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RESUMO

A presente pesquisa tem o objetivo de apresentar abordagens diferenciadas
no ensino de matrizes, levando em consideracdo a contextualizacdo do tema em
assuntos pertinentes para os alunos do ensino médio. Essa preocupacao, bem como
a interdisciplinaridade, se faz presente nas atividades apresentadas, da mesma
forma que as definicdes e o rigor matematico atribuido aos conceitos sobre matrizes
e transformacdes geométricas. As isometrias no plano nortearam grande parte desta
pesquisa pela sua intensa aplicabilidade, entretanto as transformac¢des nao
isométricas e a abordagem dos grafos dirigidos também se protagonizaram nesse
trabalho. O estudo também aborda um pequeno histérico sobre matrizes,
ressaltando a importancia de seu uso em sala de aula trazendo para isso,
justificativas para os algoritmos da multiplicagcdo entre matrizes. As situagcOes
didaticas apresentadas primam pelo aspecto contextualizado, tema que foi bastante
discutido durante o texto, justificando a intensa preocupacao com a fragmentacao do
curriculo escolar. As inter-relacdes entre algumas disciplinas e mesmo dentro da
propria matematica sdo apresentadas numa maneira de aproximar o aluno dos
conceitos matematicos. A metodologia sugerida € a teoria da problematizacéo, que
auxiliou no ciclo contextualizar/descontextualizar/recontextualizar procurando fazer
com que o aluno se aproprie do saber, tornando o produto do aprendizado em algo

significativo.

Palavras-chave: contextualizacdo, matrizes, transformacdo geomeétrica,

interdisciplinaridade.



ABSTRACT

This research aims to present different approaches to teaching matrices,
taking into account the context of the topic in relevant subjects for high school
students. This concern, as well as interdisciplinarity, is present in the activities
presented in the same way that the definitions and mathematical rigor given to
concepts of geometric transformations and matrices. The isometrics in the plane
guided large part of this research in terms of its applicability, however the non-
isometric transformations and the approach of directed graphs was also staged in
this work. The study also discusses a brief history about matrices, emphasizing the
importance of its use in the classroom, bringing for this, justifications for the
algorithms of the multiplication of matrices. The didactic situations presented are
conspicuous by contextualized aspect, a subject that was widely discussed in the
text, which explains the intense concern with the fragmentation of the curriculum. The
interrelationships between and even within some disciplines of mathematics itself are
presented in a way that make the student closer of the mathematical concepts. The
suggested methodology is the theory of questioning, which helped to contextualize
cycle / decontextualise / recontextualize, seeking to have the student take ownership

of knowledge, making the product of learning something meaningful.

Keywords: context, matrices, geometric transformation, interdisciplinarity
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INTRODUCAO

O presente trabalho versa sobre a contextualizacdo de matrizes no ensino
médio, tema surgido pela constante preocupa¢do quanto a dificuldade dos alunos
em significar esse contelido, ndo permitindo uma aplicagdo em sua vida cotidiana ou
relacionada a alguma outra area do conhecimento, da mesma forma que se verifica
a falta de materiais seguindo esse conceito, disponiveis ao professor.

Recentes pesquisas tém salientado a necessidade de contextualizagdo no
sistema educacional e a sua fundamental importancia vem acrescidas de termos
como descontextualizacédo e recontextualizacdo, indissociaveis no que diz respeito a
dar significado ao que se aprende na escola. Em matematica essa preocupacdo é
também notdria e documentos oficiais apontam mudancas nos paradigmas atuais e
especialmente em matrizes, tema que é tratado de forma a ndo dar aplicacao real
qgue justifique sua abordagem no ensino médio e muitas vezes tratada de forma
mecanica e artificial.

E objetivo desse trabalho, a apresentacdo de atividades sobre matrizes,
destinados ao ensino médio, com a finalidade de promover um aprendizado
significativo sobre o tema. As atividades tém como funcéo integrar o conceito de
matriz e suas operacdes com outros campos do conhecimento, ou quando nao
possivel, uma relagcdo com outros topicos da propria matematica.

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No inicio sera abordado o
conceito de contextualizacdo, embasado em documentos oficiais como o0s
Parametros Curriculares Nacionais e também em autores como Brousseau (1996),
D’Ambraésio (1997) e Freire (1987) que apontam a preocupacao com os métodos de
ensino empregados nas escolas e afirmam que sem contexto ndo ha significacdo do
aprendido. Afirmam também que ndo basta contextualizar os conteudos, é
necessario levar em consideracdo que o aluno precisa desvincular o tema do
contexto introdutorio, abstrair seu conteudo e recontextualizar em uma nova
situacdo, sO assim seu aprendizado se efetivara. O capitulo ainda traz uma
inquietacdo no que diz respeito a segmentacéo das disciplinas na educacéo basica,
fragmentando o conhecimento e dificultando a relagdo que o aluno faz entre mundo
e escola. A aproximac¢do do mundo particular do aluno e a escola € tema recorrente
nos escritos de Machado (2012) e Morin (2011) que certificam que a educacéo deve

promover atitudes que promovam a construcdo da cidadania, envolvendo temas
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como meio ambiente, politicas sociais, sustentabilidade e outros temas de cunho
transdisciplinar.

No capitulo seguinte, € dedicado a relagcdo da matematica com outros campos
e a interdisciplinaridade tem papel importante nesse elo, pois € através dela que
podemos conectar a matematica ao mundo do aluno, dando sentido aos temas
abordados em sala de aula. Entretanto, quando o assunto tratado ndo permite uma
conexdo com o mundo exterior a0 da matematica, € possivel uma conexao com
temas internos a propria disciplina, o que Spinelli (2011) chama de contexto
intramatematicos e o define como sendo um cenério onde se organiza caminhos
sobre uma rede conceitual, relacionando significados conceituais internos a propria
disciplina.

O gquarto capitulo € dedicado a historia da matematica e suas relagbes com a
aprendizagem significativa. A abordagem histérica nas aulas de matemética é um
recurso considerado uma forma de contextualizagdo, como certifica 0 Programa
Nacional do Livro Didatico, afirmando que ela pode fomentar elementos importantes
na compreensdo de matrizes, pois é através da histéria da matematica que se
justifica o algoritmo peculiar na multiplicacdo de matrizes, assunto abordado por
Eves (2011), que evidencia o fato dessa multiplicagdo ter origem nos estudos de
Cayley através de transformacfes geométricas no plano.

Por fim, o capitulo cinco apresenta algumas atividades sobre matrizes,
sempre com a preocupacao da contextualizacdo, mesmo que de forma
intramatematica. Apresenta-se nesse capitulo atividades envolvendo grafos dirigidos
com a finalidade de definir matriz e efetuar suas multiplicac6es. Abordam-se também
as transformacdes geométricas no plano como motivador das operacdes com
matrizes e relacionando-as com outros campos da matematica, como a

trigonometria.
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1 CONTEXTUALIZACAO E PRODUCAO DE SIGNIFICADOS

As palavras s6 tém sentido se nos ajudam a ver o
mundo melhor. Aprendemos palavras para

melhorar os olhos.

Ha muitas pessoas de visdo perfeita que nada
veem... O ato de ver ndo é coisa natural. Precisa

ser aprendido!

(Ruben Alves)

A contextualizagao na aprendizagem escolar vem passando por um momento
crucial na educacdo brasileira. Documentos oficiais j& propde o uso de atividades
contextualizadas desde a década passada, como atestam os apresentados nessa
pesquisa. Na matematica, o que se percebe € que seu ensino € profundamente
tedrico e sem significacdo para os alunos, acarretando como consequéncia, um

baixo indice de aprendizagem por parte deles.

1.1 A contextualizacdo do conhecimento escolar

O contetudo de matrizes no ensino médio vem sendo carregado de conceitos
e atividades descontextualizadas, sem significados, o que caracteriza uma préaxis
tradicional, tornando a aprendizagem um tanto tediosa e desinteressante para a
maioria dos alunos. De acordo com Freire (1987), a educacado deve ser fruto das
experiéncias vividas pelos alunos, tendo o professor o papel de trazer para a sala de
aula, temas pertinentes, que possibilitem a producdo de conhecimentos, um fato
contextualizado, de modo que o educando se aproprie do aprendido, o transforme e
0 use para melhorar o mundo em que vive. Esse mesmo autor também afirma que
as escolas devem deixar de lado o ensino tradicional, chamado por ele de educacéo
bancaria; comentando que nessa pratica, “o saber € uma doac¢éo dos que se julgam
sébios aos que julgam nada saber.” (FREIRE, 1987, p. 36).

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Brasileira estabelece sobre a
contextualizagdo de modo incisivo, colocando que o educador deve “adotar
metodologias de ensino e de avaliagdo que estimulem a iniciativa dos estudantes”
(BRASIL, 2013, p. 4), e ainda de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio — PCNEM, o conhecimento contextualizado tem o poder de tirar o

educando da condicao de passivo na relagao ensino-aprendizagem, destituindo-o da
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praxis bancéria, como colocado anteriormente nas citacbes de Freire. Essa
contextualizagdo provoca aprendizagens significativas que mobilizam o aluno e
estabelecem entre ele e o objetivo do conhecimento uma relacdo de reciprocidade;
coloca ainda, que:
Contextualizar o contetido que se quer aprendido significa, em primeiro
lugar, assumir que todo conhecimento envolve uma relagédo entre sujeito e
objeto [...]. O tratamento contextualizado do conhecimento é o recurso que a

escola tem para retirar o aluno da condicdo de espectador passivo.
(BRASIL, 2000, p.78)

Nos dias atuais, os alunos processam informacdes com rapidez devido ao
avanco tecnolégico. O uso da internet em equipamentos eletrénicos faz com que o
individuo obtenha instantaneamente noticias relevantes ao seu saber, e na
contramdo dessa situacao, existe a possibilidade de o aluno ser atraido por cenarios
gue nada contribuem para o seu aprendizado. Isso tudo nos leva a concluir que a
educacao da instituicdo escolar esta cada vez mais aquém de sua realidade, pois na
maioria das vezes, conta apenas com o livro didatico, como material de apoio. O
curriculo de Sao Paulo (2010) aborda esse fato, quando diz que a capacidade de
aprender é um fato para os alunos e a escola, e coloca a escola numa posicao de
igualdade em relagdo ao aluno. E com a democratizagcdo do ensino nas ultimas
décadas, as escolas se deparam com um problema pertinente: 0 acesso as
informacdes; isso se deve ao fato de que quando um aluno estd na escola, nao
significa que sua aprendizagem seja completa, € preciso ter um ensino-
aprendizagem condizente com a presenca desse aluno na instituicdo escolar. O
mesmo curriculo ainda informa que “em um mundo no qual o conhecimento é usado
de forma intensiva, o diferencial esta na qualidade da educacdo recebida’ (SAO
PAULO, 2012, p. 8) e ainda afirma que:

Isso muda radicalmente a concepgdo da escola: de instituicdo que ensina
para instituicdo que também aprende a ensinar. Nessa escola, as interacdes

entre os responsaveis pela aprendizagem dos alunos tem carater de acdes
formadoras, mesmo que os envolvidos ndo se deem conta disso. (p. 10).

Acdes sdo necessarias para estabelecer uma relagéo fraterna entre aluno e
conhecimento, e essas ac¢fes podem dar-se através de uma educacao
comprometida com os anseios dos jovens e adolescentes, compromisso esse que
pode ocorrer por meio de um ensino contextualizado. Contextualizar significa trazer

0 conteudo matematico escolar para mais proximo do aluno, para que o mesmo
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possa ver sua utilidade, beleza, ter sua criatividade agucada, relacionar o contetdo
proposto com outras disciplinas ou com a prépria matematica.

Lima (2005) conceitua contextualizacdo como uma aplicacdo pratica do
conteudo, ou seja, aplicar um contetudo antes explanado de forma abstrata € uma
forma de contextualizag&o e diz que:

[...] a estrutura da Matemédtica que se ensina deve ser montada em trés
pilares: conceituacdo, manipulacdo e aplicacdo. Contextualizacdo é
aplicacdo. Vocé s6 pode aplicar um instrumento matemético quando o

entende (conceituacdo) e sabe operar com ele (manipulagéo). (LIMA, 2005,
p. 28).

Essa visdo sobre contextualizacdo € coerente com os propdsitos da disciplina,
como nos traz um dos objetivos estabelecidos pelos PCNEM, afirmando que com o
objetivo de resultar numa aprendizagem real e significativa para os alunos, eles
devem “aplicar seus conhecimentos matematicos a situacdes diversas, utilizando-os
na interpretacdo da ciéncia, na atividade tecnolégica e nas atividades cotidianas”
(BRASIL, 2006, p. 42).

Nos trabalhos de Berbel (2011, 2012) encontramos implicitamente o conceito
de contextualizacdo quando a autora cita Maguarez, que propde um aprendizado
através da metodologia da problematizacdo, onde se observa algumas etapas a
serem cumpridas: a observacdo da realidade, pontos chave ou observacdo do
modelo, hip6tese ou teorizacdo, hipéteses de solucdo e aplicabilidade no cotidiano.
Como se pode ver, a contextualizacdo se faz presente em quase todos, ou todos os
passos propostos por Maguarez. O primeiro item, a teoria da problematizacao
focaliza o assunto problema, no qual o aluno deve trazer para a aula, numa forma de
participacao inicial no processo de aprendizagem, um tema gerador, caso contrario
cabe ao professor iniciar o0 assunto com algum objeto de estudo inerente a vida do
discente. No segundo passo € onde séo colocados os pontos chave do processo, ou
seja, é a hora das perguntas relevantes, que fazem com que o aprendiz possa ser
conduzido em direcdo a curiosidade e investigacdo. Ja no terceiro, o da hipétese, é
o0 momento da discussdo do modelo, a luz da teoria, visando solu¢gées ou novos
conhecimentos sobre o assunto; é a parte da abstragdo. No proximo passo, o da
hipotese de solucbes, que € derivado da teorizagdo, o aluno propfe algumas
solucdes e suas possiveis consequéncias em torno do problema gerador. O ultimo
estagio do arco, que € a aplicacdo a realidade, tem como objetivo 0 propdsito de

servir-se das solucdes, para transformar a realidade da qual se faz parte.
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Como se observa, a contextualizacao € o elemento primordial para que todo o
processo se concretize, pois desde o inicio € necessario contextualizar o objeto de
estudo, como cita Berbel:

Conduzir os alunos a problematizarem aspectos da realidade viva,
relacionando-os com temas de estudo é um fato pedagégico inegavelmente
mais rico, quando comparado as atividades de estudo de grande parte dos

programas escolares, tradicionalmente tratados como temas abstratos e
distantes da vida dos estudantes. (BERBEL, 2011, p. 33).

E isso é contextualizacdo, fazer o aluno participar do processo com temas
pertinentes ao seu mundo desde a etapa da teorizacédo, que € uma etapa primordial
nas etapas da teoria da problematizacao.

A teorizacdo sugere naturalmente certas hipéteses de solugdo das quais

derivam aplicacBes préaticas na forma de sugestdes para o melhoramento
dos métodos de ensino. (BERBEL, 2012, p. 53).

1.2 Contextualizacdo como producéao de significado

Nesse ponto da pesquisa o leitor se depara com uma dicotomia entre ensinar
e aprender, de modo que nem sempre 0 que se ensina é aprendido e nem sempre o
que se é aprendido é ensinado. E preciso refletir sobre o papel do educador no
sistema educacional brasileiro. Refletir no sentido de tornar o professor/educador um
pesquisador, e fazer com que sua praxis seja carregada de elementos que
possibilitem ao aluno, motivagcdo para o que aprende, e iSSO se concretiza com a
contextualizacdo do que é ensinado e d4 um novo rumo para a resposta® do aluno,
pois com essa aprendizagem, seu conhecimento se torna significativo.

A aprendizagem significativa € intrinseca a aprendizagem contextualizada,
pois se ha um contexto, deve haver um significado do aprendido por parte do aluno,
caso contrario, se 0 contexto estiver fora de sua realidade, configura-se uma néo
contextualizacdo. Santana e Carlos (2013), em seu artigo, comenta um aprendizado
sem contextualizagdo dizendo que “Quando o novo material de aprendizagem é
incorporado, armazenado a estrutura cognitiva do educando de forma literal,
arbitraria e sem significado, a aprendizagem € dita mecéanica ou automatica.”

(SANTANA; CARLOS, 2013, p. 16).

! Resposta do aluno é colocada aqui como o retorno do que foi aprendido
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A significacdo do aprendido faz com que o aluno obtenha para si a motivagéo
para, de posse do novo conteudo, ampliar seus conhecimentos de mundo, podendo
transcender o que Ihe é imediatamente sensivel. Sensivel, aqui proposto, seria o
que lhe é particular, coisas do seu mundo, de sua realidade. Se o aluno néo € capaz
de transcender, por meio de um conhecimento contextualizado e cheio de
significados, sua aprendizagem se torna sem sentido; um mero aglomerado de
informacgdes sem utilidade.

E preciso lembrar também que o jovem ou adolescente do Ensino Médio é
imediatista, ou seja, ndo adianta ensinar Matrizes com o propdsito de, num ensino
superior, servir de ferramenta para Algebra Linear. E necessario também levar em
consideracdo agueles que ndo vao seguir com seus estudos na area de Exatas,
assim também como 0s que ndo vao prosseguir com seus estudos na Educacao
Superior. Essa abordagem de Matrizes é um fato preocupante com o qual nos
deparamos na maioria dos livros didaticos de Ensino Médio, como os apresentados
no Programa Nacional do Livro Didatico, do governo federal. Doravante, vamos nos
ater na producéo de significados com o propdsito de deixar os alunos motivados,
como afirma Machado: “os alunos precisam ser estimulados para estudar a matéria
em funcéo de seus interesses, de seus projetos” (MACHADO, 2002, p. 146) e mais
adiante, coloca que o professor de matemética ndo pode apenas justificar seu
ensino na “[...] sua matéria, argumentando, em termos de beleza intrinseca do tema,
de sua exatiddo, de seu rigor, da sofisticagdo de seus raciocinios [...]” (MACHADO,
2002, p. 146).

Tendo em vista a contextualizagdo do ensino, o educador precisa ter em
mente que o aluno é o protagonista na relacdo entre compreender e saber, no
sentido de que o saber académico deve ser compreendido de maneira clara e
objetiva, fazendo com que a constru¢do do conhecimento seja possivel mediante as
ferramentas a ele oferecidas. Na questdo de contexto significativo, Machado ainda
diz que:

[...] contextualizar € uma estratégia fundamental para a construcdo de
significacbes. Na medida em que incorpora relagbes tacitamente
percebidas, a contextualizagdo enriquece 0s canais de comunicacdo entre a
bagagem cultural, quase sempre essencialmente tacita, e as formas

explicitas ou explicitaveis de manifestagcdo do conhecimento. (MACHADO,
2002, p. 150).
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Assim, contextualizar como producgéo de significados se torna primordial na
elaboracdo de um plano didatico para um aprendizado eficaz. O aluno aprende de
maneira contextualizada e aplica o conteado em situacfes diversas, pois quando se
torna significativo para ele, ocorre o aumento do interesse pelo objeto de estudo e,

por conseguinte a utilizacdo em outras situacdes que Ihe sejam relevantes.

1.3 Descontextualizagcdo e recontextualizagéo

Ao contextualizar um contetddo, o professor apresenta ao aluno uma maneira
diversificada e cheia de significados proporcionando um aprendizado eficaz. Mas
apos a contextualizacdo, o aluno precisard de meios para poder aplicar os
conteldos estudados em outros campos do seu préprio conhecimento. Sera o
professor capaz de abranger todas as possiveis contextualizacdes de determinado
tema? Obviamente ndo, mesmo por que elas podem ser inUmeras para o tempo
proposto em cada assunto dentro do curriculo, e também devera se preocupar com
a vivéncia de cada aluno, fornecendo-lhes situacdes dentro das expectativas de
cada discente, dessa forma, nem todo tema pode ser contextualizado de maneira
plena. Outro fator a ser levado em consideracédo pelo educador € que nao se pode
contextualizar de maneira pratica, qualquer tema da matematica, veja como exemplo
o caso dos numeros irracionais: € inviavel esse tipo de contextualizacdo, as
aplicacoes desse tema levam a aproximac¢des dos irracionais, transformando-os em
decimais exatos na exploracdo e investigacdo de medidas. O tema se viabilizaria,
entdo, num contexto histérico, abrangendo a continuidade da reta numérica real,
onde pode ser trabalhado o valor exato de cada irracional, de forma geométrica e
através de construcdes com régua e compasso. Um contraexemplo disso €
encontrado na prova do sistema de avaliacdo educacional de palmas, numa

tentativa de contextualizar nmeros irracionais.

Herculano vai fazer uma calcada em frente a sua casa. A medida do
comprimento é representada em metros pela expresséo: (3x/E+ 6)m.
Resolvendo a expresséo encontramos o comprimento da calcada. Entéo, o
comprimento da calgada de Herculano € igual a:

9,48 m (B)11,47m  (C)1548m (D) 69,48 m. (SAEP —2012)
Nesse exemplo verificamos que a contextualizacdo ocorreu ao citar a medida
do comprimento de uma cal¢cada efetuada por Herculano. Mas como Herculano

chegou a essa medida? Utilizou quais instrumentos? O uso de V10 s6 sera
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empregado na resolucdo se o aluno souber sua aproximacdo exata, ou seja,

V10 = 3,16. Ora, se usar 3,16, o objetivo da atividade é verificar a capacidade de o
aluno operar com decimais exatos, e nao se aprendeu sobre o conceito de
irracionais.

E importante também ndo exagerar nas contextualizacées, de modo a tornar
a matematica como uma simples ferramenta auxiliar de outras areas do
conhecimento, sem um curriculo especifico, com seus objetivos e metas a serem

cumpridas, pois como os PCNEM ja abordam:

[...] a Matematica contribui para o desenvolvimento de processos de
pensamento e a aquisi¢do de atitudes, cuja utilidade e alcance transcendem
0 ambito da propria Matematica, podendo formar no aluno a capacidade de
resolver problemas genuinos, gerando hébitos de investigagéo,
proporcionando confianca e desprendimento para analisar e enfrentar
situagBes novas, propiciando a formagéo de uma visdo ampla e cientifica da
realidade, a percepcé@o da beleza e da harmonia, o desenvolvimento da
criatividade e de outras capacidades pessoais. (BRASIL, 2000, p. 40).

O fato € que, de posse de uma atividade contextualizada, o aluno possa
descontextualiza-la, e recontextualiza-la em outra situagdo, sendo capaz assim de

transcender o que lhe foi imediatamente sensivel:

E na dinamica de contextualizagdo/descontextualizagdo que o aluno
constréi conhecimento com significado, nisso se identificando com as
situacdes que Ihe séo apresentadas, seja em seu contexto escolar, seja no
exercicio de sua plena cidadania. A contextualizacdo ndo pode ser feita de
maneira ingénua, visto que ela sera fundamental para as aprendizagens a
serem realizadas — o professor precisa antecipar os conteldos que sao
objetos de aprendizagem. Em outras palavras, a contextualizacdo aparece
ndo como uma forma de ilustrar o enunciado de um problema, mas como
uma maneira de dar sentido ao conhecimento matemético na escola.
(BRASIL, 2000, p. 83).

Brousseau (1996) usa o termo descontextualizacdo do saber no sentido de o

aluno tomar para si um conhecimento contextualizado, descontextualiza-lo e

recontextualizi-lo, ou seja, aprender algo com significado, abstrair o contetido e o

usar em outras situacdes, concretas ou nao, dando-lhe outro significado, agora

particular em seu rol de conhecimentos cotidianos ou académicos. Esse autor ainda
afirma que:

O matematico ndo comunica seus resultados tal como os obteve, mas os

reorganiza, lhes da a forma mais geral possivel, realiza uma “didatica

pratica” que consiste em dar ao saber uma forma comunicavel,

descontextualizada, despersonalizada, fora de um contexto temporal.
(BROUSSEAU, 1996, p. 48).
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E mais adiante ainda:

O professor realiza primeiro o trabalho inverso ao do cientista, uma
recontextualizacdo do saber: procura situacdes que deem sentido aos
conhecimentos que devem ser ensinados. Porém, se a fase de
personalizacdo funcionou bem, quando o aluno respondeu as situacdes
propostas nao sabia que o que “produziu” € um conhecimento que podera
utilizar em outras ocasifes. (BROUSSEAU, 1996, p. 48).

Essa descontextualizacdo e recontextualizacdo se faz importante no processo
educativo do aluno, pois é ai que o aluno consegue se apropriar do saber e fazer
dele uso oportuno ao seu mundo, pois como afirma Machado, um aluno é
competente, quando consegue absorver um contexto e liberar-se dele, “abstraindo
suas peculiaridades, nao para distanciar-se de qualquer contexto, mas sim para abrir
as portas para novas contextualizacées.” (MACHADO, 2006, p.5). Nota-se entdo que
um ensino eficaz é aquele que consegue que o aluno busque novas préaticas naquilo
que foi aprendido, ou ensinado, e consiga a cada nova situacdo, contextualizar e
descontextualizar para recontextualizar, tornando-se um ciclo, um circulo vicioso, um
processo continuo, pois como afirma Machado:

Quem sabe que trés abacaxis mais quatro abacaxis séo sete abacaxis, mas
tem davidas sobre o resultado da adicdo de trés bananas com quatro
bananas, ndo aprendeu a somar trés com quatro, e € certamente
incompetente. [...] E incompetente tanto quem n&o é capaz de contextuar o
gue conhece, viabilizando uma acéo plena de significagBes, quanto quem
ndo consegue alcar-se por sobre as peculiaridades do contexto, abstraindo

0s elementos irrelevantes para o fim almejado e atendo-se ao que
realmente se considera fundamental. (MACHADO, 2002, p. 4)

A abstracdo, como um dos pontos culminantes da matematica, faz parte
entdo do processo contextualizar-descontextualizar, pois € nela que se alicerca a
competéncia do saber pleno. Um cidaddo competente na sua vida académica,
certamente é abastecido de toda uma base teérica, abstrata, que pode ter ocorrido
antes ou depois da contextualizacao.

Assim, contextualizar, descontextualizar e recontextualizar sdo primordiais
para o aprendizado do aluno, pois é essa praxis que faz o aprendido se tornar
significativo, podendo os conceitos teorizados, serem aplicados em situagdes novas

e sem relagdo com o primeiro contexto.
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1.4 Os equivocos da contextualizacéo

Ao sugerir um ensino contextualizado, deve-se ter atengdo com os exemplos
propostos aos alunos, bem como na escolha dos materiais pré-existentes. Uma
atividade contextualizada ndo € meramente um texto bonito afrente de um exercicio,
se 0 mesmo néo se relaciona com a resolucdo, de modo que uma leitura minuciosa
seja imprescindivel. Spinelli (2011) quando estudou questdes do ENEM? quanto &
contextualizacdo, constatou que embora a proposta dessa avaliacdo fora de
exercicios contextualizados, ndo foi o que encontrou em alguns exames. Como
exemplo temos a prévia da avaliacéo fornecida pelo INEP*/MEC* proposto em 2009,
e afirma que o “[...] longo texto que forma o enunciado apresenta uma série de
dados e informacdes completamente irrelevantes para a resolugcdo que exige.”
(SPINELLI, 2011, p.36).

A questéo referida anteriormente € composta de um texto sobre a tecnologia
das lampadas de LED e informa sobre sua duracdo que € em média 100 mil horas,
como pode ser visto na transcri¢ao abaixo:

A evolucgdo da luz: lampadas LED j& substituem com grandes vantagens a
velha invencdo de Thomas Edison.

A tecnologia do LED é bem diferente das lampadas incandescentes e das
fluorescentes. A lampada LED é fabricada com material semicondutor
semelhante ao usado nos chips de computador. Quando percorrido por uma
corrente elétrica, ele emite luz. O resultado € uma pe¢a muito menor, que
consome menos energia e tem uma durabilidade maior. Enquanto uma
lampada comum tem vida util de 1.000 horas e uma fluorescente de 10.000
horas, a LED rende entre 20.000 e 100.000 horas de uso ininterrupto.

Ha um problema, contudo: a lampada LED ainda custa mais caro, apesar de
seu preco cair pela metade a cada dois anos. Essa tecnologia ndo esta se
tornando apenas mais barata. Esta também mais eficiente, iluminando mais
com a mesma quantidade de energia.

Uma lampada incandescente converte em luz apenas 5% de energia
elétrica que consome. As ldmpadas LED convertem até 40%. Essa
diminuicdo no desperdicio de energia traz beneficios evidentes ao meio
ambiente.

A evolugéo da luz. Veja, 19 dez. 2007. Disponivel em
http://veja.abril.com.br/191207/p_118.shtml. Acesso em: 18 out. 2008.

Considerando que a lampada LED rende 100 mil horas, a escala de tempo
gue melhor reflete a duragéo dessa lampada € o:

(A)dia (B)ano (C)decénio (D) século (E) milénio. (ENEM — 2009).

> Exame Nacional do Ensino Médio
® Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
* Ministério da Educacéo e Cultura


http://veja.abril.com.br/191207/p_118.shtml
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Como observado por Spinelli (2011), o caput da questdo néo influencia na
resolucao do problema, que pode ser facilmente resolvida apenas com a informacao
do ultimo paragrafo, nado justificando, portanto, o uso do texto introdutorio.

Outro exemplo de questdo ndo contextualizada pode ser encontrado na prova
oficial do ENEM de 2009, na qual a situacdo problema fala sobre um paciente
caminhando sobre a rampa de um hospital e caminha 3,2 metros. Um paciente
medindo a distancia numa rampa? Que contexto € esse? Segue a transcricdo dessa
guestéo:

A rampa de um hospital tem na sua parte mais elevada uma altura de 2,2
metros. Um paciente ao caminhar sobre a rampa percebe que se deslocou

3,2 metros e alcancou uma altura de 0,8 metro. A distancia em metros que o
paciente ainda deve caminhar para atingir o ponto mais alto da rampa é

(A) 1,16 m. (B)5,6m. (C)3,0m. (D)7,04m. (E)5,4m.(ENEM, 2009)

Pereira e Mello comentam essa questéo dizendo que:

[...]- Ndo é uma forma realista de se calcular comprimento de rampas e é
dificil imaginar como um paciente poderia “perceber” as distancias
informadas. Essa “contextualizagdo” um tanto artificial ndo chega a criar
problemas desde que nado seja levada demasiadamente a sério. O risco
aqui é induzir o estudante a acreditar que se trata de uma aplicacao real da
Matematica o que é, no maximo, uma ilustracdo conveniente. (PEREIRA,;
MELO 2010, p. 15)

Esses, entre outros exemplos encontrados em avaliacfes, livros didaticos,
vestibulares, mostram a maneira equivocada de se abordar a contextualizacdo no
ensino de matemaética. E preciso conceituar contexto e contextualizacdo, para
depois, seguindo esse conceito, poder abordar um tema de forma realmente
contextualizada. A definicdo de contextualizacdo é importante para nortear o
trabalho do professor na tarefa de tornar o conhecimento mais significativo,
entretanto, o erro na contextualizacdo, faz com que um tema néo tenha significado
para quem o aprende.

Um exemplo de questdo contextualizada pode ser encontrado na prova do
ENEM de 2006:

Eclusa € um canal que, construido em aguas de um rio com grande
desnivel, possibilita & navegabilidade, subida ou descida de embarcacdes.
No esquema abaixo, esta representada a descida de uma embarcacéo, pela
eclusa do porto Primavera, do nivel mais alto do rio Parana ate o nivel da
jusante.
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o — — _|_
Valvula de dreno Valvula de enchimento
Camara Enquanto a vélvula de enchimento esta

fechada e a de dreno, aberta, o fluxo de
agua corre no sentido indicado pelas setas,
esvaziando a cAmara até o nivel da jusante.
Quando, no interior da camara, a agua
o atinge o nivel da jusante, a porta 2 é aberta,
e a embarcagdo pode continuar navegando
rin abaixo

A cémara dessa eclusa tem comprimento aproximado de 200 m e largura
igual a 17 m. A vazdo aproximada da agua durante o esvaziamento da
camara é de 4200 m® por minuto. Assim, para descer do nivel mais alto até
o0 nivel da jusante, uma embarcacéo leva cerca de:

A) 2min B)5min C) 11 min D) 16 min E) 21 min (ENEM — 2006)

Como pode ser visto nessa questdo, o contexto foi bem utilizado, pois para a
resolucdo da mesma € necessario uma leitura atenta da questdo e do desenho
informativo com a finalidade de uma coleta de dados numéricos essenciais a

resposta.

1.5 Contextualizacdo na matemaética

Atualmente encontra-se nos livros didaticos, um ensino de matrizes carregado

bY

de atividades fora da vivéncia dos alunos, tanto no que tange a aplicagdo no
cotidiano quanto a relacdo com outros pontos da matematica. Num breve
levantamento de algumas obras, podemos verificar como sdo abordados temas
relacionados com matrizes, onde é colocada a teoria e depois a resolucdo de
exercicios que nem sempre sao aplicacbes, mas mero adestramento de formas de
se resolver, tal qual um “siga o modelo”, privando os discentes de um
comportamento ativo no seu aprender.

No trabalho de Spinelli (2011) encontramos uma passagem que mostra uma
possivel preocupacdo com a importancia de uma nova abordagem para o Ensino
Médio, pois sem contexto ndo ha significacdo para o aluno, tornando-o um mero
expectador de um conhecimento que as vezes se expressa inacessivel a sua

vivéncia.
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Conduta razoavelmente frequente nos cursos de Matematica no Ensino
Médio, nas aulas ou no material didatico, consiste na apresentacdo da
definicdo sobre determinado tema, seguindo-se a aplicacdo dos conceitos
em situacdes-problema. Assim, no Ensino Médio, o sentido parece inverter-
se, partindo do abstrato em direcdo ao concreto, especialmente nas
abordagens conceituais que apresentam aplicacdes (concreto) apenas
gquando as definicdes (abstrato) estdo perfeitamente compreendidas.
(SPINELLI, 2011, p. 23).

O que se percebe é que ha uma disposi¢cdo em organizar os conteudos dos

livros didaticos de forma Unica: teoria seguida de exemplos de aplicacdo e
exercicios. O Guia de Livros didaticos constata que

Essa € uma caracteristica que dificulta as tentativas de o professor conduzir

aulas nas quais os alunos pensem, discutam possiveis solucbes e

reconhecam a necessidade de ampliacdo dos conhecimentos. (BRASIL,
2011, pp. 39,40).

Isso faz com que nossos alunos se tornem repetidores de métodos de
resolucdo e ndo seres pensantes, dindmicos, construtores de seu proprio
conhecimento. Machado (2012) diz que os professores colocam aos alunos
problemas dos livros e que ndo sao nossos, nem dos alunos, sao de outros. E esse
fato contribui para a ideia de que os materiais disponiveis para trabalhar o contetudo
proposto sdo carregados de recursos ndo muito eficazes, trazendo atividades de um
cotidiano fora da realidade da maioria dos alunos, e ndo fomentando a criatividade e
busca de novas solucdes. Nas Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio (2006)
e no Caderno do Professor (2009) do material didatico do governo do Estado de Séo
Paulo, encontramos discuss@es oportunas que afirmam que contexto ndo € apenas
dar exemplos com situacdes vividas pelos alunos, é preciso ir mais além,
precisamos comprometer o aluno na construcdo e producdo de significados
transcendentes ao seu conhecimento; esses documentos afirmam ainda que os
temas abordados nos livros didaticos priorizam aspectos meramente algébricos, que
pode dar uma base teérica importante, a ser usada nos prosseguimentos dos
estudos em matemética ou areas afins, e isso néo é suficiente, pois o professor deve
apresentar dois aspectos importantes na aprendizagem: aplicabilidade e formacao
conceitual. E isso nos faz enxergar o ensino de matematica com outros olhos, os
olhos da contextualizacéo.

Essa preocupacdo quanto a contextualizacdo se torna incontestavel no
momento em que o0 aluno chega a esse grau de ensino, provindo do ensino

fundamental e basicamente depara-se com toda uma abstracéo laboriosa, seguida
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de algumas aplicacdes aquém de seu interesse pessoal. Isso tudo dificulta o
processo ensino-aprendizagem. Veja por exemplo no caso de fungdes exponenciais,
onde podemos justapor os escritos de Lima (2005) e Berbel (2011, 2012) nos quais
o exemplo apontado pelo primeiro autor se amolda ao Arco de Maguarez, estudado
pelo segundo autor. A génese do problema trazido como exemplo consiste na
observacdo do crescimento populacional de certo tipo de bactéria, o que seria o
primeiro passo do arco, onde os aprendizes podem indagar como pode ocorrer esse
tal crescimento e o professor pode propor uma tabela com valores relacionados a tal

crescimento:

Tabela 1 — Relacao entre tempo e ndmero de bactérias
Tempo em horas 0 1 2 3 4

NUumero de bactérias 30 60 120 240 480

A partir dessa tabela, os alunos podem verificar que a cada hora, o nimero de
bactérias dobra, e logo em seguida vem a teoriza¢do, onde o papel do professor é
fundamental na medida em que pode averiguar o conhecimento do aluno, até chegar
a um modelo matemético capaz de se adequar & situacdo, que no caso, € o da
funcdo exponencial do tipo y = k- a™, com k e n constantes e a positivo e diferente
da unidade. Essa teorizacdo, apesar de se propor gradativa, ndo se supde menos
importante, como afirma Lima “o papel da conceituacéo é fundamental, pois sem ela
vocé ndo saberia qual instrumento matematico iria usar para resolver o seu
problema” (Lima, 2005, p. 28). Feita a teorizacdo, € hora de usar o modelo na
resolucdo do problema, onde pode ser verificado que a populacdo inicial é de 30
bactérias e sé a partir dai dobra a cada hora, e associando esses valores aos do
modelo, concluimos que a funcdo que descreve esse crescimento é: y = 30 - 2*. De
posse dessa ferramenta, os alunos podem verificar a facilidade de calcular o numero
de bactérias em determinado momento, sem a necessidade da tabela, construir o
grafico e verificar seu crescimento. Concluida a fase de aplicagdo do modelo para
resolucao do problema, é importante que o aluno perceba que € capaz de usar esse
conceito aplica-lo em outra situacao, que néo a do problema proposto.

Esse exemplo sobre fungéo exponencial pode ser facilmente encontrado em
livros didaticos disponiveis no mercado, ja quanto ao conteido de matrizes ndo € o

7z

gue acontece, seu desenvolvimento é carregado de teoria, conceitos abstratos e
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sem aplicabilidade. O Guia de Livros Didaticos do Governo Federal afirma que
apesar de ser de grande relevancia a abordagem de Matrizes nas obras é um
tratamento com muitas subdivisdes sem conexdes umas com as outras e cheias de
listas de exercicios sem vinculo com a realidade do aluno, fato este que nao deveria
acontecer, jA que o estudo de matrizes esta ligado a diversos ramos do
conhecimento humano, mas mesmo assim se torna sucessivo 0 uso de “situacées
em que o contexto serve apenas como acessorio a informacao e ndo como ponto de
partida para o aprendizado” (BRASIL, 2006, p. 36).

O professor, na maioria das vezes, possui como ferramenta, apenas o livro
didatico para trabalhar os conteldos em sala de aula e se vé deparado com esse
material pouco inovador. No Guia de Livros didaticos foram analisadas algumas
obras e, no que se refere ao contelddo de matrizes, constata que ele é feito
regularmente na segunda série desse segmento de ensino, que é anterior ao de
sistemas lineares, na maioria das obras; o contexto se d& através de tabelas de
dupla entrada e em alguns poucos livros evidencia-se uma associacdo as
transformacdes geométricas no plano, o que pode ser inovador no processo de
aprendizagem sem comprometer o contetdo.

O PCNEM (2000) também orienta sobre contextualizacdo, entretanto atenta
ao fato de ndo se deixar levar a uma banalizagdo, correndo o risco de perder o
carater sistematico da aprendizagem, “[...] contextualizar os conteldos escolares
nao é libera-los do plano abstrato da transposicdo didatica para aprisiona-los no
espontaneismo e na cotidianidade.” (BRASIL, 2000, p. 81), a abstracdo se faz
necessaria no que se refere a descontextualizacdo do objeto estudado a fim de se
contextualizar em outra vivéncia. Dessa forma ndo se justifica um contetdo ser
ensinado sem significado aparente, como coloca Machado (2002) afirmando que a
matematica ndo é um fim em si mesmo e nem pode ser vista como uma barreira
para o desenvolvimento pessoal do aluno, assim sendo, através dela, o aluno deve
ter em vista um horizonte de realiza¢gbes de projetos pessoais. .

Assim nado tem sentido que na escola média, o aluno deva aprender Matriz
sem um significado contextualizado como corriqueiramente esta proposto nos livros
didaticos. O Curriculo de Matematica do Estado de S&o Paulo esclarece que sem
contexto, o conteldo objetiva-se apenas para fins docentes, e chama esse fato de

fenbmeno da mediocriza¢do do ensino.
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Uma das justificativas do o ensino de matrizes na escola de educagédo basica
€ a utilidade para cursos de exatas no ensino superior, como se todo estudante
tivesse um objetivo propedéutico, mas a LDB aponta o que chama de perfil de saida
do educando no seu artigo 35, e diz que ao concluir o ensino médio, o aluno néo
apenas tenha a possibilidade de prosseguimento de estudos, mas também que
prepare o educando para o trabalho, transformando-o num cidad&o critico e
consciente, capaz de transformar o meio em que vive.

Cerqueira (2005), ainda sobre esse fato, sustenta a ideia de que o Ensino
Médio, sendo uma prorrogacédo do Ensino Fundamental, traz de 14 a aproximacao de
alguns campos do conhecimento matematico onde o objetivo é de construir seu
proprio conhecimento e “agora estdo em condicfes de utiliza-los, ampliad-los e
desenvolver de modo mais amplo capacidades tdo importantes, como as de
abstracdo e raciocinio em todas as suas vertentes” (CERQUEIRA, 2005, p. 28),
dessa forma, o ensino de Matrizes pode ser considerado uma ampliacdo de toda a
algebra construida no nivel precedente de ensino, seja no estudo de sistemas de
equacles, andlises de tabelas, construcdo de graficos ou isometrias no plano,
contelidos esses que serao abordados como justificativa no estudo dessa pesquisa.

Assim, a contextualizagdo do ensino de Matrizes deve ser tratada com
relevancia, pois é através dela que o educando consegue relacionar o tema
estudado com seu cotidiano, com outras areas do conhecimento ou até mesmo com
outros temas da matematica, proporcionando um aprendizado consistente e cheio
de significados.

O Programa Nacional do Livro Didético, do governo federal, j& vem tratando
desse aspecto de modo categorico, pois esclarece que na contextualizacédo € que se
afere a maneira “como séo atribuidos significados aos conteidos matematicos por
meio de ligacbes com praticas sociais atuais e com outros campos do saber."
(BRASIL, 2011, p. 11) o que pode ser considerado uma preocupacao extrema com a

contextualiza¢do no ensino basico no Brasil.
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2 A MATEMATICA E OS OUTROS CAMPOS DO SABER

Ha escolas que séo gaiolas e ha escolas que sao
asas.

Escolas que sdo gaiolas existem para que o0s
passaros desaprendam a arte do voo. Péassaros
engaiolados sdo passaros sob  controle.
Engaiolados, o seu dono pode leva-los para onde
quiser. Passaros engaiolados sempre tém um
dono. Deixaram de ser passaros. Porque a
esséncia dos passaros € 0 voo.

Escolas que sdo asas ndo amam passaros
engaiolados. O que elas amam séo passaros em
voo. Existem para dar aos passaros coragem para
voar. Ensinar o voo, isso elas ndo podem fazer,
porque 0 voo ja nasce dentro dos passaros. O voo

nao pode ser ensinado. SO pode ser encorajado.

Rubem Alves

Quando néo se estabelece uma relacdo entre o que € aprendido na escola
com o universo do aluno, ou quando ndo se relaciona as disciplinas do curriculo
escolar, o ensino acaba sendo fragmentado em por¢cdes heterogéneas. A
interdisciplinaridade faz com que se relacionem conteldos que aparentemente nao
se conectam, fazendo com que o uso da Matematica e demais disciplinas sejam

significativos ao aprendizado do aluno.

2.1 Interdisciplinaridade

O curriculo de matematica proposto por 6rgdos governamentais sugere uma
contextualizacdo e também uma relacdo entre a matematica e outros campos do
saber, a essa relacéo se da o nome de interdisciplinaridade.

A definicdo de interdisciplinaridade, de acordo com Wikipédia® é “a integracéo
de dois ou mais componentes curriculares na construcdo do conhecimento”; ja
conforme o dicionario MICHAELIS® o significado é: “comum a diversas disciplinas” e

o dicionario Priberam da Lingua Portuguesa’ acorda com os anteriores definindo

° Disponivel em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Interdisciplinaridade>, acesso em setembro, 2014.
Disponivel em  <http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-
g)ortugues&palavra=interdisciplinar>, acesso em setembro, 2014.
Disponivel em <http://www.priberam.pt/DLPO/interdisciplinar> acesso em setembro, 2014.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Conhecimento
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-portugues&palavra=interdisciplinar
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-portugues&palavra=interdisciplinar
http://www.priberam.pt/DLPO/interdisciplinar
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como “o que implica relacBes entre varias disciplinas ou areas do conhecimento”, e
ainda, “que é comum a varias disciplinas”.

O conceito de aprendizagem interdisciplinar vem de encontro a um problema
estrutural dos curriculos escolares que € o fato das disciplinas serem truncadas e
divididas em é&reas de conhecimento que de acordo com os PCNEM (2000) s&o
Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza, Matematica e suas
Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias. Essas areas por sua vez séo
divididas em disciplinas, as quais lhe sédo pertinentes e cada uma com suas cargas
horarias e seus conteudos minimos. Essa organizacao curricular composta desse
sistema educacional segmentado € chamada por Spinelli (2011) de estrutura
multidisciplinar. Segundo esse autor

[...] o conhecimento é construido a partir da justaposicdo de pequenos lotes
de significados conceituais, de limites muito bem demarcados. [...] A
fragmentagdo dos conteldos, expressa em organiza¢des multidisciplinares,
€ tributaria de uma concepcdo epistemolégica segundo a qual o
conhecimento é construido a partir da justaposicdo de pequenos lotes de
significados conceituais, de limites muito bem demarcados, compondo uma

grande area sobre a qual se distribuem todos os conhecimentos adquiridos.
(SPINELLI, 2011, p. 90).

Paulo Freire, entrevistado por Shor (1986) comenta que entramos na escola
para aprender a ler, ndo apenas palavras e textos, mas para ler o mundo. Essa
colocacdo vem afirmar a importancia da interdisciplinaridade entre os diversos
conhecimentos, pois o0 mundo ndo é compartimentado em biologia, fisica, artes ou
matematica, mas vemos nele, todas as ciéncias integradas e, como ser capaz de ler
o0 mundo, se a escola se distancia da realidade.

Em matematica quando se usa o artificio da interdisciplinaridade,
relacionando-a com as outras disciplinas do curriculo faz com que o aluno sinta sua
importancia na constru¢cdo de um saber plurificado e coberto de significados. Essa
interdisciplinaridade consagra a ininterrupcdo do que foi aprendido, a nao
segmentacdo do assunto, e como afirmam as Diretrizes Curriculares do Ensino
Médio, o professor ndo tem o papel de apenas transformar o aluno num especialista
em sua disciplina, mas sim “de estimular, nesse aluno, uma postura de busca do
conhecimento, de continuidade do aprendizado mesmo fora da escola” (BRASIL,
2006, p. 36).

A interdisciplinaridade, como comunhdo de disciplinas num objetivo Unico

deve ser trabalhada no projeto pedagdgico da escola, abrangendo um numero
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consideravel de disciplinas envolvidas no processo, ndo sendo encarada como uma
nova ciéncia, mas sim como um modo de interagir disciplinas distintas sem |hes tirar
a personalidade.
[...] a interdisciplinaridade n&o tem a pretensado de criar novas disciplinas ou
saberes, mas de utilizar os conhecimentos de varias para resolver um
problema concreto ou compreender um determinado fendmeno sobre
diferentes pontos de vista. Em suma, a interdisciplinaridade tem uma funcéo
instrumental. Trata-se de recorrer a um saber diretamente Util e utilizivel

para responder as questdes e aos problemas sociais contemporaneos.
(BRASIL, 2000, p. 21).

Entretanto, a interdisciplinaridade vem acumulando ao curriculo novas
disciplinas n&o intencionais, como ocaso da biomedicina, a biomatematica, a
ecologia, segmentando mais ainda o sistema educacional. Ndo que isso acarrete um
impasse sobre as praticas transdisciplinares, mas ndo se pode correr o risco de se
criar novas ciéncias, aumentando o leque de matérias a serem estudadas no
curriculo escolar como podemos ver em alguns casos a dissociacdo da matematica
financeira da disciplina de matematica, ou no caso da ecologia as vezes disjunta da
biologia.

E comum vermos professores de matematica resistentes ao uso da
interdisciplinaridade, alegando ndo poderem corroborar com 0s objetivos, pois seus
conteddos ndo se encaixam no tema proposto. Por outro lado, docentes de outras
disciplinas se alicercam apenas na estatistica, juros ou regras de trés como suporte
matematico para os projetos interdisciplinares, minimizando a importancia de outros
toépicos mateméaticos para o mundo em que vivemos. Contudo, algumas iniciativas
particulares, envolvendo duas ou trés disciplinas afins, como matematica, fisica,
biologia ou quimica, podem auxiliar no aprendizado do aluno sem maiores
frustracdes na interdisciplinaridade, mesmo nao sendo muito efetivas.

A derrubada da fragmentacdo do ensino médio esta a encargo da
interdisciplinaridade, e é nesse momento que nos deparamos com uma infinidade de
projetos propostos por professores, alunos e demais atores do universo escolar no
propésito de uma melhor aquisicdo de conhecimento, contudo, deve-se pensar no
tempo disposto a realizar o projeto interdisciplinar, pois uma demanda de tempo
curto ndo contempla todos os objetivos de todas as ciéncias envolvidas,
necessitando de um projeto bem elaborado, prevendo as disciplinas envolvidas, o

tempo necessario e 0 espaco fisico necessario a sua realizacéo.



32

A interdisciplinaridade sé é possivel em um ambiente de colaboragdo entre
os professores, 0 que exige conhecimento, confian¢ca e entrosamento da
equipe, e, ainda, tempo disponivel para que isso aconteca. [...] Nao se deve,
também, esperar que a interdisciplinaridade aflore por si s6, sem que haja
um movimento para isso e independentemente do contexto das disciplinas.
Cada disciplina possui caracteristicas e assuntos que lhe permitirdo
conexdes com outras disciplinas com maior ou menor facilidade. (BRASIL,
2006, p. 37)

A questdo da interdisciplinaridade em matemética é preocupante devido ao
fato de eventualmente ela ndo se relacionar com outras areas do conhecimento,
ficando isolada das demais disciplinas e refém de situacdes artificiais, como colocam
as Orientacdes Curriculares para o Ensino médio, esse fato pode acarretar uma
desconstrucdo dos objetivos da disciplina em detrimento de uma
interdisciplinaridade pouco eficiente.

Deve-se evitar que a interdisciplinaridade se resuma a um discurso
generalista que pouco ou nada significa. A interdisciplinaridade sé é
possivel a partir da existéncia de disciplinas e do estabelecimento de um
conjunto sélido de conhecimentos que elas propiciam. O que deve ser

buscado é o didlogo entre esses conhecimentos para que sejam
possibilitadas novas aprendizagens. (BRASIL, 2006, p. 38).

Fica evidente que o sentido denotativo de interdisciplinaridade concebe uma
dialética entre conhecimentos, uma aproximacdo entre 0s objetivos distintos.
Distintos, mas com uma equidade plural de contribuir para uma compreenséo
consistente do mundo e fazer valer o papel da educagédo com intencéo de inserir o
aluno numa realidade onde ndo havera bifurcacdo de saida entre ciéncias, a
bifurcacdo € de entrada, o conhecimento real ndo diverge, e sim converge a um
anico proposito: a compreensdo dos fatos para uma vida melhor, um trabalho
melhor, um conhecimento melhor.

Santalé (1996) relaciona alguns tépicos matematicos com outras areas do
saber, enaltecendo a importancia da interdisciplinaridade no efetivo aprendizado
escolar. Um desses exemplos é 0 uso dos conjuntos nebulosos em ciéncias sociais,

Em mudltiplas areas das ciéncias sociais e da biologia, medicina (diagndstico
por computadores) engenharia (seguranca nas estruturas) e outros cursos,
tém resultado de interesse os chamados conjuntos nebulosos, 0os conjuntos
para os quais a pertinéncia ou ndo de um elemento esta definida com certa

probabilidade. Trata-se em geral de chegar a resultados com algum grau de
confiabilidade a partir de resultados imprecisos. (p. 21).

Outro modelo de atividade pode ser visto na grande relacdo entre biologia e
matematica, “a biologia € a ciéncia que mais tem assimilado parte da matematica”

(SANTALO, 1996, p. 22) partindo da matematica a explicacdo de muitos fendmenos
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biolégicos, mas essa aproximagdo entre biologia e matematica se torna perigosa
para o conceito de interdisciplinaridade, pois se corre o risco de uma nova
segmentacao no ensino, uma bifurcacdo em que nem sempre sera promissora para
a educacéo do futuro.
A teoria dos grafos também é citada por esse mesmo autor quando expde
sua vasta utilidade em diversas areas da ciéncia, comentando também sobre a
teoria dos fractais utilizados em artes, fisica, biologia, astronomia e computacéo
grafica e ainda coloca que no campo da matematica existem diversos modelos a
espera de aplicabilidade.
Como os fractais, seguramente existem na matemética atual muitos
conhecimentos prontos para serem aplicados nas maneiras mais diversas, e
s6 esperam ser identificados e colocados a disposicdo dos cientistas néo

matematicos para que possam ser aplicados com éxito. (SANTALO, 1996,
p. 23).

As transformacfes geométricas no plano, um assunto pouco abordado no
ensino médio, também podem ser apresentadas de forma interdisciplinar e
relacionadas a computacdo grafica, robdtica, engenharia aeroespacial ou biologia.
No caso da biologia, podemos observar a teoria da transformacdo de D’Arcy
Thompson que foi o criador da morfogénese®. Witkowski (2004) escreveu sobre esse
trabalho constatando uma possivel transformacao no formato de uma espécie de
peixe como na figura 1 onde o peixe cofre, através da evolucdo genética, se
transforma em um peixe-lua, e as deformacfes ocorridas, que alteram as proporcdes
estruturais anatbmicas desses peixes, podem ser associadas a matematica atravées
de matrizes, pois a mesma aborda as transformacdes geométricas no plano ja que
0s peixes analisados foram inseridos num sistema de coordenadas cartesianas,
campo de estudo matematico. Esse é um exemplo de uma interdisciplinaridade

envolvendo essas duas ciéncias, a matematica e a biologia.

Figura 1 - Transformacdes de D’arcy Thompson

8 Morfogénese € a ciéncia das formas, como define Witkowisk (2004)
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D’Ambrdsio (2013) compara as disciplinas escolares as gaiolas. Cada gaiola
abriga uma especialidade, cada qual som seus objetivos havendo uma comunicacéo
codificada e dominada apenas pelos ocupantes dessas gaiolas. Estando sob as
grades dessas gaiolas ndo se pode ver além do que as elas permitem, nao
participando de uma novidade distinta as suas origens e ndo podendo exercer sua
criatividade para transcender o que o espaco limitado Ihes permite. O caso € que as
gaiolas estao inseridas num espac¢o maior, 0 mundo real e o que se aprende dentro
dessa gaiola séo particulares a ela, ndo se relacionando com o exterior, nem com
outras gaiolas. Em contrapartida, quando se mantém uma relacdo entre duas ou
mais gaiolas com o objetivo de se aproximar da realidade exterior, ocorre o que se
chama de multidisciplinaridade®, onde uma gaiola pode se auxiliar na cognicdo de
outra, mas sem ferir seus métodos e contetidos disciplinares. E o caso, por exemplo,
de um professor de artes que quando propde a analise da litografia Drawing Hands
de M. C. Escher® (figura 2) se apoia na matematica para o estudo das simetrias ou
perspectivas. E como se as portas dessas gaiolas se abrissem apenas para alcancar
algum objetivo que é intrinseco em cada disciplina.

Figura 2 — Drawing Hands 1948

Em busca de uma maior abrangéncia e harmonia entre essas gaiolas,
dispensam-se as grades e o0 que se verifica € um movimento livre e constante entre
esses espacos. E quando ocorre a interdisciplinaridade, um acesso sem limites entre
as disciplinas do curriculo, uma interacdo constante entra varios campos do saber
em busca de um objetivo. Assim, quando as gaiolas perdem as grades,

transformam-se em grandes viveiros.

° Ressalva-se aqui que Spinelli diverge desse termo.
1% Mauritus Cornelis Escher (1898 — 1970), pintor holandés.
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Ao estudar o fenébmeno das marés, podemos constatar no trabalho de Spinelli
(2011) a quebra de grades de algumas dessas gaiolas, tornando-as possuidoras de
um espaco mais amplo e com conhecimentos diversos que se complementam. Esse
exemplo de interdisciplinaridade propde a observacao do fenébmeno das marés, cujo
tema ndo pertence a nenhuma disciplina, mas as indaga¢cdes provenientes dela
podem percorrer por alguns campos do saber como, por exemplo, em matematica
estudando funcdes periodicas, em fisica através das leis da mecanica classica, Em
geografia, no estudo das atitudes comportamentais que regulam a economia dos
caicaras, podendo também aproximar as disciplinas de biologia e quimica dessa
rede de significados conceituais.

Quanto mais rico for o contexto em sua capacidade de relacionar
significados de diferentes &reas do conhecimento, mais proficua poderé ser
a construgdo conceitual, respeitada a condicdo anterior, referente a
proximidade entre a cultura dos sujeitos e 0s elementos contextuais. Nesse
sentido, o Fendbmeno das marés, sendo tema que ndo se caracteriza por
pertencer a alguma disciplina por exceléncia, permite aglutinar amplo

espectro de significados com varias disciplinas em particular. (SPINELLI,
2011, p. 92)

A interdisciplinaridade vem colaborando com o sistema educacional na
medida em que traz significados aos contetdos e uma inter-relacdo entre as partes
do curriculo, desfragmentando uma epistemologia especifica, cuja preocupacédo é a
especializacdo em uma determinada area, fazendo com que se saiba muito sobre

pouco.

2.2 Transdisciplinaridade

A atividade interdisciplinar, em seu amago, remete os professores a atuar na
preparacdo dos alunos com a finalidade de uma visdo de mundo de forma real e
absoluta, propondo atividades carregadas de significados e aplicaveis em sua
realidade. Mas a interdisciplinaridade ndo contempla plenamente um aprendizado
para 0 mundo de complexidades no que se refere aos dilemas culturais e
sociolégicos. Morin (2011) comenta em seus escritos que se deve ensinar a
compreensao, e ela deve ser o meio e o fim dos ensinamentos, é preciso dizimar
incompreensdo entre as disciplinas e a interdisciplinaridade busca esse caminho,
mas o planeta precisa de mais compreensdo também sob o risco do fim da espécie

humana, € preciso uma consciéncia ecolégica ou mesmo uma consciéncia que
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reconheca a unidade na diversidade, pois apesar de todos os seres humanos serem
semelhantes, sdo diferentes quanto a sua cultura.
Por isso, é necessario aprender a estar aqui no planeta [...] aprender a ser,
a viver, a dividir e a comunicar como humanos do planeta Terra, ndo mais
somente pertencer a uma cultura, mas também ser terrenos. Devemos
dedicar-nos nédo s6 a dominar, mas condicionar, a melhorar, a compreender.
Devemos inscrever em nads: a consciéncia antropologica [...]; a consciéncia

ecoldgica [...]; a consciéncia civica terrena [...]; a consciéncia espiritual
terrena. (MORIN, 2011, p.66)

O caminho que nos leva a uma educacao plena, abrangente no sentido das
preocupacdes com o futuro, nosso, das ciéncias e do planeta € o da
transdisciplinaridade que aparece como uma alternativa a essas necessidades
atuais e ela define-se como uma intercomunicacao entre os campos do saber e onde
ndo existindo linhas divisérias entre as disciplinas. E mais amplo que a
interdisciplinaridade, pois as gaiolas deixam de existir, ndo havendo limites entre
uma disciplina e outra, o mundo real do aluno e no meio que o cerca.

O enfoque transdisciplinar permite ndo apenas reconhecer e descrever fatos
e fendbmenos, os naturais e também os criados pelo homem, alguns nao
antes reconhecidos, mas também analisa-los criticamente, recorrendo e
indo além dos sistemas de conhecimento dominantes (disciplinas). Permite,

assim, refletir sobre efeitos globais e locais e suas consequéncias para o
estado da civilizagdo. (D’AMBROSIO, 2013, p. 38)

A carta da transdisciplinaridade™, em seu terceiro artigo nos remete a
observar que a transdisciplinaridade ndo procura o dominio sobre as varias outras
disciplinas, mas a abertura de todas elas aquilo que as atravessa e as ultrapassa.
Num préximo artigo, questiona as disciplinas confrontando eficacia e desejo, nesse
artigo podemos colocar a mateméatica em questdo questionando se ela é eficaz na
particularidade de sua gaiola e se ela contempla o desejo de conhecer o mundo na
sua complexidade, pois a vida esta fortemente ameacgada por uma tecnociéncia
triunfante, que s6 obedece & ldgica apavorante da eficacia pela eficacia®?.

O conceito de transdisciplinar se relaciona ndo s6 nos espacos entre as
disciplinas, mas além delas, como afirma Japiassu (2006).

Se nossos espiritos permanecem dominados por um modo mutilado e
abstrato de conhecer, pela incapacidade de aprender as realidades em sua

complexidade e em sua globalidade; e se o pensamento filoséfico continuar
se desviando do mundo em vez de enfrenta-lo para compreendé-lo, entéo,

! Carta da Transdisciplinaridade (Adotada no Primeiro Congresso Mundial de. Transdisciplinaridade -
Convento de Arrabida, Portugal, 2-6 novembro, 1994).
'2 preambulo da carta da Transdisciplinaridade.
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nossa inteligéncia passa a viver na miopia ou na cegueira. (JAPIASSU,
2006, p. 2)

A declaracdo de Veneza®®, importante documento do mundo das ciéncias,
aborda o tema exaltando que o conhecimento cientifico alcangou um patamar em
que inicia um didlogo com outras formas de conhecimento, a fim de quebrar a
barreira entre um novo conhecer de mundo proveniente da analise de sistemas
naturais e valores da sociedade moderna. Podemos verificar que a
transdisciplinaridade, como é proposta, tem muito que avanc¢ar no mundo cientifico,
guebrando barreiras, assim como proposto pela interdisciplinaridade, objetivando um
conhecimento pleno do mundo atual e futuro. Japiassu (2006) comenta que essa
transdisciplinaridade ndo se encontra em lugar algum do campo cientifico, seu lugar
€ uma incessante busca, nos desejos de aprendizagem, na filosofia de cada
disciplina, nas complexidades do mundo atual, na perspectiva de uma realidade
melhor.

[...] sonho transdisciplinar ndo somente nos ajuda a desmontar
metodicamente o velho edificio da razdo fechada, fonte de verdades
acabadas e absolutas, de visées dogmaticas e moralistas do mundo que
alimentam os remanescentes integrismos e fundamentalismos, mas a nos
libertamos do medo, inclusive do medo de nossos proprios desejos. Claro
que o verdadeiro topos (lugar) do transdisciplinar ainda ndo existe em

nenhum mapa-muandi do saber. E um lugar inteiramente utépico: transcende
nossos conhecimentos. (JAPIASSU, 2006, p. 11)

No cotidiano escolar, tudo que puder ser feito com a finalidade de se
aprimorar 0 conhecimento e torna-lo integro e transformador, seja numa atitude
contextualizadora, numa pratica  interdisciplinar  ou alcancando a
transdisciplinaridade mantendo nos alunos uma atitude plena de convic¢édo de que a
vida s6 melhora se pudermos aplicar nossos conhecimentos provenientes do mundo

escolar de forma pratica e efetiva, almejando a transformacao do nosso mundo.

2.3 Conhecimento intramatemaéatico

Numa busca de integracdo entre as disciplinas nos deparamos com
conteudos cientificos que ndo conversam entre si, ou seja, ndo conseguem
estabelecer uma relacédo entre suas partes, como € o caso de numeros complexos

que dificilmente ser relacionam com outros campos do saber dentro de uma

13 DECLARACAO DE VENEZA. Comunicado final do Coloquio "A Ciéncia diante das Fronteiras do
Conhecimento”. Veneza, 7 de mar¢o de 1986.
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perspectiva de Ensino Médio. Spinelli (2011) afirma isso quando diz que é dificil
essa relacdo usando numeros complexos por ndo fazerem parte da vida dos alunos
e indica a alternativa de abordar o tema usando-se de conteddos da propria

matematica, chamando essa abordagem de contexto intramatematicos.

Vastas e férteis séo as relagfes entre significados conceituais internamente
a propria Matematica. Qualquer elemento de conteldo matematico em que
pensamos podera ser facilmente relacionado a outro, e a outro, e a outro
etc. [...] A quantidade dessas relacbes, que se configura em uma das
caracteristicas dos conhecimentos matematico, estimula a composicdo de
contextos de ensino, contextos estes que denominamos contextos
intramatematicos. (SPINELLI, 2011, p. 16, 17).

Para o professor de matemética, a ramificacdo de exemplos intramatematicos
e extensa e pode se tornar uma rica postura utiliza-los em suas aulas no sentido de
retomada de um tema ou mesmo na introducdo de um assunto novo.

Nesse contexto, a mateméatica na escola pode ser ensinada como ferramenta
para outras disciplinas do curriculo através de conteldos indispensaveis na
construcdo de um conhecimento mais abrangente, ou mesmo como auxilio para a
prépria matematica, interagindo com outros blocos do conhecimento matematico

estabelecendo assim véarias conexdes entre significados.
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3 BREVE HISTORICO SOBRE MATRIZES

A histéria é émula do tempo, repositério dos fatos,
testemunha do passado, exemplo do presente,

adverténcia do futuro.

(Miguel de Cervantes)

3.1 Historia da mateméatica como justificativa didatica

A histéria da matematica tem um papel importante na constru¢cdo do
conhecimento, no momento em que da sentido aos fatos mateméticos ocorridos
através dos tempos, levando em consideracdo a morosidade e o0s obstaculos
enfrentados pelos matematicos, o PNLD afirma que:

“O recurso a Histéria da Matematica é outra forma de contextualizacao
considerada. Analisa-se, também, em que medida a obra propde temas e

atividades que ajudem a promover posturas e valores importantes para o
exercicio da cidadania.” (BRASIL, 2011, p. 11)

Acordando com essa ideia, os Parametros Curriculares do Ensino Médio
afirma ser de grande relevancia o ensino de historia da matematica, pois pode ser
considerada “um elemento importante no processo de atribuicdo de significados aos
conceitos matematicos” (BRASIL, 2000, p. 86) e confirmam o que diz os PCNEM
quanto a reconhecer os fatos histéricos e seu papel através das décadas de
conhecimento matematico percebendo sua conduta na vida humana. Em
decorréncia disso, livros didaticos e a postura do professor em sala de aula
persistem em relacionar histéria da mateméatica com a vida dos matematicos, o que
nao leva a uma consolidacdo do conhecimento, apenas traz curiosidades sobre
alguns temas, quanto a isso, e com isso pactua os PCNEM afirmando que o aluno
deve associar e pontos da historia da matematica com a evolugédo da humanidade.

E importante, porém, que esse recurso nio fique limitado & descri¢do de
fatos ocorridos no passado ou a apresentacéo de biografias de matematicos
famosos. A recuperacdo do processo histérico de construcdo do
conhecimento matematico pode se tornar um importante elemento de
contextualizacdo dos objetos de conhecimento que vao entrar na relacao
didatica. A Histéria da Matematica pode contribuir também para que o
proprio professor compreenda algumas dificuldades dos alunos, que, de

certa maneira, podem refletir histéricas dificuldades presentes também na
construgdo do conhecimento matematico. (BRASIL, 2000, p. 86)

A utilizag&o da histéria da matematica em sala de aula também pode ser vista

como um elemento importante no processo de atribuicdo de significados aos
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conceitos matematicos. E importante, porém, que esse recurso no fique limitado a
descricdo de fatos ocorridos no passado ou a apresentacdo de biografias de
matematicos famosos. A recuperacdo do processo histérico de construcdo do
conhecimento matematico pode se tornar um importante elemento de
contextualizacdo dos objetos de conhecimento que vao entrar na relacao didatica. A
Historia da matemética pode contribuir também para que o proprio professor
compreenda algumas dificuldades dos alunos, que, de certa maneira, podem refletir
historicas dificuldades presentes também na construcdo do conhecimento
matematico.

A historia da matematica se justifica pela importancia histérica do contetudo
abordado como afirma D’Ambrésio (2001) dizendo que o contexto em matematica é
primordial, e ainda constata que a nao relacao entre os Elementos de Euclides com
o panorama cultural da Grécia Antiga ndo pode deixar de contribuir para o
aprendizado escolar, ou mesmo a “ado¢do da numeracgdo indo-ardbica na Europa
como florescimento do mercantilismo nos séculos XIV e XV” (D'AMBROSIO, 1997,
p. 51).

3.2 Historia das matrizes.

Cerca de 1200 a.C. nos deparamos com as primeiras representacfes de
matrizes através de uma tabela de numeros dispostos em linhas e colunas como
encontrado na obra nove capitulos sobre a arte matematica, um livro chinés
composto de problemas diversos e inclusive sobre solu¢cdes de equacdes lineares e
gue pode ser considerado, como afirma Boyer (1974), o livro de matematica mais
importante da China.

Outra obra chinesa, também de relevante importancia, € o Livro das
Permutacdes, citado por EVES (2011) e que conta sobre uma lenda na qual um
imperador chinés a cerca de 2200 a.C. avistou uma tartaruga as margens do rio
Amarelo com a carapaga ostentando numerais em forma de cordas e nés como visto

na figura 3.
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Figura 3 - Tartaruga no rio Amarelo

Esse pode ser um dos primeiros apontamentos sobre matrizes referindo-se ao
quadrado méagico™ conhecido também como Lo-shu (figura 4) nos escritos antigos
chineses, que consistia em numerais representados por nés em cordas, onde 0s nos

escuros referiam-se a numerais pares e os brancos, aos impares.

@Ooooooooo/

Figura 4 — Quadrado de Lo-shu

A matriz que se associa a esse quadrado € composta de trés linhas e trés

colunas totalizando nove elementos, os nove nimeros do quadrado de Lo-shu:

4 9 2
3 57
8 1 6

Um dos problemas sobre sistemas lineares encontrados em tais livros
chineses versava sobre feixes de colheitas de boa qualidade, m& e regular. O texto
do problema é o seguinte:

Trés feixes de uma colheita de boa qualidade, dois feixes de uma de
qualidade regular e um feixe de uma de ma qualidade s&o vendidos por 39

dinheiros. Dois feixes de boa, trés de regular e um de ma sédo vendidos por 34

“Um guadrado magico de ordem n € um arranjo de n’ inteiros distintos dispostos de maneira tal que
0s numeros de uma linha qualquer, de uma coluna qualquer ou da diagonal principal ttm a mesma
soma. (EVES, 2011)
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dinheiros. Um feixe de boa, dois de regular e trés de ma sdo vendidos por 26
dinheiros. Qual o prec¢o do feixe para cada uma das qualidades?
Esse problema pode ser escrito por um sistema de trés equacdes com trés

incognitas, sendo X, y e z representando os feixes de boa qualidade, ma ou regular,

respectivamente:

3x+2y+2z=39
2x+3y+z =34
x+2y+3z=26

Os chineses associavam esse sistema a uma matriz formada pelos
coeficientes das equacdes, mas diferencia-se do nosso sistema usual de

representacdo matricial de sistemas pelo modo de escrita chinesa, de cima para

baixo e da direita para a esquerda:

Como observou Sanches (2002) a obra sugere que se multiplique a coluna do

meio por 3 e subtraia da coluna da direita quantas vezes necessaria, € 0 mesmo

com a primeira coluna

1 2 3 3 6 3 3—3 6—3-—-3 3
2 3 2 o 6 9 2 N 6—2 9-2-2 2
3 1 1 9 3 1 9-1 3—1-1 1
26 34 39 78 102 39 78 -39 102-39—-39 39
Resultando em:

0 0 3

4 5 2

8 1 1

39 24 39

A seguir a coluna da esquerda é multiplicada por 5 e subtraida da coluna da

direita quantas vezes necessaria



43

0 0 3 0 0 3
20—4 x5 5 2 o 0o 5 2
40-4x1 1 1 36 1 1
195-4x24 24 39 99 24 39

E, nessa ultima matriz, substituimos novamente as incégnitas e resolvemos
as equacoes por substituicdo encontrando os valores que séo vendidos cada tipo de
feixes. “Esse método agora € conhecido como método de eliminagdo de Gauss, que
s6 passou a ser conhecido no comec¢o do século dezenove.” (Sanches, 2002, p. 10)

Mais tarde, no inicio do século XIX, houve contraposi¢cdo na &lgebra no que
se refere a propriedade comutativa da multiplicacdo, assim como na geometria,
qgquando Lobachevsky e Bolyai, em 1829 e 1832, desconstruiram a geometria
euclidiana em seu segundo postulado que diz que por um ponto fora da reta passa
apenas uma unica paralela a primeira, uma vez que no plano de Lobachevsky ou de
Bolyai, seguindo esse postulado, passariam mais de uma reta paralela a primeira,
‘com esse trabalho destruiu-se a antiga convic¢cdo de que s6 poderia haver uma
Unica geometria, abrindo-se o caminho para a criacdo de muitas outras” (Eves,
2011, p. 548). Com a algebra o caminho é anélogo, a propriedade comutativa foi
contestada por William Rowan Hamilton, em 1843, quando inventou uma &lgebra em
gue a lei comutativa da multiplicacdo ndo se aplicava, assim como nos seus estudos
sobre quatérnions, causando desconforto na comunidade matematica, ja que era
inacreditavel admitir uma algebraem que a X b # b X a.

Assim como Lobachevsky criara uma nova geometria consistente em si
mesma, abandonando o postulado das paralelas, Hamilton criou uma nova

algebra, também consistente em si, abandonando o postulado da
comutatividade para a multiplicacdo. (Boyer, 1974, p. 422)

Essa éalgebra ndo comutativa pode ser verificada no estudo das matrizes,
vista inicialmente, de maneira formal, por inglés Arthur Cayley (1821-1895), que se
preocupava com a forma e a estrutura em algebra. Seus estudos sobre matrizes séo

provenientes da teoria das transformacdes lineares do tipo

T_{x’zax+by
Ty =cx+dy
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onde os coeficientes a, b, c € d sdo nimeros reais que levam o ponto (x,y) ao ponto
(x',y") e podem ser associados a matriz quadrada de ordem 2, chamada de matriz

da transformacdo linear proposta.

Ao se aplicar duas transformacdes T; e T,, simultaneamente ao ponto (x,y) 0

resultado é a transformacéo composta T;T,.

T_{x’=ax+by T_{x"=Ax’+By’
l_ylzcx_l_dy Z_yu=Cxl+Dyl

TT = {x" = (Aa + Bc)x + (Ab + Bd)y
1727 |y" = (Ca+ Dc)x + (Cb + DA)y

Essa sequéncia de transformacdes pode ser associada a multiplicacdo de

matrizes

(A B)(a by (Aa+Bc Ab+Bd)

¢ p/\¢ 4/~ \ca+Dc cd+Dd

Ja se for invertidas as ordens das transformacdes tem-se entéo

T _{x’=Ax+By o T _{x"=ax’+by’
V"l =Ccx+Dy P Wy'=c+dy

x" = (aA+ bC)x + (aB + bD)y
y"=(cA+dC)x + (cB +dD)y

T, = {

que associa-se a multiplicacdo de matrizes:

(¢ DE p)=Chiac svan)
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Como duas matrizes sé séo iguais se seus elementos correspondentes sao
iguais, e considerando que a # A,b # B,c # C e d # D temos, portanto, um caso de
multiplicagcdo ndo comutativa.

O primeiro a utilizar o termo matriz foi Joseph Sylvester, amigo de Cayley, em
1850, definindo-a como um arranjo de termos num quadrilatero. Cayley, em 1858,
estudou e publicou sobre matriz inversa e definicdo de matriz em sua obra Autobiografia

da teoria das matrizes.
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4 AS MATRIZES E OS OUTROS CAMPOS DO SABER

N&do ha ramo da matematica, por mais abstrato
que seja que ndo possa um dia vir a ser aplicado

aos fendmenos do mundo real.

(Nicolai Lobachevsky)

O objeto de estudo dessa pesquisa é a abordagem de matrizes no Ensino
Médio de uma maneira contextualizada, interdisciplinar e que seja capaz de produzir
significados para os alunos, de modo a expor de forma evidente a aplicabilidade e a
formacdo conceitual de maneira que os alunos tenham a capacidade de construir
diferentes significados de cada conteddo estudado. Alguns exemplos dessas
atividades foram encontrados em materiais didaticos disponiveis e outros adaptados,
mas sempre com a preocupacdo de integrar disciplinas ou aplicar contextos

intramatematicos.
4.1 Matrizes e teoria dos grafos dirigidos

Um contexto para a apresentacdo de matrizes aos alunos do ensino médio é
aguela relacionada com a teoria dos grafos dirigidos, que podem ser usados para
modelar matematicamente situacbes com a finalidade de se resolver problemas
diversos que envolvem conjuntos com numeros finitos de elementos onde existe
alguma relacdo entre esses eles, principalmente na representacdo de circuitos e
redes de comunicacéao.

Como o conceito de matriz nos remete a uma tabela de elementos dispostos
em linhas e colunas e sua definicdo diz que a entrada na i-ésima linha e j-ésima
coluna de uma matriz A € denotada por aj, assim, uma matriz arbitraria m x n de

uma forma mais compacta pode ser escrita como 4;; = [aif]mxn'

A1 Qg2 A1n
Az1 Az ... dpp

A= : : (1)
Am1 Amz - Amn

Dessa forma, podem-se escrever as coordenadas dos vértices do poligono

ABCDE da figura 5 dispostos numa matriz M que pode ser de cinco linhas e duas
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colunas, ou duas linhas e cinco colunas de maneira que as abscissas das
coordenadas dos pontos fiqguem sempre na mesma fila e 0 mesmo deve ocorrer com

as ordenadas.

o | 2 3 4

Figura 5 — Poligono no plano cartesiano

11
3 2
5 4 25
M=|5 25| ou (1 2 25 5 4) (2)
4 5
25 4

A escrita de matrizes como coordenadas dos vértices de um poligono
funciona como uma aproximacao entre algebra e geometria, e sua importancia se
justifica no estudo de transformacdes geométricas, que sera visto mais adiante.

Conceituada a matriz, fazer uso perene de sua definicdo é apreciavel no fato
de que se tem um processo de descontextualizacdo da situacdo dos vértices de um
poligono para uma nova contextualizacdo na teoria dos grafos, cuja definicdo
apresentada em Anton e Rorres (2001) é ser um conjunto finito de elementos {P1,
P2, ..., Pn} junto com uma colegéo finita de pares ordenados (P;, P;) de elementos
distintos desse conjunto, sem repeticdo de pares ordenados. Os elementos do
conjunto sdo chamados vértices e os pares ordenados, arestas dirigidas. Usa-se a
notacdo P; = P; para indicar que a aresta dirigida (P;, P;) pertence ao grafo dirigido.

Um exemplo de visualizacdo geométrica dos grafos dirigidos pode ser vista na
figura 6 e pode ser associado a uma matriz M = [mif]4><4’ chamada matriz de

1,se P; - P

vértices cujos elementos sao definidos por: m;; = {0 trario’
, caso contrario
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P2

P
P3 ¢

Figura 6 — Representacdo geométrica do grafo.

3)

R or o
cococo
coor
©CORr R

Podemos observar uma aplicacdo dessa definicdo na situagcdo onde se
observa o itinerario dos 6nibus entre 5 cidades A, B, C, D e E conforme o grafo a

seqguir:

Figura 7 — Grafo dos dnibus

Observando o grafo da figura 7 podemos verificar que da cidade A partem
onibus para as cidades C e D, da cidade B para C e D também, da cidade C para B
e E, de D para E e de E para a cidade A. Assim a matriz de vértices desse gréfico

pode ser representada por

0

(o
M=|0
0

1

De acordo com a matriz em (4), da cidade A nao partem 6nibus para cidade

\

(4)

coroo
cooRrr
cooRrR
orRrRroOo
\_

B, mas a viagem também pode ocorrer por intermédio da cidade C, ou seja,
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A > C - B, que é chamada de conexao de dois passos de A para B. Dessa mesma
forma, da cidade A para a cidade E a conexao pode sedarporA>C->B->D—>E
configurando uma conexéao de quatro passos.

Com a finalidade de determinar o nimero de todas as conexdes de r passos
de um vertice P; para um vértice P; o teorema analisado em Anton e Rorres (2001):
seja M a matriz de vértices de um grafo dirigido e seja mj' o (i, j)-ésimo elemento de
M'; entdo mj é igual ao nimero de conexdes de r passos de P; para Pj, ou seja, para
uma conexdo de dois passos, devemos observar o quadrado da matriz, de trés
passos, o cubo, e assim sucessivamente.

Para calcular a poténcia de uma matriz, devemos definir a multiplicacéo de

matrizes A = [a;| e B=][by] . O produto AB de A por B, denotado por AB,

nx

como a matriz C = [cij]nxp tal que ¢;; = YR—y iy + -+ + aybp; paratodo 1 <i <m

e paratodo1 <j <p.
Considerando agora o grafo da figura 7 e a matriz de vértices em (4) o
namero de passos de duas conexdes de A para E é verificado no quadrado da

matriz como visto em (5)

001 10,/0 0110 0000 2
/00110\/00110\01002\

M =0 1 0 0 1|]lo 1 0 0 1]=|1 01 1 0 (5)
0000 1J{lo 00 0 1 100 0 0
100 0 0/\1 000 0 00110

Observando os elementos de M? em (5) podemos notar que mys = 2, dessa
forma existem 2 conexfes de dois passos de A par E que séo A > C > E e
A>D->E.

Se obtivermos agora M*, descobriremos quantas conexdes de trés passos

existem entre as cidades? Faremos para isso, M® = M*M

0000 2\/00 110 2 00 0 0
/01002\/00110\/20110\
M=[1 01 1 0|l0o1 00 1|=]0 111 2 (6)
100 00/J{0 0001 00110
001 10/\1 0000 0100 2



50

Observando o resultado de (6) verificamos que se m34 = 1 € por que hd uma
conexao de trés passos de C para D (C > E - A - D), da mesma forma que se
mys = 0 é por que nao existem conexdes de trés passos nessas condicoes.

Outra verificacdo desse teorema € que pode existir conexdes entre E e E,
pois se mss = 2 significa que saindo de E pode-se percorrer mais duas cidades até
chegar em E novamente, e essas conexbessGfoE > A> C>EeE>A->D>E.

Exemplos contextualizados de matrizes associadas a grafos dirigidos séo
inimeros, como a situacdo onde numa familia, composta de um pai (P), uma mae
(M), uma filha (Fa) e um filho (Fo). Os membros exercem influéncia uns sobre os
outros da seguinte maneira: a mée influencia o pai, a filha e o filho, o pai influencia o
filho, o filho influencia a filha, a filha influencia o pai e a mée.

A modelagem matematica para essa influéncia familiar do problema pode ser
feita com um grafo dirigido cujos vértices sdo os membros da familia. Se a mée
influencia o pai, escreve-se M - P. Na figura 8 representa o grafo dirigido dessa

situacdao.

Fo
Fa

Figura 8 — Grafo da influéncia familiar

A construcdo da matriz de vértices A associada a essa situacdo pode ser
construida com auxilio da tabela 2 onde o elemento de cada célula corresponde a

influéncia que o familiar da linha exerce sobre o da coluna correspondente.

Tabela 2 — Influéncia familiar

P| M| Fo | Fa

Fo
Fa

0
1
0
1

=l O] O O

1 0
1 1
0 1
0 0
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A matriz associada a tabela 2 é:

(7)

=~

Il
— or o
oo o
COoOR R
O R RO

E da mesma forma como na atividade dos 6nibus referente ao grafo da figura
7, podemos estabelecer conexdes de mais de um passo, como no caso de que o pai
nao pode influenciar diretamente a mae, mas pode fazé-lo por intermédio de

terceiros, como podemos analisar nas matrizes A e A® em (8).

(8)

[ )
O R = o
N O RO
[ R S Y
(RN N
[ R S Y
onNnNDN O
N RN O

Com a anélise de A? e A® (8) podemos concluir que o pai ndo tem influéncia
sobre a mae através de uma conexdo de dois passos, no entanto tem influéncia
sobre ela por uma conexdo de trés passos pois em A% o valor de a3, € um, o que
significa uma conexao de trés passos de P para M (P > Fo - Fa > M).

Nesses exemplos € evidente a intencdo de abordar matrizes aplicadas a uma
situacdo mais proxima do aluno. A abordagem informal desperta o interesse do
discente objetivando uma aproximacdo do conteudo sobre matrizes de uma
contextualizacdo jA que a multiplicacdo de matrizes requer certo cuidado em sua
conceituacdo por ndo ser um assunto muito familiar na escola de ensino médio
como afirma o Caderno do Professor da Secretaria de Educacédo do estado de Séo
Paulo:

Em relagdo as operacdes com matrizes, sabemos da pouca dificuldade
apresentada pelos alunos no que se refere as adi¢cdes e também ao produto
de um ndmero real por uma matriz. No entanto, 0 mesmo nao ocorre com 0
calculo do produto entre duas matrizes, uma vez que o procedimento
adequado pra a obtencdo correta de resultados contraria, inicialmente, o

senso comum dos alunos quanto a sequéncia de passos a ser obedecida.
(Séo Paulo, 2009, p. 12).

Outro fator importante a ser levado em consideragcdo é o tempo disponivel
para se trabalhar os topicos propostos nos curriculos oficiais. Espera-se que esse

tempo ndo seja apenas usado para manipulacéo e célculos onerosos em relacdo as
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matrizes. Pode-se ganhar tempo permitindo o uso de planilhas eletronicas ou

aplicativos que operam com matrizes.

4.2 Multiplicag@o de matrizes e o brago roboético

Uma aplicacdo da multiplicacdo de matrizes contextualizada é observada em
robdtica, trazendo uma abordagem nova e atraente para o jovem atual. A robdtica
causa grande admiracdo por parte dos estudantes e torna-se um assunto
conveniente na escola de nivel médio. Essa tecnologia lida com estes propdésitos ao
interagir-se com matematica utilizando conceitos de trigopnometria e algebra linear
dando significado a esse conteudo.

A atividade consiste em considerar um braco de robd com movimentos
limitados em duas dimensdes, como na figura 9. O braco do rob6 tem como tarefa a
transferéncia de objetos de um ponto para outro, instruido por um controlador. Na
extremidade A existe um atuador usado pelo robd na execucéo de suas tarefas, e a
outra extremidade C é fixa. A peca em questdo é composta de dois vinculos e trés
juntas, representados na figura por B e C respectivamente.

144

Figura 9 — Brago robdtico

Uma modelagem matematica (figura 10) mostra o esquema onde sao
considerados os comprimentos a e b dos vinculos e os angulos a e B que cada

vinculo faz com a horizontal. Obtém-se as coordenadas do ponto Q dessa figura
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pelas projecdes de a e b sobre os eixos 0x e 0y respectivamente, como pode ser

visto no sistema de equacgoes (9).

Q=(x, y)

Figura 10 — Modelo matematico do braco robético

{x = acosa + bcosf
y = asena + bsenp 9)

Considerando a equacéo anterior e a definicdo de multiplicacdo de matrizes,
podem-se representar essas coordenadas através da multiplicacdo matricial
determinando a posi¢céo do atuador em fungcéo do comprimento a e b e dos angulos

aep.

(X) _ (cosa cosﬁ) (a)
y) ~ \sena senf)\b (10)
4.3 Isometrias no plano

A utilizacdo das transformacdes geométricas no plano consiste em um rico
instrumento de aprendizagem de matrizes no Ensino Médio na medida em que trata
de outros assuntos da matematica numa perspectiva intradisciplinar justapondo
algebra e geometria.

Mesmo que o aluno n&o tenha obtido um contato com as transformacdes no
plano, ndo impede a sua utilizacéo, pois Ihes é de facil compreenséo nesse nivel de
ensino.

As transformacdes que nesse momento seréo apresentadas definem-se como

isometrias no plano e podem ser classificadas como translacdo, simetria ou rotacao.
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As isometrias sdo transformacdes geométricas no plano que nao alteram o formato
da figura inicial mantendo sempre a mesma distancia entre todos seus pontos.

Lima (2002) define transformacdo geométrica no plano denotando-a por T e
contida no plano « e afirma ser uma funcédo T: m 2 m, isto €, uma correspondéncia
que associa a cada ponto P do plano outro ponto P1 = T(P) do mesmo plano,
chamado sua imagem por T; e na mesma obra apresenta uma definicdo para
isometria considerada no plano m como uma transformacéo T:m 2w que preserva
distancias. Mais precisamente, T € uma isometria quando se tem d(T(P),T(Q)) =
d(P, Q) para quaisquer pontos P, Q no plano r.

Aplicacao das isometrias no plano é muito comum em artes, tais quais as que
aparecem nas obras de M.C. Escher, pintor holandés do século XX que usou Varios
conceitos matematicos em seus quadros, onde a presenca de simetria translacéo é
amplamente verificada. Nas obras desse artista, a arte e a mateméatica se
relacionam de maneira intrinseca, pois numa grande série de suas obras ele se
dedicou a divisédo regular do plano e como ele mesmo considera:

Esta é a fonte mais rica de inspiracdo, de onde eu alguma vez bebi e ela
ndo esta ainda seca. Os desenhos simétricos aqui representados, mostram
como uma superficie pode ser dividida regularmente em figuras iguais,

respectivamente, preenchida com elas. As figuras devem configurar umas
com as outras sem que resultem areas livres. (ESCHER, 2002, p. 7)

Ele também comenta sobre a simetria em suas obras, afirmando quem quiser
representar simetria numa superficie plana, deve levar em consideragdo a
translacéo, a rotacdo e a reflexdo. Tais elementos podem ser vistos em obras como

Swans e Horsemen na figura 11.

|

M

8

i
. =

Figura 11 — Swans e Horsemem.

i
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Essa relacao interdisciplinar entre arte e matematica pode ser o estopim de
uma abordagem diferenciada de matrizes, uma vez que nao se pode negar o grande

fascinio do homem pelas artes, desde os tempos primérdios.

4.3.1 Translagao

Uma aplicacdo das isometrias no plano pode ser notada na observacao de
poligonos construidos no plano cartesiano, como proposto na figura 12. Os vértices
desses poligonos podem ser representados por matrizes, onde as coordenadas de
cada vértice comp8em uma linha da matriz obedecendo a ordem de na primeira

coluna estarem dispostos as abscissas dos pontos, e na segunda, as ordenadas.

14

Figura 12 — Pentagonos no plano

As matrizes M; e M, constituidas a seguir, sdo as representacfes dos

pentagonos ABCDE e A’'B’'C’D’E’, respectivamente.

[2o) (53

Mi=12 1]|eM,=|5 3 (11)
1 2 4 4
0 1 3 3

E notoria a presenca do conceito de adic&o de matrizes na analise de M; e M,
uma vez que os elementos da primeira coluna de M; foram somados em 3 unidades
na obtencao de M; e, os elementos da segunda coluna, somados em 2 unidades.

Esta operagdo matricial percebida na andalise dessa situacdo € definida por
Anton e Rorres (2001) como adicdo de A e B, duas matrizes de mesmo tamanho, e
denotando por A + B, cujo procedimento e a soma das entradas de B as entradas
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correspondentes de A. No caso da subtragdo A — B, basta considerar a soma de A
com a oposta de B.

Verifica-se através da figura 13 que o ocorrido pode ser considerado como
uma translagao, transformando ABCDE em A’'B’C’'D’E’. Essa translacao foi orientada
por um vetor™® v comandando que cada ponto da figura e desloquem-se trés

unidades para frente e duas para cima.

DI

34

24

Figura 13 — Translacdo do Pentagono.

Dessa forma a matriz T (12) pode ser considerada a que define a
transformacdo do pentagono original no A’'B'C’'D’E’. Essa matriz € obtida na
resolucdo da equacdo matricial M; +T = M, sendo M; a matriz do primeiro

pentdgono, M, a do pentagono transformado e T a matriz da transformacéo.

1 2
1 2
T=11 2 (12)
1 2
1 2

A definicdo para a translacdo encontrada em Lima (2002) é: a translacao
T,:m — m, determinada pelo vetor v (figura 14) é a transformacédo que leva cada
ponto P do Plano 7 no ponto T,(P) =P +v. Como sabemos se u =AB entio

P + u = Q é o ponto tal que o segmento orientado PQ é equipolente a AB.

'* Conceitua-se vetor como o ente matematico gue representa o conjunto dos segmentos orientados
de reta que tém o mesmo maédulo, a mesma direcdo e 0 mesmo sentido.
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o d

T T T T
1 0 1 2 3 4 5

Figura 14 — Translacdo

Constatando que no sistema cartesiano, se as coordenadas de v sao (a, B)
entdo, para cada ponto P = (x,y) tem-se T,(P) = Q = (x + a,y + ) e, ao considerar

x'=x+aey =y+ [ podemos escrever essa relagdo na notagdo matricial:

(;) = G) + (Z) (13)

Na figura 15 a seguir, a imagem F foi transladada de acordo com uma matriz
T que a levou em F’, desse modo pode-se associar & essa transformacao a equacéao

matricial em (14), sendo M; a matriz dos vértices de F e M, a de F'.

FI

-4

Figura 15 — Translacdo de F.

0 0 3 -2 -3 2
My,=T+M,>[1 —4|=(3 —2|+(-2 -2
3 0 3 -2 0 2 (14)



58

4.3.2 Simetria

Outra transformacdo conhecida € a simetria, que causa curiosidade e
admiracdo por parte dos alunos por estar presente em diversos objetos, obras de
arte, natureza e sempre causou fascinio na humanidade por ser considerada como
perfeitas e harmoniosas a suas proporcoes.

A simetria como transformacdo geométrica consiste também em uma
isometria, e sua caracteristica é a correspondéncia das partes de uma figura em
lados opostos de uma reta ou ponto. Nas simetrias as figuras ficam invertidas assim
como num espelho ou uma reflexdo na agua (figura 16), e cada parte de um lado

tem sua correspondente invertida no outro lado.

v

LA
Figura 16 — Reflexo da flor

As simetrias ocorrem de duas formas: a axial e a pontual, sendo que a
primeira refere-se a situacdo analoga a de um espelho, onde cada ponto de uma
figura se corresponde com um ponto da outra figura invertida em relacdo a uma reta,
e a reta que passa pelo ponto médio dos segmentos cujas extremidades sdo pontos
correspondentes e Ihes sédo perpendiculares determinam o eixo de simetria da figura
(figura 17). Nesse caso, eixo de simetria € mediatriz desses segmentos, ja a simetria
pontual pode ser considerada como uma simetria de rotacdo de 180°, caso que sera

estudado mais adiante.

eixo de simetria

7

T T T T T T T

0 1 2 3 4 6 7 8 9

Figura 17 — Figuras simétricas e eixo de simetria
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Optaremos por adotar os eixos de simetria coincidindo com o eixo das
abscissas ou das ordenadas e essa restricdo objetiva-se na melhor compreenséo
dos alunos ao conceituar a matriz da transformacédo que resulta uma figura em sua
simétrica.

Na figura 18 aparecem dois triangulos simétricos onde se pode observar que
na matriz construida a partir dos vértices de cada poligono, M; correspondendo ao
triangulo ABC e M; ao tridangulo A’B’'C’, as abscissas contém numeros opostos por

tratar-se de uma simétrica em relacao ao eixo das ordenadas.

Figura 18 — Simetria em relacdo a 0y

-3 1 3 1
-2 4 2 4

Ja no caso da simetria em relagdo ao eixo das abscissas como na figura 19
observamos que as ordenadas da figura transformada sdo simétricas, sendo assim a

matriz M; tem a segunda coluna simétrica em relacdo a matriz M.

Figura 19 — Simetria em relagdo a 0x



60

= g)e =G ) (16)

Lima (2002) considera simetria como reflexdo e a define no caso do eixo das
abscissas ser a reta simétrica como uma troca da coordenada y da figura original
pela sua oposta, ou seja, para cada ponto P = (X, y) tem-se T(P) = P’ = (X, -y), e
caso o eixo simétrico for o das ordenadas, tem-se que se P = (X, y), entdo T(P) =
=P =(=xY).

A matriz transformacdo nesse caso € uma matriz quadrada de ordem 2, ou
sejaT = [al-j]2X2 , que opera em M; afim de resultar em My, por multiplicacéo de
matrizes, propde-se a resolucdo da equacao matricial M;T = M,. Que no caso da

simetria for o eixo 0y como na figura 18 temos
-3 1 3 1
M,T =M, = <—1 2) (a Z) = (1 2) (17)
—2 4/ ¢ 2 4

A equacéao (15), através da multiplicacdo de matrizes, leva a um sistema de
equacdes, assunto recorrente desde o ensino fundamental e que nesse momento

pode ser revisado sem prejuizo as conceituacdes aqui pretendidas.
—3a+c -3b+d 31
—a+2c —-b+2d |=(1 2 (18)
—2a+4c -—-2b+4d 2 4

Resolvido o sistema (16) obtém-sea = -1,b = 0,c = 0ed = 1 ,assima

matriz da transformacédo da simetria em relacéo ao eixo 0y é dada por T em (17)

-G Y i

Analogamente podemos verificar que a matriz T que transforma o segmento

AB da figura 13 no segmento A'B’ € dada por:

r=(, 1) (20)
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A situacdo aqui proposta ao aluno é com o objetivo de dar um significado a
multiplicacdo de matrizes e uma possivel justificativa para o seu método nada
habitual para um estudante dessa fase de ensino. A preocupac¢ao aqui hdo € com as
formalidades das transformacdes geométricas no plano, ou seja, ndo € com a teoria
envolvendo a matriz de uma transformagdo geométrica e sim com sua
aplicabilidade. Cabe ao professor simplificar essa teoria sem perda de sua
significacdo, fazendo com que o aluno perceba a relacdo entre a matriz da
transformada e sua consequéncia na figura original através da multiplicacdo de

matrizes.

4.3.3 Rotacao.

As rotagcdes no plano compdem um assunto de contexto amplo a ser
trabalhado na educacdo bésica, pois envolve elementos diversos quanto ao
conhecimento interdisciplinar ou intradisciplinar. Além da bela e ampla aplicacdo na
area artistica ainda podemos relacionar o tema a trigonometria, base fundamental
nas rotacoes.

As rotacdes, diferentemente das translacdes, ndo alteram a distancia da
figura em relacdo a um ponto fixo, que aqui chamaremos de centro, ela apenas gira
em torno desse centro obedecendo a um angulo, aqui chamado angulo de giro. Na
figura 20 podemos observar que o triangulo ABC em destaque sofreu rotagbes de
45° e a partir dai, cada novo triangulo sofre outra rotacdo de mesmo angulo de giro
cujo centro é a origem do sistema de coordenadas.

Vamos adotar aqui as rotacdes cujo centro é sempre a origem do sistema
cartesiano. Casos particulares de centro fora dessa convencdo podem ser obtidos

por uma composicao de transformac¢des, caso tratado no capitulo sobre esse tema.

s 7
=\
oV g, S ﬂ’
/Q\ o0 %ﬁ/‘
/ 4 : {\\\\‘
// \ /;>'5
VRGN

Figura 20 — Rotac&o de 45°
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Por se tratar de uma isometria no plano, além de ndo alterar a distancia entre
0s pontos da figura, a rotagéo pode ser associada a uma matriz de transformacao de
forma que a condicdo M;T = M, se estabeleca. Essa matriz pode ser descrita em

(19) onde a € o angulo de giro.

(COS(X —sena)
sena cosa

(21)
Considerando que essa matriz T € um operador que gira cada ponto da figura
em torno do centro por um angulo de giro a admite-se nesse trabalho apenas com
giros no sentido anti-horario.
Para chegar a essa matriz T, vamos considerar os pontos P e P’ em
coordenadas polares e escrever as coordenadas de P’ em fungdo das coordenadas
de P.

M| — — b e el —

- 0 1 2 3 4

X

Figura 21 — Pontos P e P’

Sendo P(x, y) e P(X, y) e observando a figura 21 vemos que suas

coordenadas na forma polar séo:

X =r-cosa; y=r-sena, (22)
x'=r-cos(a+ B) =r-cosa-cosp —r-sena-senf (23)
y' =r-sen(a+ B) =r-sena-cosf +r-senb-cosf (24)

E substituindo (22) em (23) e (24) temos

x' =r-cosa-cosf —r-sena-senfl = x-cosa —y-sena

25
y' =r-sena-cosf +r-sena-cosf = x-sena+y-cosa (25)
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Para mostrar que as coordenadas do ponto P’ podem ser determinadas
usando a multiplicacdo de matrizes P1T=P,, vamos considerar as coordenadas de P
e P’ como matrizes colunas cujos elementos sdo suas coordenadas e efetuar as

multiplicacdes em (25)

p=()er=(5) (26)

=, = (o eona ) ) =) @)

Na figura 22 a seguir temos um quadrado ABCD e pretende-se aplicar-lhe
uma rotacgéo de 60°.

2 Qi

Figura 22 — Quadrado no plano cartesiano

Sendo M; a matriz dos vértices do quadrado Q; e T a matriz da transformacéo
de rotacdo, multiplica-se M; por T e obtém-se M,, que é a matriz dos vértices do

guadrado apds a rotacao.

(005600 —sen60°)

sen60° cos60° (28)

W U1 U1 W
W W =

Dessa forma, obtém-se em (29) as coordenadas do vértice de Q, e 0
quadrado rotacionado na figura 23.
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. (29)

Figura 23 — Quadrado rotacionado em 60°

As transformacdes de simetria pontual podem ser tratadas como rotacéo de

180° como se pode observar na figura 24 onde cada ponto do tridngulo ABC sofre

uma rotacdo obtendo-se seu simétrico em relacao a origem do sistema cartesiano.

Figura 24 — Simetria pontual

Considerando M; como a matriz dos vértices do poligono original e M, como a

matriz dos veértices do seu simétrico, podemos observar que M, € obtida através da

equacao matricial em (29), onde T € a matriz dessa transformagéo pelo giro de 180°.
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_ (c051800 —sen1800) _ (—1 0 )

~ \sen180° co0s180° 0 -1 (30)
2 1\, o 2 -1
oG @ -G 3 e
4 3 —4 -3

Podem-se consolidar as rotagfes e simetrias no plano em uma tabela com a
finalidade de facilitar sua aplicacdo em situacdes diversas, levando o foco das
atividades em direcdo as nas operacbes matriciais. A tabela 3 mostra, entdo, a
transformacdo desejada e a matriz dessa transformacdo que sera multiplicada a

matriz dos vértices da figura.

Tabela 3 — Relagéo de transformacfes

Transformacéao Matriz da transformacao
Simetria em relacdo as ordenadas. (_01 (1))
. . ~ x . 1 0
Simetria em relacéo as abscissas. (O _1)
. . . a -1 0
Simetria em relacao a origem. ( 0 _1)
Rota(;éolG (cosa —sena)
sena cosa

Além dessas transformacfes isométricas estudadas até aqui, existem outras
que alteram o formato das figuras que sado aquelas usadas na ampliacdo, reducao

ou deformacéo de figuras como as que seguem no proximo capitulo.

4.4 Transformacfes ndo isométricas

Chamam-se transformac6es nao isométricas aquelas que contrariam alguns
ou todas as condi¢des para que uma transformacao seja isométrica, ou seja, se a
transformada de uma figura é a ampliagédo da original, e ela ndo é isométrica, assim
como ndo sdo isométricas se as figuras estdo deformadas umas em relacdo as

outras.

'® | embrando qgue as rotagOes trabalhadas aqui sdo sempre no sentido anti-horario e com (0, 0)
sendo o centro dessa rotacdo com angulo de giro a.
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Na figura 25 que retrata a obra de M. C. Escher, intitulada Balcony, pode-se
verificar a deformacgéo da figura na forma de um relevo aparente, através de um
abaulado no centro. Nota-se a transformacdo geométrica nessa obra que ndo se

classifica como isometria.

4.4.1 Homotetia.

Na figura 26 o quadrado ABCD sofreu uma transformacdo em escala, ou seja,
suas dimensdes foram ampliadas de acordo com um parametro k seguindo como
referéncia a origem do sistema cartesiano, ou seja, cada ponto do quadrado original

foi multiplicado pelo fator k.

Py

-1

Figura 26 — Ampliacdo do quadrado.



67

Numa breve andlise das figuras transformadas na figura 26 podemos notar
que o quadrado ampliado é semelhante ao original e, para que elas sejam
semelhantes é necessario que mantenham o mesmo formato, mas as distancias
entre seus pontos podem sofrer variagbes ndo se caracterizando assim como uma
iIsometria no plano.

Lima (2002) considera semelhanca de razdo k no plano ™ como uma
transformacao o:I1 — I1 que multiplica por k a distancia entre dois pontos P e Q em
I1, resumindo: d(a(P),a(Q)) =k-d(P,Q). A razao de semelhanca k é obtida pela
razdo entre os lados correspondentes das figuras e pode determinar uma ampliacéo,
no caso de k > 1, ou umareducao, para0 < k < 1.

Uma ferramenta matematica que auxilia na obtencao de figuras semelhantes
€ a homotetia (figura 27) que de acordo com o dicionatio € uma transformacéao
pontual em que uma série de pontos se encontra na reta que a une a um centro fixo,
ampliando-se ou reduzindo-se a distancia dentro de uma relagdo constante. Diante

disso, a homotetia se apresenta como uma singularidade de semelhancas.

Figura 27 — Homotetia

Na figura 27, o ponto O que une os Vértices dos pentagonos € chamado de

centro da homotetia, os lados correspondentes, ou homotéticos, sdo paralelos e

. . ~ h AB BC cD DE AE
proporcionais e a razéo de semelhanca é dadapor k=—=—=—=—=—,
AIBr BICr C/Dr DIEr AIEr

De acordo com uma definicdo categorica, a homotetia de centro O e razao k

no plano I1 € a transformacéo H: Il — II que associa a cada ponto P em II 0 ponto

P, = H(P) tal que OP; = kOP.
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A figura 28 a seguir representa a ampliacdo do segmento PQ por homotetia

na razdo k e cento O na origem'’.

/
yf-------------
/
/ P
/ —
- 1
/ ,-’, )
d -~ '
— 1
,,,,,, _ - X
y /“\f,;,/, !
, e !
7 —T I 1
4 -7 : |
_’/" 1 1
— 1 1
X X'

Figura 28 — Homotetia do segmento PQ

IjQ, =k, a obtencdo de x e y’ se da pela resolugdo do sistema de

Como —
PrQ

equacoes:

gue pode ser representado pela seguinte equacao matricial:

(;) N ('5 2) (;) (33)

caracterizando assim a matriz dessa transformacdo como sendo a matriz identidade
multiplicada pelo fator k.

Dessa forma, adquire sentido para o aluno a definicdo de multiplicacdo de
uma matriz por um escalar, que de acordo com Anton e Rorres (2001) quando diz
qgue se k é um escalar, entdo o produto kA € a matriz obtida pela multiplicacdo de
cada entrada da matriz A por k.

Na figura 29 temos um triangulo ABC sendo representado algebricamente
pela matriz M; e sua ampliagdo por M, na homotetia de razdo g Na busca pela

determinacao dos vértices do novo triangulo A’'B’'C’, homotético ao primeiro, basta
multiplicar M; pela matriz da transformacéo T em (32)

" Em casos onde o centro ndo for a origem a transformacdo pode ser obtida por composi¢do de
transformacodes.
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Figura 29 — Triangulos homotéticos.

5
2 0\(5 0 2 0
2 2/\o 2 2

O caso de reducdes é analogo ao da ampliacdo e o de inversdo, com razao

negativa, podem ser tratados como composi¢cao de transformacoes.

4.4.2 Expansdes e Compressdes

Algumas figuras precisam ser ampliadas ou reduzidas em apenas uma
direcdo, deformando-a e causando efeitos artisticos. Na figura 29 o peixe da
esquerda esta em escala normal, o do centro foi expandido na direcdo horizontal e o
da direita, comprimido na vertical. E como se fosse aplicado a amplia¢io ou reducéo
em apenas um sentido, vertical ou horizontal, ou nos dois sentidos, mas com razdes

diferentes.

Figura 30 — Dilatacdo e contragéo

O termo expansdo e compressao sao usados por Anton e Rorres (2001) que
os define como se a coordenada x de cada ponto do plano é multiplicada por uma
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constante positiva k'®, entéo o efeito é expandir ou comprimir cada figura plana na

direcdo x sendo que se 0 < k <1, o resultado € a compressédo e se k> 1, uma

expansdo. Da mesma forma ocorre pelo fator k na direcado das ordenadas.

A figura 31(a) mostra o efeito de expansao em relagcdo ao eixo x com razéo

k = 2 e afigura 31(b), o de compressdo em relacdo ao eixo y na razédo k = % .

(b)

Figura 31 — Expanséo e compressédo do quadrado

Como se observa, no caso da expansao em relacdo as abscissas, a ordenada

de cada ponto se mantém constante, e as abscissas sdo multiplicadas pelo valor k,

sendo assim, o sistema de equacdes que nos da as coordenadas de cada ponto

transformado da figura é:

De (35) pode-se obter a equacdo matricial a seqguir.

E) = D6)

E a matriz da transformacéo nesse caso fica determinada por:

= 9

'® No caso de k<0 o efeito é de compressdo ou expansédo seguido de inversao.

(35)

(36)

(37)



71

Analogamente determinamos que a matriz da expansédo em relacéo ao eixo vy,

e as contragOes sao determinadas verificando a tabela 4 a seqguir:

Tabela 4 — Compresséo e Expansao

Transformacéao Matriz da transformacao
~ ~ ~ . k 0
Expanséo ou compressdo em relagdo ao eixo x ( 0 1)
~ ~ ~ . 10
Expansédo ou compresséo em relagéo ao eixo y (0 k)

4.4.3 Cisalhamento

Técnicas de computacdo grafica faz uso persistente de transformacfes
geométricas para dar movimentos a objetos numa cena criada e ocasionalmente é
preciso deforma-los e esses movimentos e mudanca de tamanho ou formato estédo
ligados diretamente as transformacdes geométricas.

As transformacdes vistas até agora nao alteraram o formato da figura original,
mas porventura isso é necessario, como no caso da figura 32 onde o efeito grafico
de cisalhamentos sucessivos de partes da figura invertida deu o efeito de reflexo

d’agua.

Figura 32 — Efeito reflexo na agua

O cisalhamento desloca os pontos do plano na horizontal ou vertical
deformando as figuras, no primeiro caso ela preserva as ordenadas e move 0S
pontos na dire¢céo horizontal de acordo com o valor de y, caso contrario, preserva as

abscissas e move na direcéo vertical de acordo com um valor de x
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O cisalhamento leva um ponto P(x,y) do plano ao ponto P'(x’,y"), Na figura
33 verifica-se um cisalhamento do quadrado unitario em relacdo a horizontal e

vertical de fator k = 2.

Figura 33 — Cisalhamento do quadrado

Na figura 33, se levarmos em consideracdo o cisalhamento em relacdo ao
eixo X, Anton e Rorres (2001) o define como uma transformacdo que move cada
ponto (x,y) paralelamente ao eixo x por um valor ky para a nova posicao (x + ky,y),
ou seja, quanto mais nos afastamos do eixo x, aumenta a amplitude de y, de modo
gue os pontos mais afastados do eixo x s&o movidos por uma distancia maior do que
0S pontos mais perto do eixo.

O sistema de equacgdes que nos fornece as coordenadas de P’(x’,y’) dos

pontos transformados de P(x,y) da figura & dada por

{x’=x+ky

y' =y (38)

A equacédo (33) pode ser escrita na forma matricial, obtendo a matriz do

cisalhamento horizontal.

5)=G H6) @)

De forma analoga podemos obter as matrizes da transformacdo por

cisalhamento vertical e resumi-las na tabela a seguir.
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Tabela 5 — Cisalhamento

Transformacgéao Matriz da transformacao
) . 1 k
Cisalhamento horizontal. (0 1)
Cisalhamento vertical. (i 2)
Cisalhamento horizontal ( 1 kz)
e vertical ki 1

4.5 Composicao de transformacdes

Em certas ocasifes € necessaria uma combinagdo de transformagfes para
atingir um objetivo como, por exemplo, na teoria D’arcy Thompsom visto no capitulo
2. Na figura 34 pode-se imaginar como uma espécie de peixe pode sofrer
alteracdes no seu formato, o peixe que em (a) mostra o seu formato hoje, em (b) traz
uma possivel transformacdo no decorrer de algum tempo, e em (c) outra
transformacdo passados mais algumas milhares de anos. As transformacdes
consecutivas observadas nessa evolucdo foram a expansdo horizontal e

cisalhamento, obrigatoriamente nessa ordem.

Figura 34 — Transformacéo do peixe

Hefez e Vernandes (2012) expbem que a composicdo de duas
transformacdes T:V - W e S:W —> U é a composicdo (SeT) = S(T(v)) com veV,
que é a usual em funcdes. Convém ressaltar que o produto de matrizes nédo é
comutativo assim como as transformac¢des geométricas, e isso se verifica na figura
4.29 onde em (a) o ponto P sofre uma rotacdo de 90° e a seguir uma reflexdo em
relacdo ao eixo x e, em (b), uma reflexdo seguida da rotacdo de 90° nao obtendo

assim o mesmo ponto transformado.
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@) N g (b) | i

Figura 35 — Composicao de transformag¢8es no ponto P

Outro exemplo, pode ser verificado na aplicacdo de duas transformacdes no
segmento PQ de coordenadas P(1, —2) e Q(4, —3) de modo que T; seja uma rotacéo

de 30° e T, uma simetria em relagdo ao eixo das abscissas.

_ (005300 —sen30°) T, = (1 0 )

17 \sen30°  cos30° 0 -1 (40)

Deve-se entdo aplicar a composicdo de transformacdes T, oT,, devendo

comecar a aplicacao por T, e a seguir por T;. A equacdo matricial fica assim:

My =Ty = (5 ) (05300 ey (L D) @)
My = (05300 e300 (3 22) 2)

Tr

Em (42) nota-se que aplicar T, e T,, respectivamente, € 0 mesmo que
multiplicar a matriz dos vértices de PQ pela matriz T'. Caso fosse a composicao

T,°T;, a matriz T’ seria:

T — (COS3OO sen30° )

sen30° —cos30° (43)

O que comprova as verificagcdes de Cayley sobre a ndo comutatividade da

multiplicacdo de matrizes, como verificado no capitulo 3.2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a pesquisa foram analisados documentos oficiais e autores como
Berbel (2012), Brousseau (1996), D’Ambrésio (1997), Machado (2002), Morin
(2011), onde foi percebida uma preocupacdo com a contextualizacdo do ensino e
que ela ndo é Iinédita na educacdo brasileira. Através dos escritos sobre
contextualizacdo ficou clara a perspectiva desses autores quanto a preocupacao
com um ensino consistente e que trouxesse uma producdo de significados para o
aluno de forma que possa contribuir para seu aprendizado de forma evidente. Com a
leitura sobre contextualizacéo foi verificado outros termos que puderam contribuir na
elaboracdo de atividades sobre matrizes de forma diferenciada, o que ndo é
encontrado em materiais disponiveis aos professores, salvo o caderno do aluno do
Estado de Séo Paulo, elaborado como auxilio de Spinelli (2011), que inova na
maneira de apresentar o conteudo apostando numa sequéncia didatica
interdisciplinar e intradisciplinar.

Na andlise sobre contextualizacdo, a preocupa¢do € com a nao segmentacao
das disciplinas, que hoje em dia se apresentam dividida e sem conexdes umas com
as outras e verificou-se que € papel do professor a preocupacdo com suas
integracdes sempre tomando cuidado de ndo perder a particularidade de cada uma,
mantendo seus objetivos e metas a serem cumpridas. Ficou claro também que muito
se tem discutido sobre o futuro da educacdo no que se refere a essa abordagem
como se pode ver nos escritos de Brousseau (1996) que constatou a importancia da
contextualizacdo, descontextualizagcdo e recontextualizacdo no ensino com o
objetivo de tornar o aprendizado coerente com as expectativas do jovem
contemporaneo.

No estudo de matrizes, que foi o foco principal do trabalho, foi priorizada a
metodologia da problematizacao discutida por Berbel (2012) fazendo com que as
atividades tomassem um rumo diferenciado. Verificou-se também que muitos
trabalhos ja tiveram essa preocupacéo, mas os professores ainda estdo desprovidos
de materiais inovadores sobre o0 assunto.

Na bibliografia consultada sobre as atividades com matrizes, conceituando-a
e aplicando esses conceitos em atividades contextualizadas obteve-se éxito como
consta nesse trabalho, e foi verificado que as aplicabilidades de matrizes séo

inUmeras e a abordagem sobre isometrias no plano foi fundamental para a obtengéo
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desse objetivo. Foram apresentadas também atividades que envolvem o conceito de
grafos dirigidos, fundamental na conceituag&o de matriz.

Acredita-se que o trabalho possa servir de apoio ao professor, que ao
consultar, verificard a viabilizacdo de sua aplicacdo enriquecendo seu rol de

materiais e metodologias.
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ANEXO A — Carta da transdisciplinaridade

Predmbulo

Considerando que a proliferacdo atual das disciplinas académicas conduz a
um crescimento exponencial do saber que torna impossivel qualquer olhar global do
ser humano;

Considerando que somente uma inteligéncia que se da conta da dimenséo
planetaria dos conflitos atuais podera fazer frente a complexidade de nosso mundo e
ao desafio contemporaneo de autodestruicdo material e espiritual de nossa espécie;

Considerando que a vida esta fortemente ameacada por uma tecnociéncia
triunfante que obedece apenas a légica assustadora da eficacia pela eficacia;

Considerando que a ruptura contemporanea entre um saber cada vez mais
acumulativo e um ser interior cada vez mais empobrecido leva a ascensdo de um
novo obscurantismo, cujas consequéncias sobre o plano individual e social séao
incalculaveis;

Considerando que o crescimento do saber, sem precedentes na historia,
aumenta a desigualdade entre seus detentores e os que sao desprovidos dele,
engendrando assim desigualdades crescentes no seio dos povos e entre as nagoes
do planeta;

Considerando simultaneamente que todos os desafios enunciados possuem
sua contrapartida de esperanca e que o crescimento extraordinario do saber pode
conduzir a uma mutacdo comparavel a evolugdo dos humandides a espécie
humana;

Considerando o que precede, os participantes do Primeiro Congresso
Mundial de Transdisciplinaridade (Convento de Arrabida, Portugal 2 - 7 de novembro
de 1994) adotaram o PRESENTE Protocolo entendido como um conjunto de
principios fundamentais da comunidade de espiritos transdisciplinares, constituindo
um contrato moral que todo signatario deste Protocolo faz consigo mesmo, sem
qualquer pressao juridica e institucional.

Artigo 1

Qualquer tentativa de reduzir o ser humano a uma mera definicdo e de
dissolvé-lo nas estruturas formais, sejam elas quais forem, € incompativel com a

visao transdisciplinar.
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Artigo 2

O reconhecimento da existéncia de diferentes niveis de realidade, regidos por
|6gicas diferentes € inerente a atitude transdisciplinar. Qualquer tentativa de reduzir
a realidade a um unico nivel regido por uma Unica logica ndo se situa no campo da
transdisciplinaridade.

Artigo 3

A transdisciplinaridade é complementar a aproximacao disciplinar: faz emergir
da confrontacdo das disciplinas dados novos que as articulam entre si; oferece-nos
uma nova Visao da natureza e da realidade. A transdisciplinaridade nao procura o
dominio sobre as varias outras disciplinas, mas a abertura de todas elas aquilo que
as atravessa e as ultrapassa.

Artigo 4

O ponto de sustentacdo da transdisciplinaridade reside na unificagao
semantica e operativa das acepc¢fes através e além das disciplinas. Ela pressupde
uma racionalidade aberta por um novo olhar, sobre a relatividade definicdo e das
nocdes de ““definicdo” e "objetividade”. O formalismo excessivo, a rigidez das
definicbes e o absolutismo da objetividade comportando a exclusdo do sujeito levam
ao empobrecimento”.

Artigo 5

A visdo transdisciplinar esta resolutamente aberta na medida em que ela
ultrapassa o dominio das ciéncias exatas por seu didlogo e sua reconciliagdo néo
somente com as ciéncias humanas, mas também com a arte, a literatura, a poesia e
a experiéncia espiritual.

Artigo 6

Com a relacdo a interdisciplinaridade e a multidisciplinaridade, a
transdisciplinaridade € multidimensional. Levando em conta as concepc¢des do
tempo e da historia, a transdisciplinaridade ndo exclui a existéncia de um horizonte
trans-histérico.

Artigo 7

A transdisciplinaridade n&o constitui uma nova religido, uma nova filosofia,
uma nova metafisica ou uma ciéncia das ciéncias.

Artigo 8

A dignidade do ser humano é também de ordem coésmica e planetaria. O

surgimento do ser humano sobre a Terra é uma das etapas da histéria do Universo.
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O reconhecimento da Terra como péatria € um dos imperativos da
transdisciplinaridade. Todo ser humano tem direito a uma nacionalidade, mas, a
titulo de habitante da Terra, € ao mesmo tempo um ser transnacional. O
reconhecimento pelo direito internacional de um pertencer duplo - a uma nacéo e a
Terra - constitui uma das metas da pesquisa transdisciplinar.

Artigo 9

A transdisciplinaridade conduz a uma atitude aberta com respeito aos mitos,
as religibes e aqueles que os respeitam em um espirito transdisciplinar.

Artigo 10

N&o existe um lugar cultural privilegiado de onde se possam julgar as outras
culturas. O movimento transdisciplinar € em si transcultural.

Artigo 11

Uma educacdo auténtica ndo pode privilegiar a abstragcdo no conhecimento.
Deve ensinar a contextualizar, concretizar e globalizar. A educacgao transdisciplinar
reavalia o papel da intuicdo, da imaginacdo, da sensibilidade e do corpo na
transmissdo dos conhecimentos.

Artigo 12

A elaboragcdo de uma economia transdisciplinar € fundada sobre o postulado
de que a economia deve estar a servigo do ser humano e néo o inverso.

Artigo 13

A ética transdisciplinar recusa toda atitude que recusa o didlogo e a
discussdo, seja qual for sua origem - de ordem ideoldgica, cientifica, religiosa,
econdmica, politica ou filosofica. O saber compartilhado deverd conduzir a uma
compreensao compartilhada baseada no respeito absoluto das diferencas entre os
seres, unidos pela vida comum sobre uma Unica e mesma Terra.

Artigo 14

Rigor, abertura e tolerancia sdo caracteristicas fundamentais da atitude e da
visdo transdisciplinar. O rigor na argumentacdo, que leva em conta todos os dados,
€ a barreira as possiveis distorcbes. A abertura comporta a aceitacdo do
desconhecido, do inesperado e do imprevisivel. A tolerancia € o reconhecimento do

direito as ideias e verdades contrarias as nossas.

Artigo final
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A Presente Carta Transdisciplinar foi adotada pelos participantes do Primeiro
Congresso Mundial de Transdisciplinaridade, que visam apenas a autoridade de seu
trabalho e de sua atividade.

Segundo 0s processos a serem definidos de acordo com o0s espiritos
transdisciplinares de todos os paises, o Protocolo permanecera aberto a assinatura
de todo ser humano interessado em medidas progressistas de ordem nacional,
internacional para aplicacédo de seus artigos na vida.

Adotada no Primeiro Congresso Mundial da Transdisciplinaridade, Convento
de Arrédbida, Portugal, de 2 a 6 de novembro de 1994. Comité de Redacéo: Lima de

Freitas, Edgar Morin e Basarab Nicolescu.
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ANEXO B — A DECLARACAO DE VENEZA

| FORUM DA UNESCO SOBRE CIENCIA E CULTURA
Ciéncia e as Fronteiras do Conhecimento: Prélogo do Nosso Passado Cultural.
Veneza, Itélia, 3 a 7 de Marc¢o de 1986.

Em cooperacdo com a Fondazione Giorge Cini, a UNESCO promoveu em
Veneza, Itélia, de 3 a 7 de Margo de 1986, um simpdsio sobre ‘ciéncia e as fronteiras
do conhecimento: prologo do nosso passado cultural’. O simpédsio, que reuniu 19
participantes de todas as partes do mundo e de distintas especialidades, culminou
com um documento que sintetiza as discussdes havidas e que passou a ser
conhecido com a
DECLARAQAO DE VENEZA

1. Estamos testemunhando uma importante evolucdo no campo das ciéncias,
resultante das reflexdes sobre ciéncia basica (em particular pelos
desenvolvimentos recentes em fisica e em biologia), pelas mudancas rapidas
que elas ocasionaram na légica, na epistemologia e na vida diaria, mediante
suas aplicacdes tecnoldgicas. Contudo, notamos ao mesmo tempo um grande
abismo entre uma nova visdo do mundo que emerge do estudo de sistemas
naturais e os valores que continuam a prevalecer em filosofia, nas ciéncias
sociais e humanas e na vida da sociedade moderna, valores amplamente
baseados num determinismo mecanicista, positivismo ou niilismo.
Acreditamos que essa discrepancia é danosa e, na verdade, perigosa para a
sobrevivéncia da nossa espécie.

2. O conhecimento cientifico, no seu préprio impeto, atingiu o ponto em que ele
pode comecar um didlogo com outras formas de conhecimento. Nesse
sentido, e mesmo admitindo as diferencas fundamentais entre Ciéncia e
Tradicdo, reconhecemos ambas em complementaridade, e nao em
contradicdo. Esse novo e enriquecedor intercambio entre ciéncia e as
diferentes tradicbes do mundo abre as portas para uma nova visdo da
humanidade, e até para um novo racionalismo, o que poderia induzir a uma

nova perspectiva metafisica.
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3. Mesmo nao desejando tentar um enfoque global, nem estabelecer um
sistema fechado de pensamento, nem inventar uma nova utopia,
reconhecemos a necessidade premente de pesquisa autenticamente
transdisciplinar mediante uma dinamica de intercambio entre as ciéncias
naturais, sociais, arte e tradicdo. Poderia ser dito que esse modo
transdisciplinar é inerente ao nosso cérebro pela dindmica de interacao entre
os seus dois hemisférios. Pesquisas conjuntas da natureza e da imaginacéo,
do universo e do homem, poderiam conduzir-nos mais proximos a realidade e
permitir-nos um melhor enfrentamento dos desafios do nosso tempo.

4. A maneira convencional de ensinar ciéncia, mediante uma apresentacao
linear do conhecimento, ndo permite que se aperceba o divorcio entre a
ciéncia moderna e visbes do mundo que sdo hoje superadas. Enfatizamos a
necessidade de novos métodos educacionais que tomem em consideracdo
oprogresso cientifico atual, que agora entra em harmonia com as grandes
tradicdes culturais, cuja preservacdo e estudo profundo sdo essenciais. A
UNESCO deve ser a organizacdo apropriada para procurar essas ideias.

5. Os desafios de nosso tempo (o0 risco de destruicdo de nossa espécie, 0
impacto do processamento de dados, as implicacBes da genética, etc.) jogam
uma nova luza nas responsabilidades sociais da comunidade cientifica, tanto
na iniciacdo quanto na aplicacdo de pesquisa. Embora os cientistas possam
nao ter controle sobre as aplicacdes das suas proprias descobertas, eles ndo
poderdo permanecer passivos quando confrontados com os usos impensados
daquilo que eles descobriram. E nosso ponto de vista que a magnitude dos
desafios de hoje exige, por um lado, um fluxo de informac¢des para o publico
gue seja confiavel e continuo, e, por outro lado, o estabelecimento de
mecanismos multi e transdisciplinares para conduzirem e mesmo executarem
0S processos decisorios.

6. Esperamos que a UNESCO considere este encontro como um ponto de
partida e encoraje mais reflexbes do género num clima de
transdisciplinaridade e universalidade.

Signatorios:

Professor D.A. Akyeampong (Gana), fisico-matematico, Universidade
de Gana. Professor Ubiratan D’Ambrosio (Brasil), matematico, coordenador
geral dos Institutos, Universidade Estadual de Campinas. Professor René
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Berger (Suica), professor honorario, Universidade de Lausanne. Professor
Nicolo Dallaporta (ltalia), professor honorario da Escola Internacional dos
Altos Estudos em Trieste. Professor Jean Dausset (Franca), Prémio Nobel de
Fisiologia e de Medicina (1980), Presidente do Movimento Universal da
Responsabilidade Cientifica (MURS Franca). Senhora Maitraye Devi (india),
poeta-escritora. Professor Gilbert Durand (Franca), filésofo, fundador do
Centro de pesquisa sobre o imaginario. Dr. Santiago Genoves (México),
pesquisador no Instituto de pesquisa antropoldgica, Académico titutlar da
Academia nacional de medicina. Dr. Susantha Goonatilake (Sri Lanka),
pesquisador, antropologia cultural. Prof. Avishai Margalit (Israel), filésofo,
Universidade hebraica de Jerusalém. Prof. Yujiro Nakamura (Japéo), filosofo-
escritor, professor na Universidade de Meiji. Dr. Basarab Nicolescu (Franca),
fisico, C.N.R.S. Prof. David Ottoson (Suécia), Presidente do Comité Nobel
pela fisiologia ou medicina, Professor e Diretor, Departamento de Fisiologia,
Instituto Karolinska. Sr. Michel Random (Franca), filésofo, escritor. Sr.
Facques G. Richardson (Franca- Estados Unidos), escritor cientifico. Prof.
Abdus Salam (Paquistédo), Prémio Nobel de Fisica (1979), Diretor do Centro
internacional de fisica tedrica, Trieste, Italia, representado pelo Dr. L.K. Shayo
(Nigéria), professor de matematicas. Dr. Rupert Sheldrake (Reino Unido),
Ph.D. em bioquimica, Universidade de Cambridge. Prof. Henry Stapp
(Estados Unidos da Ameérica), fisico, Laboratério Lawrence Berkeley,
Universidade da Califérnia Berkeley. Dr. David Suzuki (Canada), geneticista,
Universidade de British Columbia.



