
de maneira contraria aos livros AL1 e AL3, entretanto ndo sabemos se por
conveniéncia do autor ou se por um objetivo especifico deste.

Além disso, nao foi identificado o uso de outras representa¢cdes, que nao a
algébrica, dos objetos matematicos em questdo, visto que € um resumo das
principais definicbes da algebra linear, o que justifica a auséncia de certas
representacdes. De maneira sucinta, o livro AL2 é um livro compacto com uma
linguagem mais formal e axiomatica, apresenta poucos exemplo e exercicios, e as
definicbes presente neste estdo embasadas em outras ideias como de familia e

vetores livres.

5.3. ANALISE DO LIVRO AL3

5.3.1. (In)dependéncia linear
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E importante ressaltar antes de apresentar as analises do livro AL3 que a
referida obra incorpora o livro AL1, uma vez que se trata de um livro baseado nos
livros anteriores publicados por La Penha, desse modo, as andlises apresentadas a

seguir tém algumas caracteristicas em comum com as analises do primeiro livro.

() Introducao do conteudo
Da mesma forma que no livro AL1l, La Penha e Mina no livro AL3
apresentam uma situacdo numeérica, e a partir dessa ideia é que sdo definidos
tépicos posteriores, dentre eles (in)dependéncia linear, geradores, base e dimenséo
de uma espaco vetorial.
Consideremos o vetor vi = [8, -9, 2] de R3. E facil ver que este vetor pode
ser escrito como 8[1,0,0] + (-9) [1,0,1] + 2[0,0,1]. Seja agora [x1, X2, X3] um
vetor de R3, temos que [x1, X2, x3] = x1[1,0,0] + x2[0,1,0] + x3[0,0,1]. Vemos
assim, que os vetores de R3, podem ser expressos em termos de trés
vetores fixos [1,0,0]; [0,1,0] e [0,0,1]. Objetivamos estudar agora o processo

de construgdo de vetores e subespacos (LA PENHA & CARAKUSHANSKY,
1977, p. 154 - 155).

E possivel observar a utilizagdo dessa nog&o introdutéria para a definicio de

combinagdao linear por exemplo:

No primeiro exemplo dado acima, como o vetor [8,-9,2] € igual a 8[1,0,0] + (-
9)[0,1,0] + 2[0,0,1], pode-se afirmar que o vetor [8,-9,2] é uma combinacdo
linear dos vetores [1,0,0], [0,1,0] e [0,0,1], os coeficientes escalares
correspondentes a estes vetores sdo respectivamente 8, -9 e 2 (LA PENHA
& CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155).

O fato de os livros AL1 e AL3 ter 3 anos de diferenca e ainda possuir as
mesmas metodologias da concretizacdo das definicbes a partir de exemplos
numéricos, demonstra que essa abordagem utilizada por La Penha é algo recorrente
em seus livros e que pode ser considerada uma das caracteristicas marcantes

dentre suas contribuicdes ao estudo dos Espacos Vetoriais.

(i) Definicdo do Objeto Matemético

Os autores assim definem dependéncia linear no Livro AL3:

Um conjunto {V1, V2, ..., VK} (com K > 1) de vetores de um espaco vetorial v
€ chamado linearmente dependente (abreviamente LD) se (pelo menos)
algum dos vetores vi € combinacdo linear dos demais vetores desse
conjunto, isto &, se para algum Vi, podemos achar escalares convenientes
designados por qj, tais que Vi = alV1 + a2V2 + ... + ai-1Vi-1 + aj+1Vi+l +
... + akVk (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155).
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Sobre a definicdo de independéncia linear, da mesma forma vista no livro
AL1, ela acontece a partir da reducdo de vetores geradores linearmente
dependentes pelo método da exaustdo até serem linearmente independentes, e
assim apresenta-se a definicdo formal: ‘Um conjunto de vetores {V1, V2, ..., Vn} é
linearmente independente se e somente se a afirmacdo de que alV1 + a2V2 + ... +
anVn = 0 implica no fato de todos os ai's (i = 1, 2, ..., n) serem iguais a zero’ (LA
PENHA E CARAKUSHANSKY, 1977, p. 162).

Semelhante ao Livro AL1, percebe-se que o autor, embora trabalhe com
exemplos numéricos visando uma concretizacdo das ideias, ndo abandona a
definicdo formal de (in) dependéncia linear e, em especial nesse livro, nota-se uma
clareza ainda maior em relacdo ao primeiro livro, pois ha um detalhamento mais

completo e uma melhor organizacéao.

(iii) Utilizagdo de mais de uma representacéo do objeto matematico

Anélogo ao livro AL1, em relacéo a utilizacdo de mais de uma representacéo
do objeto matemético, percebemos pelo menos trés representacées do mesmo
objeto:

Representacdo em linguagem natural: ‘E evidente que V e W sdo linearmente
dependente se e somente se um é multiplo escalar do outro (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1977, p. 162).

Representacdo algébrica: ‘alV1+ a2V2+...+anVn=0—> al's #0’
Representacdo geométrica: Os autores afirmam que dois vetores sao linearmente
dependentes se sdo colineares, caso contrario sdo linearmente independentes,
como é possivel observar na figura 19.

Observa-se que, da mesma forma que no livro AL1, os autores utilizam as
outras representacdes, além da algébrica, no intuito de que o aluno tenho
conhecimento de objeto como um todo, visto que se apropria de determinadas
caracteristica desse objeto em cada representacdo, e ndo de modo a facilitar o

entendimento desses conceitos pelos alunos.

FIGURA 19: Vetores linearmente dependentes e independentes
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Fonte: La Penha & Carakushansky (1977, p. 163)
5.3.2. Geradores

() Introducao do contetdo
Como discutido anteriormente, os autores do livro AL3 utilizam uma situacéo
numeérica, de modo a dar suporte as definicdbes posteriores, dentre as quais a
definicdo de geradores.
No segundo exemplo, aparece uma propriedade bastante forte: qualquer
vetor [X1, X2, X3] € R® € combinagéo linear do conjunto de vetores {[1,0,0},
[0,1,0], [0,0,1]}. Neste caso, os escalares correspondentes (a esses vetores)
sdo exatamente 0s componentes Xi, X2 € Xs, isto &, [x1, X2, x3] = x1[1,0,0] +
X2[1,0,0] + x3[0,0,1]. Quando se tem um conjunto de vetores que ‘criam’

todos os vetores do espaco vetorial considerado, diz-se que este conjunto
GERA o0 espaco (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155)

Novamente, semelhante ao livro AL1, os autores utilizam a analogia de
vetores que ‘criam’ o espaco vetorial a partir de combinacao linear, para assim

definir vetores geradores de um espaco vetorial.

(i)  Definicdo do objeto matematico
Geradores sao assim definidos no livro AL3:
Seja {V1, V2, ..., Vi} um conjunto finito ndo vazio de vetores de um espacgo
vetorial v. S qualquer vetor V € v pode ser representado como uma
combinacdo linear dos vetores {V1, V2, ..., Vi} (isto €, se V = auV1 + aaV2 + ...
+ axVk, para certos escalares a1, oz, ..., ak) entdo o conjunto de vetores {Vi,

V2, ..., Vi} gera o espago v ou, é um conjunto de geradores de v (LA PENHA
& CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155).

Assim como percebido nos livros anteriores, La Penha, embora use ideias
numéricas de modo a complementar o conhecimento do objeto, ndo abandona o

rigor na formalizac&o dos conceitos.
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(i)  Utilizagdo de mais de uma representacdo do objeto matematico

A respeito da utilizacdo de mais de uma representacdo, da mesma forma
gue no livro AL1, identificamos as mesmas representacoes.

Representacdo em linguagem natural: ‘Quando se tem um conjunto de vetores
que ‘criam’ todos os vetores do espaco vetorial considerado, diz-se que este
conjunto GERA o espaco’ (LA PENHA & CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155).
Representacdo geométrica: Os autores apresentam o significado geométrico do
processo de geradores, a respeito de determinada situagéo. Tal situacdo € a mesma
apresentada na analise de geradores da terceira categoria do livro AL1, e por isso
ndo apresento novamente.

Diante das analises do tépico geradores do livro AL3, é possivel observar
gue os autores, da mesma forma que no livro AL1, partem de uma situacao
numeérica a fim de dar suporte a definicdo formal, a partir de vetores ‘criadores’ de
um espaco vetorial.

Em relacdo as representacodes, € possivel identificar que sdo as mesmas
encontras no referente topico no livro AL1, que s&o as representacdes em linguagem
natural e representacdo geomeétrica, que possibilitam um maior entendimento a

respeito do objeto matematica segundo a TRRS.

5.3.3. Base e Dimensao

(i) Introducéo do conteudo
No livro AL3, o tépico base € introduzido pelos autores a partir da situacéo

descrita a seguir:

Consideremos em R", o conjunto de vetores {E1, Ez, ..., En} onde Ei é o vetor
gue tem zeros em todas as componentes exceto na i-ésima, que é 1.
E=[0,..010,..0]
Observamos primeiro que estes vetores sdo linearmente independentes.
Pois supondo que
1Bl + ooE2 + ... + anEn =0

Temos que
ai[1,0,..,0] +a2[0,1,..,0]+...+an[0,0,...,1]1=0
Ou,
[a, a2, ..., an] = [0, O, ..., O]
Assim,

ar=oa2=..=an=0.
Os vetores Ei, Eo, ..., Entambém geram R", pois se V € R", V = [x1, X2, ..., Xn]
=x1[1,0,...,01+%x2[0,1, ..., 0] +... + Xn [0, O, ..., 1] = X1E1 + X2E2 + ... + XnEn
Como qualquer vetor V pode ser escrito como combinagéo linear de Ei, Ez,
..., En vemos que Ei, Ez, ..., En geram R". Conjuntos deste tipo, que séo
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linearmente independentes e que geram o espaco ao qual pertencem s&o
muito importantes na Algebra Linear (CARAKUSHANSKY & LA PENHA,
1977, p. 169).

E possivel perceber que, da mesma forma que no livro AL1, utiliza-se uma
situacdo contextualizada matematicamente, na qual informa-se implicitamente as
condi¢cdes necessarias para que um conjunto de vetores possa ser uma base de um
determinado espaco vetorial. Entretanto, ndo ha uma introdugcé@o a dimensédo de um

espaco vetorial, pois nesse livro o topico dimensao esta contido no topico base.

(i) Definicdo do objeto mateméatico
O autor assim define base de um espaco vetorial: ‘Um conjunto de vetores B
={V1, V2, ...., Vn} é dito uma base para v se B é linearmente independente e B gera
v’ (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. 169).
Em relacdo a dimensédo de uma base de um espaco vetorial, La Penha
apresenta a definicdo de seguinte forma:
Seja v # {0} um espago vetorial. Entdo a dimensdo de v é o numero de
vetores de uma base de v. No caso em que v = {0} dizemos que v tem
dimenséo zero. Quando o nimero de vetores de uma base de v é finito diz-

se que v é um espaco vetorial de dimenséo finita (CARAKUSHANSKY & LA
PENHA, 1977, p. 172).

Percebemos que no livro AL3, as definicbes de base e dimensédo sao
apresentadas de maneira direta e objetiva. Em relacdo a base de um espaco
vetorial, é facil ver que o entendimento da introducdo da base de um espaco vetorial

facilita ainda mais a compreensao da definicdo deste objeto.

(i) Utilizacdo de mais de uma representacédo do objeto matematico

No que diz respeito as representacbes, foram identificadas duas
representacdes de base e dimensao.
Representacdo em linguagem natural: ‘Um conjunto de vetores B é dito uma base
para v se B é linearmente independente e B gera v (CARAKUSHANSKY & LA
PENHA, 1969, p. 172), e ainda ‘Dimensao de v € o numero de vetores de v’

Representacao algébrica:

Algebricamente, este conjunto é linearmente independente, ja que
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201l — a2 =0
a1[2,3] + (12['1y5] = [0,0] - {20?1 + 50;2 =0

vetor arbitrario V = [x, y] pode ser escrito como uma combinacao linear de
[2,3] e [-1,5]:

— a1 = o2 = 0 e gera R?, pois um

2kl - k2 =x
[x,y] = k1 [2,3] + k2[-1,5] = [2k1 — k2, 3k1 + Bk2] —» {31(1 +5k2 =y
ki = x+k2 k= 5?%
3k1+5k2:y—)3x+2—3k2+5k2:y_>k2:%
Logo,
[xy] = 22 [2,3] + 2= [-1,5] (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p.
170).

Representacdo geométrica: No primeiro exemplo, apos a definicdo de base, os

autores tratam de um conjunto de vetores que sao base e mostram a razao de ser

uma base geometricamente conforma a figura 20.

O conjunto {(2,3), (-1,5)} é uma base para R2. Geometricamente, este
conjunto é linearmente independente, ja que os vetores ndo sdo colineares
e, gera R2, pois qualquer vetor do plano pode ser escrito como combinacao
linear desses vetores. Algebricamente, este conjunto €é linearmente
independente, ja que

201 —a2=0

a1[2,3] + o2[-1,5] = [0,0] - {Zal +5a2=0

vetor arbitrario V = [x, y] pode ser escrito como uma combinacéo linear de
[2.3] e [-1,5]:

— o1 = o2 = 0 e gera R2, pois um

2kl —k2 =x
[x,y] = k1 [2,3] + k2[-1,5] = [2k1 — k2, 3k1 + 5ko] — {31(1 +5k2 =y
k1:x+k2 — k1 :5);%
3ki+5ka=y — 3Hz—?’kz+5l<2:)’—>|<2:2y1—_33x
Logo,

[xy] = =2 [2,3] + 2= [-1,5] (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p.

170).

Figura 20: Base do espaco vetorial no R2

|
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Fonte: Carakushansky & La Penha (1969, p. 170)
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E possivel perceber que da mesma forma que no livro AL1, Carakushansky
e La Penha realizam uma conversao da representacdo geomeétrica, pertencente ao
sistema semidtico figural, para a representacdo algébrica, dentro do sistema
semiodtico simbolico. Esse fato, segundo a TRRS, possibilita uma maior
compreensao do objeto matematico pelo aluno, uma vez que em cada
representacao sao ressaltadas caracteristicas deste mesmo objeto.

No que diz respeito ao usa das representacdes no topico de dimensao de
um espacgo vetorial, La Penha e Carakushansky realizam um tratamento dentro do
registro algébrico:

Consideremos o sistema de equa¢des homogéneas
x1+2x2—x3 +x4=0

xl—x2+3x3+2x4— 0
Escrevendo esse S|stema em notagao matr|C|aI temos que

i =[o]

1 =2

O conjunto das solugoes {[x1, x2, x3, x4]} desse sistema forma um
subespaco de R* Vamos achar uma base para este subespaco e calcular a

dimenséo. Utilizaremos o método de eliminacao (...) (CARAKUSHANSKY &
LA PENHA, 1977, p. 173).

No que diz respeito ao livro AL3, observamos que ha uma introducdo ao
estudo da base de um espaco vetorial e esta contribui significativamente a
compreensdo da definicdo, entretanto, ndo ha uma introdugdo a dimensdo de
espaco vetorial, uma vez que ele esti dentro do topico base. A definicdo de base e
dimenséao € apresentada de maneira sucinta e objetiva.

Sobre o0 uso de mais de uma representacdo do objeto matematico, foi
identificado as representacfes em linguagem natural, representacao algébrica e
representacdo geomeétrica, bem como a realizacdo pelos autores da conversdo da
representacdo geomeétrica para a algébrica, fato esse que possibilita uma maior
compreensao do objeto matematico pelo estudante.

De maneira geral, percebemos que o livro AL3 é mais completo com relagéo
ao livros anteriores, no qual s&do apresentadas definicbes com um maior
detalhamento, e exemplos mais concretos, além disso, 0s autores permanecem com
as mesmas ideias dos livros anteriores, o0 que demonstra uma linearidade no estudo
da Algebra Linear, principalmente no que diz respeito ao uso de mais de uma
representacdo do objeto matematico de forma que o aluno compreenda por

completo o objeto em estudo, e ainda é notdrio a interrelagdo entre os conceitos
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trabalhados. Assim, esse livro seria proprio para os iniciantes em Algebra Linear,

fato confirmado pelo titulo do livro.

5.4. APONTAMENTOS A RESPEITO DAS ANALISES

Diante das analises realizadas dos livros de Algebra Linear de Guilherme de
La Penha, com base nas categorias pré-estabelecidas, € possivel tracar algumas
consideragdes a respeito do observado.

Em relacdo ao topico de (in)dependéncia linear, foi observado que na
introducédo desse conteudo, La Penha e seus colaboradores partem de situacdes
numéricas como a de combinacao linear ou de outros conceitos matematico como
suporte de uma familia e vetores livres, a fim de que essas ideias possibilitem uma
maior compreensao das definicdes seguintes.

No entanto, embora sejam usadas ideias intuitivas, Guilherme de La Penha
e seus parceiros de autoria ndo abandonam o rigor matematico nas definicdes, e sim
mostram a importdncia do entendimento dessas nog¢Bes introdutdrias na
compreensao das defini¢des.

No que diz respeito ao uso das representacdes de (in)dependéncia linear,
foram identificadas pelo menos trés nos livros analisados, sejam elas: representacao
em linguagem natural, representacdo algébrica e representacdo geomeétrica.
Entretanto, no livro AL2 foi identificada apenas a representagcéo algébrica, uma vez
que esse livro é um resumo das principais definicdes de Algebra Linear.

De maneira geral, a respeito do tépico (in)dependéncia linear, percebe-se
gque La Penha e seus colaboradores, tem a preocupacdo em concretizar as
definicbes em Algebra Linear a partir de ideias numéricas ou de conceitos
complementares, bem como buscam apresentar mais de uma representacao de
(in)dependéncia linear. Esse fato, a luz da TRRS, possibilita uma maior
compreensdao de (in)dependéncia linear pelos estudantes, pois a cada
representacao a qual eles tém contato, podem conhecer novas caracteristicas desse
mesmo objeto matematico.

Sobre o tépico geradores, foi observado que para introduzir geradores, La
Penha e seus colaboradores utiizam a mesma situacdo numérica de

(in)dependéncia linear, no entanto realizam uma a analogia a vetores que ‘criam’ um



69

espaco vetorial. No livro AL2, essa introducao é feita a partir da definicdo de familia,
uma vez que € a partir desse conceito que sdo definidos topicos posteriores, dentre
0s quais, geradores.

Em relagcdo a definicdo de geradores, € possivel perceber que, como
afirmado anteriormente, embora os autores utilizem ideias numéricas para introduzir
geradores, ndo ha o abandono do rigor matematico na definicdo desse objeto
matematico. No que concerne as representacdes de geradores, foram identificas as
representacdes em linguagem natural e representacdes geométricas, embora no
livro AL2 tenha sido apresentada apenas a representacdo algébrica, justificada por
se tratar de um resumo das principais definicdes de Algebra Linear.

Sobre o conceito de base e dimensdo num espaco vetorial, em relacdo a
introducdo do referido conteddo, € possivel observar que La Penha e seus
colaboradores introduzem o tdpico base a partir de uma ideia intuitiva, na qual sao
informadas implicitamente as condicbes necessdarias para que um conjunto de
vetores seja uma base. N&ao foi identificado uma introducdo a dimenséao, pois este
topico esta contido no contetdo de base de um espaco vetorial.

No que se refere as definicdes de base e dimensdo, novamente percebe-se
gue tais topicos sdo definidos de maneira direta com todo o rigor matematico
necessario. Em relacdo as representacfes, os autores dos livros apresentam as
representacdes em linguagem natural, representacdes algébricas e representacdes
geométricas, nos quais sao ressaltados elementos caracteristicos dos objetos de
estudo em guestéao.

Além disso, é importante ressaltar que no tépico base e dimensado é
observavel verdadeiramente a realizacdo do processo de conversao da
representacao geométrica, pertencente ao registro semiotico figural, a representacao
algébrica, pertencente ao registro semidtico simbodlico. Essa situacdo, de acordo
com a TRRS, é essencial na aprendizagem matematica, uma vez que permite que o
aluno ndo adote a representacdo no lugar do objeto matemaético, e ainda que ele

compreenda o objeto matematico em toda sua esséncia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo responder a seguinte questdo: Quais
representacdes de (in)dependéncia linear, geradores, base e dimensdo num espaco
vetorial constam nos livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La
Penha, segundo a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica? Sendo assim,
apresento nesta secdo argumentos que respondem a questdo norteadora, e ainda,
traco consideracdes a respeito do andamento da pesquisa.

Diante do exposto, pode ser afirmado que o paraense Guilherme de La
Penha enquanto professor e gestor contribuiu significativamente para o avanco da
ciéncia, em especial a matematica. Dentre suas contribuicbes a matematica,
encontram-se diversos livros nas mais diversas areas, dentre as quais, em Algebra
Linear.

Os livros Algebra Linear | e 1l (1974), Sinopse de Algebra Linear (1975) e
Introducdo a Algebra Linear (1977) foram escritos Guilherme de La Penha em
parceria com outros professores, com a intencdo de dar um tratamento conceitual
moderno a esses livros, ao enfatizar as interacdes algébricas e geométricas, bem
como dos métodos numericos.

Esse fato somado a minha experiéncia ao cursar a referida disciplina,
conduziu-me a investigar as representacfes presentes nesses livros, e por iSso
adotou-se a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval,
a qual estuda o papel das representacdes semidticas na aprendizagem matematica,
e ainda utilizou-se como norteadora do trabalho a Teoria da Andlise do contetdo
gue possibilitou a criacdo das seguintes categorias de analises: (i) Introducdo do
conteudo; (ii) Definicdo do objeto matematico e (iii) Utilizacdo de mais de uma
representacao do objeto matematico.

No que se refere aos livios em questdo, é possivel perceber que estes,
embora tratem do mesmo assunto, tem organizacdes e metodologias diferenciadas,
uma vez que cada livro tem determinado objetivo ou € voltado a um determinado
publico alvo, fato que tornou as analises ainda mais pertinentes.

Em se tratando das andlises dos topicos (In)dependéncia linear, geradores,
base e dimensdo num espaco vetorial, percebemos algumas caracteristicas em
comum, bem como algumas particularidades de cada livrou ou topico. De modo

geral, na introducao dos tépicos em questao, nos trés livros é possivel perceber que
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La Penha juntamente com seus colaboradores, buscam partir de uma situagéao
numeérica ou de um determinado conceito com de familia e vetores livres, de modo a
possibilitar um maior entendimento na definicdo dos objetos matematicos pelos
alunos, uma vez que para defini-los parte dessas nog¢des introdutérias.

Contudo, mesmo diante dessas noc¢des introdutdrias, outra caracteristica
dos livros de La Penha é o ndo abandono do formalismo e do rigor matematico nas
definicbes de (In)dependéncia linear, geradores, base e dimensdo num espaco
vetorial. Essa situacao corrobora com a ideia de que as noc¢des introdutdrias nos
livros de La Penha tinham o objetivo de dar suporte a compreenséo das defini¢des.

Acerca das representacdes presentes nos livros de Guilherme de La Penha,
a qual fundamenta-se a questao norteadora desse trabalho, foram identificadas pelo
menos trés, seja elas: representacdo em linguagem natural, representacéo algébrica
e representacdo geométrica, nas quais Guilherme de La penha em conjunto com
outros autores, realcam as caracteristicas e especificidades do objeto matematico
presentes em cada representacao.

Tal circunstancia, a luz da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, sdo essenciais na realizacdo do processo de conversao, pois possibilita
ao aluno ‘flexibilidade cognitiva’ para transitar nos mais diversos registros de
representacdo semiotico, e por consequéncia, ndo adotar mais a representacao
como o proprio objeto matematico.

Além disso, uma particularidade do tdpico base e dimensdo num espaco
vetorial, repousa no fato de ser o Unico topico dentre os analisados, no qual é
realizado o processo de conversdo da representacdo geométrica, pertencente ao
sistema semidtico figural, a representacdo algébrica, pertencente ao sistema
semiotico simbdlico.

Esse fato, de acordo com a Teoria dos Registros de Representacao
Semibtica, é o ponto chave da aprendizagem matematica, pois é a fase subjacente &
compreensao do objeto matematico em sua completude pelo aluno, visto que essa
fase sO pode ser realizada com autonomia por ele a partir do momento que é
possivel o reconhecimento do objeto mateméatico em qualquer representacao.

Diante das analises realizadas, € possivel compreender a importancia de
trabalhos dessa natureza ao professor de matematica em formacdo inicial e
continuada, uma vez que possibilita uma visdo ampla a respeito do ensino de

matematica do ponto de vista cognitivo, e permite a estes a reflexdo sobre o fazer
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docente em sala de aula, nos aspectos inerentes ao uso das representagdes no
ensino de matemaética, especialmente em Algebra Linear.

Além de que, ao analisar os livros do cientista paraense Guilherme de La
Penha, é possivel conhecer um pouco mais a fundo a visdo desse personagem
relacionado ao estudo da Algebra Linear, em especial sobre os tépicos supracitados,
assim como sua visao a respeito do fazer docente do professor de matematica no
dado periodo, e dessa forma, contribuir a constituicdo de acervos documentais ao
patrimonio educacional brasileiro.

Em particular, a producdo desse trabalho possibilitou-me, enquanto
professor de matematica em formacado inicial, além das caracteristicas citadas
anteriormente, uma visdo mais ampla a respeito da Algebra Linear e as mais
diversas representacdes dos seus principais conceitos, uma vez que ao cursar a
referida disciplina deparei-me apenas com a representacao algébrica, e ainda com
dificuldades de compreenséo conceitual dessas ideias.

Durante a producdo deste trabalho, enfrentei diversas dificuldades e
limitaces, dentre as quais, a compreensao de algumas ideias presentes nos livros
de Guilherme de La Penha, principalmente no livro Sinopse de Algebra Linear
(1975), pois como se trata de um livro resultante das aulas com alunos de mestrado,
alguns conceitos como familias de vetores, por exemplo, ndo séo tdo faceis de se
entender, principalmente quando n&o séo trabalhados na graduacéo.

Através da resposta a questdo norteadora desse trabalho, se faz pertinente
refletir a respeito das representacbes encontradas nos livros de autoria de
Guilnerme de La Penha, como por exemplo: Quais representacdes constantes nos
livros do cientista paraense Guilherme de La Penha estdo presentes nos livros
atuais de Algebra Linear? Qual o motivo, caso haja, do desaparecimento de algumas
representacées ou 0 aparecimento de novas representagcdes nos novos livros de
Algebra Linear em relac&o aos livros de Guilherme de La Penha? Tais questdes sio

fecundas para pesquisas posteriores.
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ANEXO |

OS LIVROS DE ALGEBRA LINEAR DO CIENTISTA PARAENSE
GUILHERME DE LA PENHA

Renan Marcelo da Costa Dias?
Miguel Chaquiam?

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os livros de Algebra Linear de autoria do cientista
paraense Guilherme Mauricio de Souza Marcos de La Penha (1942 - 1996), conhecido
apenas como Guilherme de La Penha, bem como a abordagem metodol6gica presente
nesses livros referente aos contetdos de espacos vetoriais e transformacdes lineares. Para
tal, nos debrucamos sobre os estudos de Chaquiam (2012) que retrata a vida e o legado de
Guilherme de La Penha e Mendes (2012) que aborda a importancia da pesquisa histérica.
Além disso, buscamos nos livros de Algebra Linear | e 1l (1974), Sinopse de Algebra Linear
(1975) e Introducdo a Algebra Linear (1976) verificar de que forma os conteldos
supracitados foram abordados nesses livros. As andlises nos possibilitaram identificar que
as caracteristicas marcantes nesses livros sao a abordagem de conceitos e definicdes a
partir de nocdes intuitivas, associada preocupacdo em relacionar os conteudos dessa
disciplina com a matematica da educagdo basica, e ainda a apresentagdo de
representacdes do mesmo objeto matematico que, de um modo geral, integram as
representacdes algébricas e geométricas. Os resultados apontam caracteristicas que
demonstram a visdo futurista de Guilherme de La Penha, pois ainda hoje essas
caracteristicas podem ser faciimente identificadas no ensino de Algebra Linear.

Palavras-chave: Matematica. Histéria da Matematica. Algebra Linear. Guilherme de La
Penha.

INTRODUCAO

Este trabalho é parte de uma pesquisa que esta sendo desenvolvida sob
orientacdo do professor Miguel Chaquiam, e que tem como objetivo analisar os livros
de Algebra Linear de Guilherme de La Penha a fim de estabelecer aproximacdes e
distanciamentos relativos aos contetidos de Algebra Linear com os livros atuais,

assim como, as metodologias utilizadas para a apresentacdo destes. Entretanto,

1 Universidade do Estado do Para — UEPA. E-mail: renanmarcelo1998@gmail.com

2 Universidade do Estado do Pard — UEPA. E-mail: miguelchaquiam@gmail.com
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neste trabalho, nos atentaremos a fase inicial, ja conclusa, a apresentacéo dos livros
e as particularidades relacionadas as abordagens metodoldgicas.

A partir da ultima década do século XX os estudos em histdria da Matematica
e da Educacdo Matematica tém se atentado as histérias de vida e formacdo,
apoiando-se na histéria oral como técnica de pesquisa e na da organizacdo da
memoria da Matematica e da Educacdo Matematica. Além disso, Percebe-se que
atualmente as historias da disciplina Matematica, das instituicbes sociais e
educacionais, das (auto) biografias de matematicos e professores que ensinaram
matematica, fazem-se presente nas pesquisas em Historia da Matematica e Historia
da Educacdo Matemética e possibilitam o surgimento de importantes contribuicées
para a formacdo de professores de Matematica e para a melhoria do ensino da
matematica escolar, além de contribuirem para a constituicdo dos acervos
documentais, das memorias e da preservacdo do patriménio educacional brasileiro
(MENDES, 2012).

Segundos Mendes (2012), a andlise de itinerarios, sistemas escolares,
modelos e métodos de ensino, materiais didaticos, memorias de academias, artigos,
teses e livros, sdo alguns dos fragmentos deixados por cientistas, matematicos e na
formacao de professores de Matematica, entre outros personagens que compdem a
histéria da Matematica e da Educacdo Matematica. Ao considerar esses aspectos
como descritores historicos, assim como as expressdes orais e escritas desses
fatos, € possivel pensarmos a importancia da compreensao das biografias, histérias
de vida, memoérias de matematicos e professores de Matematica, na tentativa de
reconstrucdo da histéria da Mateméatica e Educacdo Matematica e no contexto em
gue essas historias foram constituidas ao longo do tempo e espaco.

Nesse sentido, analisar documentos, publicacbes, falas e reflexdes dos
proprios sujeitos da pesquisa como principios de validagdo dos estudos sobre
personagens, producdo de conhecimento matematico, instituicdes cientificas e a
organizacdo da disciplina Matematica em diferentes épocas e contextos, se
constituem em um dos fundamentos que tornam a abordagem historica uma diretriz
norteadora das pesquisas na formacdo de professores de Matematica e no ensino
da Matemética, pois a partir da realizagcéo de tais estudos e pesquisas que envolvem
a historia da Matematica em suas dimensdes epistemoldgicas, sociais e educativas

€ possivel refletir sobre a Matematica atual (MENDES, 2012).
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Frente a esse cenario e a conclusdo da primeira fase da pesquisa, surgiu o
interesse em apresentar os livros de Algebra Linear de Guilherme de La penha e
discutir como se da as abordagens metodoldgicas dos contetdos referentes aos
espacos vetoriais e transformacbes lineares. Para tanto, iniciamos com
apresentacdo de tracos biograficos de Guilherme de La Penha, seguido da
apresentacao de cada um dos livros ora citados, com seus respectivos conteudos e,
por fim, as metodologias quanto as apresentacdes dos contetdos relativos aos

espacos vetoriais e transformacgdes lineares.

TRACOS BIOGRAFICOS DE GUILHERME DE LA PENHA

As informac0Oes referentes a Guilherme de La Penha foram obtidas na tese
doutoral do professor Miguel Chaquiam, defendida em 2012, na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), intitulada “GUILHERME DE LA PENHA:
Uma histéria de seu itinerario intelectual em trés dimensdes”, que teve como foco
central a historiografia brasileira da ciéncia, voltado especificamente para a vida e
obra de um matematico-fisico da contemporaneidade, onde assegura que La Penha
tinha um perfil que pode ser considerado como de um intelectual multiplo e
transdisciplinar, que defendia a possibilidade de se formar um cientista uno e
multiplo, de atitude nédo linear e que dialoga com todas outras areas, inspirado nos
autores com o0s quais ele se identificou ao longo da sua formacdo e atuagao
profissional, a exemplo: Arquimedes, Leonhard Euler e Cliford Ambrose Truesdell.

Guilherme Mauricio Souza Marcos de La Penha nasceu em Belém do Para,
no dia 9 de marco do ano de 1942, onde cursou os ciclos primario e secundario,
além de um curso técnico de agrimensura. Em 1960 foi aprovado no vestibular da
Universidade Federal do Para (UFPA) para o curso de engenharia Mecanica, sendo
pouco depois, transferido para PUC-Rio. Neste mesmo periodo, La penha
aprofundou seus conhecimentos matematicos no Instituto de Matematica Pura e
Aplicada (IMPA), onde fez um curso de aperfeicoamento como bolsista do CNPg.

Em 1965, obteve o primeiro titulo de mestre em engenharia mecanica pela
PUC-RIo, posteriormente em 1966 concluiu outro mestrado em Matematica aplicada
e Matematica dos sélidos pela Universidade de Cambridge na Inglaterra como
bolsista da CAPES e British Council. Em 1968, obteve o titulo de Doutor em
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Matematica aplicada e Matematica dos solidos geométricos pela Universidade de
Houston, e apds isso iniciou outro doutorado na area de Matematica Aplicada.
Quando ocupava o cargo de Diretor de Programas Espaciais da Secretaria de
Assuntos Estratégicos da Agéncia Espacial Brasileira, em Brasilia, veio a falecer em
06 de fevereiro de 1996, tornando-se uma grande perda para a academia, além de
ser um admiravel gestor e gerador de ciéncia no Brasil.

Durante sua carreira, La Penha produziu varios artigos cientificos em diversas
areas, foi editor e traduziu alguns livros, teve seu nhome citado em diversos trabalhos
de renome fora do Brasil, foi consultor de editoras, presidente do comité editorial do
CNPg, e membro de muitos outros grupos importantes. Além disso, La Penha
também ocupou cargos como, vice-presidente do CNPq e supervisor do observatoério
nacional do Rio de Janeiro, S&o Paulo, etc.

Em 1983, La Penha retornou a Belém, e foi nomeado assistente especial do
CNPqg para a Amazodnia, e passou a atuar no Museu Paraense Emilio Goeld
(MPEG), restaurando a biblioteca do MPEG e a Biblioteca Publica do Para. Produziu
nesse periodo varios trabalhos sobre o suico Leonard Euler, o francés Charles Marie
de La Condamine e Joaquim Gomes de Souza. Posteriormente La penha ocupou
alguns cargos junto ao governo do Estado (CHAQUIAM, 2013).

Além de suas diversas pesquisas cientificas, Guilherme de La Penha também
foi co-autor e autor de diversos livros de matematica, dentro os quais de Algebra
Linear. Em 1974, La Penha em colaboracdo com Mina Seinfeld de Carakushansky,
professora e pesquisadora assistente do Programa de Poés-graduacdo do IM-UFRJ,
iniciou com o livro Algebra Linear |, uma sequéncia de livros de Algebra Linear
procurando relaciona-la com outras ciéncias.

Posteriormente, em 1975, La Penha Langou Sinopse de Algebra Linear,
segundo ele, essas notas eram literalmente as exposicdes de Algebra Linear
realizadas junto aos estudantes de mestrado na COPPE e no IM-UFRJ durante o
periodo de 1970 a 1973. Segundo Chaquiam (2012), € observavel que o texto é
compacto com poucos exemplos e atividades.

Em 1976, La Penha e Carakushansky langam Autovalores e Diagonalizacéo,
material que complementa o livro de Introducédo a Algebra Linear e pode servir de
iniciacdo a teoria dos autovalores. Também em 1976, devido a experiéncias como
professor e coordenador de algebra | e I, e autoria de outros textos sobre algebra

Linear, La Penha lancou o livro Introduc&o a Algebra Linear, publicado pela McGraw-
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Hill em 1976, adotado em diversas universidades brasileiras, além de algumas

universidades da América Latina como ‘Introduccién al algebra linear’, traduzido por

professores de Bogota.

Sobre a motivagao para a escrita do livro, La Penha afirmou:

A motivacao principal foi o desejo de dar um tratamento conceitual moderno
ao assunto, enfatizando-se a interacdo em Algebra Linear das influéncias
geométricas e algébricas e, concomitantemente, dando igual atencéo a uma
abordagem que visa as aplicacées e os métodos de célculo, responsaveis

por uma grande parte do interesse e da importancia do assunto.
(LA PENHA, 1976 apud CHAQUIAM, 2012, p.157)

Esse comentario nos remete a ideia de que Guilherme de La Penha buscava
a modernizacdo na abordagem metodoldgica de Algebra Linear em seus livros, e
ainda as diversas representacfes desse conteudo como geométrica, algébrica e
gréfica, além de ressaltar a importancia dos métodos numeéricos.

A partir dessa situacdo podemos conjecturar que La Penha tinha uma visao
futurista sobre o ensino de &lgebra linear, visto que tais objetivos ainda hoje séo
perseguidos por autores de livros dessa matéria. A seguir, apresentaremos esses
livros detalhadamente e as suas abordagens metodoldgicas identificadas referentes

aos espacos vetoriais e transformacdes lineares.

OS LIVROS DE ALGEBRA LIINEAR

Apresentamos a seguir os livros Algebra Linear | e Il (1974), Sinopse de
Algebra Linear (1975) e Introducdo a Algebra Linear (1977), destacamos os
conteudos relativos aos espacos vetoriais e transformacdes lineares, bem como, as

abordagens metodolégicas na apresentacdo dos conteudos citados.

Algebra Linear | e Il (1974)

O livro Algebra Linear | de autoria de Guilherme de La Penha e Mina Seinfeld
de Carakushansky, datado de 1974, € composto por quatro capitulos: Nocbes de
conjuntos e vetores, com introducdo de espaco vetorial; sistemas de equacbes
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lineares e matrizes; espacos vetoriais; transformacdes lineares e introdugdo a
programacao linear.

O livro Algebra Linear I, também de 1974, é composto por determinantes,
autovetores, autovalores e espag¢os com produto interno, além de finalizar com
apéndices sobre angulos de Euler, notagcdes > e 1 e operagdes algeébricas. Na
Figura 1 é possivel identificar a capa e folha de rosto desses dois livros que se

encontram agrupados num unico volume.
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Fig. 1: Capa e folha de rosto do livro Algebra Linear | e 1 (1974)
Fonte: Acervo Guilherme de La Penha

Em relacdo ao contetdo de espacos vetoriais, constante no Livro Algebra
Linear I, tratado no capitulo Il, a partir da definicdo intuitiva de um espaco vetorial,

onde os autores consideram que:

z

Um espacgo vetorial, a grosso modo, € um conjunto cujos elementos séo
chamados vetores, e para o qual estdo definidas as operacdes de adi¢cdo e
multiplicacdo escalar, que satisfazem as mesmas regras da adi¢cdo e
multiplicacéo escalar formuladas no capitulo O para segmentos orientados.
(CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1974, p. 194)

Apbs a definicdo formal de espaco vetorial, envereda-se pelas propriedades
elementares de espacgo vetorial; subespacos vetoriais; dependéncia linear, estando
diluido nessa parte a combinacdo linear e espaco finitamente gerado; independéncia
linear, base, dimensao e espacos vetoriais isomorfos.

No capitulo seguinte (lll), a atencdo é dada as transformacdes lineares. Os
topicos abordados séo: definicdo de transformacao linear; espaco imagem de uma
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transformacdo linear; nucleo de uma transformacdo linear; operacdes com
transformacdo linear; posto de uma Matriz e Espacos Duais.

E possivel observar no Livro Algebra Linear |, em relagdo aos capitulos de
espacos vetoriais e transformacfes lineares, a busca da utilizacdo de uma
linguagem clara e objetiva, que parte do intuitivo rumo a formalizag&do. Além disso, é
notdrio a presenca de muitos exemplos e exercicios apds cada topico apresentado.
No capitulo referente aos espacos vetoriais ha cerca de 186 exercicios e no capitulo
das transformacdes lineares ha 135.

La Penha tinha a preocupagdo em apresentar as definicbes associadas as
interpretacbes geométricas, exemplificado na Figura 2, onde € possivel contatar a

independéncia linear de vetores no R3.

dois vetores om ‘1‘;\?)-.",

~um 6 miltiplo escalar do outro.
earmente depondentes se e somonto se

2 uma certa rota quo passa pela origen. Desae

08 vetores V e W sfo linearmente independen-

5do! foren oolinoares (Veja Fig. 9-1).

Figura 3-1
Fig. 2: Representacdo Geométrica de Vetores Linearmente Independentes
Fonte: Carakushansky & La Penha (1974, p. 226)

Observa-se que os autores do livro Algebra Linear | e Il (1974) geralmente
procuram mostrar mais de uma forma de representacdo dos conteudos abordados,
comumente esses sdo apresentadas nas formas algébricas e geométricas, como
pode ser verificado na Figura 2 na representacdo geométrica de vetores linearmente

independentes.
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O livro Sinopse de Algebra Linear, é datado de 1975 e tem como autores Luiz

Medeiros, Guilherme de La Penha e Gustavo Menzala. Na figura 3 € possivel

observar a Capa e o indice do livro.
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Fig. 3: Capa e indice do livro Sinopse de Algebra Linear (1975)
Fonte: Acervo Guilherme de La Penha

E observavel também a presenca de uma apresentacdo do livro intitulada ‘Ao

leitor’, na qual Le Penha afirmou que estas notas sdo exposi¢cdes feitas por ele ao

longo das vezes que ministrou a disciplina de Algebra Linear para estudantes que

iniciaram mestrado na COPPE e IM-UFRJ entre 1970 e 1973. E possivel observar

esse dialogo do autor na Figura 4.

No que diz respeito ao conteldo de espacos vetoriais, sdo abordados os

topicos: espaco vetorial sobre um corpo, no qual sdo apresentados os axiomas

dessa definicdo e suas consequéncias; dependéncia Linear, com a abordagem de

base e soma de combinacao linear; independéncia linear; construcdo de base, na

gual sao trabalhadas construcéo de bases; dimenséo e geradores.

Sobre as transformacgdes lineares, sao trabalhados os isomorfismos das

aplicacdes lineares, divididos em duas partes. A primeira parte contendo conceitos
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como de aditividade, homogeneidade e endomorfismo; na segunda parte, o0s
conceitos presentes sao de dimenséo e base, subespacos vetoriais, biproduto, soma

direta interna de subespacos, espaco suplementar, transversal, complementar e
equivalente; estrutura de aplicacoes lineares.

A0 LEITOR

Fstas notas reproduzem literalmente as oxposigles feitas
por mim, ao longo das vezes que minlstrei a disciplina de Algebra
Linear para estudantes que iniciaram mestrado, tanto na COPPE quan

to no IM.UFRJ, no perfodo 1970-19773.

0 conteiddo, afora os exercfcios e oxemplos ¢, exatamen-
te, o adequado a 36 horas de aula em um perfodo. A oliminngdo do

exercicios e exemplos, ¢ contingéncia para tornar o texto compacto.

Entretanto, algumas proposigdes deixadas sem dumonstrugﬁu podem seor
vir como exercfcios simples. Ao publicd-lo, pensol unicamonte om
elaborar um "plano de aulas", acessfvel para a dilsciplina, facili-

tando o trabalho de docontes que, porventura, venham a minigtrd-la.

Obviamente, o conteddo reflete, em parte, as minhas pro-
feréncias sob o vinculo do numero limitado de aulas. De modo geral,
entretanto, o espectro essencial da disciplina é abordado, a Bibligo
grafia mencionada dd ampla mergem a desenvolvimentos, qualguer que

seja a diregdo.

Sacrifiquei o estudo de espagos com produto interno em
troca do estudo da dualidade; com esta base, & compreensfo algébri-
ca do produto interno se torna simples. Também o teorema espectral
e o estudo de determinantes ndo foram abordados para dar lugar a
formas canénicas. O primeiro, se deveu & omiss@o do detalhamento
de transformagdes lineares em espagos com produto interno, o segun-
do, por ser inclufdo, de mcdo natural, ao abordar-se Algebra Multi-
linear. Pretendo posteriormente publicar mals detalhamente a de -
compoaigEo de Jordan Jjuntamente com exemplos e aplicagdes desenvol-

vendo o esbogo contido nestas notas.
Durante os vdrios estdgios de meu trabalho de pesquisa e
ensino de pdés-graduagdo, 03 auxflios do BNDE, FINEP, CNPq e CEPG-

UFRJ, foram preciocsos e sfo0, oportunamente, aqui agradecidos.

Fig. 4: Apresentacao do livro Sinopse de Algebra Linear pelos autores
Fonte: Medeiros, Le Penha & Menzala (1975)

Em relacdo a abordagem metodoldgica, observa-se que é compacto, com
poucos exemplos, algumas proposi¢coes demonstradas e outras deixadas ao leitor,
assim como a auséncia de contetdos referente a Algebra Linear, justificadas
inicialmente. O livro € iniciado com Corpos e Espacos Vetoriais e finaliza com forma
de Jordan e apéndices sobre Operacdes Algébricas e Estruturas Algébricas.

Percebe-se que o livro Sinopse de Algebra Linear ndo é adequado para um

primeiro contanto com essa disciplina, visto que faz uso de linguagem com maior
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nivel de abstragcdo e alguns conceitos sdo pré-requisito para tal estudo, uma vez que

este foi escrito com base nas aulas de La Penha na COPPE e IM-UFRJ.

Introduc&o a Algebra Linear (1977)

O livro Introducéo a Algebra Linear (1977), de autoria de Guilherme de La
Penha e Mina Seinfeld de Carakushansky, a partir da experiéncia com Algebra | e II.
Salientamos que esse livro foi publicado pela McGraw-Hill em 1976 (Figura 5),
adotado em diversas universidades brasileiras e universidades da América Latina

como ‘Introduccién al algebra linear , traduzido por professores de Bogota.

INTRODUCAO A Ll

CAPMTLLG |- ALGESRA VETORIAL F CEOMETIIA FM R’ ERY
1. Vetsse Ceombirken . ... ... ... 1
2 Vetoses de Coondesads ... .. ... ... "
X Ratas o Panoe »
& Grametra Buclitsas 0o Faso o ro Evmee . . . . “

CAPIYULO 11 SISTEMAS DK FOUACORS LINEARES E MATRIZES.
1 vz 0 Eqenon Lowaems .o

A

EDITORA McGRAW-HILL DO BARASIL, LTDA )

=

Figura 5: Capa e sumario do livro Introduc&o a Algebra Linear (1977)
i Fonte: Acervo Guilherme de La Penha
E pertinente ressaltar que os autores, no prefacio do livro, dissertam sobre o

objetivo deste e quais pressupostos tiverem em sua organizagdo, com destaque
para os calculos e interpretacfes geométricas no R? e R3, fato que pode ser

contatado quando afirmam:

Embora objetivando servir a propositos de nivel universitario, o texto
abrange detalhadamente tépicos que sdo exigidos usualmente nos
programas de exames vestibulares e nas Ultimas séries do 2° grau. Assim, 0
nivel do texto situa-se nessa regido de transi¢do, tendo sido envidados
esfor¢cos no sentido de torna-lo totalmente acessivel ao estudante nesse
estagio. Como os métodos de Algebra Linear constituem novidade para
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muitos estudantes, a énfase reside em calculos e interpretacbes
geométricas em R2 e R3, de modo a dar tempo para que absorvam
conceitos com os quais ndo estejam familiarizados. Desse modo teve-se em
mente as seguintes regras mestras: (1) o texto deveria ser de conteldo tdo
geomeétrico quanto possivel, objetivando-se amenizar sua abstragcao natural;
(2) a abordagem de determinantes deveria ser breve, porém calcada em
conceitos Uteis para generalizagdes, desenfatizando-se seu carater de
ferramenta de calculo de baixa eficiéncia e discutida utilidade; (3) os topicos
a serem abreviados sob pressao de tempo limitado para exp6-los deveriam
ser 0s espacos vetoriais e as transformacgdes lineares, sob o ponto de vista
intrinseco.

(CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. IX e X)

Em relagcdo ao conteudo de espacos vetoriais, sdo abordados no livro o
conceito de espaco vetorial, propriedades elementares dos espagos vetoriais;
subespacos; dependéncia linear; independéncia linear; bases e espacos vetoriais
iIsomorfos.

No que concerne as transformacdes lineares, sdo trabalhados definicdo de
transformacéo linear; representacdo de transformacao linear; espaco imagem de
uma transformacdo linear; nucleo de uma transformacédo linear; operacdes com
transformacdes lineares e posto de uma matriz.

Em relacdo a abordagem metodologica dos conteudos, percebe-se que é um
livro mais completo diante dos anteriores, com uma linguagem clara e objetiva,
explicagbes mais detalhadas e uma preocupacdo com conexao desses contetdos a
Matematica da educacdo basica, além disso, observa-se a presenca de muitos
exemplos e exercicios, na parte de espacos vetoriais ha um total de 176 exercicios e
nas transformacdes lineares cerca de 123 exercicios.

Ainda sobre o livro Introdugdo a Algebra Linear, percebe-se a preocupacio em
apresentar diferentes formas de representacdo de um mesmo objeto matematico

(Figura 6), preocupacao essa também constante nos livros anteriores.

0 enfoque geométrico é util para entender como € que uma transformagdo
linear atua. Vejamos alguns exemplos.

A transformagdo T:R*>R? definida por T(V)=-V € uma simetria  de
centro na origem. (Ver fig. 1.3.)

X2,

1
TV)=-V= |-x,.—x:]=‘4 """"

Fig. 1.3
Fig. 6: representacéo geométrica de uma transformacéo linear
Fonte: Carakushansky & La Penha (1977, p. 191)
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Observa-se no recorte acima (Figura 6) que o0s autores apresentam a
representacdo geométrica de uma aplicacdo T: R2 —» R2 definida por T(V) = -V, ou
seja, uma aplicacdo simétrica no centro da origem. Essa preocupacdo da
diversidade de representagdo, principalmente geométrica, de um mesmo objeto
matematico € caracteristica marcante nos livros de Guilherme de La Penha e esta

explicitado no indice do livro em tela.

CONSIDERACOES FINAIS

Entendemos que atingimos nosso objetivo neste trabalho, visto que,
apresentamos os livros de Algebra Linear de autoria do cientista paraense
Guilherme de La Penha, mais especificamente os livros Algebra Linear | e 1l (1974),
Sinopse de Algebra Linear (1975) e Introducdo a Algebra Linear (1977). Apoiados
nos estudos de Chaquiam (2012) evidenciamos a memoéria de um matematico-fisico
da contemporaneidade, em Mendes (2012), buscamos o0 embasamento teorico e, a
partir dos livros de Algebra Linear de Guilherme de La Penha, as andlises e
comparacdes sobre os contetudos de algebra linear.

Os tracos biograficos corroboram no sentido de que Guilherme de La Penha
foi um cientista com grandes contribuicdes no que se refere a gestdo e pesquisa no
campo educacional, dentre as quais estdo as contribuigcdes voltadas para o campo
da algebra linear por meio dos seus livros.

Em relacdo aos livros Algebra Linear | e Il (1974), foi possivel constatar que
os autores buscam definir objetos matematicos a partir de no¢des intuitivas, como de
espaco vetorial por exemplo. Além disso, percebe-se a preocupagdo dos autores em
mostrar mais de uma representacdo do objeto matematico, geralmente associado a
geométrica, e ainda, ha uma quantidade consideravel de exemplos e atividades
propostas visando a consolidacao dos contetdos.

No que se refere o livro Sinopse de Algebra Linear (1975), observou-se que é
um livro compacto, com poucos exemplos e atividades. Entendemos que ha
necessidade de alguns conhecimentos prévios para seu manuseio, ou seja, hao
seria adequado para aqueles num primeiro contato com a disciplina de Algebra
Linear, visto que sdo basicamente exposicdes feitas pelo autor a partir de sua
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experiéncia enquanto professor e coordenador dessa disciplina na COPPE e IM-
UFRJ, de certa forma, consoante com o titulo do livro.

No que concerne o livro Introducéio a Algebra Linear (1977), verificou-se que
€ um livro mais completo, com uma linguagem clara e objetiva, explicacdes mais
detalhadas e a preocupacdo em relacionar os contetdos de &lgebra linear com a
matematica da educacdo bésica, além disso, observa-se a presenca de muitos
exemplos e atividades propostas.

Ainda sobre esse livro, percebeu-se também a preocupacdo em apresentar
diferentes formas de representacdo de um mesmo objeto matematico. E importante
ressaltar que tal livro foi publicado pela McGraw-Hill, em 1976, adotado em diversas
universidades brasileiras e também em universidades da América Latina sob o titulo
Introduccién al algebra linear, uma traducédo de professores de Bogota.

De modo geral, foram identificadas como caracteristicas marcantes nos livros
de Algebra Linear de Guilherme de La Penha a preocupacdo em apresentar
diferentes formas de representacdo de um mesmo objeto, geralmente associadas as
interpretacdes geomeétricas, e a busca pela conexao dos contetudos dessa disciplina
com a matematica comumente trabalhada na educacdo basica. Os livros atuais
refletem tais preocupacdes, isto é, as preocupacdes do passado persistem até hoje
nos livros algebra linear, o que corroboram com a visao futurista de Guilherme de La
Penha.

Os préximos passos em nossa pesquisa serdo de analisar detalhadamente os
topicos referentes aos espacos vetoriais e transformacdes lineares, no intuito de
caracterizar as abordagens metodolégicas adotadas para apresentacdo desses
conteudos e compara-los com o constante em livros atuais utilizados em cursos de

algebra linear.

REFERENCIAS

CARAKUSHANSKY, M. S & LA PENHA, G. M. S. M. de. Algebra Linear I: 12
Edicdo. Rio de Janeiro: UFRJ, 1974.

CARAKUSHANSKY, M. S & LA PENHA, G. M. S. M. de. Algebra Linear II: 12
Edicdo. Rio de Janeiro: UFRJ, 1974.



88

CHAQUIAM, Miguel. Guilherme de La Penha: Uma historia do seu itinerario
intelectual em trés dimensdes. Tese de Doutorado em Educacédo. Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Natal — Rio Grande do Norte, 2012.

LA PENHA, G. M. S. M. de. Introducdo a Algebra Linear. 12 Edi¢do. S&o Paulo:
McGraw-Hill, 1977.

MEDEIROS, L. A. da J; LA PENHA, G. M. S. & MENZALA, G. P. Sinopse de
Algebra Linear. 12 Edi¢do. Rio de Janeiro: UFRJ, 1975.

MENDES, Iran Abreu. Pesquisas em Historia da Educacdo Matematica no Brasil em
trés dimensdes. In: Revista Quipu. vol. 14, n. 1. Enero-abril de 2012, p. 69-92.



89

ANEXO Il

(INYDEPENDENCIA LINEAR NOS LIVROS DE ALGEBRA LINEAR
DO CIENTISTA PARAENSE GUILHERME DE LA PENHA
um estudo sobre a abordagem metodoldgica

Renan Marcelo da Costa Dias 3
Miguel Chaquiam #

RESUMO

O intuito deste trabalho é analisar a abordagem de (in)dependéncia linear presente nos
livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La Penha (1942-1996), sob a
analise do conteudo discutida por Bardin (2010). Como metodologia de pesquisa adotou-se
a do tipo bibliografica-documental, na qual em um primeiro momento nos debrugcamos sobre
o itinerario de La Penha e as pesquisas a respeito de (in)dependéncia linear, além de
buscarmos fundamentacdo metodoldgica no estudo de analise do conteido de Bardin
(2010), que nos possibilitou criar as seguintes categorias para andlise: (I) Introdugdo do
contetdo, (Il) DefinicAo do objeto matematico e (iii) Utilizacgdo de mais de uma
representacdo do objeto matematico. Posteriormente foram analisados os livros Algebra
Linear | e Il (1974), Sinopse de Algebra Linear (1975) e Introduc&o a Algebra Linear (1977) a
partir das categorias elencadas a fim de identificar a abordagem metodoldgica presente
nestes. A andlise nos possibilitou identificar que a busca pela concretizagdo das definicbes a
partir de exemplos numéricos ou de outros conceitos sem o abandono do formalismo e a
utilizacdo de mais de uma representacdo do objeto mateméatico de modo a complementar a
compreensdo sobre este, sdo caracteristicas marcantes nesses livros e que séo
convergentes com 0s apontamentos das pesquisas atuais. Desse modo, a partir dessas
observacdes, nos foi possivel conhecer melhor sobre Guilherme de La Penha, bem como
sobre sua visdo acerca do ensino de Algebra Linear, fato que nos levou a refletir sobre a
importancia de pesquisas dessa natureza, uma vez que fornece ao professor de Matematica
conhecimentos que possibilitardo ampliar a visdo sobre os conteudos analisados e suas
transformacdes temporais, além de contribuir para a constituicdo dos acervos documentais.

Palavras-chave: Historia da Matematica. Guilherme de La Penha. Algebra Linear. Analise
de livros. Analise do conteudo.

INTRODUCAO

Este trabalho é parte da pesquisa intitulada ‘Sobre os livros de Algebra
Linear de Guilherme de La Penha’ que tem por objetivo analisar os livros de Algebra
Linear de autoria de Guilherme de La Penha, na perspectiva da analise do conteudo
de Bardin (2010), a fim de compara-los com os livros atuais e situar aproximacdes e
distanciamentos quanto aos contetudos de espacos vetoriais. Neste trabalho, nos

detemos a analise dos topicos (in) dependéncia linear.

3 Universidade do Estado do Para (UEPA). renanmarcelo1998@gmail.com
4 Universidade do Estado do Para (UEPA). miguelchaquiam@gmail.com
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A partir da Ultima década do século XX, os estudos em historia da
Matematica e da Educacdo Matematica tém se atentado as historias de vida e
formacédo, apoiando-se na histéria oral como técnica de pesquisa e na da
organizacdo da memoria da Matematica e da Educacdo Matematica.

Percebe-se que as historias da disciplina Mateméatica, das instituicdes
sociais e educacionais, das (auto) biografias de matematicos e professores que
ensinaram matematica, fazem-se presente nas pesquisas em Historia da
Matematica e Historia da Educagcdo Matemética, assim possibilitam o surgimento de
importantes contribuicbes para formacdo de professores de matematica, além de
fomentar a constituicdo de acervos documentais, das memoarias e da preservacao do
patrimdnio educacional brasileiro (MENDES, 2012).

Segundos Mendes (2012), a analise de itinerarios, sistemas escolares,
modelos e métodos de ensino, materiais didaticos, memadrias de academias, artigos,
teses e livros, sdo alguns dos fragmentos deixados por cientistas, matematicos e na
formacéao de professores de Matematica, entre outros personagens que compdem a
histéria da Matematica e da Educacdo Matematica. Ao considerar esses aspectos
como descritores historicos, assim como as expressfées orais e escritas desses
fatos, é possivel pensarmos a importancia da compreensao das biografias, histérias
de vida, memoérias de matematicos e professores de Matematica, na tentativa de
reconstrucdo da historia da Matematica e da Educacdo Matematica no contexto em
gue essas histérias foram constituidas ao longo do tempo e espaco.

Desse modo, analisar documentos, publicacbes, falas e reflexdes dos
proprios sujeitos da pesquisa como principios de validacdo dos estudos sobre
personagens, producdo de conhecimento matematico, instituicdes cientificas e a
organizagdo da disciplina Matematica em diferentes épocas e contextos, se
constituem em um dos fundamentos que tornam a abordagem histérica uma diretriz
norteadora das pesquisas na formacéo de professores de Matemética e no ensino
da Matemaética, pois a partir da realizacao de tais estudos e pesquisas que envolvem
a historia da Matematica em suas dimensdes epistemoldgicas, sociais e educativas
é possivel refletir sobre a Matematica atual (MENDES, 2012).

Nesse sentido, surgiu o interesse em analisar os livros de Algebra Linear do
cientista paraense Guilherme de La Penha, uma vez este fora um grande produtor
de conhecimento nas diversas areas da ciéncia brasileira, em especial na

matematica, no que se refere ao estudo da Algebra Linear, através da producéo de
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seus livros do conteudo em questédo, visto que um de seus livros foi adotado em
diversas universidades brasileiras e latino-americanas.

Desse modo, esse trabalho tem por objetivo analisar os tépicos de (in)
dependéncia linear constantes nos livros de Algebra Linear de autoria de Guilherme
de La Penha, na perspectiva da analise do conteddo de Bardin (2010). A seguir
encontra-se detalhadamente o itinerario académico de Guilherme de La Penha, bem

como sua producdo cientifica.

SOBRE GUILHERME DE LA PENHA

As informagdes referentes a Guilherme de La Penha foram obtidas na tese
de doutorado do professor Miguel Chaquiam, defendida em 2012, na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, que teve por titulo “GUILHERME DE LA PENHA:
Uma histéria de seu itinerario intelectual em trés dimensdes”, cujo foco central foi a
historiografia brasileira da ciéncia, voltado especificamente para a vida e obra de um
matematico-fisico da contemporaneidade.

Segundo o autor, La Penha tinha um perfil que pode ser considerado como
de um intelectual multiplo e transdisciplinar, que defendia a possibilidade de se
formar um cientista uno e mdultiplo, de atitude nédo linear e que dialoga com todas
outras areas, inspirado nos autores com os quais ele se identificou ao longo da sua
formagdo e atuagdo profissional, como Arquimedes, Leonhard Euler e Cliford
Ambrose Truesdell.

Filho de Miguel Marcos de La Penha e Nair Souza Marcos de La Penha,
Guilherme Mauricio Souza Marcos de La Penha nasceu no dia 09 de marco de 1942
na cidade de Belém do Para. Cursou o ciclo primario no extinto Instituto Suigo
Brasileiro (1949 — 1952), posteriormente prestou exame e cursou o0 1° ciclo
secundario e ginasial no Colégio Marista Nossa Senha de Nazaré (1953 — 1956).
Para uma melhor visualizacdo, no quadro a seguir consta a carreira académica de

Guilherme de La Penha, com algumas de suas atividades.

QUADRO 1: ATIVIDADES ACADEMICAS DE GUILHERME DE LA PENHA

PERIODO ATIVIDADE
1956 - 1959 Curso de agrimensura

Escola Técnica de Agrimensura
do Para
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1960 - 1964 Curso de Engenharia UFPA/PUC — Rio
Mecanica
1961 - 1963 Curso de Aperfelf;(_)amento IMPA
em Matematica
1964 - 1965 | estrado em Engenharia EPUC/PUC - Rio
Mecénica
Curso de Matematica Departamﬁglti?:s(;ealweatematlca
L2190 L Sl Seélrir:j%csamca elek Fisica Tedrica da universidade
de Cambridge (INGLATERRA)
Doutorado em Matemética
1966 - 1968 aplicada e mecanica dos Universidade de Houston (EUA)
sélidos
1967 Curso de Mecénica do Brows University e Virginia
Continuo Polytechnic Institute
1969 Curso de M,ecanlca do Johns Hopkins University
Continuo
P6s Doutoramento em : : :
1968 - 1969 Matematica Aplicada University Carnegie-Mellon

Fonte: Chaquiam (2012)

Além das significativas publicacdes em diversos campos da matemética, La
Penha também contribuiu ao ensino de Algebra Linear, por meio de seus livros:
Algebra Linear | e 1l (1974), Sinopse de Algebra Linear (1975) e Introducédo a
Algebra Linear (1977). Se faz necessario ressaltar que o livro Introducéo a Algebra
Linear, publicado pela McGraw-Hill em 1977, foi adotado em diversas universidades
brasileiras e também em universidades da América Latina, como ‘Introduccién al
algebra linear’, traduzido por professores de Bogota.

Segundo Dias & Chaquiam (2018), o intuito de Guilherme de La Penha na
escrita desses livros era dar um tratamento conceitual moderno na abordagem
metodolbgicas destes, uma vez que ressaltar-se-ia as influéncias algébricas e
geométricas desses estudos, bem como a importancias dos métodos numéricos.

Os autores concluiram que a preocupacado em apresentar diferentes formas
de representacdo de um mesmo objeto matematico, a busca pela conexdo dos
contelidos dessa disciplina com a matematica comumente trabalhada na educacao
basica e nos proprios contetidos trabalhados na Algebra linear sdo caracteristicas
marcantes desses livros. Nesse sentido, os livros atuais refletem tais preocupacdes,
isto €, as preocupacdes do passado persistem hoje nos livros de Algebra Linear, o

gue corrobora com a de viséo futurista de La Penha.
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(IN)DEPENDENCIA LINEAR

O estudo de (in)dependéncia linear € um dos tépicos que compdem a
disciplina Algebra Linear. A importancia de estudo e pesquisa desta disciplina
repousa no fato de que ela se encontra subjacente a quase todos os dominios da
Matematica e aqueles que desejam trabalhar com ela (Matematica), seja como foco
de pesquisa ou como ferramenta para outros estudos, devem ter o dominio de seus
principais conceitos e um deles é a Algebra Linear.

Segundo Grande (2006), os conceitos de (in)dependéncia linear séo
importantes, pois serdo usados em outros objetos matematicos, que por sua vez
fornece informagdes sobre este, e ainda interliga conceitos chaves no estudo em
guestdo. Entretanto, Andrade (2010) afirma que € consenso nas literaturas que 0s
alunos deixam os cursos de Algebra Linear com dificuldades nos conceitos de
(in)dependéncia linear, geralmente atribuidas em parte a sua natureza.

Por outro lado, Souza (2016) aponta que os alunos tém dificuldades em
transitar entre diferentes tipos de registros de representacdo semiottica, do algébrico
para o geométrico se tratando de (in) dependéncia linear, e Coimbra (2008) destaca
que o uso da geometria na aprendizagem de Algebra Linear deve ser visto com
bastante cautela, pois ao passo que pode auxiliar pode também impossibilitar que os
alunos compreendam os conceitos em sua plenitude.

Nesse contexto, segundo Coimbra (2008), no estudo de Algebra Linear, a
geometria podera contribuir a partir de seus exemplos e figuras, mas deve-se atentar
ao exagero desta, visto que aparenta ao aluno que a Algebra Linear esta baseada
somente na geometria. Assim, é importante a integracdo de dominios no intuito de
gue o aluno perceba as correspondéncias entre as defini¢cdes, figuras, os exemplos

e tenha uma visdo mais ampla dos conceitos.

METODOLOGIA DE PESQUISA

Como metodologia de pesquisa, adotamos a do tipo bibliogréafica-
documental, que segundo Gil (2008), € a pesquisa que se utiliza de material ja

elaborado constituido principalmente de livros e artigos cientificos, pois permite ao
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investigador uma visdo ampla dos estudos ja realizados sobre o tema. Nesse
sentido buscamos estudos que tratem da importancia da pesquisa de personagens
historicos e do itinerario de Guilherme de La Penha, e ainda trabalhos sobre as
dificuldades nos conceitos de (in) dependéncia linear.

Além disso, de acordo com Gil (2008), também nessa metodologia séo
utilizados documentos que ainda nao tiveram um tratamento analitico ou que podem
ser reelaborados de acordo com o objetivo da pesquisa, que em nosso caso Sao 0S
livros Algebra Linear | e 1l (1974), Sinopse de Algebra Linear (1976) e Introducéo a
Algebra Linear (1977), de autoria de Guilherme de La Penha e outros professores,
gue serdo analisados sob a andlise do contetdo na perspectiva de Bardin (2010).

A analise do conteudo enquanto metodologia € definida como sendo ‘um
conjunto de técnicas de analises das comunica¢Bes que utiliza procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das mensagens’ (BARDIN, 2010,
p. 44). Em outras palavras, a analise do contetdo nos possibilita inferir informacdes
ocultas no texto, seja ele escrito, oral, em sinais, através de imagens ou sons, a
partir de objetivos anteriormente definidos e mediante a decodificacdo da
mensagem.

Embora esse método seja comumente usado nas ciéncias sociais, 0 seu
carater marcado por uma disparidade de formas e adaptavel a um campo de
aplicacdo muito vasto (as comunicacdes), abre portas para outras areas, dentre
estas, a Matematica; fato que nos motivou a utiliza-la para analisar os livros em
guestao. Segundo Bardin (2010), essas inferéncias sao alcancadas a partir de um
roteiro pré-estabelecido que sdo organizados em torno de trés polos cronoldgicos:
Pré-analise, Exploracdo do Material e Tratamento dos resultados obtidos na
interpretacao.

A Pré-analise tem por objetivo a organizacdo, embora ela propria seja
composta por atividades ndo estruturadas, na qual ha a escolha dos documentos a
serem analisados, através das regras de exaustividade, representatividade,
homogeneidade e pertinéncia; a formulacdo das hipéteses e dos objetivos e a
elaboracdo de indicadores que fundamentem a interpretacdo final, né&o
cronologicamente nessa ordem (BARDIN, 2010).

A exploracdo do material, € basicamente uma aplicagdo sistemética das
decisbes tomadas na Pré-analise, onde o analista realiza operacfes de codificacao,

decomposicdo ou enumeracdo, em funcado de regras previamente formuladas. Apos
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esse momento, 0 proXimo passo € o tratamento dos resultados obtidos na
interpretacdo, pois o analista tendo a sua disposi¢ao resultados significativos e fiéis,
pode entdo propor inferéncias e adiantar intepretacées a propoésito dos objetivos
previstos ou outras descobertas (BARDIN, 2010).

Entretanto, como organizar os dados brutos a fim de uma melhor analise?
Para Bardin (2010), a categorizacédo desses dados € perfeita para esse objetivo, pois
fornece de forma condensada uma representacdo simplificada destes, uma vez que
evita desvios do material e da conhecimento dos indices invisiveis ao nivel dos
dados brutos. Para tal fim, € necessario criar boas categorias, com as seguintes
gualidades: exclusdo mutua, homogeneidade, pertinéncia, objetividade e finalidade e
produtividade (BARDIN, 2010).

Diante dos pressupostos elencados e considerando o que se refere a
exploragdo do material, para uma melhor organizacdo dos dados e fluidez do
trabalho, tomadas as observacdes de Dias & Chaquiam (2018) sobre os mesmos
livros, criamos trés categorias de andlise a fim de obter inferéncias relevantes a
nossa pesquisa, sejam elas: (i) Introducdo do conteudo; (ii) DefinicAo do objeto
Matematico e (iii) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto Matemaético.

Na primeira categoria, verificamos de que forma sao introduzidos os
conteudos de (in) dependéncia linear, a segunda categoria sera responsavel pela
observacdo do modo de definicdo dos objetos matematicos a serem analisados, e
na terceira vamos identificar de que forma sado trabalhadas outras formas de
representacdo, que ndo o algébrico, desses mesmos objetos. De posse das
categorias, partimos para a analise dos livros.

Visando uma melhor organizacdo do trabalho, renomeamos os livros da
seguinte maneira: Algebra Linear | e Il — AL1, Sinopse de Algebra Linear — AL2 e
Introducéo a Algebra Linear — AL3.

DISCUSSAO DAS ANALISES DOS LIVROS

Apresentamos os recortes dos conteudos relacionados a (in) dependéncia
linear constante nos livros de Guilherme de La Penha com o intuito de apresentar
uma analise a respeito desses conteudos segundo as categorias (i), (ii) e (iii), bem

como, correlagdo com dificuldades a aprendizagem de Algebra Linear.
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O livro AL1 é de autoria de Guilherme de La Penha em parceria com Mina
Seinfeld de Carakushansky, e foi editado UFRJ. A seguir apresentamos as analises
e discussfes segundo as categorias elencadas inicialmente.

(iv) Introducdo do conteudo

No livro AL1 iniciam o tépico de dependéncia linear a partir de um exemplo
numérico da escrita de um determinado vetor como combinacao linear dos vetores
das bases canonicas do R3.

Consideremos o vetor V1 = [8, -9, 2] de R3. Este vetor pode ser
escrito como 8 [1,0,0] + (-9) [0,1,0] + 2 [0,0,1]. De fato, se [x1, x2, x3]
€ qualquer vetor em R3, temos que [x1, x2, x3] = x1 [1,0,0] + x2
[0,1,0] + x3 [0,0,1]. Vemos assim, que gualguer vetor do R3, pode ser
expresso em termos dos trés vetores fixos [1,0,0], [0,1,0] e [0,0,1].
Queremos estudar agora o processo de geragdo de vetores e
subespacos (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 217).

Em relagédo a independéncia linear, os autores trazem essa ideia com base
em conceitos anteriormente definidos como de geradores, combinacdo linear e

dependéncia linear.

E 6bvio que é mais facil trabalhar com conjuntos finitos do que com
conjuntos infinitos. Assim, em lugar de termos que saber quais séo
todos os vetores em v, podemos escolher um conjunto de vetores
que gerem v (..). Se o conjunto de geradores € linearmente
dependente, podemos eliminar alguns dos vetores e ainda ter um
conjunto de geradores. Se 0 novo conjunto ainda é linearmente
dependente, podemos eliminar outros vetores, e assim por diante,
pelo método da exaustdo. O conjunto ideal de vetores ao qual
gueremos chegar é que gere 0 espacgo vetorial, mas que nao seja
linearmente dependente (LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p.
225).

Percebemos que os autores buscam introduzir dependéncia linear através
de um exemplo numérico, para depois definir combinacdo linear, geradores e
dependéncia linear. Independéncia linear é tratada a partir da ideia da reducao de
vetores geradores linearmente dependentes até que eles deixem de ser linearmente
dependentes. Desse modo, observa-se uma inter-relacdo entre 0s topicos
constantes nos livros promovida pelos autores, que fornece ideia de
complementacao das defini¢cdes.

(v) Definicdo do objeto matematico

Dependéncia linear é assim definida no AL1:
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‘Um conjunto nao vazio de vetores {V1, V2, ..., Vk} de um espaco
vetorial v é chamado Linearmente dependente (abreviamente LD) se
e somente se (pelos menos) um dos vetores Vi € combinacéao linear
dos demais vetores desse conjunto, isto €, se e somente se, para
algum Vi, podemos achar escalares convenientes designados por C1
tais que V1 = C1V1 + C2V2 + ... + Ci-1Vi-1 + Ci+1Vi+1 + ... + CkVK’
(LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 218).

Como ja discutido, os autores partem da ideia de reducdo de vetores
geradores linearmente dependentes até que eles deixem de ser linearmente

dependentes, desse modo esse novo conjunto de vetores € assim definido: ‘Um

conjunto de vetores {V1, V2, ..., VK} é Linearmente independente se e somente se

C1V1 + C2V2 + ... + CnVn = 0 implica no fato de todos os Ci’s serem iguais a zero’
(LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1974, p. 225).

Observa-se que, embora sejam utilizados exemplos numéricos para a
concretizacdo das definicbes, os autores ndao abandonam a definicdo formal de
(in)dependéncia linear, mas a complementa a partir dessas ideias numéricas. Além
disso, observa-se uma inter-relacao entre os conceitos trabalhamos, que demonstra
uma coeréncia de ideias.

(vi) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matemético

Identificamos pelo menos trés formas de representacédo de (in)dependéncia
linear. A exemplo das representacbes de Independéncia linear, verificamos a
Representagdo na Linguagem natural: ‘E evidente que V e W s#o linearmente
independente se e somente se um n&o € multiplo escalar do outro’ (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1974, p. 226).

Representacdo algébrica: ‘C1V1 + C2V2 + ... + CnVn = 0 —» Ci = 0’, e ainda
a representacao geométrica, onde segundo os autores dois vetores sao linearmente
independente se ndo sdo colineares ou, no caso de trés vetores, ndo s&o

coplanares, como se pode observar na figura 1.

FIGURA 1: Vetores LI no Rz e R3

Fonte: La Penha & Carakushansky (1974, p. 227)
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Em sintese, o livro AL1 possui uma linguagem clara e objetiva, no qual os
autores partem de exemplos numéricos para a formalizacdo de conceitos com rigor
matematico, se verifica uma interrelacdo entre os conhecimentos trabalhados, e
ainda que o uso de mais de uma representacao de (in)dependéncia linear é vista de
forma a complementar.

O livro AL2 é datado de 1975 e tem como autores Luiz Medeiros, Guilherme
de La Penha e Gustavo Menzala. A seguir apresentamos as analises e discussfes
segundo as categorias ja indicadas.

(iv) Introducdo do conteudo
No livro AL2, os autores caminham com base num novo conceito

denominado suporte de uma familia, assim definido:

Sejam (Vi)i € | uma familia de vetores de V, chamamos suporte da
familia (Vi) i € | o subconjunto J do conjunto de indices |, caracterizado
por J ={iel|V1#D0}, ou seja, o suporte de uma familia de vetores
caracteriza os elementos distintos de zero dessa familia (MEDEIROS,
LA PENHA & MENZALA, 1975 p. 18)

A partir desse conceito, é que séo definidos combinacao linear e geradores.
Percebemos que os autores utilizam o conceito de familia como base explicativa
para as outras definicdes, através de uma linguagem axioméatica e formal, a exemplo

da definicdo de combinacao linear: ‘Um vetor u € V é chamado de (soma da)

combinacéo linear de uma familia (ui) i € | de vetores de V, se existe uma familia (A') i
€ | de escalares de K, possuindo suporte finito J tal que: u = ¥, (A'. ui) (MEDEIROS,
LA PENHA & MENZALA, 1975, p. 19).

(v) Definicdo do objeto matematico

Os autores do livro AL2 definem dependéncia linear da seguinte forma:

Seja (ui) i € | uma dada familia de vetores, o conjunto de elementos
dessa familia, {ui} é dito linearmente dependente, se o vetor zero da
combinacéo linear néo trivial de uma subfamilia (ui)i € | onde h esta
contido em | e quaisquer que sejam os indices distintos j, k € H, uj #
uk. Assim, se {ui | i € I} é linearmente dependente, existe (A") i € H do
suporte finito e tal que: Y. (A'. ui) = 0 e o suporte de (A)) i € H ndo é
vazio (MEDEIROS, LA PENHA & MENZALA, 1975, p. 20).

A definicdo de independéncia linear também é apresentada de maneira

analoga, a partir de um novo conceito:

Uma familia de vetores (ui) i € | é dita livre, ou é um sistema livre se
nao for ligada, i. e., (ui) i € | & livre quando u = );; A". ui = 0. Implica
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em que (A") i € | possua suporte vazia (A' =0, Vi € |. E claro que toda
subfamilia de uma familia livre de vetores é também livre. Se (ui) i € |
€ uma familia livre, entdo para qualquer par de indices distintos j, k €
| tem-se uj # uk e a aplicagdo | — V: i — vi é injetora. Os vetores de
um sistema livre sédo ditos linearmente independente (MEDEIROS,
LA PENHA & MENZALA, 1975, p. 22).

E possivel perceber que para definir dependéncia linear os autores a
apresentam de forma direta a partir de combinacao linear, embora também esteja
diluido a ideia de familia, da mesma forma € conceituada independéncia linear, mas
sobre a ideia de vetores livres.

Dessa forma, verifica-se que La Penha nédo utiliza esses novos conceitos
como facilitadores na compreensdo de (in)dependéncia linear, até porque tais
conceitos nao sao tao claros ao primeiro olhar, e sim visando uma complementacgao
a essas definicdes em busca da compreensao total do objeto matematico.

(vi) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matematico

Identificamos apenas uma representacdo de (in)dependéncia linear que
envolve a linguagem algébrica e linguagem natural, como visto nas definicbes
apresentadas na categoria anterior, entretanto nao identificamos nenhuma
representacdo geomeétrica do referido tépico.

Acreditamos que essa representacdo geométrica ndo foi apresentada no
livro AL2, embora esteja nos livros AL1 e AL3, devido ao fato de ser um resumo das
principais definicdes da Algebra linear. De maneira sucinta, o livro AL2 é um livro
compacto com uma linguagem mais formal e axiomatica, apresenta poucos exemplo
e exercicios, e as definicbes presente neste estdo embasadas em outras ideias
como de familia e vetores livres.

O livro AL3 é de Guilherme de La Penha e Mina Seinfeld de Carakushansky.
Vale ressaltar que esse livro foi publicado em 1977 e adotado em universidades
brasileiras e Latino-americanas.

(i) Introducéo do conteudo

Para introduzir o tépico em estudo o autor parte de um exemplo numérico do
vetor V1 = [8, -9, 2] escrito como combinacdo linear dos vetores das bases
canbnicas do R3, e em seguida formaliza as definicbes de combinacéo linear,
geradores e (in) dependéncia linear concretizadas por esse exemplo.

O fato de os livros AL1 e AL3 ter 3 anos de diferengca e ainda possuir as

mesmas metodologias que concretiza as definicbes a partir de exemplos numéricos,
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demonstra que essa abordagem utilizada por La Penha é algo recorrente em seus
livros e que pode ser considerada uma das caracteristicas marcantes dentre suas
contribuicdes ao estudo dos Espacos Vetoriais.

(i) Definicdo do Objeto Matematico

Os autores assim definem dependéncia linear no Livro AL3:

Um conjunto {V1, V2, ..., Vk} (com K > 1) de vetores de um espago
vetorial v é chamado linearmente dependente (abreviamente LD) se
(pelo menos) algum dos vetores vi é combinacgdo linear dos demais
vetores desse conjunto, isto é, se para algum Vi, podemos achar
escalares convenientes designados por aj, tais que Vi = alV1 +
a2V2 + ... + ai-1Vi-1l + oj+1Vi+l + ... + akVk (LA PENHA E
CARAKUSHANSKY, 1977, p. 155).

Sobre a definicdo de independéncia linear, da mesma forma vista no livro
ALl1, ela acontece a partir da reducdo de vetores geradores linearmente
dependentes pelo método da exaustdo até serem linearmente independentes, e
assim apresenta-se a definicao formal: ‘Um conjunto de vetores {V1, V2, ..., Vn} é
linearmente independente se e somente se a afirmacdo de que alV1 + a2V2 + ... +
anVn = 0 implica no fato de todos os ai’s (i = 1, 2, ..., n) serem iguais a zero.

Semelhante ao Livro AL1, percebe-se que o autor, embora trabalhe com
exemplos numeéricos visando uma concretizacdo das ideias, ndo abandona a
definicdo formal de (in) dependéncia linear e, em especial nesse livro, nota-se uma
clareza ainda maior em relagdo ao primeiro livro, pois ha um detalhamento mais
completo e uma melhor organizagéo.

(iii) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matemético

Anélogo ao livro AL1, em relacdo a utilizacdo de mais de uma representacao
do objeto matematico, percebemos pelo menos trés representacdes do mesmo
objeto, sejam elas: Linguagem natural, representacdo algébrica e representagcdo
geomeétrica.

Em relacdo as trés representacdes, sobre a ideia de dependéncia linear, a
primeira é a representacéo na linguagem natural da seguinte forma: ‘E evidente que
V e W séo linearmente dependente se e somente se um é multiplo escalar do outro
(LA PENHA E CARAKUSHANSKY, 1977, p. 162).

A segunda é a representagdo algébrica: ‘alV1 + a2V2 + ... + anVn = 0 —>

al’s # 0, e a terceira é a representagado geométrica, na qual os autores afirmam que
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dois vetores sdo linearmente dependente se sdo colineares, caso contrario Sao

linearmente independente, como € possivel observar na figura 3.

FIGURA 3: Vetores linearmente dependentes e independentes no R2

3 “ :
= G o

Xi
Vv

N AW linearmente dependente V, W linearmente independente

Fonte: La Penha & Carakushansky (1977, p. 163)

Observa-se que, como também no livro AL1, os autores utilizam as outras
representacdes, além da algébrica, de modo a complementar o conhecimento sobre
0 objeto em estudo, a partir do reconhecimento deste em outras formas de
representacdo e nao como facilitadoras da compreensao de conceito.

De maneira geral, percebemos que o livro AL3 & mais completo, com
definicbes mais detalhadas e exemplos mais concretos, no qual os autores
permanecem com as mesmas ideias dos livros anteriores, o que demonstra uma
linearidade no estudo de (in)dependéncia linear, principalmente no que diz respeito
ao uso de mais de uma representacao do objeto matematico de forma que o aluno
compreenda por completo o objeto em estudo, e ainda a inter-relagcdo entre os
conceitos trabalhados.

Em resumo, no que se refere a 1° categoria, percebemos que nos livros AL1
e AL3 (in)dependéncia linear sdo introduzidos a partir de exemplos numéricos, e no
livro AL2 a partir de outros conceitos como de familia e vetores livres, tais acdes em
busca da concretizacdo dessas ideias, mas sem o abandono do formalismo e rigor
matematico.

Esse fato € concernente com os estudos atuais, pois segundo Andrade
(2010), as dificuldades dos alunos sdo atribuidas em parte a sua natureza, uma vez
gue os alunos conseguem manipular os algoritmos sem entende-los, e a aspectos
cognitivos como a exemplo a linguagem axiomatica dessa disciplina que, embora se
tenha ciéncia da importancia do formalismo, distancia o aluno do objeto de estudo.

Em relacdo a 2° categoria, observamos que nos trés livros ndo ha o

abandono do rigor matematico ao definir (in)dependéncia linear, uma vez que La
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Penha utiliza-se de outros conceitos como complemento dessas defini¢cdes, para
gue aluno compreende o0 objeto em sua totalidade. Desse modo, podemos afirmar
gue La Penha consegue equilibrar a concretizacdo e o formalismo das defini¢coes,
conforme orienta os estudos atuais.

Sobre a 3° categoria, verificamos no livro AL1 e AL3 pelo menos trés
representacdes: Linguagem natural, algébrica e geométrica. Em relacdo a
representacdo geomeétrica, nota-se que a utilizacdo desta é de forma a
complementar o conhecimento sobre (in)dependéncia linear. Essa situagéo nao foi
observada no livro AL2, pois se trata de um resumo das principais definicbes da
Algebra linear, fato que justifica a auséncia de algumas representacées.

Novamente, os livros de La Penha convergem com os estudos atuais, pois
Souza (2016) aponta que os alunos tém dificuldades em transitar em diferentes tipos
de registros de representacdo semidtica no estudo de (in)dependéncia linear.
Coimbra (2008) destaca que o registro geométrico na Algebra Linear pode ser uma
boa ferramenta para isso, mas deve ser visto com bastante cautela, pois ao passo
gue pode auxiliar pode também impossibilitar que os alunos compreendam os

conceitos em sua plenitude.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desse trabalho era analisar os tépicos de (in)dependéncia linear
constantes nos livros de Algebra Linear de autoria de Guilherme de La Penha, na
perspectiva da analise do contetudo de Bardin (2010). Essa teoria nos permitiu criar
trés categorias de andlise, sejam elas: (i) Introducéo do conteudo, (ii) Definicdo do
objeto matematico e (ii) Utilizagdo de mais de uma representacdo do objeto
matematico.

Diante das analises a partir das trés categorias, percebemos que La Penha
buscava em seus livros a concretizacdo de (in)dependéncia linear a partir de
exemplos numéricos ou com base em outros conceitos da prépria Algebra Linear, no
entanto sem abandonar o formalismo e o rigor matematico. Esse fato € discutido
pelos estudos atuais, visto que € necessario que haja um equilibrio entre o

formalismo da linguagem e a concretizacéo da Algebra Linear
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Além disso, também percebemos a preocupacéo de La Penha ao apresentar
mais de uma representacdo diferente da algébrica de (in)dependéncia linear, uma
vez que essas outras representagdes complementam o conhecimento sobre o
proprio objeto matematico. Essa preocupacdo é defendida pelos estudos
supracitados, pois em alguns casos o0 aluno se limita ao conhecimento de uma
dessas representacdes, e a substitui pela prépria definicao.

De modo geral, vimos que os livros analisados possuem metodologias
direcionadas a um determinado publico alvo, o que ndo nos permite julgar qual o
melhor ou pior, como por exemplo, o livro AL2 que possui uma linguagem mais
formal e axioméatica visto que sdo notas de exposicdes de aulas ministradas no
mestrado e o livio AL3 voltado a iniciantes da Algebra Linear, que por sua vez
assemelha-se ao livro AL1 em termos metodolégicos

A preocupacio Guilherme de La Penha acerca da concretizagéo da Algebra
Linear e da apresentacdo de mais de uma representacao de (in)dependéncia linear
como complemento da definicdo, sendo essas caracteristicas convergentes aos
apontamentos dos estudos recentes sobre Algebra Linear, corrobora com a ideia
defendida por Dias & Chaquiam (2018), de que os livros atuais refletem tais
preocupacdes, ou seja, que as preocupacdes no ensino de Algebra Linear do
passado persistem até hoje nesses mesmo livros, o que ratifica a visdo futurista de
Guilherme de La Penha.

De maneira geral, a andlise dos livios de Algebra Linear do cientista
paraense Guilnerme de La Penha nos possibilitou maiores informagdes sobre este, e
ainda sobre sua visédo do ensino de (in)dependéncia linear, uma vez que, de acordo
com Mendes (2012), ao considerar esses livros como descritores historicos, assim
como as expressdes orais e escritas desses fatos, nos levou a refletir sobre a
importancia das biografias de matematicos e professores de Matematica, no intuito
de reconstruir a histéria da Matematica e da Educagdo Matematica no contexto em
gue essas histérias foram constituidas ao longo do tempo e espaco.

Assim, ao analisar esses documentos como principios de validacdo dos
estudos sobre Guilherme de La Penha, foi possivel observar a importancia da
abordagem histérica como diretriz norteadora das pesquisas na formacdo de
professores de Matematica e no ensino da Matematica, pois a partir dessa visao

refletimos sobre o ensino atual de Algebra Linear.
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Nesse sentido, podemos ressaltar a importancia de trabalhos dessa
natureza, uma vez que agrega ao professor de Matematica conhecimentos valiosos
gue possibilitardo uma visdo mais ampla das modificacbes dos conteudos
relacionados a sua disciplina, além da contribuicdo para a constituicdo dos acervos

documentais, das memoarias e da preservacao do patriménio educacional brasileiro.
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ANEXO Il

BASE E DIMENSAO NOS LIVROS DE ALGEBRA LINEAR DO
CIENTISTA PARAENSE GUILHERME DE LA PENHA

Renan Marcelo da Costa Dias®
Miguel Chaquiam®

Resumo

Neste trabalho é apresentado as andlises referente a base e dimensdo de um espaco
vetorial nos livros de Algebra Linear do cientista paraense Guilherme de La Penha, a luz da
Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS). Como metodologia de pesquisa,
foi adotada a bibliografica-documental, na qual se buscou estudos como Mendes (2012) e
Chaquiam (2012) referente a importancia de trabalhos biogréaficos, bem como sobre a vida e
obras de Guilherme de La Penha, e ainda em estudos sobre a TRRS. Para auxiliar nas
analises, utilizamos a Analise do Contetudo de Bardin (2010), que nos possibilitou criar trés
categorias de analise: (i) Introducao do conteudo, (ii) Definicdo do objeto matematico e (iii)
Uso de mais de uma representagdo do objeto matemético. A andlise dos livros nos
possibilitou observar que La Penha utilizou mais de uma representacdo do objeto
matematico no intuito de uma melhor compreenséo sobre este, de maneira mais expressiva
em uns livros do que outros, justificado pelo publico alvo de cada livro. Por fim, a partir dos
recortes efetuados sobre as obras deste cientista, nos permitiu evidenciar a visdo de La
Penha acerca da Algebra Linear, fato que ressalta a importancia e a complementacdo de
estudos dessa natureza.

Palavras-chave: Histéria da Matematica; Biografias; Guilherme de La Penha;
Algebra Linear; Teoria dos Registros de Representacdo Semiética.

1. Consideracdes Iniciais

E possivel perceber que desde a metade do século XX as pesquisas em
histéria da mateméatica e da educacdo matematica tém se atentando a historia de
matematicos e de professores de matematica como forma de compreender as
contribuicBes destes a Matematica, bem como de conhecer as diversas formas de

apresentacao do saber.

Segundo Mendes (2012), as (auto) biografias de matematicos e de

professores de matematica, ao serem incorporadas as pesquisas em educacao

5 Universidade do Estado do Para — renanmarcelo1998@gmail.com

6 Universidade do Estado do Para — miguelchaquiam@gmail.com
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matematica, possibilitam contribuicbes a formacéo de professores de matemética e
ao ensino de matematica, bem como a constituicdo de acervos documentais, das
memoarias e do patrimonio da educacdo matematica brasileira. Também nos diz que
construcéo de itinerarios intelectuais, materiais didaticos, artigos, teses e livros sdo
fragmentos deixados que contribuem para composi¢cdo de historias, 0 que nos
remete a importancia de pesquisas desta natureza. Esses aspectos faz dessa
abordagem uma diretriz norteadora das pesquisas na formacéo de professores e no
ensino de matemética, devido seu caracter refletivo das dimensdes epistemoldgicas,
sociais e educativas (MENDES, 2012).

O paraense Guilherme de La Penha foi um cientista cujas contribuices a
ciéncia, em especial & matematica, ndo passam despercebidas. Iniciou a graduacao
em engenharia mecénica pela Universidade Federal do Para (UFPA) e a concluiu na
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RIi0), tornou-se mestre pela
PUC-RIo, obteve o doutoramento pela University of Houston (EUA) e pds-doutorado

na University Carnegie-Mellon (EUA).

Guilherme de La Penha transitou nas diversas areas, dentro e fora da
matematica. Na matematica foi autor de diversos livros, dentre os quais, ha um
compéndio de algebra linear da década de 70, sendo o ultimo livro desse conjunto
adotado em universidades da América latina. Segunda ele, o intuito era dar investir
numa abordagem conceitual moderna, com destaque para formas algébricas e
geométricas, além dos métodos numéricos, ou seja, de pelos menos trés

representacoes.

Desse modo, buscamos na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
(TRRS) de Raymund Duval, que estuda a influéncia das representacbes na
aprendizagem em Matematica, um norteador nas analises dos livros de Algebra
Linear de Guilherme de La Penha. Considerando que se trata de um recorte de
pesquisa em andamento, delimitamos aos tépicos de base e dimensdo de um

espaco vetorial.

Sendo assim, decidiu-se analisar a abordagem metodolégica de base e
dimensdo de um espaco vetorial nos livros de Algebra Linear do cientista paraense

Guilherme de La Penha, a luz da Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica.
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2. Tracos Biograficos de Guilherme de La Penha

O relato foi construido a partir de Chaquiam (2012), tese cujo foco central foi a
historiografia brasileira da ciéncia, voltado especificamente para a vida e obra deste
matematico-fisico da contemporaneidade, nascido no dia 09 de margo de 1942, em
Belém do Para. No quadro a seguir consta a carreira académica de Guilherme de La

Penha, com algumas de suas atividades.

Quadro 1: Atividades académicas de Guilherme de La Penha

PERIODO ATIVIDADE LOCAL
1953 — 1956 Curso Primério Instituto Suico Brasileiro
1949 — 1952 1° ciclo Secundario e Ginasial Colégio Marista No§sa Senha de
Nazaré
1956 — 1959 Curso de agrimensura s Tecmcapd;ggnmensura e
1960 — 1964 Curso de Engenharia Mecéanica UFPA/PUC - Rio
1961 — 1963 Curso de Aperfe|,(;pamento em IMPA
Matematica
1964 — 1965 Mestrado em Engenharia Mecéanica EPUC/PUC - Rio
Departamento de Matematica
Curso de Matematica aplicada e Aplicada e Fisica Teo6rica da
1965 — 1966 A . ; ; :
mecanica dos solidos universidade de Cambridge
(INGLATERRA)
1966 — 1968 Doutorado em .Matemanlcg aplicada e University of Houston (EUA)
mecanica dos sdlidos
1967 Curso de Mecanica do Continuo ElaE Un|ver_3|ty € _V|rg|n|a
Polytechnic Institute
1969 Curso de Mecanica do Continuo Johns Hopkins University
1968 — 1969 ek Doutoramen_to D WEWETENIEY University Carnegie-Mellon
Aplicada

Fonte: Chaquiam (2012)

La Penha foi autor e coautor e autor de diversos livros de matematica,
inclusive de Algebra Linear. Em 1974, com Mina Seinfeld de Carakushansky,
professora e pesquisadora assistente do Programa de Pos-graduacéo do Instituto de
Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (IM-UFRJ), iniciou com 0s

livros Algebra Linear | e I, uma sequéncia de livros de Algebra Linear.

Em 1975 lancou Sinopse de Algebra Linear, que segundo ele era literalmente

notas das exposi¢cdes de Algebra Linear realizadas no mestrado na Coordenagio
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dos Programas e Pesquisas em Engenharia (COPPE) e no IM-UFRJ, de 1970 a
1973. Em 1976 lancou Introducéo & Algebra Linear, republicado pela McGraw-Hill
em 1977, adotado em diversas universidades brasileiras e da América Latina, como
Introduccién al &lgebra linear. Segundo Dias & Chaquiam (2018), La Penha
apresenta 0s conceitos por meio de numa abordagem moderna e ressalta as
influéncias algébricas e geométricas desses estudos em relacdo aos métodos

numéericos.

Ao final foi possivel concluir que La Penha tinha a preocupacdo de
representar um mesmo objeto matematico de formas diferenciadas, assim como,
fazer aproximacdes dos contetdos de algebra linear aos conteudos matematicos da
educacdo basica e aos demais conteudos comumente abordados nos cursos de

algebra linear.

3. Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica

A Matematica enquanto saber cientifico difere-se devido ao fato do acesso
aos seus objetos de estudo dar-se apenas por meio das suas representacdes, ou
seja, a partir dessas representacfes € que podemos conhecer e se apropriar de
seus conceitos e caracteristicas, embora ndo tenhamos em maos o préprio objeto.
Desse modo, as representacdes tém um importante papel nos processos de ensino
e de aprendizagem de Matematica. Neste sentido, nos apoiamos na Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) desenvolvida por Raymond Duval
entre os anos de 1970 e 1995.

Duval (1993, p. 39 apud GRANDE, 2006, p. 63) define representacdes
semioticas como sendo ‘Produgbes constituidas pelo emprego de signos
pertencentes a um sistema de representacfes 0s quais tém suas dificuldades
proprias de significado e funcionamento’, ou seja, sdo maneiras proprias de

representar os objetos matematicos, um problema ou uma técnica.

Ainda segundo Duval (2009 apud CARDOSO, 2014), o acesso aos objetos
matematicos se da por meio de suas representacbes e ndo ha conhecimento
matematico que nao possa ser mobilizado por um sujeito sem uma atividade de
representacdo. Em &lgebra linear, por exemplo, podemos representar uma base de

um espaco vetorial em sua representacdo algébrica, geométrica ou até mesmo
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numeérica, porém, em nenhuma dessas representacfes estdo sendo tratadas
verdadeiramente as bases de um espaco vetorial, e sim as representacdes desse
objeto. As representacdes, portanto, ndo significam o objeto matematico em si, mas
nos fornece informagdes valiosas a respeito deste, e nesse interim repousa
cognitivamente a importancia das representacdes na aprendizagem em matematica
(GRANDE, 2006).

De acordo com Duval (2011 apud MENDONCA, 2017), o conhecimento
comeca quando ndo adotamos mais a representacdo do objeto no lugar do proprio
objeto, e uma das formas para ndo confundir o objeto matemético de sua
representacao é dispor de uma segunda representacdo cujo contetdo seja diferente
da primeira. Nesse contexto, tem-se a necessidade da transicdo do aluno de um
registro semiotico a outro ou até mesmo no mesmo registro, e para que essa
transicAo ocorra é necessario ter claros dois conceitos de transformacdes:

Tratamento e Conversao.

Duval define tratamento como sendo transformacdes de representacdes
dentro do mesmo registro semiodtico e estas constituem transformacdes estritamente
internas ao registro, sendo muitos destes especificos de cada registro. A conversao
€ definida por Duval como a transformacdo de representacdo de um registro
semiodtica a outro registro, no qual altera-se a forma de apresentar o conteldo,

conservando-se a referéncia ao mesmo objeto (GRANDE, 2006).

O exemplo a seguir esclarece as mudancas de representacdo onde sao
mantidos o0 mesmo tipo de registro (tratamento) e representacdo com mudanca de
um registro semiotico para outro (conversao). Para tanto, consideremos 0s vetores
u =0,2) , u, =3,1) e ¥=(9,8). Uma primeira situacdo envolve a
representacao algébrica quanto a representacdo do vetor u, em funcdo dos vetores

U, eu, .

Relembremos que vetores u; e u, linearmente independentes podem ser
representados geometricamente e, além, disso, constituem uma base para o espaco
vetorial R?, com as operagfes usuais. Assim, podemos representar o vetor ¥ como
combinacéo linear dos vetores u; € u,, cuja representacdo algébrica é dada por

a.u; + B.u; =V, e sua representacdo geométrica evidenciada na figura a seguir.
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Por outro lado, para determinarmos os valores o e 3, substituimos os valores
referentes aos vetores u;’, u, € v, para recairmos num sistema linear, isto é, os

valores dos vetores em a.u; + B.u; = v resultam a.(1, 2)+ B.(3,1) = (9,8) e,

. . , a + 3.8
posteriormente, o sistema linear

9 . 2o
200 + B g’ cuja solucéo é unica e resulta

YA

v

Figura 1 - Representacdo geométrica de vetores.

Na figura acima é possivel observar geometricamente as representacdes
algébricas envolvendo as seguintes situacdes:
a) u; ea.uj.
b) u, ep.us.

) alG +PpG=vea(l, 2)+B.(3,1)=(9,8) ea(l, 2)+p.(3,1)=(9,8).

Uma analise global deste do exemplo apresentado nos permite concluir em
relacdo as mudancas de representacdo onde € mantida o mesmo tipo registro
(tratamento), observado cada uma das colunas separadamente e, representagcao
com mudanca de um registro semiotico para outro (conversdo), quando se compara
o descrito entre linhas de cada coluna, respectivamente:

i. Tratamento (algébrico/numérico) ii. Conversao (geométrica)
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U eu; Vetores linearmente independente
a.u; eP.u, Multiplicagdo por um escalar

a.u; +Bu, =V Combinacéo linear de vetores

a. (1, 2)+B.(3,1)=(9,8) Regra do paralelogramo

3.(1, 2)+2.(3,1)=(9,8) Decomposicéo vetorial

{foa i ka _ g Sistema linear

7

Portanto, a partir do exemplo apresentado é possivel identificar diversas
mudangas quanto tratamento e conversdo de representagdes envolvendo vetores,

base, sistema linear e independéncia linear.

Mendonca (2017) destaca que Duval enfatiza que matematicamente mais
importante que as representacdes semidticas séo as transformacdes que podem ser
realizadas, sendo a conversdo responsavel por um papel fundamental na
aprendizagem do ponto de vista cognitivo, visto que é subjacente a compreenséo do
objeto matematico, e possibilita a revelacdo das dificuldades do individuo ao lidar

com este.

Além disso, a importancia da converséo repousa no fato de que nao existem
regras para a realizagcédo da conversao, o que necessita de uma articulacao entre as
variaveis cognitivas que sdo especificas do funcionamento de cada um dos dois
registros, desse modo, passar de um registro de representacdo a outro ndo é
somente reescrever de uma para outra forma o mesmo objeto, mas sim de perceber

as propriedades e caracteristicas daquele objeto.

4. Aspectos Metodoldgicos

A metodologia de pesquisa adotada foi do tipo bibliografica-documental, que
segundo Gil (2008) é a pesquisa que se utiliza de material j& elaborado constituido
principalmente de livros e artigos cientificos, pois permite ao investigador uma visdo
ampla dos estudos ja realizados sobre o tema. Dessa forma buscamos em estudos a
importancia da pesquisa de personagens historicos e do itinerario de Guilherme de
La Penha, e ainda fundamentacdo na Teoria dos Registros de Representacéo

Semidtica, a fim de usa-la como auxilio para as analises.
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Além disso, para Gil (2008), nessa metodologia também sdo utilizados
documentos que ainda nao tiveram um tratamento analitico ou que podem ser
reelaborados de acordo com o objetivo da pesquisa, que em nosso caso Sao 0S
livros Algebra Linear | e Il (1974), Sinopse de Algebra Linear (1975) e Introdugéo a
Algebra Linear (1977), de autoria de Guilherme de La Penha em colaboracédo de
outros professores, sob a Teoria dos Registros de Representacdo Semibtica. Para
um melhor andamento da pesquisa, em termos metodoldgicos, utilizamos a Analise
de contetdo como norteadora das atividades desse estudo.

A Analise do conteudo, enquanto metodologia, é definida como sendo ‘um
conjunto de técnicas de analises das comunicacbes que utiliza procedimentos
sistematicos e objetivos de descricdo do conteudo das mensagens’ (BARDIN, 2010,
p. 44). Em outras palavras, a andlise do contetdo nos possibilita inferir informacdes
ocultas no texto, seja ele escrito, oral, em sinais, através de imagens ou sons, a
partir de objetivos anteriormente definidos e mediante a decodificagdo da
mensagem.

Embora esse método seja comumente usado nas ciéncias sociais, 0 seu
carater marcado por uma disparidade de formas e adaptavel a um campo de
aplicacdo muito vasto (as comunicacfes), abre portas para outras areas, dentre
estas, a Matematica; fato que nos motivou a utiliza-la para analisar os livros em
guestao. Segundo Bardin (2010), essas inferéncias sao alcancadas a partir de um
roteiro pré-estabelecido que sdo organizados em torno de trés polos cronoldgicos:
Pré-andlise, Exploracdo do Material e Tratamento dos resultados obtidos na
interpretacéao.

A Pré-andlise tem por objetivo a organizacdo, embora ela propria seja
composta por atividades ndo estruturadas, na qual ha a escolha dos documentos a
serem analisados, por meio de regras de exaustividade, representatividade,
homogeneidade e pertinéncia; a formulacdo das hipéteses e dos objetivos e a
elaboracado de indicadores que fundamentem a interpretacao final, ndo exatamente
nessa ordem (BARDIN, 2010).

A exploracdo do material consiste basicamente na aplicagdo sistematica das
decisdes tomadas na Pré-analise, onde o analista realiza operagdes de codificacéo,
decomposicdo ou enumeracdo, em funcdo de regras previamente formuladas.
Segue-se para o tratamento dos resultados obtidos na interpretacédo, pois tendo a

sua disposicao resultados significativos e fiéis, pode propor inferéncias e adiantar
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intepretacdes a proposito dos objetivos previstos ou outras descobertas (BARDIN,
2010).

Assim, como organizar os dados brutos a fim de uma melhor analise? Para
Bardin (2010), a categorizacdo desses dados € perfeita para esse objetivo, pois
fornece de forma condensada uma representacéo simplificada destes, uma vez que
evita desvios do material e d4 conhecimento dos indices invisiveis ao nivel dos
dados brutos. Para tal fim, é necessario criar categorias, com as seguintes
gualidades: exclusdo mutua, homogeneidade, pertinéncia, objetividade, finalidade e
produtividade (BARDIN, 2010).

Diante dos pressupostos elencados e considerando o que se refere a
exploracdo do material, para uma melhor organizacdo dos dados e fluidez do
trabalho, tomadas as observacfes de Dias & Chaquiam (2018) sobre os mesmos
livros e a TRRS, criamos trés categorias de analise a fim de obter inferéncias
relevantes a nossa pesquisa, sejam elas: (i) Introducdo do conteudo; (ii) Definicdo do
objeto Matematico e (iii) Utilizacdo de mais de uma representacdo do objeto
Matematico.

Na primeira categoria verificou-se de que forma s&o introduzidos os
conteudos de base e dimensdo; a segunda categoria foi responsavel pela
observacdo do modo de definicdo dos objetos matematicos e, na terceira,
identificou-se de que forma séo trabalhadas as representacbes de um mesmo
objeto.

Visando uma melhor organizacdo do trabalho, renomeamos os livros da
seguinte maneira: Algebra Linear | e Il — AL1, Sinopse de Algebra Linear — AL2 e
Introduc&o a Algebra Linear — AL3. Entretanto, devido a semelhanca textual entre os
livros AL1 e AL3 de modo que o livro AL3 incorpora o livro AL1, somado ao limite de

paginas deste evento, apresentamos somente as analises dos livros AL2 e AL3.

5. Descricao e Analise dos Dados
Apresentamos os recortes dos conteudos relacionados a Base e Dimensao
constantes nos livros de Guilherme de La Penha com o intuito de apresentar uma

analise a respeito desses conteudos segundo as categorias (i), (ii) e (iii).

> SINOPSE DE ALGEBRA LINEAR (AL2)
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O livro AL2 é datado de 1975 e tem como autores Luiz Medeiros, Guilherme
de La Penha e Gustavo Menzala. A seguir apresentamos as analises e discussfes
segundo as categorias ja indicadas.

0] Introducao do contetdo

No livro AL2, La Penha néo faz uma introdugcédo ao contetdo de base de um
espaco vetorial, bem como também n&o a faz ao topico de dimensdo. Entendemos
gue isso ocorre devido ao fato de esse livro ser apenas um resumo das principais
definicdes da &lgebra linear, pois h4 uma espécie de introdugcédo dedutiva nos livros
AL1 a ALS.

(i) Definicdo do objeto matematico

La Penha define base de espago vetorial assim: ‘Seja G = {ui | i € r} um
sistema finito de geradores de V(K) e seja (uj), j € n uma sequéncia em G cujos
vetores sdo linearmente independentes. Entéo existe uma base de V(K) que contém
vetores uj (j = 1, ..., n) e esta contida em G (MEDEIROS, LA PENHA & MENZALA,
1975, p. 24).

Sobre a definicdo de dimensdo de um espaco vetorial, ela é assim definida:
‘Definimos a dimensédo de um espaco vetorial n&o trivial gerado finitamente como
sendo o numero de vetores de qualquer base desse espaco e dizemos que um tal
espaco € de dimensao finita (MEDEIROS, LA PENHA & MENZALA, 1975, p. 27).

E possivel perceber que as definicbes de base e dimensdo de um espaco
vetorial no livro AL2 s&o apresentadas de maneira objetiva e clara. E importante
ressaltar que a definicdo de base no livro AL2 é apresentada de forma contréria ao
comumente apresentado nos outros livros, visto que se parte de geradores e vetores
linearmente independente para afirmar que existe uma base.

(i)  Uso de mais de uma representacdo do objeto matematico

No livro AL2 nao identificamos o0 uso de mais de uma representacao de base
e dimensdao. Acreditamos que isso ocorre em razdo do mesmo motivo de ndo haver
introducbes a esses topicos, pois nos livros AL1 e AL2 essas representacoes
algébricas e geométricas sdo marcantes.

A partir das andlises do livro AL2, percebemos que os tdpicos de base e
dimensdo de um espaco vetorial ndo sdo precedidos de uma introducdo ou algo
parecido, pois as definicdes sdo apresentadas de maneira sintética e objetiva. E

interessante ressaltar que a definicdo de base de um espaco vetorial € apresentada
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de maneira contraria aos livros AL1 e AL3, entretanto ndo sabemos se por
conveniéncia do autor ou se por um objetivo especifico deste.

Além disso, néo foi identificado o uso de outras representacdes dos objetos
matematicos em questdo, visto que é um resumo das principais definicbes da
algebra linear, o que justifica a auséncia de certas representacfes. Em suma,
percebe-se que o livro AL2 é um livro compacto, com poucos exemplos e numa

linguagem axiomatica.

> INTRODUCAO A ALGEBRA LINEAR (AL3)

O livro AL3, publicado em 1977, é de autoria de Guilherme de La Penha em
parceria com Mina Seinfeld de Carakushansky, e foi editado pela UFRJ. A seguir
apresentamos as analises e discussfes segundo as categorias elencadas
inicialmente.

(vii) Introducéo do conteudo

No livro AL3, La Penha introduz o tépico base a partir da seguinte situacao:

Consideremos em R", o conjunto de vetores {E1, E, ..., En} onde Ei é
0 vetor que tem zeros em todas as componentes exceto na i-ésima,
que é 1.

Ei=[0,..,0,1,0,..,0]
Observamos primeiro que estes vetores s&o linearmente
independentes. Pois supondo que ouE1 + ooEs + ... + anEn =0
Temos que a1[1,0, ..., 0] + a2[0, 1, ..., 0] + ... + an [0, O, ..., 1] =0
Ou, [a1, oz, ..., an] =[0, O, ..., 0]
Assim, acu=o2=...=an=0.
Os vetores Ei, E, ..., Estambém geram R", pois se V € R", V = [x3, X2,
o Xl =x1[1,0,...,0] +%x2[0,1,...,0]+ ...+ X [0, 0, ..., 1] = x4E1 +
XoEo + ... + XnEn
Como qualquer vetor V pode ser escrito como combinagao linear de
Ei, Es, ..., Envemos que Ei, E», ..., Engeram R". Conjuntos deste tipo,
gue sao linearmente independentes e que geram 0 espago ao qual
pertencem sd0 muito importantes na Algebra  Linear
(CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. 169).

E possivel perceber que La Penha utiliza uma situacdo contextualizada
matematicamente, na qual informa implicitamente as condi¢cdes necessarias para
gue um conjunto de vetores possa ser base de um determinado espacgo vetorial.
Entretanto, ndo ha uma introducdo a dimensdo de um espaco vetorial, pois nesse

livro o topico dimenséao esté inserido no tépico de base.

(viii)  Definicdo do objeto matematico
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O autor assim define base de um espaco vetorial: ‘Um conjunto de vetores B
={V1, V2, ...., Vn} é dito uma base para v se B € linearmente independente e B gera
v’ (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. 169).

Em relacdo a dimensdo de uma base de um espaco vetorial é apresentado a
seguinte definicdo: ‘Seja v # {0} um espaco vetorial. Entdo a dimensédo de v é o
namero de vetores de uma base de v. No caso em que v = {0} diz-se que v tem
dimenséo zero. Quando o numero de vetores de uma base de v é finito diz-se que v
€ um espagco vetorial de dimensao finita’' (CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p.
172).

Percebemos que no livro AL3, as definicbes de base e dimensdo séo
apresentadas de maneira direta e objetiva. Em relacdo a base de um espaco
vetorial, é facil ver que o entendimento da introducéo da base de um espaco vetorial

facilita ainda mais a compreensao da definicdo deste objeto.
(ix) Utilizacdo de mais de uma representacao do objeto matemético

No primeiro exemplo, apés a definicdo de base, La Penha trata de um

conjunto de vetores que sao base e mostra a razdo de ser uma base:

O conjunto {(2,3), (1,5} €é wuma base para Rz
Geometricamente, este conjunto é linearmente independente,
j& que os vetores ndo sao colineares e, gera R?, pois qualquer
vetor do plano pode ser escrito como combinagao linear desses
vetores.

add

Algebricamente, este conjunto é linearmente independente, ja que

20l — a2 =0
mma+mmﬂ=mﬂk*bﬁ+§b=o

pois um vetor arbitrario V = [x, y] pode ser escrito como uma
combinacéo linear de [2,3] e [-1,5]:

Mﬂ=h93hkdiﬂ=PM—M3h+%ﬂa{

—> ou = a2 = 0 e gera R?

2k1 —k2 =x
3k1+5k2 =y
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x+k2 5x+y

ki= —> K1 =

2 & k2 2y-3

3x+3 -

3k1+5k2:y - XT+5K2=y—)k2= y13 X
Logo,

5x+y 2y—-3x
[yl = =5~ [2.3] + =~ [1,5] (CARAKUSHANSKY & LA PENHA,
1977, p. 170).

E possivel perceber que La Penha utiliza as representaces algébricas e
geométricas da base de um espaco vetorial, e embora ndo seja realizada a
conversdo entre essas representacoes, ele busca ressaltar em cada uma delas as
condicGes de independéncia linear e geradores, ou seja, as propriedades em cada
registro de representacdo. Esse fato, dentro da TRRS, é essencial para que haja a

conversao de registros de representacdo e em seguida a compreensao.

No que diz respeito ao usa das representacdes no tépico de dimensdo de
um espaco vetorial, La Penha realiza um tratamento dentro do registro algébrico:

Consideremos o sistema de equacdes homogéneas

{X1+2X2—X3+X4=0
x1 —x2+3x3+2x4 =0

Escrevendo esse sistema em notagdo matricial, temos que

x1

— 2 0

[1 21 1] 3 :[0]
x4

O conjunto das solugdes {[x1, x2, x3, x4]} desse sistema forma um
subespaco de R* Vamos achar uma base para este subespaco e
calcular a dimensado. Utilizaremos o método de eliminacdo (...)
(CARAKUSHANSKY & LA PENHA, 1977, p. 173).

No que diz respeito ao livro AL3, observamos que ha uma introdugdo ao
estudo da base se um espaco vetorial, e esta, contribui significativamente a
compreensao da definicdo, entretanto, ndo ha uma introducdo na dimensdo de
espaco vetorial, uma vez que ele esta dentro do tépico base. A definicdo de base e

dimenséo é apresentada de maneira sucinta e visivel.

Sobre o0 uso de mais de uma representacdo do objeto matematico,
percebemos que, em relacdo a base de um espaco vetorial, embora ndo houvesse a
conversdo que Duval ressalta dentro da TRRS, os autores buscam estudar o objeto

em toda sua totalidade, seja de forma algébrica ou geométrica, o que possibilita uma
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boa conversdo e assim uma compreensao do objeto matematico em sua totalidade.
Em sintese, percebe-se que o livro AL3 é um livro mais completo em relacdo ao livro
AL2, com muitos exemplos e destinado aos iniciantes em algebra linear, confirmo o

titulo do livro.

6. Consideracfes Finais

Este trabalho tinha por objetivo analisar os topicos base e dimensé&o nos livros
de Algebra Linear de Guilherme de La Penha com apoio da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS), isto €, verificar o afirmado por La Penha quanto
as representacdes na abordagem metodolégica em seus livros sobre o ponto de
vista algébrico e geométrico, bem como da importancia associada as questdes

numeéricas.

Diante das analises realizadas, em relagcdo a primeira categoria, percebemos
gue no livro AL2 ndo é feita uma introducdo aos topicos supracitados, pois trata-se
de um material contendo as principais definicdes de Algebra Linear voltado a um
publico com uma familiaridade nesse contetdo. No livro AL3, é apresentado uma
situagdo, na qual o autor informa de maneira indireta as condicdes para que um
conjunto de vetores seja uma base de um espaco vetorial, € ndo realiza introducéo a

dimenséo porgue ela esta contida no topico de base de um espaco vetorial.

No que se refere a segunda categoria, nos livros AL2 e AL3 as definicdes de
base e dimensdo de um espaco vetorial sdo apresentadas de maneira clara e
objetiva, sendo interessante ressaltar que a definicdo de base no livro AL2 é feita no
sentido inverso da realizada nos outros livros de La Penha, entretanto ainda néo
identificamos se é feito dessa maneira por conveniéncia ou com um proposito

metodologico.

Sobre 0 uso de outras representacdes, no livro AL2 encontramos apenas as
representacdes algébricas, novamente justificadas pelo objetivo desse livro e do seu
publico alvo. No que se refere ao livro AL3, percebemos que La Penha apresenta
pelo menos trés tipos de representacdo, sejam elas: algébrica, geométrica e
numeérica; e embora ndo realize nenhum tipo de tratamento ou conversdo, ele

explora ao maximo os conceitos em cada representacdo, e isso dentro da TRRS é
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de grande importancia, uma vez que possibilita um sucesso na conversao e

posteriormente na compreensao.

De um modo geral, a partir das analises dos livros realizadas, nos foi possivel
conhecer um pouco da visdo de Guilherme de La Penha sobre Algebra Linear e
ainda de verificar como ele concebia o uso das representacbes no processo de

ensino-aprendizagem de Algebra Linear.

Nesse sentido, podemos concluir, a partir das analises realizadas, que
Guilherme de La Penha acreditava que o uso de mais de uma representacao do
objeto matemético possibilitaria em um melhor aprendizado sobre esse objeto
matematico, e por isso buscou ressaltar em seus livros as influéncias algébricas e
geométricas, de maneira mais expressiva em uns do que outros, diante do publico

alvo de cada livro.

Assim, a partir da analise de parte da obra desse cientista paraense, nos foi
possivel conhecer um pouco mais Guilherme de La Penha, fato que corrobora com
0s estudos que dissertam sobre a importancia de trabalhos biogréficos que tomam
esses recortes como principios de validacdo de pesquisas dentro da educacao
matematica. Portanto, diante do exposto, evidencia-se a importancia de trabalhos
dessa natureza, a formacdo de professores, ao ensino de matematica e a
constituicdo de acervos documentais, das memadrias e do patrimoénio da educacao

matematica brasileira.
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