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Resumo: Este artigo de cunho tedrico-bibliografico, tem por objetivo fazer uma metassintese de oito
trabalhos de conclusdo de doutorado (sete) e mestrado (um) desenvolvidas na UFSC e na PUC-SP cujo
referencial teérico principal é a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica. As obras escolhidas
discutem questionamentos investigativos sobre os processos de ensino e de aprendizagem de alguns objetos
matematicos (geometria, superficies quéadricas, nogdo de infinitésimo no esbogo de curvas, nimeros
inteiros relativos, sistema de numeracéo, resolucdo de inequag6es) e um estudo comparativo entre a Teoria
dos Registros de Representacdo Semioética e a semidtica peirceana. Os resultados oriundos das pesquisas
revisitadas revelam os desafios relacionados a escolha de situag6es que fossem pertinentes & formacéo
dos sujeitos das pesquisas e ao ensino/aprendizagem dos objetos matematicos escolhidos. Os
constructos tedricos pesquisados permitiram aos autores escolher os elementos necessarios para
modelar os conteddos mateméaticos em jogo nas diferentes pesquisas. Os procedimentos
metodoldgicos empreendidos no desenvolvimento das pesquisas e as triangulac@es realizadas entre os
constructos da Teoria dos Registros de Representacdo semiética, entre esta e outras referenciais
tedricos, nos parecem ser contribui¢cdes importantes para a area, pois permitiram propor méetodos de
formacdo e analises dos achados que levaram a produzir novos conhecimentos para a area.

Palavras-chave: Registro de representacdo semi6tica; Semiotica peirceana; Desconstrucdo dimensional de
figuras; Funcdes discursivas e ndo discursivas.

Abstract: This theoretical-bibliographic article aims to make a meta-synthesis of eight doctoral (seven)
and masters (one) concluding papers developed at UFSC and PUC-SP, whose main theoretical framework
is the Theory of Semiotic Representation. The chosen works discuss investigative questions about the
teaching and learning processes of some mathematical objects (geometry, quadratic surfaces, notion of
infinitesimal in the outline of curves, relative integers, numbering system, resolution of inequalities) and a
comparative study between Theory of Registers of Semiotic Representation and Peircean semiotics. The
results from the revisited research reveal the challenges related to the choice of situations that were relevant
to the training of research subjects and the teaching/learning of the chosen mathematical objects. The
chosen theoretical constructs allowed the authors to choose the necessary elements to model the
mathematical contents at play in the different research. The methodological procedure undertaken in the
development of research and the triangulations carried out between the constructs of the Theory of Semiotic
Representation Records, between this and other theoretical references, seem to be important contributions
to the area, as they allowed to propose training methods and analysis of the findings that led to the
production of new knowledge for the area.

Keywords: Registration of semiotic representation; Peircean semiotics; Dimensional deconstruction of
figures; Discursive and non-discursive functions.
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1. Introducéo

Neste artigo realizamos uma metassintese qualitativa de sete teses de doutorado e
uma dissertacdo de mestrado cujo referencial tedrico principal é a Teoria dos Registros
de Representacdo Semidtica (TRRS) de Duval (1995). A metassintese qualitativa é
realizada por meio de poucos estudos, a sele¢do das pesquisas segue critério pessoal do
pesquisador e utiliza interpretacdes das investigacdes (ALENCAR; ALMOULOUD,
2017).

As investigacgdes, cuja metassintese € realizada neste artigo, ttm como referencial
tedrico principal a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (doravante TRRS)
de Duval (1995). As obras escolhidas vislumbram questionamentos sobre 0s processos
de ensino e de aprendizagem de alguns objetos matematicos (geometria, superficies
quadricas, nocdo de infinitésimo no esbogo de curvas, nimeros inteiros relativos,
sistema de numeracdo, resolucdo de inequacgdes) e um estudo comparativo entre a TRRS
e a Semidtica peirceana.

A sintese das pesquisas que apresentamos mais adiante mostra as diferentes
utilizacdes da TRRS aliadas a outros aportes teoricos. Essas pesquisas sdo voltadas para
0 estudo de problemas didéaticos relacionados ao ensino e aprendizagem de conceitos e
reflexdes tedricas sobre a articulacdo entre a TRRS e a semidtica de Peirce.

As obras analisadas séo trabalhos de conclusdo de doutorado (sete) e mestrado
(uma) que foram dirigidas pelos autores deste artigo, destacando os problemas e os
objetivos de cada pesquisa, os referenciais tedricos e metodoldgicos que sustentam essas
pesquisas, e as articulacdes feitas entre a TRRS e outras perspectivas tedricas na analise
dos achados. Revisitamos também os resultados alcancados pelas pesquisas escolhidas
para evidenciar sua relevancia para a area de Educacdo Matematica. Para este estudo,
escolhemos os trabalhos listadas no Quadro 1.

Estas sete teses e dissertagdo foram escolhidas por representarem as perspectivas
tedrico-metodoldgicas apoiadas na TRRS que norteiam as pesquisas que 0S autores
realizaram ou estdo realizando. Tecemos, de forma sintética, algumas reflexdes sobre a
TRRS que fundamentam as pesquisas apresentadas neste artigo.

Com a frase “Nao existe noeses sem semiose, ¢ a semiose que determina as

condicdes de possibilidade e de exercicio da noeses” em Duval (1995, p. 4) ¢ dado tom
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do conteudo do seu livro que lanca as bases de sua obra sobre aprendizagem intelectual,

mais particularmente, sobre aprendizagem matematica. O acesso aos objetos de ensino
matematico s6 pode ser conseguido por meio de representacdes e € a partir delas que a

aprendizagem matematica pode ocorrer.

Titulo das teses e da dissertacao Autor (a) 'g‘gfoe g: Universidade
O que se revela quando o olhar ndo alcanca? Em busca | Daiana
do acesso semiocognitiva aos objetos do saber | Zanelato  dos | 2019
o : UFSC
matematico por uma estudante cega Anjos
Desconstrucdo dimensional das formas: gesto intelectual | Roberta  Nara 2018
necessario a aprendizagem de geometria Sodré de Souza UFSC
Ensino e aprendizagem das superficies quéadricas no Séraio
ensino superior: uma andlise baseada na teoria dos glo,
. ~ o Florentino da | 2018
registros de representacdes semidticas com 0 uso do Silva UFSC
Geogebra
A nocdo de infinitésimo no esboco de curvas no ensino
médio: por uma abordagem de interpretacdo global de Ba_rbgra 2017
. - . Cristina Pasa UFSC
propriedades figurais
Os nUmeros inteiros relativos em sala de aula: | SelmaFelisbino 2013
perspectivas de ensino para a regra de sinais Hillesheim UFSC
ContribuicGes dos registros de representacdo semiética | Célia Finck 2005
na conceituacdo do sistema de numeracdo Brandt UFSC
O uso de vérios registros na resolucéo de inequacBes: | Vera  Helena 2007
Uma abordagem funcional gréafica Giusti de Souza PUC-SP
semiotca: qual semidica pars & matematica ¢ cou | M@ RO%2 D | 15
i P Silva PUC-SP

Quadro 1 - Lista das pesquisas analisadas.
Fonte: Autores (2021).

A relagéo entre semiose e noesis concerne apenas as representagdes que Duval
denomina de registro (ou sistema semiodtico) que permitem trés atividades de
representacdo: inicialmente, constituir um traco ou um apanhado de tracos que seja
identificado como uma representacao de qualquer coisa em um sistema determinado. Em
seguida, transformar as representacGes pelas regras préprias do sistema de modo a obter
outras representacGes que podem constituir um aporte de conhecimento em relagdo as
representacdes iniciais. Enfim, converter as representa¢fes produzidas em um sistema,
em representacGes de um outro sistema, de tal modo que essas Ultimas possibilitem
explicitar outros significados relativos ao que é representado (DUVAL, 1995, p. 21).

Duval (1995, p. 69) alerta ainda para o fato de que sera necessario dispor de
diversas representacfes semioticamente heterogéneas e coordené-las para evitar que se
confunda um objeto com a sua representacéo e apresenta um esquema gque mostra como

construir processos de aprendizagem em matematica:

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.5, n.3, p. 560-630, set.—dez. 2021 562



Revista Brasileira de Educagéo em

RQBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemaética

ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2021.v.5.n.3.28505

(Conceito, objeto cognitivo representado)

. .
C
Representante de um Representante de um
registro A 43 outro registro
T 1 T 2
Tratamento sobre Tratamento sobre

Figura 1- Hipétese fundamental de aprendizagem.
Fonte: Duval (1995, p. 67).

A seta C corresponde ao que Duval (1995, p. 67) chama de “compreensdo
integrativa de uma representacdo que pressupde a coordenacdo de dois registros”. Na
Figura 1 h& duas operagbes cognitivas fundamentais na ideia de aprendizagem
matematica de Duval (1995): o tratamento que é interno ao registro e a conversao que
envolve dois registros. Na transformacao de representacdes pode surgir um fenémeno
chamado por Duval (1995) de ndo congruéncia semantica que mede o grau de
transparéncia entre as representacGes transformadas e isso é ainda mais evidente na
transformacao de representagdes por conversao.

Duval (1995) considera a lingua natural como sendo um registro muito importante
para a aprendizagem matemaética e dele extrai dois grupos de funcbes chamadas de
funcBes metadiscursivas (comunicagéo, tratamento e objetivacdo) e fungdes discursivas
(funcéo referencial - designar objetos; funcdo apofantica - dizer alguma coisa dos objetos
sob a forma de uma proposicao; funcdo de expansdo discursiva - religar uma proposicédo
a outras e; funcéo de reflexividade - marcar o valor, 0 modo ou estatuto acordado a uma
expressao por aquele que a enuncia.

No ensino de geometria entram em jogo trés grupos de operagdes
semiocognitivas: quatro apreensfes (preceptiva, discursiva, operatéria e sequencial);
quatro tipos de olhares (botanista, agrimensor, construtor e inventor) e mudancas de
dimensdo (DUVAL (1995, 2005, 2012b), SOUZA (2018), SOUZA, MORETTI,
ALMOULOUD (2019), MORETTI, BRANDT (2005).
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2. Metassintese das pesquisas escolhidas

Nesta parte, apresentamos 0s oito trabalhos de conclusdo de mestrado e doutorado
escolhidos, apontando os focos de investigacdo, os aportes dos referenciais tedricos
utilizados e das metodologias empregadas, e os principais resultados de cada pesquisa.
No final do artigo, tecemos reflexdes sobre os diferentes enfoques e as perspectivas de
investigagdo do ponto de vista tedrico-metodologico, assim como das contribuicdes
dessas pesquisas para a area de Educagdo Matematica.

Na primeira parte desta metassintese, discutimos as pesquisas (6) que foram
realizadas sob a direcdo de Méricles Thadeu Moretti (UFSC), e na segunda parte, as duas
pesquisas realizadas sob orientacdo de Saddo Ag Almouloud (PUC-SP, na época).

Parte |

2.1 O que se revela quando o olhar ndo alcan¢a? Em busca do acesso semiocognitiva
aos objetos do saber matematico por uma estudante cega (Daiana Zanelato dos
Anjos, 2019)

Esta pesquisa de cunho qualitativo exploratorio visou responder a seguinte
pergunta: como se ddo 0s acessos semiocognitivos ao objeto do saber em matematica
por uma estudante cega? Mais especificamente, visa analisar, por meio de reflexdes
analiticas, principios concernentes aos acessos ao objeto do saber em matematica por
uma estudante cega a luz de uma analise semiocognitiva fundamentada na TRRS e a
Teoria da Relagdo com o Saber de Bernard Charlot.

Para alcancar este objetivo, a autora definiu as seguintes micrometas:

(1) Levantar dificuldades encontradas por uma estudante cega durante a sua
passagem pelo Ensino Médio; (2) Analisar o ensino de matematica para estudantes cegos
no que tange a diversidade e coordenacdo de registros de representacdo semiotica
percebidas no Livro Didatico em Braille; (3) Apontar as diferencas semiocognitivas
encontradas entre o Livro Didatico de matematica em Braille e em tinta; (4) Investigar
a Relacdo com o Saber que a estudante cega estabelece com elementos sdcio didaticos
relacionados a aprendizagem em matematica; (5) Apontar perspectivas para a formacao
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de professores no que cerca o0 ensino de matematica a partir dos resultados obtidos na

investigacdo com a estudante cega.
2.1.1 Referencial tedrico

Para desenvolver sua pesquisa, Anjos (2019) escolheu como referenciais tedricos,
alguns constructos da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) de Duval
(2005) e da Teoria das relagdes com o saber de Bernard Charlot (2000).

Com relacdo a TRRS, Anjos (2019), tendo a necessidade da compreensdo do
funcionamento cognitivo do pensamento matematico de estudante e da questdo
epistemoldgica que, enfatiza, se apoiando em Duval (1995), que o pensamento é ligado
as operagdes semidticas, portanto, ndo haverd compreensdo sem 0 uso de
representacdes e do transito entre os registros de representacdo. Além disso, a autora traz
no bojo de seu referencial, os trés polos constitutivos de toda representacdo de um objeto
matematico: o objeto representado, o conteudo da representacdo e a forma da
representacdo (DUVAL, 2004a). As representacGes semioticas, criadas pelos signos, sdo
descritas em funcdo dos registros de representacdes nos quais foram produzidas. As
representacdes semidticas sdo consideradas como um meio para que o individuo
exteriorize as suas representacbes mentais, tornando-as visiveis e acessiveis (DUVAL,
2009, p. 15).

A diversidade das representacdes semioticas dos objetos de conhecimento
possibilita uma variedade de representacGes mentais sobre aqueles objetos.

A autora tece reflexdes sobre as funcdes das representacfes mentais (DUVAL,
2009) e sua relacdo com a semiose, por meio de trés atividades cognitivas
fundamentais: a formagéo, o tratamento e a conversao (DUVAL, 2004b, 2009, 2018).

Pensando que em uma classe regular de ensino, se trabalha com representacfes
semidticas acessiveis a visdo quase gue exclusivamente, a autora volta-se as adaptacdes
tateis desta semiose e das formas mostradas nas representacdes no Livro Didatico de
matematica em Braille. Nesta perspectiva, a autora procurou respostas para a seguinte
questdo: serd que esta semiose adaptada permite 0 acesso aos objetos do saber em
matematica pela estudante cega, a ponto de fazé-la diferenciar o objeto e a sua
representacdo? Esta questdo justifica-se, pois, no caso de objetos acessiveis pela
percepcdo, masno caso da estudante cega, a percepcgéo se da pelo tato basicamente ou,
dependendo do objeto, por meio dos sentidos remanescentes (VYGOTSKI, 1983 apud
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ANJOS, 2019). A estudante cega, por sua percepcdo tatil para acessar objetos

normalmente tratados pela percepcao visual por alunos de vista normal, ndo tem acesso
de maneira imediata e global, pois o tato se da de forma sequencial, estritamente
temporal, mais lenta e ndo diretamente por todo do objeto, como acontece com a visao
(SACKS, 2003, apud ANJOS, 2019).

A autora fez apelo também as funcdes de uma lingua para analisar um discurso
e entender a forma como se apresenta uma resolucdo de problema, compreender 0s
significados e os sentidos presentes nos discursos apresentados na sua pesquisa e,
analisar o poder da lingua na resolucdo de problemas matematicos.

No que diz respeito a relacdo com o saber, Anjos (2019), para compreender a
variedade de relaces, e ter condi¢bes de compor uma analise voltada a Relagcdo com
0 Saber pela estudante cega, considerou as trés dimensGes que compdem as relagdes
com o saber colocadas por Charlot (2000):

- Relacgdo Epistémica com o saber em que o aprender pode ser entendido como
apropriar-se de saberes-objeto, de conteldos intelectuais designados ou nao
(CHARLOT, 2000, apud ANJOS, 2019, p. 124) e em que se procura saber que tipo de
atividade se quer aprender. Desta forma, a autora buscou entender como o individuo
percebe as estruturas e caracteristicas do saber tanto para si quanto para o mundo. Nesta
relacdo, existem divisdes que estdo relacionadas com o grau de dominio sobre o objeto
do saber em matematica. Essas divisGes sdo:

a) Objetivacdo-denominacgio: “o saber pode ser enunciado sem a evocacdo do
processo de aprendizagem” (CHARLOT, 2000, apud ANJOS, 2019, p. 124). O autor
(2000, p. 69) exemplifica usando o caso do teorema de Pitdgoras, onde pode-se falar
do teorema sem dizer nada sobre a atividade que levou ao aprendizado;

b) Imbricacdo do eu na situagdo que se refere ao aprendizado como dominio de
uma atividade em sua vida e que ndo é separavel do saber-objeto (CHARLOT, 2000, p.
69, apud ANJOS, 2019);

c) Distanciacdo-regulacdo em que aprender € tido como “passar do néo
dominio para o dominio e ndo constituir um saber-objeto”, vindo o aprendizado de
uma reflexdo do sujeito, munindo-se de ferramentas que possibilitem a interpretacéo
do mundo a sua volta (CHARLOT, 2000, apud ANJOS, 2019, p. 124-125).

- Relagdo Identitaria com o saber: “a relagdo com o saber também é relacéo
consigo proprio” (CHARLOT, 2000, apud ANJOS, 2019, p. 125), ou seja, a construgdo

da sua identidade passa pela relagdo com o outro, pois existe a ajuda, a troca e a partilha
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com outros, que podem ser, pais, professores, colegas de classe, membros da equipe

pedagdgica, ou seja, todo o entorno social que compreende a escola;

- Relacdo Social com o saber que perpassa as duas dimensdes anteriores
(CHARLOT, 2000, apud ANJOS, 2019, p. 125), ja que a identidade de si e o ser social
compdem o mesmo sujeito. O sujeito, de forma individual, carrega com ele a sua
historia, as suas expectativas proprias e da familia e isso, interfere naquilo que é

aprendido no meio escolar.
2.1.2 Questdes metodologicos

Tendo em conta 0s objetivos estabelecidos e material didatico elaborado a partir
do material didatico de quem enxerga, Anjos (2019) buscou compreender a variedade
de registros e sua coordenacdo. A aumento do nimero de caracteres, a linearidade nas
expressdes fracionarias e a elaboracdo do material didatico para a pessoa cega levando
em conta o material de quem enxerga, propiciaram a autora pistas relacionadas as
diferencas no acesso tanto ao significante quanto ao significado do objeto do saber, pois
0 estudo mostra nas analises semiocognitivas que o estudante cego enfrenta dificuldades
acentuadas ainda no acesso ao significante.

A estudante cega investigada estava no Ensino Médio de uma escola de ensino
regular do Bairro Trindade na Grande Floriandpolis. O acompanhamento extraclasse
realizado por Anjos (2019) perpassou 0s conceitos aprendidos durante as 12 e 22 séries
do Ensino Médio da estudante. Durante o0 ano em que a estudante cursava a 32 série do
Ensino Médio, a autora realizou uma verificacdo de aprendizagem com fracdes, por
meio de uma entrevista para identificar a sua Relacdo com o Saber e ainda, alguns
encontros de acompanhamento guiados pelo Livro Didatico de matematica em Braille.

Para elaboracdo da pesquisa de Anjos (2019), a fase de observacédo e de coleta
de dados passou por trés momentos distintos e complementares, que apresentamos no

quadro 2.
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aulas de acompanhamento em que a estudante cega foi

(I:D()I;gpr:)c')sitt)lcopor trés Acompanhamento | acompanhada semanalmente par repassar 0s conteildos

Semanal de Aulas | estudados em sala de aula e fazer um levantamento
mqugntos COM | Extras de dificuldades ou entraves no processo de
objetivos - e tarefas aprendizagem em matematica diante da cegueira.
diferenciadas. A

O objetivo principal desta entrevista foi verificar como
se d& a alfabetizacdo dos estudantes cegos,
Entrevista com | principalmente, relacionada ao CMU. Optou por
professoras escolher a ACIC e uma professora do Estado, que tem
alfabetizadoras apoio pedagégico a muitos estudantes cegos nesta
Instituicdlo e sdo reforgadas as questdes da
alfabetizacdo

autora alerta que a
realizacdo de cada
momento gerou
inferéncias e
apontamentos  que
levaram a elaboragdo
da proxima.

A primeira etapa
surgiu de uma
necessidade

exploratoria originada

Entrevista
semiestruturada
com o responsavel
pelo Centro de | Esta entrevista teve 0 intuito de desvelar o processo
Apoio Pedagdgicoe | de adaptacdo de materiais didaticos para estudantes

das hipoteses . ; e
preliminares P Atendimento as | cegos, desde a entrega dos materiais pelas escolas da
elencadas nas Pessoas com | rede publica até a finalizacio do material. A escolha por

Deficiéncia Visual | este CAP é devido ao fato que ele atende, cerca de 70%

Consideracges (CAP) da Fundacdo | da demanda de material adaptado de todo o Estado

Iniciais com 0

trabalho de Egﬁg;gggseEspecgi
dissertacdo (FCEE)

O intuito é ir além das questBes semiocognitivas trazidas, e investigar algumas
questBes de cunho epistemoldgico, identitario e social, que compdem as trés
dimensdes da Rela¢do com o Saber estabelecidas pela estudante e embasadas
pelos estudos de Charlot (2000). Este autor enfatiza que a questBes que
envolvem a dimensdo epistémica estdo relacionadas & apropriacdo dos
objetos do saber pela estudante. Nesta perspectiva, Anjod_2019) realizou
as entrevistas durante o primeiro encontro de acompanhamento com o Livro
Didatico em Braille, em que estava em estudo e discussdo, o contetido
de Polinbmios.
Acompanhamento | A autora realizou 10 encontros semanais com a estudante cega, para investigar
do Livro Didatico | aspectos semiocognitivos no Livro Didatico em Braille com objetivos
de matematica em | preestabelecidos e divisdo de conceitos analisados, que tiveram como ponto
Braille com a de partida as inferéncias pontuadas nas aulas de acompanhamento semanal
estudante cega da etapa diagndstica mencionada anteriormente.
Compreende todo o periodo de elaboracdo da pesquisa e é composta pelas
seguintes etapas que estdo intercaladas nos periodos descritos no momento
Reflexivo e de diagnéstico: leituras da fundamentacdo tedrica guiadas por cronograma
escrita preestabelecido e criado ao longo da pesquisa, revisdo de literatura sobre
ensino e aprendizagem de estudantes cegos em matematica, levantamento de
inferéncias, escrita de resultados e do texto geral que compde esta Tese
Quadro 2 — Os momentos da fase de observacéo e coleta de dados.
Fonte: Construido a partir de Anjos (2019).

Entrevista da
Relagdo com o
Saber com a
estudante cega

2.1.3 Apontamentos sobre os resultados da pesquisa

No levantamento realizado pela autora durante as sessdes de acompanhamento
nos anos de 2015 e 2016, constatou algumas dificuldades na aprendizagem em
matematica da estudante cega e diferencas em relacédo a aprendizagem de quem enxerga,
como no caso do aumento no numero de caracteres em Braille em relacdo a tinta e a

escrita linear de expressbes fracionarias. A autora apresenta como exemplos, as
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expressdes do tipo y = xzi para trabalhar os conceitos de funcdo inversa e fungéo
composta; a escrita de sistemas lineares; o calculo da inversa de uma matriz; as
expressdes fracionarias que envolvem o conceito de fatorial e de nimeros binomiais.
A autora observou que 0 numero aumentado de caracteres resulta numa maior
opacidade no acesso ao objeto de saber. O que aparenta o que Duval (2004b, p. 53)
denomina de fendmeno da ndo congruéncia semantica que pode acarretar atrasos e
bloqueios na aprendizagem em matematica. A autora afirma que no caso da estudante
cega, esse fendbmeno também pode acontecer, quando se analisa a situacdo do
aumento do numero de caracteres e confronta-lo com o fato do tempo de leitura desta
estudante que, tanto é mais lento quanto mais cansativo do que a leitura em tinta.

A autora observa que este aspecto é também identificado na escrita de
expressdes fracionarias e, para este caso, em especial, o alerta volta-se tanto para o
nimero aumentado de caracteres quanto para a mudanca na espacialidade destas
expressdes. As expressdes fracionarias em tinta sdo escritas bidimensionalmente e,
permitem a visualizacdo imediata dos numeradores e denominadores da expresséo, ja
que as pessoas que enxergam tém também uma visdo global desta forma
bidimensional, o que ndo acontece na escrita de expressdes fracionarias em Braille. A
escrita em tinta é transcrita em Braille na forma linear que rompe com a
bidimensionalidade da forma em tinta, para o traco ou barra da fracdo é utilizado um
mesmo simbolo que é o simbolo da operacdo de divisdo em Braille.

No que diz respeito aos numeradores e denominadores, como a leitura da
estudante cega se da de forma tatil e sequencial, a autora assevera que ha uma
diferenciacdo entre estes elementos, pois a escrita linear dificulta a organizacéo sintatica
dos registros literais. O traco ou barra da fracdo é identificado por Duval (2004b)
como uma problematica para quem enxerga, uma vez que, por si so, ele ndo designa
0 objeto de saber, culminando em um custo para a aprendizagem, pois modifica o
significado e a referéncia da escrita posicional ao objeto. No caso da estudante cega,
além da escrita ser linear e dificultar a identificacdo do numerador e denominador, ha
um signo (simbolo de divisdo) que remete a uma operacdo e ndo ao objeto de saber
namero fracionério.

Tanto 0 aumento de caracteres quanto a forma da expressdo apresentada em
Braille dificultam o acesso ao objeto ostensivo, uma vez que 0s tratamentos a serem

realizados exigem o reconhecimento de elementos que ndo sdo transparentes.
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Anjos (2019) aponta os limites e avancos do Codigo Matematico Unificado —

CMU, como por exemplo, a estudante cega ndo lembra de alguns elementos da
linguagem formal matemaética presente no CMU. Além disso, a autora identificou que
certos simbolos relacionados a conceitos matematicos ndo eram conhecidos, tais como,
arco, angulo, logaritmo etc. Esta mesma situacdo ocorre no acompanhamento com o
Livro Didatico em Braille em que a autora percebeu que o desconhecimento dos
simbolos se alastra para outros casos. O fato de os simbolos em Braille ndo sejam
identificaveis, funcdo referencial da lingua de acordo com Duval (2004b), tem por
consequéncia levar, por exemplo, a estudante a ndo compreender a definicdo de
Equacdo Polinomial, uma vez que diversos simbolos que ela ndo conhecia apareciam nas
questdes.

Com relagdo aos alcances e limitagbes do Sistema Braille, (ANJOS, 2019)
identificou que alguns registros de representacdo ndo eram produzidos pelas méos da
prépria estudante cega, tanto pela dificuldade de escrita na maquina Braille de algumas
representacfes em matematica (por exemplo, o algoritmo da divisdo, operacbes em
figuras geométricas, matrizes, alguns tipos de tabelas), assim como, pela valorizagdo
dada por ela, aos calculos mentais. Ainda observa que a dificuldade encontrada em
representar alguns conceitos matematicos no papel, geralmente, pela demora na
execucdo desta tarefa, fez a estudante tratar alguns conceitos apenas pela via das
representacfes mentais e nao semioticas. A dificuldade na producdo das representacdes
semioticas impediu, em certos aspectos, 0 acesso aos objetos de conhecimento, tendo
em mente, a necessidade de transitar entre variados registros de representacdo para
acessar estes objetos (DUVAL, 2004b, 2011a). Em muitas situacbes, os calculos
mentais feitos pela estudante ndo alcangcavam o resultado esperado, 0 que causava
certa insatisfacdo e, como consequéncia disso, para determinados conceitos, 0
desinteresse em aprender aumentava, caso que pode ocorrer conforme prevé Charlot
(2000, apud ANJOS, 2019).

A partir de seu estudo, Anjos (2019) inferiu que, mesmo com situacbes em
Braille que envolvem uma diversidade de registros de representacdo semiotica tendo
sido trabalhadas com a estudante, para alguns deles houve necessidade de ajustes
tendo em conta o acesso diferenciado dessa estudante em alguns objetos ostensivos
pela forma como sdo transcritos para o Braille como, por exemplo, nos casos de figuras

geométricas em 3D em que percebeu que a apreensdo perceptiva tatil por conta de leis
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gestalticas e por dificuldades na leitura de imagens tridimensionais em tinta transcritas

para o Braille interfere no acesso ao registro figural pela estudante.

A autora ainda destaca que varias situacGes em matematica requerem o uso da
linguagem escrita, como por exemplo, resolver equacOes, criar tragos em figuras,
elaborar esquemas, esbocar graficos, pois, “a matematica afigura-se como uma pratica
principalmente escrita e ndo oral da lingua” (DUVAL; MORETTI, 2018, p. 99).

Anjos (2019) observa que as diferencas semiocognitivas observadas no Livro
Didatico em Braille levam a uma questdo fundamental que diz respeito ao acesso aos
objetos de saber em matematica pela estudante cega: Como ela lembraria de algo da
qual ndo possui lembranca tatil? A autora assevera que tendo apenas acesso a palavra e
ndo ao registro figural pela opacidade do objeto ostensivo transcrito, a estudante ndo
acessou 0 objeto do saber em matemaética no que se refere as figuras geométricas
tridimensionais.

A autora assevera que a estudante demonstrou cansaco na execugdo de uma parte
das tarefas. Assim, a desmotivacdo pode influenciar na aprendizagem matematica desta
estudante, sendo um fator externo envolvendo a Rela¢do com o Saber estabelecida no
contato com o material didatico em Braille e o saber- objeto (CHARLOT, 2000, apud
ANJOS, 2019). Em consequéncia deste fato, sugere que o livro da estudante cega deveria
ser pensado levando em conta as especificidades do funcionamento cognitivo e
semiotico da sua aprendizagem em matematica e ndo ser elaborado levando em conta

0 material de quem enxerga.

2.2 Desconstrucdo dimensional das formas: gesto intelectual necessario a

aprendizagem de geometria (Roberta Nara Sodré de Souza, 2018)

Souza (2018) procurou resposta a seguinte questdo de pesquisa: Problemas que
envolvem figuras podem intencionalmente envolver a desconstrucdo geométrica das
formas, possibilitando a aprendizagem desse gesto intelectual na construgdo dos
conceitos de Geometria no Ensino Basico? Portanto, visou analisar maneiras e
direcionamentos que podem indicar em problemas que envolvem figuras, como abordar
intencionalmente a desconstrucdo geométrica das formas, de modo a possibilitar a sua
aprendizagem como operagdo fundamental a construcdo de conceitos de Geometria no

Ensino Basico.
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Para alcancar esse objetivo geral, a autora delineou os seguintes objetivos

especificos, apoiando-se na Teoria dos Registros de Representacdo semidtica (DUVAL,
2004a):

o Levantar e explicitar elementos tedricos intrinsecos aos objetos
matematicos necessarios a considerar no campo da Geometria para sua aprendizagem.

o Situar, por meio da abordagem tedrica e de exemplos, elementos
semioticos e cognitivos que interagem na desconstru¢cdo dimensional das formas
geomeétricas.

o Apresentar e utilizar atividades de Geometria que envolvam imagens
baseadas em analises semiocognitivas, compreendendo e localizando posicionamentos,
mudancas e reacBes dos estudantes em suas producbes diante das operacOes de
desconstrucdo dimensional propostas.

Para a autora, 0s objetos ideais que compdem o conhecimento matematico se
diferenciam na sua forma de constituicdo do saber, em especial, os que tratam de
aspectos geométricos que envolvam figuras possuem caracteristicas semiocognitivas
especiais a serem consideradas na aprendizagem. Assevera que a desconstrucdo
geométrica é a operacdo intelectual e constituinte de muitos problemas com figuras
geométricas, e que ndo é algo que se constréi naturalmente, pois envolve elementos
semidticos e cognitivos que interagem junto aos problemas que precisam ser
aprendidos. Além disso, a desconstrucdo geométrica pode ser abordada de forma
intencional em problemas que envolvem figuras geométricas. Ainda observa que a
desconstrucdo geométrica € um gesto intelectual essencial na construcdo de
significados dos objetos geométricos e pode contribuir para que os estudantes

minimizem dificuldades de visualizar elementos em dimensdes diferentes das dadas.
2.2.1 Referencial tedrico

Para desenvolver sua pesquisa, Souza (2018) procurou sustentacdo teorica
essencialmente nos construtos tedricos oriundos da TRRS (DUVAL, 2004a). Nesta
perspectiva teorica, a autora observa que os problemas que envolvem figuras geométricas,
geralmente, exigem mudanca(s) de dimensdo(des) para que se reconhegam e designem
seus elementos. Esta operacdo se constitui como cognitiva e semidtica, visto que associar

0S objetos matematicos ao(s) tratamento(s) e conversdo(des) de representacfes de
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registros de representacdo semiotica (RRS) e constituem o gesto intelectual nomeado

de desconstrucdo dimensional das formas. A auséncia de intencdo didatica sobre a
desconstrucdo dimensional pode explicar alguns bloqueios que os estudantes encontram
na resolucdo desse tipo de problemas.

A autora destaca a importancia do olhar com direcionamento do icdnico para o
olhar ndo icdnico, que revela a ampliacdo na conceitualizacdo dos objetos matematicos.
Essas operacGes semiocognitivas de desconstrucdo dimensional, de mudanca de olhares
e das diferentes apreensdes em geometria, envolvem os diferentes registros de
representacdo, compondo as diferentes semioses, que, no conjunto de interseccdes,
compdem o que chamou de semiosfera da aprendizagem em geometria.

A autora assevera que a TRRS se revela nas fungdes da Lingua, nas apreensoes,
nos olhares e na desconstrucdo dimensional (DUVAL, 1995, 2005). Considera também
0 papel relevante da linguagem na mediacdo sujeito-objeto-conhecimento,
especialmente na abordagem dos objetos ideais, como o0s da Matematica, e
compreender, de forma mais ampla, as relagdes que possibilitam caracterizar o papel
dos sistemas semidticos na construcéo da realidade.

No que diz respeito as operagcdes semiocognitivas em geometria, a autora enfatiza
a importancia de se levar em consideracdo as diferentes apreensdes de uma figura
geométrica: a apreensdo perceptiva, que permite identificar de imediato uma forma ou
um objeto bidimensional ou tridimensional, a apreensao discursiva, que acontece quando
um enunciado ou explicagdo acompanha um desenho, a apreensdo sequencial refere-se a
construcdes de figuras, que depende de suas propriedades e das restri¢fes técnicas dos
instrumentos utilizados, a apreensdo operatoria, que se relaciona as modificacbes ou
transformacoes possiveis de uma figura inicial (DUVAL, 1994, p. 123). Também traz a
tona as fungBes meta-discursivas e discursivas no uso de uma lingua.

As figuras geomeétricas se distinguem de todas as outras representacdes visuais
pelo fato que existem sempre varias maneiras de reconhecer as formas ou as unidades
figurais, mesmo que o fato de reconhecer umas exclui a possibilidade de reconhecer
outras. As unidades figurais que reconhecemos pode ser 0s cubos, as piramides, as esferas
(3D), ou os poligonos, os circulos (2D), ou as retas, as curvas (1D), ou, ainda, 0s pontos
(1D) (DUVAL, 20114, apud SOUZA, 2018).

Souza (2018) acrescenta que a construcdo da visualizacdo matematica €
integrada a desconstrucdo dimensional de figuras geométricas, pois, por meio dessa

dindmica de ver, ela envolve o perceber e interpretar elementos e propriedades
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conceituais dos objetos geométricos. Ainda reforca que as operacdes a serem

desenvolvidas que envolvem o pensar sdo operacdes cognitivas proprias de cada registro.
“Isso significa que o0 sujeito deve ter consciéncia para poder cumpri-las
intencionalmente e espontaneamente” (DUVAL, 2011a, apud SOUZA, 2018). Essas
operacdes cognitivas induzem a possibilidade de cumprir as trés funcdes cognitivas (de
referéncia, a objetivacdo, as transformacfes de representacbes). A desconstrucdo
dimensional das formas é uma operacdo que envolve a cogni¢do unida aos elementos

semioticos dos RRS de forma intencional.
2.2.2 Aspectos metodoldgicos

Do ponto de vista metodoldgicos, Souza (2018) apoiou-se nos principios da
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1998) inserida num estudo de caso, com analises
qualitativas e um direcionamento investigativo.

Por meio de uma sequéncia de atividades afinadas & fundamentacgéo tedrica,
Souza (2018) prop6s um conjunto de problemas para estudantes do Ensino Médio
com foco em diferentes apreensdes e mudancas dimensionais, envolvendo figuras
geométricas. A autora assevera que a fase experimental foi realizada com treze
estudantes do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Itajai, em seis encontros
compostos de treze atividades. Os dados foram coletados a partir de instrumentos
escritos e orais dos sujeitos, produzidos nos diferentes encontros e as entrevistas
individualizadas. A autora utilizou também outros instrumentos de coleta de dados
(aplicativo de mensagens em celular).

Souza (2018) buscou caminhos metodoldgicos que colocassem os estudantes em
situacdo de resolucdo de problemas que envolvessem figuras apoiando-se nas seguintes
categorias de analise: as questdes ligadas a teoria Gestalt (gerar uma consciéncia da
tendéncia de nossa percepcdo visual sob as figuras geométricas a serem inseridas nos
problemas) que abrangem uma dimensdo perceptiva inicial, as fungdes discursivas e
meta-discursivas no uso da lingua, as semiosferas envolvidas quando se procura
aproximar sistemas semioticos diferentes, as apreensdes e 0s aspectos sobre a
visualizagdo nos diferentes olhares das figuras geométricas entrelacados a desconstrucao
dimensional.

A analise das atividades didaticas realizada por Souza (2018) envolve textos e

figuras, relacionados com a Geometria, a acdo didatica sobre as fungdes da lingua, as
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meta-discursivas, proprias da comunicacdo da linguagem natural e as discursivas

préprias da linguagem formal, que necessariamente presentes em todas as atividades
semiocognitivas e perpassam pelos tratamentos e conversdes de representagOes de
registros semidticos utilizados no texto e na sua resolugdo (DUVAL, 1995)

2.2.3 Apontamentos sobre os resultados da pesquisa

Souza (2018, p. 12) enfatiza a “relevancia da desconstrugédo dimensional de
formas como um gesto intelectual intrinseco a aprendizagem da geometria que leva ao
desenvolvimento do olhar ndo iconico em diferentes tipos de atividades”.

A autora destaca que o uso de Geogebra, com a orientagdo de questionamentos,
mostrou-se uma atividade que proporcionou aos Ssujeitos um avango nas suas
observacOes e designacbes em dimensdes inferiores. A proposicdo de atividades que
envolvam figuras geométricas que tendem a levar o estudante ao enclausuramento numa
determinada dimensdo, em fungdo do aspecto perceptivo, pode, huma segunda vista,
quando orientada para encaminhamentos de calculos ou questionamentos, induzir os
sujeitos a desconstrucao dimensional, inicialmente nédo realizada.

Souza (2018, p.12) assevera que

O caréater transitorio de figuras geométricas em problemas viabiliza a
desconstru¢do dimensional, que pode ocorrer por atividades que
provoquem modificacbes mereoldgicas, célculos em que se tenha a
necessidade de identificar e designar elementos em dimensGes diferentes das
que foram dadas, construgdes de figuras, geometria dindmica, acréscimo de
elementos as figuras dadas, com um olhar de inventor, como o
prolongamento de lados ou arestas. As insercfes didaticas, em ambientes
escolares, podem, preferencialmente, ocorrer por meio de ac¢fes intencionais
sob problemas que possibilitem a ndo fixacdo na figura inicial dada e
concedam um estado transitério as figuras geométricas fornecidas.

Especialmente no Ensino Baésico, essas a¢Bes podem formar um alicerce
fundamental necessario ao desenvolvimento dos objetos desse campo.

A abordagem de conceitos abstratos, centrados em objetos ideais, os da
matematica, traz, de acordo com Souza (2018), os aspectos semidticos, 0s signos, como
essenciais para a natureza de sua constituicdo. O transito e a coordenacdo entre
diferentes sistemas semidticos revelam-se ser condigdo necessaria para desvincular os
registros de representacdo semidticas dos conceitos ideais em si, no que diz respeito aos
objetos da matematica.

A autora sinaliza, com relagdo aos conceitos geomeétricos, que as figuras,

consideradas como um registro de representacao semidtica e suas diferentes apreensoes,
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tornam-se fortemente relevantes ao ensino de geometria. Nesta perspectiva, chama a

atencdo sobre a necessidade de o0s processos semiocognitivos perpassem de forma
continua o ensino da matematica, ja que eles constituem ferramentas operatorias para
que o estudante transite com mais facilidade em problemas que envolvam figuras.

As atividades selecionadas, construidas ou modificadas, foram pensadas por
Souza (2018) intencionalmente, incorporando os aspectos teoricos almejados. Observou,
na mudanca dimensional, que os aspectos relacionados as diferentes apreensdes de figuras
geométricas (perceptiva, operatoria, discursiva e sequencial) e fungbes da lingua se
articulam para que os processos de aprendizagem ocorram.

A autora evidenciou, a partir dos constructos tedricos e dos registros dos
sujeitos nas atividades experimentais, que a desconstrucdo geométrica, quando abordada
de forma intencional em problemas que envolvam figuras, constitui-se como um gesto
intelectual fortemente importante para dar significado e sentido aos conceitos de
geometria. As maneiras e direcionamentos que podemos compor para desenvolver esse
gesto intelectual variam de acordo com as potencialidades e aspectos transitorios para
outras unidades da figura geométrica apresentada, seu aspecto perceptivo, as

apreensdes envolvidas e desses elementos para um olhar ndo iconico.

2.3 Ensino e aprendizagem das superficies quadricas no ensino superior: uma
analise baseada na teoria dos registros de representacdes semidticas com o uso do
Geogebra (Sérgio Florentino da Silva, 2018)

Silva (2018) assevera que analisar graficos de curvas e de superficies é uma pratica
recorrente que ndo é exclusividade de pesquisadores e estudantes da area de Matematica.
Do ponto de vista escolar, o estudo de curvas esta constantemente presente nos Ensinos
Fundamental, Médio e, ainda, em diversos cursos tanto de graduacdo quanto de pés-
graduacdo. J& o estudo de superficies, geralmente, inicia-se em diversos cursos de
graduacéo e pode sofrer aprofundamentos em cursos de pos-graduacoes.

Para o autor, o entendimento dos graficos permite compreender diversas
situagBes que sdo tanto internas quanto externas a Matematica. No Ensino Superior,
dentre os tipos de superficies incluem-se aquelas que sdo conhecidas pelo nome
genérico de superficies quadricas ou, simplistamente quadricas.

Considerando a citada relevancia das quadricas na compreensdo de fendmenos

e ainda admitindo dificuldades em sua aprendizagem, Silva (2018) analisou o ensino e
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a aprendizagem das superficies quadricas com especial atencdo as quadricas néo

cilindricas e ndo degeneradas (elipsoide; hiperboloide de uma folha; hiperboloide de
duas folhas; cone quédrico eliptico; paraboloide eliptico; paraboloide hiperbdlico).
Algebricamente essas superficies possuem como registro simbdlico uma equacéo do
segundo grau em trés variaveis do tipo: Ax? + By? + Cz2 + Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy +
Iz+J =0,sendo A, B, C, D, E, F, G, H, I, J numeros reais diferentes de zero e X, Y,
Z, variaveis reais

Tendo em conta a relevancia das superficies quadricas e a dificuldade em ensinar
e aprender esses objetos, Silva (2018) formulou a seguinte questdo de pesquisa: No
Ensino Superior, com o uso do Geogebra e em sintonia com a TRRS, principalmente
no que diz respeito a Abordagem de Interpretacdo Global de Propriedades Figurais, as
Fungbes Discursivas da Linguagem e as operagdes cognitivas de Converséo e
Tratamento, como abordar as superficies quadricas?

Visa-se, na perspectiva da TRRS, em especial no que tange a abordagem de
interpretacdo global de Propriedades Figurais, as Fungdes Discursivas da linguagem e
as operacdes cognitivas de conversdo e tratamento, analisar as superficies quadricas
sobre o ponto de vista das dimensdes epistemoldgica, cognitiva, didatica, perpassando
por todas elas a dimensdo semidtica. Para alcancar este objetivo, o autor delineou as
seguintes submetas:

o identificar nos registros cartesiano, linguistico e simbdlico das
superficies quédricas as correspondentes unidades bésicas significantes e, entdo, criar
quadros ou textos que correlacionam essas unidades;

. pesquisar propriedades que contribuam para a interpretacdo global das
superficies quadricas (propriedades de simetria e reflexdo);

. no banco de Teses/Dissertacdes da capes e nos principais periddicos da
area, analisar, na Gtica da TRRS, as pesquisas que tratam das superficies quédricas;

o analisar, na 6tica da TRRS, os registros em lingua natural das superficies
quéadricas presentes nos principais livros de Ensino Superior e, a partir dai, propor
registros;

o para as quadricas em geral, dando énfase as ndo cilindricas e nao
degeneradas na posicdo padrdo, fazer uma analise preliminar e elaborar uma proposta

de Sequéncia de ensino;
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o para os paraboloides elipticos padrdo, realizar todas as fases da
Engenharia Didética incluindo, claro, a elaboracédo e aplicacdo de uma proposta de uma

sequéncia de ensino.
2.3.1 Referencial teorico

O autor tomou como pano de fundo tedrico a TRRS (DUVAL, 1995),
sobretudo a abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais, as funcdes
discursivas da linguagem e as operacOes cognitivas de conversdo e tratamento.

O autor observa que a potencialidade da aprendizagem (integral) tém exigéncias
mais amplas e especificas, que ndo sdo naturais e espontaneas, e necessitam de uma
abordagem que permita a interpretacdo global de propriedades figurais. Essa
abordagem apoia-se na semiotica conforma Duval (1995), portanto, a razdo profunda das
dificuldades de aprendizagem esta, muitas vezes, na falta de conhecimento das regras
de correspondéncia e da necessidade de conversdes de representacdes de dados registros
em outras representacdes de outros registros de representacdo semidtica.

No estudo de problemas que envolvem graficos, Duval (2011b) categoriza trés
maneiras classicas de abordar esse processo: Abordagem Ponto a Ponto (1);
Abordagem de Extensdo do Tracado Efetuado (2); Abordagem de Interpretacéo
Global de Propriedades Figurais (3). Essas abordagens ndo levam em conta 0s
mesmos dados visuais do gréafico e ndo sdo guiadas pelo mesmo tipo de questao.

Na abordagem (1) recorre-se a uma tabela de pontos para passar do registro
simbolico para o registro grafico, sem se preocupar em identificar ou usar as unidades
significantes e, além do mais, ndo é dado énfase a todas as transformacdes possiveis, pois
se limita a alguns pontos particulares.

A abordagem (2) corresponde as atividades de interpolacéo e extrapolacdo. Silva
(2018) afirma que esta perspectiva leva em consideracdo, diferentemente a abordagem
(1), o conjunto infinito de pontos potenciais, ou seja, sobre os intervalos entre 0s pontos
marcados, além disso, leva em conta os dados do tracado e nédo as variaveis visuais, sem
se preocupar com a expressdo algébrica.

Silva (2018) assevera que a abordagem (3) leva em consideracdo as propriedades
globais de uma curva ou de uma superficie e possibilita a visualizagdo como um todo,

reforcando a relacdo entre o esboco e sua expressdo algébrica e ndo entre a curva e
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alguns pontos.” (CORREA; MORETTI, 2014, p. 62) e favorece a discriminacdo e

correspondéncia explicita das unidades significantes proprias a cada registro de

representacéo.
2.3.2 Aspectos metodoldgicos

Para planejar e executar sua pesquisa, Silva (2018) valeu-se dos principios da
Engenharia Didatica (ARTIGUE, 1988), articulando-os com as dimens@es cognitiva,
epistemoldgica, dimensdo semiotica e didatica concernentes ao objeto de estudo e,
perpassando por essas dimensoes.

Como assinalado no referencial tedrico, o autor analisou nos estudos preliminares
as variaveis visuais, o0s registros simbolicos e suas unidades significantes simbdlicas, 0s
registros em lingua natural bem como as articulacGes entre os diferentes registros das
quéadricas. Ainda, dissertou sobre os registros em lingua natural presentes em alguns
livros didaticos classicos e, identificou os limites e possibilidades desses registros, o que
0 levou ao uso de novos registros em lingua natural.

O autor construiu sequéncias de ensino para as quadricas, proporcionando
condicdes para que a participacdo dos alunos estivesse em sintonia com a 0s objetivos
almejados. Integrou nesse processo o software Geogebra para favorecer uma abordagem
experimental em Educacdo Matematica que integre as diferentes dimens@es supracitadas.

Nas fases de concepcdo, analise a priori, experimentacdo e analise a posteriori,
Silva (2018) focou principalmente os paraboloides elipticos padrdo que considera como
modelo para o estudo das demais quadricas. No que diz respeito a analise a priori de
cada atividade de ensino proposta, o autor levou em consideragdo as seguintes
variaveis de comando: tipo de situacdo; objetivos; hipdteses. A fase experimental foi
realizada com dez alunos. Nas analises a posteriori e validacdo foram realizadas pelo
autor tendo em conta, entre outros constructos teoricos, as fungbes discursivas da
linguagem, as funcdes referencial e de expansdo discursiva necessarias para 0 progresso
do discurso, os tratamentos e as conversoes de representaces de dados registros para

representacdes de outros registros.
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2.3.3 Apontamentos sobre os resultados

A partir de sua anélise apoiando-se na identificacdo das Variaveis Cognitivas da
TRRS e o estudo sobre o ensino e a aprendizagem das quédricas, Silva (2018)
identificou que essas superficies tém varias variaveis visuais que, por sua vez, possuem
unidades significantes simbodlicas e linguisticas correspondentes. A articulacdo entre
essas unidades permitiu ao autor identificar treze casos para os elipsoides, trés para 0s
hiperboloides de uma folha, trés para os hiperboloides de duas folhas, trés para os cones
quédricos, seis para os paraboloides elipticos e seis para os paraboloides hiperbélicos.
Esta diversidade de casos atestaria a complexidade das quédricas no que tange as
dimensdes epistemoldgica e cognitiva.

Conscientes dessas dificuldades, para estar em sintonia com a TRRS,
principalmente no que diz respeito a abordagem de interpretacdo global de
propriedades figurais, as fun¢des discursivas da linguagem e as operac@es cognitivas de
conversao e tratamento, o autor enfatiza a importancia das variaveis visuais que permitem
identificar/analisar as diferencas e semelhancas tanto entre os varios casos de quadricas
guanto entre uma mesma quadrica em posicdes diferentes no sistema cartesiano.

A primeira variavel visual que foi considerada por Silva (2018), foi a posicdo da
quéadrica no sistema cartesiano que pode assumir trés valores: padrdo, transladada e
rotacionada. Assim, para o autor, as unidades significantes simbolicas sdo os termos
quadréticos, os termos lineares, os sinais dos coeficientes desses termos e o valor do
termo independente (zero ou um) das equacgdes das quadricas. Essas unidades figurais
revelam os elementos que constituem o conjunto das unidades simbolicas da equacao
além de como é a combinacdo desses elementos na equacdo em questdo. Em primeiro
lugar, esse reconhecimento é fundamental para identificar as oposi¢Bes qualitativas
(semelhancas e diferencas) das diferentes equacbes das quadricas.

No que diz respeito ao Geogebra, este artefato teria contribuido de forma
dindmica e interativa para a identificagdo das varidveis visuais e das unidades
significantes correspondentes e para a articulagdo/correlacéo entre os diferentes registros
envolvidos nas diferentes situagoes.

Na analise dos achados, a partir essencialmente das Fungbes Discursivas da
Linguagem, Silva (2018) assevera que, no decorrer do processo, as funcdes referencial e
de expansdo discursiva necessarias para o progresso do discurso, os tratamentos e as

conversdes de representagdes teriam sido mobilizados adequadamente pelos alunos. O
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autor destaca ainda que a evocacdo dos contelidos presentes nas variaveis visuais, nos

registros basicos simbdlicos e suas unidades significantes simbolicas e nos registros
bésicos em lingua natural levados em consideragdo nos processos da construcdo da
tese, foram mobilizados de forma adequada pelos alunos, e que ha indicios de que diante
das sequéncias de ensino construidas e experimentadas, 0S processos cognitivos
mobilizados pelos alunos invocaram adequadamente as variaveis cognitivas por ele

escolhidas.

2.4 A nocdo de infinitéesimo no esboco de curvas no ensino médio: por uma
abordagem de interpretacdo global de propriedades figurais (Barbara Cristina
Pasa, 2017)

Diante das dificuldades que os estudantes apresentam na interpretacdo e no esbogo
de curvas e tendo como escopo a compreensaoa partir da interpretacdo global de uma
curva, a proposta da autora é problematizar o ensino e a aprendizagem do esbogo de
curvas de funcgdes polinomiais do segundo (y = ax? + ax + c) e terceiro (y = ax® +
bx? + cx + d) graus, no ensino médio (EM).

Buscando possibilidades para o ensino dessas funcdes, Pasa (2017) construiu e
apresentou um caminho alternativo (PASA, 2017) para o esbogo de curvas de algumas
funcBes do ensino médio. Este caminho perpassa a abordagem de interpretacdo global das
propriedades figurais (DUVAL, 2011b) adotando como recurso de articulagdo entre
unidades significativas as taxas de variagdo de uma funcdo, compreendidas e calculadas
por meio da nocdo de infinitésimos. Essas taxas sdo calculadas e compreendidas a partir
da nocdo de infinitésimos®, ndo no sentido de seu rigor e formalizacdo, e sim no de
possibilitar o entendimento de variacdo, fundamental no esboco de curvas e sem recorrer
a formalizag&o das nocGes de limite e derivada.

Contudo, diante da impossibilidade de realizar reflexGes a partir da analise dos
pardmetros do registro algébrico, principalmente da fungdo polinomial do terceiro grau,

ocasionada pela grande quantidade de pardmetros, 0 compromisso com a interpretacao

3 Os infinitésimos pertencem ao conjunto dos Ndmeros Hiper-Reais, que é uma extensdo dos Reais que
contém os infinitos e os infinitesimais. Este conjunto foi introduzido para dar rigor a uma abordagem
intuitiva do Calculo Infinitesimal. Por infinitésimos, consideraremos um ndmero tdo pequeno quanto se
gueira, porém, maior que zero.
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global, ficou, nas discussbes desta tese, por conta do célculo e analise das taxas de

variacao das funcgoes.

A autora assevera que, admitindo que as inconsisténcias matematicas relacionadas
a nocgdo de infinitésimos foram superadas, o potencial didatico dos infinitésimos se
encontra na possibilidade de entendimento da variacdo de uma funcdo, caracteristica
fundamental para o esboco de curvas e compreensao da conversdo de representacdes de
RRS em representacOes de outro registro de representacao, oportunizando ao estudante a
compreensdo de variabilidade necesséria para esbocgar curvas e interpretar fenémenos e
situacOes de diversas areas do conhecimento. Deste modo, a obtencgéo da taxa de variagdo
instantanea de primeira* ordem (TV1,(x)) de uma func&o ocorre a partir da obtencdo da

taxa média de variagdo (TMV) desta funcdo para um intervalo genérico [x,x + Ax],

By _ fOre+AD)-f(x)

TMV = o - , o qual considera-se Ax um infinitésimo. O esbogo da curva

perpassa, desta forma, a variabilidade da funcdo obtida por meio do estudo do sinal da
taxa de variacdo instantanea de primeira ordem ou, quando se fizer necessario, de segunda
ordem (TVI,(x)).

Sendo assim, a autora assevera que as unidades basicas simbdlicas identificadas
sdo da expressao algébrica da taxa de variacdo de primeira ordem enquanto as unidades
béasicas gréficas identificadas séo as relacionadas a analise da variacdo da curva como 0s
intervalos de crescimento e de decrescimento e 0s pontos de maximo e minimo. A taxa
de variacdo de segunda ordem, quando necessaria, possibilita concluir a respeito da
concavidade e dos pontos de inflexdo.

Considerando a funcéo real polinomial de segundo grau, definida por y = ax? +
bx + ¢, a taxa de variacdo instantanea de primeira ordem - TVI;(x), para um valor
qualquer de x, na perspectiva do caminho alternativo, serd: TVI;(x) = 2ax + b. O
mesmo processo € utilizado para obter TVI,(x) = 2a, que no caso destas funcbes é
desnecesséria para 0 esboco. Em posse destas taxas de variacao, sdo analisadas variaveis
referentes a funcao e essenciais para a compreensédo global relacionadas a variabilidade,

como crescimento, decrescimento, valor maximo e minimo e concavidade (Quadro 3).

4 TVI(x) ou TVI,(x) é a taxa de variagdo instantinea de primeira ordem de uma fungdo. O indice “1” é
necessario quando se acrescenta as analises a ideia de variagdo da taxa de variagdo instantanea, relacionada
a concavidade de uma curva e representada por TV I, (x), ou, taxa de variagdo instantanea de segunda ordem
da funcéo.
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Unidades basicas simbdlicas Unidades basicas graficas
VI Valor TV Valor de x Reta Tangente Concav. (TWIa) Ponto critico Eshogo
dea curva
<0 x< —bf2a Decrescente Para cima Minimo
a=0 =0 x=—-hb/2a Constante (positiva) absolutoemx = \/
- =0 x = —bf2a Crescente —b/2a
3 <0 x> —bf2a Crescents Para baixo Maxima
& a=0 =0 x=—hb/2a Caonstante [negativa) absolutcemx = /\
=0 x<-—bf2a Decrescente —b/la

Quadro 3 - Unidades simbélicas e gréaficas de uma funcéo polinomial do segundo grau
Fonte: Pasa (2017, p. 146)

A identificacdo de unidades basicas simbdlicas relativas a expressdo algébrica da

taxa de variacdo possibilita inferir sobre as unidades bésicas gréaficas que sdo as

caracteristicas da curva relativas a variabilidade, o que pode ser visualizado no quadro 3.

No esbogo de funcdes reais polinomiais de terceiro grau, além da analise da

TVI,(x), algumas fungdes requerem impreterivelmente a analise da TVI,(x), a qual é

obtida através da expressdo algébrica da TVI,(x), possibilitando concluir sobre a

concavidade da curva. Deste modo, sendo f(x) = ax3 + bx? + cx +d, com a # 0,

obtém-se TVI; (x) = 3ax? + 2bx + c e TVI,(x) = 6ax + 2b. Os quadros apresentados

a seguir, apresentam o processo de esbo¢o de curva pelo caminho alternativo para

funcdes polinomiais de terceiro grau baseado na TVI,(x) (quadro 3) e na TVI,(x)

(Quadro 4).
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Unidades basicas simbaolicas Unidades basicas graficas
VI, Coef. o MR* VI, Valores de x RT+* Esboco Pontos criticos
curva
=0 —b—+B% —3ac Decres M. & min. relativos
3a [TVI(x) = 0).
—b+vb* —3ac
3a w
2 Ponto Inflexdo
=0 —b £ B —3ac Canst
r=—— [TVI(x) =)
>0 Cresc
>0
=0 —b Canzt Ponto inflexio
r=—
1 3a /_/ [TV (x) = 0)
=0 xeltoxst Cresc
ia da
=0 xER Cresc Ponto inflexio
[i] Eskogo a partir da andlise dz [TVI(x} =0)
® TV, (x) - tabela 3.
¥
1
‘I" <0 y bR Decres Mazx. & min. relativos
E s [TV (x) = o).
x > - Za
2 =0 —b+ VB = 3ac Const Ponto inflexdo
r=—
3
“ (TVI,(x) = 0)
>0 [ N Cresc
<o b —+b* — 3ac cx
3a
—b+vb* —3ac
L
=0 _—b Const Fonto inflexdo
1 3a [TV (x) = 0)
=0 < lexnt Decres
Ta 32
=0 XER Decres Fonto inflexdo
0 Esbogo a partir da andlise da [TV (x) =10)
TVL(x)-tzbela 3.

Quadro 4 - Eshoco de curvas de fungdes reais polinomiais do terceiro grau a partir da anélise da TVI, (x)
Fonte: Pasa (2017, p. 149).

*NR = Numero de Raizes
**RT = Reta Tangente

No quadro 5, o estudo do sinal da TVI;(x) revela o comportamento da reta
tangente a curva, permitindo concluir a respeito da variacdo da curva e dos pontos
maximos e minimos relativos. Para algumas funcdes de terceiro grau a TVI;(x) €
inconclusiva, por isso, torna-se necessario conhecer e estudar a TV I, (x), inferindo sobre

a concavidade, permitindo assim, inferir sobre a curva, apresentado no quadro 5.
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Unidades basicas simbdlicas Unidades basicas graficas
TVIz Coef. a Sinal da | Valorde x Concavidade Possiveis esbogos da curva
TVI4

<0 x<—hf3a M=gativa — para baixo
a0 =0 x=—bf3a Lecal de Inflexda m (J /
>0 x> —hbf3a Positiva — para cima
>0 x < —hf3a Positiva — para cima
a=0 =0 x=—hb/3a Local de Inflexda \/\ \

Gax + 2b

<0 x>—hf3a Negativa — para baixo

Quadro 5: Andlise da concavidade de curvas de fungdes reais polinomiais do terceiro grau a partir da
TVI, (X).
Fonte: Pasa (2017, p. 150).

As funcdes trigonométricas y = sen x, y = cos x e y = tg x também podem ser
problematizadas na perspectiva proposta, presumindo um custo cognitivo significativo
devido as compreensdes trigonométricas demandadas, mas ainda assim, permitindo
inferéncias na dire¢do do caminho alternativo. A funcdo seno, definidacomo y = sen x,
possui taxa média de variagdo (TMV) para o intervalo [x, x + Ax] definida como

sen (x + Ax) —senx
TMV = .
Ax

Assim, utilizando o seno da adicdo de dois arcos (sen (x + Ax) =

sen x.cos Ax + sen Ax.cos x) e 0s valores de sen Ax e cos Ax, encontrados por meio
do ciclo trigonométrico da figura 2, como Ax e 1, respectivamente, chega-se a seguinte

expressao para a taxa de variacdo instantanea de primeira ordem:

senx.1+ Ax.cosx —senx
TV (x) =

Ax
Ax.cosx
TV (x) = —x - TVI,(x) = cos x.

O estudo do sinal da TV, (x) = cos x, possibilita inferir sobre 0 comportamento

(crescimento e decrescimento) da curva da funcdo y = sen x ao longo de seu dominio,

apresentado no quadro 4, e assim, concluir sobre o esbogo da sua curva.
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Ax

sen(Ax){' lsAx

cos(Ax)

Figura 2 - Valores de sen Ax e de cos Ax a partir do ciclo trigonométrico sendo Ax infinitesimal (Pasa,
2017)
Fonte: Pasa, Binotto e Moretti (2020, p. 8).

Unidades bésicas simbdlicas Unidades bésicas graficas
TVI,(x) Valor de x Reta tangente Ponto critico Esboco da curva
>0 0<x<m/2 Crescente Minimo absoluto _
3n/2 <x<2m

x=rn/2¢ em (3r/2,—-1) v _
=0 Constante Maximo absoluto

x = 3m/2 em (1/2,1)
<0 /2 < x < 3m/2 Decrescente ’

Quadro 6 - Esbogo das propriedades da fungdo y=sen x no dominio de [0,27].
Fonte: Pasa (2017. p. 152).

Para a funcdo y = cos x, o célculo é analogo ao da fungdo y = sen x: encontra-
se a taxa média de variacdo para um intervalo [x,x + Ax], aplica-se 0 cosseno da soma
de dois arcos, considera-se Ax um infinitésimo e, com base na Figura 1, obtém-se:

B cos(x + Ax) — cosx

TMV = A
cos x.cosAx — sen x.sen Ax — cosx
TMV = A

TVI,(x) = —sen x.
A analise do sinal da TV, (x) e a coordenag&o entre registro algébrico desta e seu

gréfico estdo apresentados no Quadro 6.

Unidades bésicas simbdlicas Unidades bésicas gréficas
TVI,(x) Valor de x Reta Ponto critico Esboco da curva
tangente
>0 n<x<2m Crescente Minimo absoluto
=0 x=0ex=m Constante em (m, —1) \/
Méximo absoluto 1N T
<0 O<x<m Decrescente | em (0,1) e (27, 1)

Quadro 7 - Esbogo das propriedades da fung¢do y=cos x no dominio de [0,2x].
Fonte: Pasa (2017, p. 152).

Por fim, a analise da fungdo y = tg x perpassa analogamente o calculo da taxa
média de variacdo para um intervalo [x,x + Ax], a aplicagdo do seno e do cosseno da
soma de dois arcos, a consideragdo de Ax como um infinitésimo e a figura 1, bem como

ajustes algébricos e substitui¢cbes possiveis. Assim,
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tg (x+ Ax) —tg x
TMV = g g
Ax
sen (x + Ax) senx
cos(x + Ax) cosx

Ax
1 (sen x.cos Ax + sen Ax.cosx sen x)

TMV =

TMV = —

cosx.cos Ax —senx.senAx cosx

1
T™MV =
cos?x + Ax sen x.cosx

TVI;(x) = = sec?x

cos? x

Como a fungéo TVI;(x) = L = sec?x nunca sera zero, para xe[0,2m], 0

cos2x
, - .. ~ P - 3 -
dominio da taxa de variacao instantanea sera todos os reais exceto x = %e X = 7” Assim,

0 eshogo da curva serd ascendente e ndo terd pontos maximos ou minimos. Uma visdo

mais detalhada do esbogo da curva pode ser obtida a partir da TVI,(x), a qual informa a
respeito da concavidade:
TMVdaTVI1 =i< ! - ! )
Ax \cos?(x + Ax) cos?x

A qual resulta na taxa de variagdo instantanea de segunda ordem,

TMV, (x) = 2senx
2 = st
No quadro 8, a autora apresenta as possibilidades de inferéncias sobre o eshogo

da curva da funcdo tangente (Figura 8).

Unidades basicas simbdlicas Unidade basica grafica
TVI;(x) TVI,(x) Valor de x Concavidade Esbogo do grafico
s
0<x< z
S0 ou Positiva — para cima
3 . { ’
T<x< 7 s J /
Mudanca de /
>0 =0 =0 concavidade — ponto de _ _
inflexao " /
s N { |
> <x<m | |
<0 ou Negativa — para baixo
3
—<x<2
> X s

Quadro 8 - Esbogo das propriedades da fungdo y=tg x no dominio de [0,2x].
Fonte: Pasa, Binotto e Moretti (2020, p. 15).
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A abordagem de esbocgar curvas “ponto a ponto”, costumeiramente utilizada no

ensino, pode tornar-se um processo mecanico que nao possibilita compreender as
correspondéncias semidticas entre os registros algébrico e grafico, deste modo,
desencadeando dificuldades de compreensdo e interpretacdo do objeto matemaético.
Esbocar curvas na perspectiva do caminho alternativo é desafiador, uma vez que
perpassa uma mudanca de concepcdo no ensino de Matematica como um todo e pode
exigir uma “bagagem” de conceitos por parte dos alunos, especialmente para as funcgdes
trigonomeétricas, para que o processo de aprendizagem ocorra de forma mais eficiente.
Por outro lado, e sobretudo, a compreensdo e o esboco de uma curva a partir da sua
variabilidade e mediada pela utilizacdo da noc¢édo de infinitésimos no @mbito do ensino
médio possibilita que propriedades pertinentes das curvas fiqguem explicitas e sejam
compreendidas, como 0s pontos criticos, as raizes e 0s pontos maximos e minimos, sejam
eles absolutos ou relativos. Desta forma, ampliando e aprofundando a compreensao do
conceito de funcdo relacionada ao dinamismo, transformacdo e movimento inerentes a
este objeto matematico, o que torna esta abordagem necessaria em sala de aula do ensino
medio.

As reflexdes suscitadas permitiram a Pasa (2017) concluir que o trabalho nesta
perspectiva possibilita o reconhecimento de unidades basicas simbolicas, relativas a
variabilidadee de unidades basicas gréaficas e, mais do que isso, as conversdes entre elas,
sem a necessidade de obtencdo da expressao algébrica da fungdo. Assevera que, a partir
da aplicacdo da sequéncia didatica e da analise dsdialogos e resolugdes dos estudantes
quanto as funcBes do discurso mobilizadas, 0 processo de apropriacdo do conhecimento
pelos estudantes e o0s gestos intelectuais mobilizados no caminho alternativo
possibilitaram a compreensdo ampla do conceito de fungdes no que se refere a sua
variabilidade. Em relacéo ao ensino, evidenciou as limitagdes provenientes de um ensino
de esboc¢o de curvas unicamente permeado de uma abordagem ponto a ponto, a qual
restringe o olhar do estudante quanto ao movimento, a transformacao e ao dinamismo
presentes no conceito de funcdes, ndo proporcionando a tomada deconsciéncia das
conversdes entre registros de representacdo semidticas necessarias, tampouco dos
tratamentos. Sinaliza a necessidade de promover, no contexto do ensino médio, um ensino
de funcdes e esboco de curvas em sintonia com as possibilidades de aprendizagem dos
estudantes, permitindo olhares diferenciados a uma curva e ao que ela representa e, mais
do que isso, um ensino que estimule a comunicacdo escrita e oral das conclusdes na

resolucéo de problemas matematicos.
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2.5 Os numeros inteiros relativos em sala de aula: perspectivas de ensino para a

regra de sinais (Selma Felisbino Hillesheim, 2013)

A principal questao de pesquisa ¢: De que forma o “principio de extensao” pode
contribuir para 0s processos de ensino e de aprendizagem da multiplicacdo de nimeros
negativos? E por objetivo geral, analisar uma sequéncia de ensino em que as operacoes
de adicdo, multiplicacdo e subtracdo com nimeros inteiros relativos, serdo abordados por
meio do “principio de extensdo”, e verificar as suas possiveis contribuicdes nos processos
de ensino e de aprendizagem. Para operacionalizar esse objetivo central, Hillesheim
(2013) teve como micrometas analisar, do ponto de visto historico as dificuldades
encontradas no passado com relacdo ao surgimento e a consolidacdo do nimero negativo
e da regra de sinais. Estudou as abordagens que os Parametros Curriculares Nacionais -
PCN (BRASIL, 1997, 1998), NCTM (2008) e os livros didaticos de matematica do 7°
ano, apontados pelo PNLD (2011), trazem sobre os numeros inteiros relativos. Um dos
aspectos discutidos sdo as possibilidades que o “principio de extensdo” e a congruéncia
semantica trouxeram para o ensino das operac¢des de adi¢do, multiplicacéo e subtracdo de
nameros inteiros relativos. Enfim, uma das metas € organizar e aplicar uma sequéncia de
ensino pautado no “principio de extensdao” e avaliar as possibilidades de ensino dos
nameros inteiros relativos, conduzido por meio desse principio.

Para alcancar esses objetivos, a autora buscou na historia da matematica, como
aconteceu o processo de consolidacdo do nimero negativo.

A autora assevera que a hesitacdo em aceitar os nimeros negativos foi uma
caracteristica marcante no seu processo de consolidacdo. A regra de sinais para a
multiplicagdo € apresentada por Diofanto de Alexandria (2007) ainda no 3° século d. C.
No entanto, somente em 1867 que Hankel consegue demonstra-la e, assim, resolve o
problema do ponto de vista matematico. Mas, do ponto de vista didatico/pedagogico, o
problema persiste ainda hoje. Glaeser e Coquin-Viennot apud Hillesheim (2013)
enfatizam que o modelo comercial, utilizado para o ensino das propriedades aditivas,
contribui para a formagéo de obstaculos no ensino das propriedades multiplicativas dos
nameros inteiros relativos. O modelo comercial, que é o mais encontrado e que busca
uma explicacdo para essas regras com exemplos praticos, encontra na nogdo de

congruéncia semantica (DUVAL, 1995) uma forte oposic¢ao por conta de uma associagdo
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codificada entre verbos e operacdo, por exemplo: perder/escorregar associados a operagdo

de subtracdo, enquanto ganhar/subir sdo associados a adicao.

Apoiando-se em Caraca, a respeito do principio de extensdo, Hillesheim (2013)
fez a hipotese de que o ensino das opera¢Ges com numeros inteiros relativos deve seguir
esse mesmo principio. A ideia trazida por Caraca é¢ de que ha, em matematica, uma
propensdo para a generalizacdo de resultados, ampliando as propriedades para universos
cada vez mais amplos. Assim, por esse principio, prevaleceu a regra usual dos sinais por
ser essa a regra que conserva as propriedades de distributividades a direita e a esquerda
observada com 0s nUmeros positivos.

Nesse contexto, a autora indaga-se de que forma o “principio de extensdo” pode
contribuir para os processos de ensino e de aprendizagem da multiplicacdo de nimeros
inteiros negativos? Destaca que, para que haja alguns resultados em termos de
aprendizagem, o ensino das operacdes dos nimeros inteiros relativos deve ser apreendido
sob a perspectiva da congruéncia e da ndo congruéncia semantica (DUVAL, 2012a).
Nesta perspectiva, as situagdes de ensino e aprendizagem desses objetos devem “[...]
atender as condigdes de correspondéncia semantica entre as unidades significantes que as
constituem, manter a ordem de apreensdo possivel destas unidades nas duas
representacdes e converter a unidade significativa na representacdo de chegada”.
Hillesheim, 2013, p. 26)

Na sua andlise de livros didaticos, Hillesheim (2013) mostra que dentro das
diversas abordagens apresentadas nos livros didaticos para a multiplicacdo de nimeros
inteiros negativos, duas vertentes para 0 modelo aritmético se destacam. Uma utiliza
como justificativa para a multiplicacdo de numeros de sinais diferentes a soma de
parcelas iguais e para a multiplicacdo de dois nimeros negativos utiliza o recurso da
multiplicacdo do primeiro pelo simétrico do segundo, ou vice-versa.

A outra apresenta a multiplicacdo de nimeros inteiros negativos, observando os
produtos obtidos numa sequéncia numérica. Assim, a regra de sinais emerge em meio a
generalizagBes. Ainda observa ser de fundamental importancia diferenciar esses dois
modos de apresentacdo aritmetica da multiplicagdo de nimeros inteiros relativos.

A autora ainda mostra que maioria dos livros analisados utiliza o modelo
aritmético para abordar a adicdo de nimeros inteiros relativos. Os autores desses livros
se baseiam em situacdes-problema que relacionam o nimero positivo a ideia de ganho/
lucro/ crédito e a ideia de numero negativo atrelada a perda/débito/prejuizo. A operacao

de adicdo foi apresentada geometricamente em torno de 40% dos livros analisados,
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por meio de situacbes em que realizaram os deslocamentos sobre a reta numerica, onde

0S ndmeros positivos representavam movimentacdes para a direitae 0 niUmero negativo
para a esquerda. Em nenhum dos livros analisados, a operagédo de adicdo foi apresentada
utilizando o modelo algébrico.

A autora complementa que, embora a operacdo da adicao tenha sido apresentada
em 60% dos casos pelo modelo aritmético, a operacdo de subtracdo ndo seguiu esse
padrdo, 40% dos livros utilizaram esse modelo para introduzir a operagédo de subtragéo.
Os demais apresentaram a operacao de subtracgdo, utilizando a ideia da soma do primeiro
pelo oposto do segundo, para entdo poder realizar os deslocamentos sobre a reta
numérica, caracterizando-se como modelo geométrico. O modelo algébrico para a
apresentacdo da subtracéo néo foi encontrado nos livros analisados.

Com relacdo a apresentacao da operacao de multiplicacdo, a autora ndo identificou
nos livros didaticos, os modelos geométrico e algébrico. Todos os livros analisados
utilizaram o modelo aritmético para justificar a multiplicacdo de numeros inteiros.

No que diz respeito a analise dos documentos PCN (BRASIL, 1997, 1998) e
NCTM (2008), a autora observa que ha diversas sugestdes de ensino para a compreensao
do campo aditivo dos nimeros inteiros relativos. O ensino da multiplicacdo de niumeros
negativos, em ambos os documentos, é sugerido por meio de sequéncia numérica em
qgue um padrdo precisa ser preservado, ou seja, a compreensdo de que o resultado da
multiplicacdo de dois nimeros negativos precisa ser positivo, deve acontecer pela via
formal, fugindo de exemplos do cotidiano.

Pela revisao e o estudo realizados, Hillesheim (2013) observou que o ensino dos
nameros inteiros relativos encontra dificuldades, principalmente, no que se refere a
multiplicacdo desses objetos e suas regras de sinais. O fato de a adicdo de numeros
inteiros relativos ser conduzida por meio do modelo aritmético, utilizando-se de
situacOes-problema contéabeis, pode trazer prejuizos ao ensino das propriedades
multiplicativas desses numeros.

A autora ainda assevera que, estudar a operagdo de adicdo, utilizando-se do
modelo aritmético ndo é suficiente para explicar a multiplicacdo entre dois numeros
negativos. Para minimizar este problema, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
sugerem que 0 ensino dos numeros inteiros relativos ndo deve ser conduzido
exclusivamente por exemplos praticos, e que os alunos devem ser levados a fazer
generalizacGes e possam compreender que a regra de sinais para a multiplicacédo de

nameros inteiros atende as regras da consisténcia interna da prépria matematica.
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2.5.1 Fundamentos tedricos

A autora apoiou-se na TRRS (DUVAL, 1995), mais especificamente na
congruéncia semantica e nos niveis de compreensdo dos numeros relativos construidos
por Coquin-Viennot (1985).

A autora afirma que na atividade matematica, o ato de substituir uma férmula ou
um célculo por uma outra expressdo referencialmente equivalente é essencial. Neste
sentido, a substitutividade de expressdes € uma propriedade que esta ligada a estrutura
de todo registro semidtico, ela € uma conduta muito importante e frequente nos
procedimentos matematicos. Ela é uma caracteristica fundamental do funcionamento
cognitivo do pensamento matematico e, é relativamente a esta substitutividade que os
fendmenos de congruéncia e ndo-congruéncia semantica sdo importantes (DUVAL,
2012).

Hillesheim (2013) defende que, ao apresentar a operacdo da subtracdo como a
operacdo inversa, estariamos conduzindo os alunos a efetuarem “manobras meio
fantasiosas” para a realizacdo dessa operacdo, levando-o, muitas vezes, ao
guestionamento da razdo de ser dessa estratégia.

No caso da multiplicacdo de nimeros inteiros relativos, a dificuldade relacionada
com seu ensino, de acordo com a autora, encontra-se na ideia de que a multiplicag&o, nos
naturais, € concebida como uma soma de parcelas iguais. Nos inteiros, a multiplicacdo
de um ndmero positivo por outro positivo, ja dominada nos naturais, e a multiplicacdo
de um numero positivo por um numero negativo pode ser perfeitamente entendida como
uma repeticdo de parcelas. Por exemplo, (+3) x (- 5) pode ser concebido como trés
deslocamentos de (-5) que resulta em -15. Da mesma forma a multiplicacdo de dois
nimeros positivos, por exemplo, (+4) x (+2) pode ser entendido como quatro
deslocamentos de (+2) que resulta em +8.

A autora afirma que esses exemplos se deparam com um obstaculo de natureza
epistemoldgico quandose tenta explicar a multiplicacdo de dois nimeros negativos.
Nesse sentido, Moretti (2012), de acordo com a autora, apresenta o ensino da regra de
sinais para 0 campo multiplicativo, obedecendo ao Teorema de Hankel atendendo a ideia
do “principio de extensdo” proposto por Caraca. De acordo com esse principio, devemos

estender a propriedade distributiva dos positivos para o caso dos negativos.

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.5, n.3, p. 560-630, set.—dez. 2021 592



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemaética

ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2021.v.5.n.3.28505
A congruéncia semantica pode ser percebida na multiplicacdo de numeros inteiros

relativos principalmente quando estes niUmeros estao associados ao modelo comercial. De
acordo com Duval (1995 apud HILLESHEIM, 2013), o fendmeno da congruéncia
semantica exerce um papel importante no interior de um mesmo registro, mais
particularmente, no discurso natural. Nesta perspectiva, o autor afirma que se a
formulacéo de uma questéo é congruente as informacdes dadas no enunciado do problema
e se a formulagdo desses dados € também congruente a uma formulacdo possivel da
resposta, esta resposta sera mais rapida do que no caso da nao congruéncia (DUVAL,
2012). O autor ainda assevera que a ndo-congruéncia semantica se constitui como uma
fonte de dificuldades, para os alunos, independentemente do conteldo matematico.

Hillesheim (2013) apoiou-se também nos niveis de compreensdo dos ndmeros
inteiros relativos, construidos por Coquin-Viennot (1985), a partir dos resultados de 14
questdes aplicadas a um grupo de 366 alunos entre 11 a 15 anos (equivalente as quatro
ultimas séries do ensino fundamental no Brasil). Este autor estabelece uma hierarquia nas
concepgdes que os alunos apresentam a propésito de nimeros inteiros relativos.

Com base nos resultados apresentados, Coquin-Viennot (1985, p. 175-179)
identificou quatro (4) niveis de concepcdes dos alunos investigados.

Nivel 1 — os numeros inteiros relativos sdo tratados como naturais, nesta
perspectiva, 0 nimero é considerado nada mais que uma quantidade ou medida, podendo
ser apenas positivo. Percebe-se que somente a relagdo de ordem comeca a ser adquirida.
Hillesheim (2013) enfatiza que neste nivel, encontra-se como resposta a questdo:
“Classificar em ordem crescente (utilizando o sinal <): -7, 5, -2, 6” a seguinte ordem ‘2
<5 < 6 <77 utilizando, desse modo, a ordem dos naturais. Ja na resposta “-2 < -7 <5<
6 pode ser percebido a classificacdo dos negativos antes dos positivos, embora ainda
apareca -2 < -7.

Nivel 11 — os alunos utilizam os naturais sempre que € possivel e permitido para
obter uma boa resposta. Os nimeros positivos e negativos sdo utilizados separadamente,
fazendo uma sintese em seguida, e os problemas multiplicativos sdo apenas delineados.

Nivel 111 — os problemas aditivos séo resolvidos nos numeros inteiros relativos e
arelagdo de ordem ¢é estabelecida. A reta numerica é unificada, no entanto, os problemas
multiplicativos ndo séo ainda corretamente resolvidos.

A autora observa que os problemas de ordenacdo numérica, Sdo corretamente
respondidos. Assim, como 0s de ordenacdo no campo aditivo requeridos pela questdo: “x

e y sdo dois nimeros tais que x >y. Escrever a relagdo de ordem parax —2 ey — 3”.
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Contudo, os problemas multiplicativos de ordenacdo ainda ndo foram alcancados como

pode ser perceber nas respostas a questao: “x e y sao dois nimeros naturais tais que x >
y. Escrever a relagdo de ordem para -3x e -3y”. Respostas: -3x > -3y; -3 >-3; -3 =-3 e
também -3x < -3y. Os alunos se prendem ao fato de que como X > y consequentemente
a relacdo de ordem mais provavel deveser -3x > -3y, ndo levando em consideracdo que
h& uma multiplicacdo por um nimero negativo, 0 que acarreta numa inversdo da relagéo.

Nivel IV — A resolugdo de problemas aditivos é efetivamente realizada no
conjunto dos numeros inteiros relativos, mesmo sendo problemas que possuem uma
solucdo diferente de um numero natural. Neste nivel, os problemas multiplicativos séo
assimilados.

A autora assevera que na analise da passagem de um nivel a outro, Coquin-
Viennot (1985) aponta que o nivel IV é atingido por poucos alunos do que o nivel I11, ou
seja, embora esses alunos dominem muito bem os problemas aditivos, eles encontram
dificuldades na resolucéo dos problemas multiplicativos. De acordo com Coquin-Viennot
(1985, p. 1)., “[...] é justamente esse bom dominio aditivo, ou mais ainda seu
fundamento sobre o modelo concreto “[...] que faz obsticulo a instalacio do modelo

multiplicativo™.
2.5.2 Aspectos metodoldgicos

Do ponto de vista da metodologia, a pesquisa foi qualificada de qualitativa pela
autora, pois foi realizada em um ambiente natural como fonte direta de dados. Os dados
coletados foram coletados a partir de uma sequéncia didatica aplicada a uma turma de
alunos de 7° ano, e envolve nimeros inteiros relativos e a regra de sinais pelo principio
de extensdo, em que a autora fez a descricdo do processo de ensino, bem como dos
resultados apresentados. Além disso, a atencdo da pesquisadora esteve voltada
especialmente para as reacdes apresentadas pelos alunos durante a sequéncia de ensino,
com vistas a apontar perspectivas futuras de ensino para a regra de sinais, pautadas nas
restricbes e avangos apresentados durante o processo de ensino. As restricOes
apresentadas durante a sequéncia de ensino e sua repercussao na formacdo do conceito
pelos alunos foram analisadas criteriosamente pela autora.

A fase experimental foi realizada em uma turma de 7° ano de uma escola publica
municipal, que atende alunos de todas as séries do ensino fundamental no periodo

matutino e vespertino dos bairros da periferia do municipio de Sdo José no estado de
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Santa Catarina, que atendem tambem as séries finais do ensino fundamental e o ensino

médio na modalidade de Educacédo de Jovens e Adultos (EJA).

A autora construiu uma sequéncia de ensino com intuito de introduzir os nimeros
inteiros relativos por meio de atividades que atendem ao “principio de extensdo”
(CARACA, 1963). A operacdo de adicdo foi apresentada como deslocamentos na reta
numérica; a multiplicacao e a regra de sinais como a Unica que preserva a distributividade
a esquerda e a direita; e, a subtracdo por meio da simplificagdo das expressdes, utilizando
a regra de sinais da multiplicacdo, tornando-a uma adicéo algébrica, podendo, desse
modo, ser resolvida por deslocamentos na reta numerica.

A autora buscou introduzir os nimeros negativos como uma ampliacdo dos
naturais, opondo-se ao modelo comercial, no sentido de associar o nimero negativo a

uma perda e 0 nimero positivo a um ganho.
2.5.3 Apontamentos sobre os resultados da pesquisa

A autora evidencia que o ensino da adi¢cdo de nimeros relativos, conduzido por
meio de deslocamentos sobre a reta numérica, teria proporcionado aos alunos uma
aprendizagem desprendida de regras pré-estabelecidas. Assim, os alunos por meio das
movimentacOes, realizadas na reta numérica, foram capazes de sinalizar a formacéo de
generalizagBes a respeito das regras de sinais para a adi¢cdo de nimeros inteiros.

A autora assevera que, como 0 ensino da adicdo foi conduzido, levando em
consideragdo o0 “principiode extensdo”, opondo-se a0 modelo comercial, a maioria dos
alunos ndo associou a ideia de ganho a um niimero positivo e a ideia de uma perda a um
ndmero negativo. Esse fato teria contribuido para que os alunos aceitassem que o produto
de dois nimeros negativos precisa ser positivo para atender as condi¢fes internas da
prépria matematica.

Mas, a autora aponta que, apesar de a sequéncia didatica ter sido planejada para
0 aluno ndo associar 0 numero positivo a um ganho e o0 numero negativo a uma perda,
essa concepcao trazida de experiéncias anteriores ndo foi abalada. Nas justificativas
apresentadas por alguns alunos, a autora percebeu que o modelo comercial que serviu
para explicar as propriedades aditivas e até mesmo algumas propriedades multiplicativas,
permaneceu um problema para explicar a multiplicacao entre dois nimeros negativos.

A andlise realizada das respostas obtidas dos testes realizados, evidencia, de

acordo com a autora, que as atividades que exigiam uma conversdo de representacdes de
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registros nem sempre foram resolvidos com sucesso, porque as situacdes de ensino, em

que a congruéncia semantica se destacou da equivaléncia referencial (DUVAL, 2012),
contribuiram para um menor ndmero de acertos em relacdo aos casos em que a
congruéncia semantica e a equivaléncia referencial conduziam aos mesmos resultados.

A autora chama atencdo sobre a importancia de o professor tenha um olhar atento
sobre a formulacao de questdes, pois, propor diferentes formulaces para um mesmo tipo
de problema pode ser um caminho que ajude a diminuir as dificuldades encontradas pelos
alunos, quando ndo ha congruéncia semantica entre a situacao e a expressdo matematica
correspondente. A utilizacdo de varios registros de representacéo semiotica e a atividade
de conversdo, também, se mostram importantes neste processo, no sentido de conduzir o
aluno a apropriacdo do objeto matematico em jogo.

Nessa direcdo, a variedade de registros utilizados para o ensino das operacdes de
adicdo, subtracdo e multiplicacdo com numeros inteiros relativos, teria contribuido para
que o aluno tenha uma ideia global a respeito do objeto matematico, permitindo, desse
modo, que ele ndo confunda o objeto matematico com suas diferentes representacoes.

A sequéncia didatica proposta por Hillesheim (2013) sobre a regra de sinais da
multiplicacdo foiapresentada por meio de uma sequéncia de produtos, como a sugerida
pelo Caderno 9 da Colecdo NCTM e, de acordo com a demonstracao sugerida por Moretti
(2012), ambas utilizando argumentos aritméticos. A autora observou que, nas reacdes dos
alunos, a justificativa apresentada pelo Caderno 9 obteve uma melhor receptividade, em
razdo de estar associada, de certo modo, ao fato de os conhecimentos a serem mobilizados
estarem ao alcance da maior parte dos alunos. Essa mobilizacdo aconteceu quando a
autora apresentou, primeiramente, a multiplicacdo de dois nimeros positivos e de um
ndmero positivo por um negativo por intermédio de deslocamentos sobre reta.

Para completar a sequéncia, a autora fez uma andlise dos produtos que foram
sugerindo e, nesse momento, os alunos perceberam que, para atender as regras inerentes
a matematica, o - X - precisa ser +.

A autora afirma que as simulac¢des de multiplicagéo, utilizando as regras - x + = -
e - x- =+, apresentadas por Moretti (2012), teriam reforcado a necessidade de que a Unica
regra que atende as propriedades distributivas da multiplicagdo em relagdo a adicéo € a
regra usual. Apesar do seu carater teorico estar a frente da capacidade de abstracdo dos
alunos, culminando na sua baixa aceitagdo, os alunos também puderam constatar que a
regra usual precisa ser mantida a fim de atender as regras especificas que fundamentam

a matematica.
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Quanto a sequéncia de ensino da subtracdo, a autora percebeu que, apesar de 0s

alunos ja dominarem melhor as operacfes de adicdo e multiplicacdo, a subtracdo nos
nameros inteiros relativos provocou dificuldades provavelmente relacionadas a acao de
tirar utilizada no caso de nimeros inteiros positivos.

Na analise dos testes, orientados pelas categorias de andlise, ancoradas na
hierarquia dos niveis estabelecidos por Coquin-Viennot (1985), a autora identificou os
niveis de compreensdo em que os alunos se encontravam no final da aplicacdo da
sequéncia didatica. A autora observa que o nivel | teria sido ultrapassado pela maioria
dos alunos, pois as respostas apresentadas nos testes, principalmente no teste da adicéo e
algumas questdes do teste da subtracdo, mostraram que os nimeros inteiros relativos ndo
sd0 mais tratados como se fossem nimeros inteiros positivos.

Afirma que a operagdo de adi¢do sendo apresentada como deslocamentos sobre a
reta numerica teria contribuido para que os alunos ultrapassassem o nivel Il. Assim, 0s
nameros inteiros negativos ndo foram tratados separadamente dos positivos, os alunos
teriam percebido que o conjunto dos numeros inteiros € uma unido entre o zero, 0S
positivos e 0s negativos.

De acordo com a autora, um numero expressivo de alunos da turma, estaria, em
termos de concepcdo dos numeros inteiros relativos, nos niveis 11 e 1V, mas que alguns,
ainda, estariam em processo de transicdo. Com relacdo ao nivel I11, a autora observa que
a reta numérica foi unificada e os problemas aditivos sdo resolvidos no conjunto dos
nameros inteiros. No entanto, os problemas que envolvem a subtragdo ndo foram
alcancados pelos alunos, pois ndo conseguiram se libertar da concepcdo de subtracdo
atrelada a ideia de tirar, concebida nos naturais, e teriam ampliado essa concepg¢édo no
conjunto dos numeros inteiros relativos em que a subtracdo significa trabalhar com
operadores negativos que operam transformacéo de posicéo.

A autora ainda assevera que o nivel 1V foi atingido por um pequeno grupo de
alunos, provavelmente, devido ao fato deles assimilaram os problemas multiplicativos,
dominando completamente asoperac6es de adicdo, subtracdo e multiplicacdo no conjunto
dos nameros inteiros relativos. Para a autora, esse resultado indicaria que os demais

alunos ainda se encontrariam em processo de transicao.
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2.6. Contribuicdes dos registros de representacdo semidtica na conceituacdo do

sistema de numeracao (Célia Finck Brandt, 2005)

O estudo descreve momentos de investigacdo da compreensdo do sistema de
numeracdo decimal de origem indo-arabica (SND) por criancas de escolas estaduais
dos estados do Parana e Santa Catarina. O objetivo geral da pesquisa € estudar as
formas de organizar e propor, no processo de ensino, situa¢es que permitam aos alunos
compreender o SND enquanto forma de comunicacéo e de registro da medida de um
conjunto, expressa por um numero, e atribuir sentido e significacdo aos registros de
representacdo do nimero: escrita e numeral arabico que veiculam a estrutura do SND.

Para o enfrentamento da questdo acima procurou-se atingir os seguintes objetivos
especificos:

- Analisar os padrdes de organizacdo da palavra e do numeral ardbico que
constituem registros de representacdo do nimero;

- Investigar a evolugdo do sentido atribuido ao nimero e dos registros de
representacdo do ndmero, para analisar sua influéncia na aprendizagem no plano
pedagdgico;

- Investigar e propor situacdes de ensino que proporcionam aos alunos condicdes
favoraveis para atribuir sentido e significacdo aos registros do nimero.

A autora destaca as especificidades de alguns sistemas de numeragéo, criados
e inventados, para evidenciar como a estrutura especifica de cada um se reflete na
dificuldade ou facilidade de realizar operacdes elementares (adicdo, subtracéo,
multiplicacdo e divisdo) com utilizacdo de algoritmos, abacos, dedos, fichas etc. Essa
estrutura permite evidenciar os aspectos linguisticos no emprego da numeracdo e a
distingdo léxico/sintaxe, a ser levada em consideracdo na andlise das condutas
numéricas por sujeitos sem problemas cerebrais, visto que esta modelizacdo leva em
conta tanto o processo como 0s aspectos linguisticos.

A autora ainda assevera que a importancia da analise da aprendizagem da
estrutura do SND para expressar a medida de um conjunto, seja da forma escrita, verbal
ou com utilizacdo de digitos, deve-se ao fato de que uma aprendizagem decorada de uma
corrente numérica verbal, além de exigir um demasiado esforco, seria limitada para a
enumeracdo de uma colecdo qualquer de cardinal desconhecido.

Apoiando-se em Fayol (1996), ela observa que muitos estudos e pesquisas foram

desenvolvidos sobre a aprendizagem da cadeia numeérica verbal, mostrando que existem
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etapas pelas quais as criangas passam para ir da enumeracdo decorada para a associacao

dos niameros com a cardinalidade da colecdo. Estes estudos mostram, também, que
existem etapas pelas quais as criancas passam para fazer o registro da numerosidade das
colegdes.

Em relacdo a cadeia numérica verbal, a autora ainda observa que existe um
primeiro momento de recitacdo de cor sem que 0s humeros possuam uma individualidade,
encontrando-se inseridos na sequéncia. Depois, 0S termos numeéricos passam a ser
compreendidos com uma certa significacdo cardinal e ordinal, permitindo alguns
procedimentos de adicdo (contar tudo e contar em sequéncia). Comeca a se manifestar a
capacidade de contar até n, passando para a capacidade de contar a partir de n. A cadeia
terminal se completa quando os proprios nUmeros que a constituem, podem ser tratados
como entidades distintas. Duas novas capacidades se manifestam: contar n a partir de x e
contarde x ay.

No seu estudo, Brandt mostra que os aspectos supracitados dizem respeito a
abordagem da cadeia numérica e ao uso que o sujeito passa a fazer dela, além de o sujeito
passar por etapas para atribuir significacdo a organizacao e as regras de formacdo das
expressdes aritméticas verbais e escritas baseadas na estrutura do SND.

Com relacdo ao sentido cardinal das palavras-nimeros, Fuson e Kwon (1991,
apud BRANDT, 2005) apontam que em certos sistemas, esse sentido se impde para certos
nameros, pelo fato de alguns sistemas ndo oferecem uma ajuda para o sentido cardinal da
quantidade representada. Este argumento foi fundamentado nos resultados de uma
pesquisa conduzida pelos autores e que tinha por objetivo identificar de que forma o
sentido cardinal é atribuido aos nimeros expressos em palavras, apontando a forma por
meio da qual as criangas fazem a conexao entre o sentido da contagem e o sentido cardinal
das palavras que expressam 0s numeros. Apontam que a sequéncia numérica é repetida
sem sentido cardinal, e depois da identificacdo desse sentido, as criancas sdo capazes de
realizar adi¢cdes ou subtracBes com nimeros de um algarismo.

A autora assevera que esses itinerarios identificados sdo importantes no sentido
de permitirem compreender as condutas adotadas pelas criangas para trabalhar com
quantidades numéricas, a sua compreensdo da estrutura do SND, e, a identificacdo
dessa estrutura na palavra que designa 0 nimero e no nimero expresso por algarismos
e a ligacdo entre as duas formas de expressar 0 numero que representa a quantidade.

Sdo importantes, também, no sentido de que possibilitam identificar se os digitos da
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representacdo sd@o interpretados como unidades isoladas ou como agrupamentos, de

acordo com a posi¢cdo que ocupam na representacdo do nimero atraves de algarismos.
Brandt (2005) observa que a aprendizagem da estrutura do SND esta
profundamente relacionada com a compreensdo do papel das convencbGes e das
invencbes na construgdo do conhecimento, pois a estrutura do SND é uma convencao,
de natureza arbitréria, cuja aprendizagem exige tanto a transmissdo de aspectos
convencionais, que € antes de tudo social, como a construcdo pelo proprio sujeito das

operacdes inerentes a esta estrutura.
2.6.1 Fundamentos tedrico-metodologicos

As pesquisas que se voltaram para a organizagdo das palavras que expressam 0S
nimeros e da escrita ardbica subsidiardo a elaboracdo das tarefas da situacdo de
ensino no intuito de enfrentar o fenbmeno da congruéncia sobre a aprendizagem e as
representacfes semioticas, principalmente a relagdo noeses/semioses. Brandt (2005)
assevera que elas subsidiardo também o fenbmeno da producdo, conversdao e do
tratamento (DUVAL, 1995).

A autora buscou realizar um trabalho inovador para a proposta de uma situacdo
de ensino composta por diversas tarefas voltadas para a aprendizagem do SND pelas
criangas. Ainda afirma que a distin¢do entre um objeto matematico e a representacéo que
se faz dele é essencial para a conceitualizacdo. Para o estudo do SND, faz-se necessario
distinguir o objeto a ser conceitualizado, isto €, a estrutura do sistema de numeracédo
decimal, dos registros de representacdo semiotica utilizados para representar essa
estrutura, isto é, as palavras e 0s numerais arabicos.

Em relacdo a conceitualizacdo da estrutura do sistema de numeracdo, a
autor observa que podemos comparar alguns sistemas inventados de modo a evidenciar
0s aspectos dessa estrutura, principalmente a base e valor posicional.

Brandt (2005, p.75) apresenta o exemplo do

sistema de numeragdo inventado pelos egipcios que, ao apresentar um simbolo
para cada grupo de 10, possui uma estrutura que envolve uma base, mas ndo o

valor posicional. Esta estrutura abre possibilidades para mais de uma
representacdo de um mesmo ndmero num mesmo registro de representacao.
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Para a autora, “propor atividades que envolvem esse sistema pode se revelar

de extrema importancia e significacdo enquanto conceitualizacao da estrutura do sistema
de numeracéo decimal” (p. 75).

Ainda assevera que a utilizacdo de um outro registro de representacdo exigira
a assimilacdo, pelo sujeito, de uma nova regra especifica do novo sistema. No caso do
sistema de numeracdo decimal posicional de origem indo-aradbica, 0s mesmos
agrupamentos serdo exigidos e, no plano das representacOes escritas, deve-se levar em
consideracao as novas regras especificas desse sistema que envolve o conhecimento de
que cada grupo de dez formado pode ser representado por um dos dez simbolos
estabelecidos 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 ¢ 9, e a identificacdo do grupo de dez formado
(dezenas, centenas, ...) serd feita pela posic¢ao do simbolo na representacdo. Essas mesmas
regras se aplicam quando a operacao cognitiva de tratamento sera realizada.

No que diz respeito as tarefas organizadas para comporem a situacdo de ensino,
Brandt (2005) escolheu tarefas que privilegiam o tratamento ao mesmo tempo em que
procuram explicitar a estrutura do SND num tipo de registro de representacao e as que
estdo voltadas para privilegiar a conversdo. Todas essas tarefas requisitam acdes que
visam a identificacdo do conteudo da representacdo e a sua referéncia ao objeto
matematico representado. Nas provas que compuseram o instrumento de coleta das
informacBes qualitativas, a autora apresentou questdes que envolvem os dois tipos de
operacOes para identificar a compreensdo da crianga em relacdo ao contetdo da
representacdo e do objeto matematico.

A anélise dos resultados encontrados e a elaboracdo e organizacdo das tarefas da
situacdo de ensino e das provas do instrumento de coletadas informacdes qualitativas,
levaram em consideracdo, de acordo com Brandt (2005), a natureza dos registros de
representacdo de quantidades: a lingua natural com suas caracteristicas proprias oriundas
das regras de organizacdo das palavras (prefixos e sufixos e as operacdes que 0s unem)
de natureza plurifuncional e os algarismos arabicos, também com suas regras de formacéo
dos numerais nos quais os digitos, que de acordo com sua posi¢ao no numeral, expressam
uma poténcia de dez, portanto uma operacao de multiplicacéo e a operagéo de adicao que
os ligam entre si de acordo com o valor relativo, de natureza monofuniconais.

No instrumento de coleta das informagbes qualitativas, a autora procurou
identificar de que forma a diferenca entre os tipos de registros permitiria reconhecer se
a crianca tinha dominio do contetido do registrode representacéo e do objeto matematico

em questdo. Alem disso, utilizou a conversdo de representacGes de registros como
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instrumento de analise apoiando-se nas variaveis cognitivas proprias de cada registro de

representacdo (a palavra e a escrita arabica). Nesta perspectiva, a autor evidencia as
unidades que sdo cognitivamente pertinentes nosdois registros de representacdo do
namero: a palavra. Trata-se do numeral arabico para que se possa, nas tarefas propostas
na situacdo de ensino, propor varia¢fes cognitivas para provocar a compreensao do objeto
matematico. As unidades cognitivamente pertinentes destes dois tipos de registro de
representacdo devem ser estudadas de forma separada, pois as regras de formacao
da palavra e do numeral arébico que expressam o nimero sdo diferentes apesar de ambas
compreenderem a estrutura do SND.

No que diz respeito a categorizacdo dos dados e interpretacdo dos resultados,
Brandt (2005) utilizou os seguintes critérios:

1. observacéo do sucesso dos alunos numa sequéncia de itens;

2. organizacdo das tarefas das situacdes de ensino de modo a considerar osdois
sentidos da conversao;

3. organizacdo das tarefas das situagOes de ensino de modo a considerarcasos
mais ou menos complexos de ndo congruéncia;

4. organizacdo das tarefas das situacdes de ensino de modo a considerar
tarefas de producéo e de reconhecimento.

Para cada uma das provas do instrumento de coleta das informacdes qualitativas
foram identificados os diferentes tipos de respostas dadas, argumentos ou justificativas
apresentadas, estratégias utilizadas ou heuristicas das quais foram lancado méo. Foi
possivel, desta forma, a autora criar condi¢Ges para verificar o sucesso do aluno ao
resolver a questdo proposta ou se ele se aproximou da compreensao do objeto, mostrando-
se inconsistente do ponto de vista l6gico. Apds essa identificacdo foi possivel interpreta-
los segundo as seguintes categorias:

Em relacdo ao objeto: a estrutura do SND: identificou-se a estrutura do SND
na palavra: sufixos, prefixos e carateroperatdrio que os ligam; a estrutura do SND no
numeral arabico: valor relativo doalgarismo no numeral; ndo identificagdo da estrutura
do SND na palavra (lexicalizacdo direta) e da estrutura do SND no numeral arabico
numaatividade de reconhecimento.

Em relacdo ao conteddo da representacdo: identificacdo do padrdo de
organizagéo da escrita arabica abc...x [ a x 10" + b x 10" + ¢ x 10" + x x 10°, e do
padrédo de organizacao da palavra (deformacGes das palavras criadas para os nimeros de

1 a9, presentes em sufixos eprefixos, deformacgdes da palavra dez, presentes em sufixos
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ou prefixos,e a composicdo dessas através de adigdes e multiplicacdes); ndo identificagcdo

de agrupamentos e agrupamentos de agrupamentosnos prefixos e sufixos das palavras, e
do valor relativo das unidades na escrita arébica.

Em relagdo da operagéo de conversdo: ndo reconhecimento das unidades
cognitivamente pertinentes nas duas representacdes de acordo com o sentido da
congruéncia (plano dos objetos — representacdo arabica, representacdo arabica — plano
dos objetos, plano dos objetos — escrita, escrita — plano dos objetos, representacédo
arébica — escrita, escrita — representacao arabica).

Com base na interpretacdo dos resultados, Brandt (2005) organizou e elaborou
as tarefas das situacfes de ensino relacionadas com casos mais ou menos complexos de
ndo congruéncia, com os dois sentidos da conversdo e tarefas de producdo e

reconhecimento.
2.5.2 Apontamentos sobre os resultados da pesquisa

Brandt (2005) afirma que o estudo foi desenvolvido a partir de uma abordagem
voltada para o transito entre as duas formas de registros de representacdo do numero, a
escrita e o numeral arabico, visto que eles explicitam de modos diferenciados a estrutura
do SND, levando em conta os resultados de pesquisas que indicam causas de dificuldades
de compreensdo dessa estrutura. As proposi¢des de Duval (1995), relativas a relacao
semioses/noeses e seu papel na construgdo de conhecimentos, permitiram melhor adentrar
na complexidade do processo de compreensdo do SND. Na perspectiva adotada, a
elaboracdo de tarefas para a situacdo de ensino implicou compreendervarios
instrumentos nocionais, relacdes e inferéncias pertinentes ao sistema conceitual.

A autora observa que as varias representacfes de natureza semiotica, tais como a
lingua natural para a descricdo de um enunciado ou um texto, assim como figuras
(imagens, esquemas, quadros, graficos, férmulas) sdo importantes pela diversidade que é
inerente ao funcionamento do pensamento e ao desenvolvimento de conhecimentos. Esse
desenvolvimento s0 se torna possivel com a diferenciacdo progressiva de outros
registros de representacdo diferentes da lingua natural.

Um dos resultados é que as criangas utilizam os nomes de nimeros e a escrita
arabica para denominar objetos de uma colecdo ou para se referir a medida de um

conjunto (peso, volume, velocidade etc.), mas ndo reconhecem, nesses registros de
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representacdo, a estrutura do SND, e isso significa uma denominacéo de objeto singulares

idénticos.

Nesse sentido, a autora afirma que se perde a valiosa sintese inventada para um
sistema de numeracdo, ao ndo reconhecer este objeto nos registros e configura-se um
retrocesso em se tratando de representacdo de quantidades, ja apontado pela historia (e
ainda hojeexistente em tribos primitivas), como por exemplo, a atribuicdo de partes
do corpo da denominagdo dos nimeros ja percebidos em seu sentido cardinal e ordinal.

A autora salienta que as relagdes entre a representacdo e 0 objeto representado é
compreendida emseu modo de producdo, visto que as diferentes representacdes estdo
ligadas a sua utilizacdo e desempenham papéis diferentes no desenvolvimento dos
processos cognitivos. No caso do SND foi possivel a utilizacdo da lingua materna e da
escrita arabica e constituem sistemas que dao especificidades significantes
representacionais diferentes, independente do objeto representado. E por esta razdo que
os alunos encontraram dificuldades em relacéo a aprendizagem do SND.

A autora esclarece que o estudo realizado traz derivagdes pedagogicas, como as
seguintes: a analise funcional das atividades, das tarefas e das producdes cognitivas nos
registros arepresentacdo, aponta para o que deve ser levado em consideracdao pelo
professor, a cada momento de compreensdo do aprendiz e quais deverdo e poderao ser,
entdo, objeto de intervencao especifica e como esta deve ser caracterizado.

Ainda apontou evidéncias de que as aprendizagens dos contetidos escolares se
fazem em uma intervencdo do ensino apoiada em estruturagfes processuais cognitivas

que Ihe sdo subjacentes, decorrentes também do desenvolvimento cognitivo.
Parte Il

2.7 O uso de varios registros na resolucdo de inequacdes: Uma abordagem funcional

grafica (Vera Helena Giusti de Souza, 2007)

O objetivo da pesquisa de Souza (2007) é estudar problemas ligados ao ensino e
a aprendizagem de inequagdes com uma incognita real. Focou-se em uma abordagem que
ndo fosse estritamente algébrica para oferecer resultados significativos no ensino e na
aprendizagem da resolucdo de inequag¢fes com uma incognita, como por exemplo uma

combinacéo envolvendo gréaficos, expressdes algébricas e a lingua natural.
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Para efetivar a pesquisa proposta, sobre a resolucdo de inequacfes, a autora

formulou trés questfes de pesquisa: Uma sequéncia didatica envolvendo o tratamento
e a conversdo de representacdes de registros pode fornecer aos alunos condicdes de
inter-relacionarem os aspectos formais, algoritmicos e intuitivos envolvidos na resolucao
de inequacBes com uma incognita real? O tratamento e a conversao de representacdes
de registros (grafico, algébrico e da lingua natural) pode proporcionar aos alunos uma
apreensao significativa de que é preciso trabalhar sempre com inequacdes equivalentes?
A abordagem envolvendo o tratamento e a conversao de representagdes de registros, no
caso da resolucéo de equacdes e/ou inequacdes com uma incognita real, pode desencadear
a discussdo global sobre esta resolucao?

Formulou também duas hipéteses baseadas nas leituras feitas, na experiéncia
individual em sala de aula e na troca de informagbes com alguns professores de
Matematica da rede publica estadual. Estas hipoteses também foram baseadas na
experiéncia em sala de aula da autora, embora s6 no Ensino Superior, porém com alunos
de primeiro ano, que podem ser considerados praticamente como da Educacéo Baésica.
Para a autora, a abordagem funcional gréfica genérica da resolucdo de inequacdes pode
desencadear a discussao tedrico-formal sobre o assunto, uma vez que a visualizacdo
rapida e variada fornecida pelos graficos facilita a observacdo de aspectos que a resolucao

algébrica sozinha ndo faz. Por exemplo, para comparar frases algébricas equivalentes ou
- 5 5 .y .
ndo, como ( ~<;e 2<x) ou (x? < 25ex < 5). A segunda hipotese é: a abordagem

funcional grafica genérica da resolucdo de inequacOes, junto com a algébrica, pode
contribuir, a longo prazo, para o entendimento global da resolucdo de equacOes e

inequagdes com uma incognita real.
2.7.1 Referencial tedrico e metodologia de pesquisa

A partir dessa abordagem “funcional grafica genérica™®, a autora construiu um
ambiente tedrico formado pela conjuncdo da TRRS (DUVAL, 1995, 2000), da

5 Funcional porque interpreta uma inequacdo do tipo a<b, com incognita X, como "tenho uma fungéo f que
satisfaz f(x)=y1 =a e uma funcdo g que satisfaz g(x)=y.=b e quero achar os valores de x que satisfazem
f(x)<g(x)" (isto quer dizer que temos aqui uma dicotomia, porque estamos falando da varidvel x das fun¢des
que nomeamos f e g e, a0 mesmo tempo, da incégnita x da inequacdo). Grafica porque envolve os graficos
de funcgoes reais. Genérica porque abrange as fungdes continuas, cujo dominio é uma reunido finita de
intervalos abertos, sem ter que se restringir as fungdes afins e/ou quadraticas (Souza, 2007, p. 4).
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visualizacdo (DUVAL, 1999) e dos aspectos formais, algoritmicos e intuitivos que estéo

sempre presentes numa atividade matematica, conforme Fischbein (1993). A TRRS
justifica a necessidade do trabalho, incentivado e promovido pelo professor, com pelo
menos dois sistemas de representacdo diferentes. A visualizagdo, como definida por
Duval, vai ser imprescindivel num trabalho com os graficos e as inequacfes, numa
abordagem funcional grafica. Os aspectos propostos por Fischbein, que devem ser
observados na atividade matematica de um sujeito, servem como pardmetro para avaliar
se houve aprendizagem, pois, segundo este pesquisador, ela s6 ocorre se 0 sujeito é capaz
de inter-relacionar e interagir os aspectos formais, algoritmicos e intuitivos do assunto
em estudo.

Fischbein (1993) apresenta trés componentes basicas para analisar 0
comportamento matematico de um estudante frente a situacdes matematica: a formal, a
algoritmica e a intuitiva.

A componente formal diz respeito a axiomas, defini¢bes, teoremas e provas; a
algoritmica, as técnicas de resolucao e estratégias do tipo padrdo; a intuitiva, ao grau de
subjetividade, de aceitacdo direta de uma nogéao, de um teorema ou de uma solugéo.

Segundo o autor, as vezes essas trés componentes convergem, mas usualmente,
no processo de aprendizagem ou no entendimento e resolucao de um problema, interacfes
conflitantes podem aparecer. O pesquisador afirma que as interacdes e os conflitos entre
as componentes formais, algoritmicas e intuitivas de uma atividade matematica sdo muito
complexos e usualmente ndo facilmente identificados e entendidos.

Souza (2007) assevera que analises tedricas, observacGes atentas e pesquisa
experimental devem colaborar para revelar as multiplas fontes de atitudes erradas numa
atividade matematica e isto implica que a intima colaboracdo entre experiéncias
psicoldgicas e didaticas represente uma condi¢do bésica para o progresso da Educacdo
Matematica.

A autora observa que Duval (2011b) da alguns dos resultados pelos quais é
possivel detectar algumas dificuldades que os alunos da Escola Basica tém, quando lidam
com os gréaficos cartesianos de retas: a confuséo entre a inclinagéo e a altura, os erros
constantes ao relacionar a inclinagdo numero algébrico com a direcdo da representacao
gréafica e, mais importante ainda, a incapacidade de fazer a passagem da representacdo de
uma reta no registro grafico para sua representacédo no registro algébrico. O autor mostra
que esta dificuldade esta no desconhecimento das regras de correspondéncia semiotica

entre os dois registros, o grafico e o algébrico, principalmente no caso da conversao de
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uma representacdo grafica para uma representacao algébrica, pois esta ndo pode ser feita

ponto a ponto. O autor ainda apresenta trés tratamentos possiveis para as representacoes
graficas, com suas varidveis visuais e unidades simbolicas significativas. Sao eles: o
tratamento pontual, o tratamento de extensdo e o tratamento de interpretagéo.

O tratamento pontual, pelo qual as representacdes graficas sdo usualmente
introduzidas, serve para tracar o grafico de uma funcdo polinomial do primeiro ou do
segundo graus, ou para ler as coordenadas de algum ponto interessante.

O tratamento de extensdo do tracado efetuado, pelo qual é possivel realizar
interpolacdes e/ou extrapolacdes e que € usado para localizar pontos que ndo séo
evidenciados pelas escalas do papel utilizado. Da mesma forma que o tratamento pontual,
o enfoque fica sobre valores particulares e ndo considera as variaveis visuais globais da
representacdo, como por exemplo, crescimento/decrescimento da linha do gréfico,
tendéncias nos extremos, imagem.

O tratamento de interpretacdo global das propriedades figurais, permite observar
as modificagdes no tragcado grafico, quando fazemos alguma modificacdo na expressao
algébrica. Por exemplo, de acordo com Souza (2007), a influéncia dos parametros
"inclinacao" e "intersec¢do com o eixo vertical” no tracado do grafico de uma funcéo do
primeiro grau ou ainda dos trés parametros presentes numa funcéo do segundo grau. Para
este tipo de tratamento, é necessaria uma analise semiotica dos registros grafico e
algébrico, a fim de conseguir uma analise da congruéncia entre uma variavel do registro
grafico e uma unidade significativa do registro algébrico, coisa que o tratamento pontual
e o0 tratamento de extensdo do tracado efetuado ndo fazem nem tornam possivel.

A autora assevera que, para realizar uma analise de congruéncia, é preciso elencar
as unidades significativas (de relacdo (>, <, =...), de operagéo ou de signo (+, -, *, : ...),
de variavel (x, y ... ), de expoente, de coeficiente e de constante) de cada registro de
representacdo e ainda verificar quais as transformac@es requeridas para a conversao.

As variaveis visuais destacadas sdo classificadas em gerais e em particulares. As
gerais sdo o tipo de grafico (linha ou regido) e a forma do gréafico (linha reta, linha curva,
linha aberta, linha fechada). As variaveis particulares, no caso de uma reta, séo o sentido
dainclinag&o (sinal do coeficiente angular), o &ngulo com o semi-eixo horizontal positivo
(valor do coeficiente angular), a intersecgdo com o eixo vertical (o coeficiente linear). No
caso da pardbola na forma desenvolvida, as variaveis visuais particulares sdo a
concavidade (sinal do coeficiente do termo de grau 2), as raizes (intersec¢des com o0 eixo

horizontal), a interseccdo com o eixo vertical (valor do coeficiente do termo de grau zero)

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.5, n.3, p. 560-630, set.—dez. 2021 607



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemaética

ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2021.v.5.n.3.28505
e a curvatura (valor do coeficiente do termo de grau 2). Para a parabola na forma canonica,

as variaveis visuais particulares sdo a posicdo do vértice (coordenadas do vértice), a
concavidade (sinal do coeficiente do termo de grau 2) e a curvatura (valor do coeficiente
do termo de grau 2). As varidveis visuais tomam valores e a cada um destes corresponde
uma unidade significativa no registro algébrico.

No caso das fun¢des polinomiais de primeiro grau, analisando as variaveis, 0s
valores destas e as unidades significativas, Duval (2011b apud SOUZA, 2007) observa
que:

a) a conversdo de representacfes do registro grafico para as representacées do
registro algébrico ndo é congruente, pois a inclinacdo da reta recobre duas unidades
significativas, o sinal do coeficiente e o valor comparado com o 1;

b) a conversao de representacdes do registro algébrico para as representacdes do
gréfico pode ser feita pelo tratamento ponto a ponto, uma vez que sé precisamos de dois
pontos para tracar uma reta. A conversdo contraria, de representacdes do registro grafico
para representacdes do registro algébrico, necessita uma visao global e abrangente, ndo
mais centrada em alguns pontos particulares.

c) levando em conta as variaveis visuais, existem 18 representacdes graficas
visualmente diferentes de uma reta no plano cartesiano e pode-se relacionar a
representacdo grafica com a algébrica, bem como extrair propriedades geomeétricas, tais
como retas paralelas ou perpendiculares.

Duval (2011b apud SOUZA, 2007) afirma ainda que a construcdo de graficos
ponto a ponto € tratada de forma intuitiva; a construcdo de retas a partir da expressao
algébrica y = ax + b ndo considera a articulacdo entre as variaveis visuais do gréafico e as
unidades significativas do registro algébrico; e muitas vezes os dois registros sdo
trabalhados separadamente.

O autor conclui que a leitura e a interpretacdo de graficos cartesianos dependem
do estudo destes por meio de uma abordagem de interpretacdo global e ndo ponto a ponto,
porque sé a interpretacdo global permite que seja percebida a articulagdo entre as
variaveis visuais e as propriedades conceituais associadas a estas.

A partir das consideragdes de Duval (2011a), Souza (2007) adotou como
pressuposto de sua pesquisa que S30 necessarios, Vvarios sistemas semidticos de
representacdo, ligados a dualidade linguagem/imagem, para desenvolver o pensamento
matematico e que esses sistemas semioticos precisam ser organizados e integrados a

arquitetura cognitiva do sujeito, para que ele aprenda matematica.
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Outro constructo importante em que Souza se fundamentou € a visualizacdo, que,

do ponto de vista de Duval (1995 apud SOUZA, 2007), diz respeito a percepcéo visual,
que se estende a um repertério de imagens. O individuo pode ter acesso direto a um objeto
fisico, como algo que ja foi visto, ou pode ter uma apreensdo global de um ou varios
objetos simultaneamente. A visualizacdo, para o autor, € completamente diferente, porque
é "fabricada”, com base num sistema de representacdo semiotica. A representacdo
semiotica de um objeto mostra relagdes entre unidades representacionais deste objeto e
ndo mais como ele é no mundo tridimensional ou numa projecdo bidimensional. As
unidades representacionais podem ser: formas uni ou bidimensionais (para compor uma
figura geométrica: segmentos, figuras planas), coordenadas (para esbocar um grafico
cartesiano), palavras (para elaborar uma frase na lingua natural).

No diz que respeito a metodologia, a autora optou por utilizar a Engenharia
Didatica (ARTIGUE, 1995). A pesquisa foi delineada como uma metodologia de
investigacdo, que ndo tem um fim em si mesma, ou seja, que ndo se restringe a elaboracao
de um relatério para divulgar os resultados observados, seja de forma quantitativa, seja
de forma qualitativa.

Para avaliar a viabilidade dessa abordagem, a autora elaborou uma sequéncia
didatica que pudesse ser aplicada a uma populacéo de futuros professores de Matematica
(formacdo inicial) e a um grupo de professores atuantes na rede publica estadual
(formacéo continuada), porque acredita que séo eles que irdo promover mudancas na sala
de aula da Educacéo Basica. Os alunos do primeiro ano foram escolhidos porque estdo
saindo do Ensino Médio, tém grandes e importantes deficiéncias no assunto e trazem uma
contribuicdo didatica que a autora denominou de "ingénua", pois ndo estdo contaminados
pela prética em sala de aula e € um assunto em que estdo diretamente interessados, por
razbes de aprendizagem imediata e individual. Os professores escolhidos, em numero
pequeno, sdo 0s que ja participam de um grupo de pesquisa do qual a autora fazia parte e
que, além disso, manifestaram interesse na discussao de uma nova abordagem para as

inequacoes.
2.7.2 Apontamentos sobre os resultados e contribui¢do da Fundamentacéo Tedrica
Apoiando-se em Fischbein (1993), Souza (2007), para promover a aprendizagem

da resolucdo das inequagdes com uma incognita real, optou pela utilizacdo de trés

sistemas de representacao, o algébrico, o grafico e o da lingua natural, com os respectivos

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.5, n.3, p. 560-630, set.—dez. 2021 609



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemaética

ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2021.v.5.n.3.28505
tratamentos e conversdes de representacdes. Pois, inferiu que, ao "ler” e "interpretar” uma

frase algébrica, um sujeito seria capaz de "ler" e "interpretar” um grafico, desde que
soubesse a definicdo de grafico (aspecto formal), associada a visualizacdo global
(aspectos formais, intuitivos e algoritmicos).

Como a discriminagdo e 0 uso de mais de um sistema de representacdo nao era
uma pratica matematica usual desses sujeitos, em varias ocasioes, ao longo das atividades,
a autora observou que eles confundiam o objeto representado com a representacao,
corroborando Duval (1995, 2000) de que € preciso aprender usando Varios sistemas de
representacao.

Tanto os registros em lingua natural, como os registros graficos, trouxeram
conhecimento novo e inesperado para a maioria deles.

A par disto, a autora confirmou também que os alunos ndo tinham inter-
relacionado os aspectos intuitivos, formais e algoritmicos presentes na resolucdo
algébrica de inequagdes com uma incognita real. Por esta razdo, pareciam sempre utilizar
0 que Linchevski e Sfard (1991) denominaram de concepgOes pseudo-estruturais
(bastante resistente) e que corroboram a ideia de Duval (2000) de que muitos individuos
confundem a representacdo com o objeto representado, se ndo aprenderem a utilizar pelo
menos dois sistemas de representacdo diferentes, com seus tratamentos e conversoes.

A autora assevera que estas dificuldades refletem duas principais caracteristicas:
a falta de habito de todos estes sujeitos de trabalharem, em Matematica, com o0s aspectos
formais em geral e com os aspectos formais l6gicos em particular; e, a0 mesmo tempo, 0
habito estimulado de utilizarem s6 os aspectos intuitivos em geral e 0s aspectos intuitivos
numéricos em particular.

Com relacdo aos aspectos algoritmicos, a autora afirma que os alunos estavam
prejudicados, pela razéo tdo bem descrita por Fischbein (1993).

Estas sdo, sem davida, razdes para trabalhar, de acordo com Souza (2007), na
direcdo de mudar a abordagem estritamente algébrica, calcada principalmente nos
aspectos algoritmicos e nos intuitivos numéricos, que vem sendo praticada na Educacgéo
Basica.

Em razdo de todos os problemas levantados, sugere-se uma analise mais
aprofundada dos seguintes aspectos: o assunto funcdo, com a visualizacdo dos gréaficos
incluida; a necessidade de aspectos formais em geral e l6gicos em particular, em toda
atividade matematica; a dose certa de aspectos intuitivos em geral e numéricos em

particular, também em toda a aprendizagem da Matematica.

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.5, n.3, p. 560-630, set.—dez. 2021 610



Revista Brasileira de Educagéo em

keBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemaética

ISSN 2594-9179
DOI: https://doi.org/10.33238/ReBECEM.2021.v.5.n.3.28505
Um dos resultados importantes do trabalho de Souza (2007) é a triangulacéo na

concepcao, realizacdo e experimentacdo da sequéncia didatica (produto da engenharia
didatica) dos achados oriundos da revisdo da literatura, a TRRS (DUVAL, 1995, 2000) e
0s aspectos de Fischbein (1993) para promover a aprendizagem desse assunto. A escolha
de uma abordagem funcional grafica genérica, foi fundamental nos processos de ensino
e aprendizagem do objeto matematico inequacao.

Souza (2007) evidenciou que 0s sujeitos pesquisados ndo tinham o héabito de ler e
interpretar frases matematicas, inibidos que eram e estavam pelas clausulas do contrato
didatico (BROUSSEAU, 1986) vigente. Assim, para que ocorra 0 entendimento
estrutural, € preciso modificar esse contrato.

Com relacdo as contribuicdes da pesquisa de Souza (2007) para o ensino e a
aprendizagem da resolucgdo de inequagdes com uma incognita real, constatou a falta de
aspectos formais e algoritmicos em praticamente todos os sujeitos pesquisados. Isto
parece refletir uma formacdo destituida desses aspectos e que, portanto, precisa ser
modificada. A contribuicdo da pesquisa de Souza para modificar este quadro vem do fato
de ter evidenciado, de varias formas, a importancia do Contrato Didatico (BROUSSEAU,
1986) vigente no relacionamento do "triangulo” professor, aluno, saber, na Educacdo
Basica. A autora encontrou corroboracdo nas conclusfes de Mariani (2006) sobre as
generalizacGes abusivas dos estudantes pesquisados por ela (do primeiro ano do Ensino
Superior), com relacdo ao conceito de fungdo. Os alunos procuraram validagdes
algébricas e numéricas para resultados obtidos graficamente justificadas por ela com base
nas clausulas do contrato didatico pré-estabelecido na Educacdo Basica, e insistiram na
localizacdo de alguns pontos no grafico, mesmo depois de terem feito interpretacGes
globais (DUVAL, 1999). Como a aprendizagem de funcdo e dos gréficos associados a
condigBes imprescindiveis para o desenvolvimento de uma abordagem funcional gréfica
para as inequacdes, os resultados obtidos por essa pesquisadora reforcam os de Souza
(2007). A autora sugere gue se estimule em sala de aula, a utilizacdo de varios sistemas
de representacdo, incluindo o gréafico e o da lingua natural. E pesquisar possiveis

mudancas nas clausulas do contrato didatico preestabelecido.
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2.8 Os signos peirceanos e o0s registros de representacdo semidtica: qual semiética

para a matematica e seu ensino? (Cintia Rosa da Silva, 2013)

Esta pesquisa, de cunho tedrico, tratou de uma reflexéo sobre as aproximagdes das
teorias de Registro de Representacdo Semiotica de Raymond Duval (1995) e da Semiotica
de Charles Sanders Peirce.

Na tese de Silva (2013), visa-se analisar 0s signos peirceanos e 0s registros de
representacdo e propde um quadro semiotico para a matematica e seu ensino. De forma
mais especifica, a autora visou tecer reflexdes sobre a possivel relacdo entre a TRRS e a
Semiotica Peirceana, tentou também identificar o que realmente Duval emprestou da
Semiotica de Peirce para desenvolver a TRRS. A construgdo realizada tomou como
fundamento matematico a Geometria Analitica no espaco, mais especificamente, plano,
reta, vetor e ponto.

Para a autor,

A semidtica de Peirce procura descrever e classificar todos os signos
admissiveis e propGe analisar e descrever, fundamentalmente, a representagao
dos objetos, dos processos e dos fendmenos, por intermédio de classes
organizadas e categorias. A teoria baseia-se na relagdo triadica do signo como

um processo essencial do crescimento onipresente e dos processos dialéticos.
(SILVA, 2013, p.14)

Peirce (2003, apud SILVA, 2013, p.14) argumenta que “um signo, ou
representdmen, é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém”.

Além disso,

O representdmen provoca na mente de alguém um segundo signo, mais
desenvolvido, que é equivalente a si préprio, que é denominado de
interpretante. Entretanto, ambos, representdmen e interpretante, provocam um
terceiro elemento por igualdade de condicGes, intitulado de objeto, que
consiste em uma relagdo triadica envolvendo signo, objeto e interpretante. O
signo é sustentado por um representamen que, por sua vez, pode funcionar
como um signo, enviando algo a um interpretante. O signo, por meio do
interpretante, remete-se por algum motivo a um objeto. (SILVA, 2013, p.14)

Peirce (apud SILVA, 2013) utilizou dez tricotomias e 66 classes de signos para

apreensdo e categorizacao dos tipos de signos. Ainda sustenta que

A primeira tricotomia € referente a0 modo de apreensdo, apresentacéo e a
prépria natureza do signo. O autor classifica os signos, de acordo com suas
caracteristicas, 0 signo primeiro em si mesmo, isto €, do representamen. Dentro
dessa possibilidade de relagdo do signo com ele mesmo, Peirce apresenta uma
classificacdo de trés espécies de signos: qualissigno, sinsigno e legissigno. A
segunda tricotomia que trata da relacdo do signo com seu objeto € triddica,
seguindo os moldes da relagdo signo com signo, que se divide em trés espécies:
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icone, indice e simbolo. Entretanto, a terceira tricotomia ressalta que a relagao
entre signo e interpretante é uma relacdo que representa uma verdadeira
terceiridade, estabelecendo também uma tricotomia: rema, dicente e
argumento. (SILVA, 2013, p.15)

Para analizar a atividade matematica e os processos de aprendizagem, Duval
(1995) caracterizou 0s signos e as representacfes semioticas, identificando trés definicdes
de signo, conforme trés autores: Augustin, Peirce e Piaget; que ele julgou insuficientes,
pois ndo diferenciam representante de representado, além de ndo tratarem das estruturas,
mas caracterizam o0s signos somente pelas funcdes. O que importa, para o autor,

sdo as transformacfes possiveis e ndo as relacbes fundamentais explicitadas
nas distintas teorias semidticas; e afirma ainda que nenhuma teoria semiética
cobre a diversidade e a complexidade dos fendmenos semidéticos, porque a
funcdo primordial dos signos e das representagdes em matematica ndo séo
comunica¢do nem tdo pouco a evocacdo dos objetos ausentes, mas, sim, o

tratamento da informac&o, as transformacfes de uma representagdo em outra,
que produzem novos conhecimentos. (SILVA, 2013, p.16)

Para Silva (2013, p.16), o autor enfatiza que a semidtica, como ciéncia dos signos,
sofre limitacBes no que diz respeito aos signos que “tratam da logica e da interpretacédo
adaptativa dos fendmenos observados por Peirce, da linguistica por Saussure, e dos
fendmenos de codificacdo e transmissao da informagéo por Jakobson, entre outros”.

Para alcancar seus objetivos, Silva (2013) realizou, por meio de uma pesquisa

bibliografica, uma analise das analogias entre as duas teorias.

2.8.1 Analise da teoria de registro de representagdo semiotica por meio da semiotica

peirceana

Silva (2013) assevera que ambas as teorias tratam da cognicdo, a primeira, é
responsavel por explicar os processos de ensino e de aprendizagem em matemaética, e a
segunda, é responsavel por explicar o método utilizado em toda e qualquer ciéncia.

Embora Duval (1995) mencione o termo objeto matematico em sua teoria, sua
definicdo ndo parece ter sido dada de forma explicita. Tendo em vista esta observacéo,
Silva (2013) sugere que os objetos matematicos sdo 0s conceitos trabalhados em
matematica, uma vez que o autor defende que a compreensao em matematica implica a
capacidade de transitar entre registros de representacdo semiotica sem confundir um
objeto e sua representacdo. A autora inferiu, portanto, que o “objeto descrito na TRRS é
analogo ao objeto dindmico descrito por Peirce na teoria semiotica” (p.102), ja que “o
objeto imediato (dentro do signo, no proprio signo) diz respeito ao modo como o objeto
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dindmico (aquilo que o signo substitui) esta representado no signo”. (SANTAELLA,

2003, p. 59, apud SILVA, 2013, p. 102). Desse modo, observa-se que
o0 objeto imediato, conceito encontrado na semidtica peirceana, também estéa
presente na TRRS, pois esta internamente nas representagdes semiéticas, na
formacdo de representacdo identificavel, no tratamento e na converséo de
representacdes, uma vez que o objeto dindmico é semelhante ao objeto
apresentado por Duval e as representagdes semidticas sdo semelhantes aos
signos. Em Peirce, 0 objeto possui um dinamismo, ele ndo é fixo, por sua vez,

na TRRS o objeto é somente 0 conceito matematico, ou seja, possui um dnico
significado. (SILVA, 2013, p.102-103)

Ao tratar da distingdo epistemoldgica fundamental e do primeiro esquema de
andlise do conhecimento presente em sua teoria, Duval (2011a, p. 16, apud SILVA, 2013)
diz que “o primeiro esquema de analise do conhecimento se desenvolveu com base na
oposicdo epistemologica entre a representagdo de um objeto e o objeto representado”
(Figura 3). Diante desta afirmacéo, Silva (2013) sugere que os termos, representacéo de
um objeto e objeto representado, séo, respectivamente, objeto imediato e objeto dindmico,
visto que a esséncia da representacdo do objeto estd presente no objeto representado.
Sugere também que, a representacdo do objeto pode ser a representacdo semiotica e 0
objeto representado é o objeto matematico. Todavia, Peirce trata dos objetos do signo e,
em contraste com ele, Duval trata das representacfes semidticas do objeto.

Silva (2013) inferiu, portanto, que as representacdes semioticas sdo signos, visto
que para Duval (20114, p. 23, apud SILVA, 2013, p.104), “os signos sdo as representacdes
porque eles ndo devem jamais ser confundidos com os objetos aos quais eles se referem”.
Entretanto, o autor declara que “os signos sao radicalmente diferentes das representagdes
em sua relacdo com os préprios objetos que ndo é uma relacdo de causalidade, mas, uma
relagdo de referéncia” (DUVAL, 2011a, p. 23, apud SILVA, 2013, p.104).

Na TRRS, o autor afirma que

os estudantes de matematica apreendem os objetos matematicos somente por
meio de RRS, contudo, na teoria semi6tica, a autora observa que os individuos
pensam apenas por meio de signos, resultando em outra semelhanca entre as
teorias. Entretanto, a autora destaca que, mesmo fazendo esta analogia, a teoria
de Duval é limitada quando comparada com a semiotica de Peirce, porque o
signo peirceano pode explicar todos os processos de apreensdo em geral, ao

passo que a teoria de Duval explica somente a apreensdo dos objetos
matematicos. (SILVA, 2013, p.104)

Nesta perspectiva, Silva (2013, p.106) assevera que se “a triade peirceana for

objeto, signo/representdmem e interpretante, logo, por conclusdo propria, a “triade” da
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teoria de Duval seria objeto matematico, representacao semidtica e individuo em processo

de aprendizagem.”

Na TRRS, a semioses (apreensdo ou producdo de uma representacao semidtica) e
inseparavel da noeses (apreensdo conceitual de um objeto). No contexto da semiotica de
Peirce, a semioses diz respeito as ligacdes entre os signos (o processo do pensamento).
Sendo assim, Silva (2013) observa que ha uma relacdo entre a semiose gque Se encontra

na teoria de Duval com aquela da semidtica peirceana.
2.8.2 O Registro de Representacédo nos Termos de Peirce

Silva (2013) analisou a TRRS por meio da Semidtica de Peirce, especificamente,
pelas trés tricotomias de maior relevancia (relagdo do signo consigo mesmo, relacdo do
signo com o objeto e relacdo do signo com o interpretante) e das categorias universais

(primeiridade, secundidade e terceiridade).
Primeira Tricotomia — signo em relacé@o a si mesmo

Silva (2013) apresenta uma analogia dos elementos responsaveis pela ideia de
RRS, a saber: a) formacéo de representacdo identificavel; b) tratamento e c¢) conversao,
com a primeira tricotomia peirceana, que possui a seguinte classificacdo de signo:
qualissigno, sinsigno e legissigno.

A formacao de representacdo identificavel pode ser um qualissigno quando um
individuo reconhece a qualidade de uma determinada representacdo. Ao tratar a formacao
de representacdo identificavel como signo, a autora observa a relagdo da formacéo de
representacdo identificavel nela mesma: Qualissigno - o sentimento que brota num
individuo, quando esta diante de uma representacdo. O sinsigno pode ser a existéncia de
uma representacao e o legissigno, uma representacdo que tem o carater de uma lei que
administra acontecimentos particulares.

O tratamento do ponto de vista da primeira tricotomia peirceana pode ser um
sinsigno, quando existe a transformacdo de uma representacdo nela mesma. Nesta
perspectiva, o qualissigno pode ser uma simples qualidade de transformagdo de uma
representacdo nela mesma, bem como o sentimento que envolve um individuo, quando

esta diante de uma transformacé&o interna a uma representacao.
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Quanto a conversdo, ela pode ser considerada como um legissigno, quando se

aplica a lei que governa a transformacéo de uma representagdo em outra. Assim, a autora
inferiu que o qualissigno é a qualidade de transformar uma representacdo em outra. O
sinsigno esta presente, quando existe a possibilidade de transformar uma representagdo
em outra, e, o legissigno seria a lei que governa os processos de ensino e de aprendizagem.

No que tange a segunda Tricotomia (signo em relacdo ao objeto), a autora observa
que a formacdo de representacdo identificavel pode ser um icone quando faz referéncia
ao objeto matemaético, cujo significado é dado meramente em relacdo aos caracteres
préprios que possui. Nesta perspectiva, considerando a formacdo de representacao
identificavel como signo e o objeto matematico como objeto, a relacdo da formacéo de
representacdo identificavel com o objeto é: Icone, quando apresenta as unidades e as
regras de formacdo que séo préprias aos registros semidticos em que a representacao é
produzida; Indice, quando apresenta as condicdes de identificagcdo e reconhecimento da
representacdo e a possibilidade de utilizacdo pelos tratamentos; Simbolo quanto as regras
de conformidade.

No que diz respeito ao tratamento em relacdo ao objeto, ele pode ser um indice,
quando se refere a um objeto matematico em funcédo de ser afetado por ele. A autora
considera o tratamento, como signo e o objeto matematico, como objeto que é: Icone,
qguando se refere a um objeto matematico, cujo significado € atribuido basicamente em
funcdo dos caracteres proprios que existem em cada transformacédo interna ao registro;
Indice, quando se refere a um objeto matematico cuja transformagao interna ao registro
estd em funcdo de ser afetada por ele; Simbolo, quando se refere a um objeto matematico
e a transformacédo interna ao registro € uma associacao de ideias, € uma lei.

No que tange a conversao em relacdo ao objeto, ela pode ser um simbolo, quando
faz referéncia a um objeto matematico, e as conversdes de representacdes de um registro
em ouras representacfes de outro registro, estdo em funcdo de uma associacdo de ideias
gerais, de uma lei. Neste contexto, considerando a conversdo como signo, e o objeto
matematico como objeto, ela pode ser: Icone, quando se refere a um objeto matematico,
cujo significado é atribuido basicamente em fungédo dos caracteres proprios que existem
em cada transformacdo de um registro a outro; Indice, quando se refere a um objeto
matematico, cuja passagem de um registro a outro esta em funcgéo de ser afetada por ele;
Simbolo, quando se refere a um objeto matematico e a passagem de um registro a outro
¢ uma associacdo de ideias, € a fonte de conhecimento no processo de ensino e

aprendizagem da matematica.
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Ao apresentar a conceitualizagao, Duval (1993, p. 51) afirma que “a compreensao

(integrativa) de um contetdo conceitual apoia-se na coordenacdo de ao menos dois
registros de representacdo, e esta coordenacdo se manifesta pela rapidez e a
espontaneidade da atividade cognitiva de conversio” °. Nesse sentido, Silva (2013)
afirma que a sua conjectura se confirma nas palavras de Duval.

Silva (2013) observa que Duval (2011a) apresenta a distin¢do epistemologica de
objeto e representacdo. Ao tratar dos modos cognitivos de acesso aos objetos, o autor faz
as seguintes indagacdes: “temoS acesso aos objetos independentemente das
representacdes?”, “qual ¢ a natureza da relagdo?”; e “quais sdo os sistemas de
representacdo que permitem ter acesso ao objeto?”. Para Silva (2013), estes
questionamentos estdo de acordo com a semiotica peirceana, especificamente com a
triade, signo, objeto e interpretante, uma vez que o objeto do que trata o autor, é o objeto
dindmico de Peirce e a representacdo é semelhante ao signo. Por sua vez, os interpretantes
sdo 0s modos cognitivos de acesso aos objetos, pois € o professor quem decidira os modos
cognitivos de acesso aos objetos. Entretanto, a autora afirma que, a semidtica de Peirce
esta implicita no primeiro esquema (Figura 3) de analise do conhecimento desenvolvida
por Duval (2011a).

RESSEMBLANCE CAUSALITE
Contenu du  _ _ _ . ()b_ic"l ' Effet == -p Canse
representaien représenté observé
oul NON OUl
ICONES SYMBOLES INDICES

Figura 3 - Particdo Tricotdmica dos signos conforme Peirce.
Fonte: Duval (20114, p. 26).

Além deste esquema, Duval (2011a) apresenta o novo esquema de analise do

conhecimento, conforme Figura 4:

® A compreensdo (integrativa) de um contetido conceitual repousa sobre a coordenacédo de ao menos dois
registros de representacéo, e esta coordenacdo se manifesta para a rapidez e a espontaneidade da atividade
cognitiva de conversdo (Traducdo nossa).
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OBJETOS acessiveis ANTES

® :PE Te de toda
OES . gee—samame OU INDEPENDENTEMENTE |
RERREENESY representagao produzida por

um sistema de signos.

1
————

|
71
ADISTINGAOC | '
EPISTEMOLOGICA S
OBJETOS UNICAMENTE
ACESSIVEIS PELAS

representagoes produzidas por
um sistemna de signos.

(3) Quais as relogies entre estes

OS MODOS 1Y Quaisos ssTEas {2) Quatsas operugbes 2 y
COGNITIVOS ()Q:r;dums de rArSFORHACAS dois odos de acesso’
DE ACESSO de signos? semicTICAl

AOS OBJETOS
Figura 4 - O novo esquema de analise do conhecimento.
Fonte: Duval (20114, p. 26).

A autora observa que neste esquema de andlise do conhecimento (Figura 4), na
distingdo epistemologica, representacdo e objeto, Duval (2011a) apresenta uma dualidade
de signos ao dizer que os objetos sdo “acessiveis antes ou independentemente de toda
representacdo produzida por um sistema de signos”. Além disso, o autor acrescenta que,
a dualidade de signos resulta nos “objetos unicamente acessiveis pelas representacdes
produzidas por um sistema de signos”.

Na Figura 4, ao tratar dos modos cognitivos de acesso aos objetos, Duval
apresenta trés questdes: “quais sdo os sistemas produtores de signos?”, “quais as
operacgoes de transformagdo semidtica?”’, e “quais as relagdes entre estes dois modos de
acesso?”. Nesse sentido, Silva (2013) salienta que as questdes apresentadas no primeiro
esquema (Figura 3) de andlise do conhecimento, “temos acesso aos objetos
independentemente das representacdes?”’, “qual € a natureza da relagdo?”’; e “quais sao os
sistemas de representacdo que permitem ter acesso ao objeto?”, sdo analogas as questoes
do novo esquema (Figura 4) de analise do conhecimento. 1sso porque, 0 termo “sistemas
produtores” € semelhante a acesso aos objetos, signo € analogo a representacao, a natureza
da relacdo é semelhante as operac@es de transformacédo semidtica e as relacdes entre estes
dois modos de acesso € analoga aos sistemas de representacdo que permitem acesso ao
objeto.

Diante destas observacOes, a autora deduz que o novo esquema (Figura 4) de
analise do conhecimento desenvolvido por Duval apresenta os termos semioticos, signo
e objeto, de forma explicita, porém o constructo interpretante continua implicito, e que a

dualidade de signos diz respeito as semioses de Charles Sanders Peirce.
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Modelo Classes do Categoria da Diviséo das
Registro de Representacdo Semidtica Semidtica Signico em modelo Experiéncia de relacdes
Peice signico Peirce triddicas
. . Signo- Signo- Signo- objeto, x
Semiose Noése . ; : representacdo e
signo objeto interpretante
aluno
Formacao de Economia de . Qualissigno Primeira: ’Eieé:g(i;:; de
representacdo Qualisisgno | Icone Rema iconico o Primeiridade x Possibilidade
LA tratamento e Quali-signo comparagao
identificavel rematico
. - Quarta:  sin- Relacéo
Tratamento Comp!ementandade Sinsigno indice Discente _Sln_5|gn0_ signo Secundidade triadica de | Existente
de registro indicial discente :
Discente desempenho
Legissigno Décima: Relagéo
Conversédo Conceitualizacdo Legissigno | Simbolo | Argumento simbélico Ar uménto Terceiridade triadica de | Lei
argumento g pensamento

Quadro 9 — Resumo da andlise da TRRS versus Semioética de Peirce.

Fonte: Silva (2013, p. 130).
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A autora assevera que 0 signo esta presente em todos o0s conceitos apresentados
por Duval. Entretanto, o signo peirceano possui um dinamismo, ele muda de posicao e de
significado de acordo com o contexto.

Nesse contexto, ao analisar a TRRS de Duval por meio da Semidtica de Charles
Sanders Peirce, a autora vé a possibilidade de desenvolver um modelo signico que
explique os processos de ensino e de aprendizagem da Matematica.

Para facilitar o desenvolvimento do modelo signico, Silva (2013) apresenta um
quadro comparativo (Quadro 9) de alguns constructos das duas teorias resumimos a
andlise da teoria de Duval por meio da semidtica de Peirce.

No Quadro 9, a autora relacionou as teorias de RRS com a Semiética Peirceana,
mostrando a correspondéncia de conceitos que ha entre elas, especificamente nas cinco
primeiras colunas da esquerda para a direita. Isto com base na analise Semiética que foi
apresentada ao longo desta parte deste artigo.

A partir das reflexdes tecidas, Silva (2013) observa que a teoria de Duval se
apropria de trés classes da teoria semidtica de Peirce, primeira, quarta e décima, que
resultam da combinacgéo das tricotomias, signo em relagdo ao signo, signo em rela¢ao ao
objeto e signo em relagdo ao interpretante. Assim, com base nessas consideracdes, a
autora apresenta o seguinte modelo de analise semiotica peirceana para 0s processos de

ensino e aprendizagem da matematica (Quadro 10):

Classes Termos semioticos Modelo semiético para o ensino e a aprendizagem da
envolvidos matemética
L Em Peirce: qualidade, similaridade e possibilidade.
A Qualissigno iconico : : Atinn- ;
Primeira rematico No ensino e na aprendizagem da matemaética: reconhecimento das
caracteristicas do objeto matematico por meio da intuicdo.
. Lo Em Peirce: particularidade, causalidade, certeza.
Sinsigno indicial . : T
Quarta dicente No ensino e na aprendizagem da matematica: realizacdo de mudangas
nas representacdes do objeto matematico por meio da identificacdo.
Legissiano Em Peirce: lei, arbitrariedade e certeza absoluta.
-~ £gISS1g No ensino e na aprendizagem da matematica: resultado das mudangas
Décima | simbolico ; ~ . o .
realizadas nas representagbes do objeto matematico por meio do
argumento S .
raciocinio dedutivo.

Quadro 10: As classes peirceanas para o ensino e aprendizagem da Matematica.
Fonte: Silva (2013, p.132-133).

A autora destaca que a primeira coluna (Quadro 10) corresponde as classes
peirceanas, primeira, quarta e décima. A segunda coluna corresponde aos termos

semidticos apresentados na primeira, quarta e décima classe. A terceira coluna
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corresponde ao modelo semidtico para o ensino e aprendizagem da matematica

desenvolvido pela pesquisadora.

Este modelo foi desenvolvido com base nas teorias RRS de Duval e Semiotica de
Charles Sanders Peirce. A elaboragéo do conceito para o ensino e para aprendizagem da
matematica, que esta na primeira linha e terceira coluna do Quadro 10, foi fundamentada
nos conceitos de formacdo de representacao identificavel e na primeira classe de signo
peirceano. Por sua vez, a elaboragédo do conceito apresentado na segunda linha e terceira
coluna do Quadro 10 foi baseada no tratamento (DUVAL, 1995) e na quarta classe
peirceana. Por fim, a elaboracdo do conceito apresentado na terceira linha e terceira
coluna do Quadro 10 foi fundamentada nos conceitos de conversdo e décima classe

peirceana.
2.8.3 Apontamentos de alguns resultados

Silva (2013, p.17) aponta as principais analogias, que nortearam o estudo, séo elas:

a) a formacdo de representacdo semidtica pode ser um qualissigno, icone ou
rema; b) o tratamento pode ser um sinsigno, indice ou dicente; e ¢) a conversdo
pode ser um legissigno, simbolo ou argumento. Para estas analogias foram
formulados alguns conceitos, resultantes da articulagio dos conceitos
apresentados em cada teoria.

A autora aplicou os conceitos resultantes das analogias e de seu modelo semidtico
no estudo dos objetos matematicos, plano, reta, vetor e pontos da geometria analitica
espacial, e constatou que a “semidtica peirceana pode auxiliar na identificacdo de
possiveis problemas e solucdes que podem ser encontrados nos processos de ensino e de
aprendizagem da geometria analitica”. (SILVA, 2013, p.113) A autora salienta que “os
signos peirceanos que permitem essa identificacao e solucéo sao o legissigno e o simbolo”
(p. 17). Além disso, “o0 argumento pode ser o signo que impulsiona os individuos a
tomarem a decisdo de resolver os problemas e realizar as tarefas” (p. 17). Além do mais,
deduz que “a décima classe peirceana, legissigno simbdlico argumento, pode ser a
responsavel pelo sucesso nos processos de ensino e de aprendizagem da matematica” (p.
17), e que “o modelo das classes peirceanas para 0 ensino e a aprendizagem da
matematica pode auxiliar na busca pelas inferéncias das acbes realizadas nesses
processos” (p. 17). Por analogia, a autora admite que

a conversao € a atividade de grande importancia nos processos de ensino e de
aprendizagem da matematica e que as teorias de Duval e Peirce sdo validas
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para explicar a matematica e seu ensino, ainda que a teoria de Registro de
Representacdo Semidtica trate dos objetos matematicos e sua representacéo
como um todo, e a teoria de Peirce considera suas partes, como um signo
diferente. (SILVA, 2017, p.17)

Assim, do ponto de vista didatico, a anélise realizada por Silva (2013) foi
importante no estudo dos processos de ensino e de aprendizagem da matemaética, mais
especificamente, no que diz respeito a geometria analitica, permitiu identificar os signos
dessa area que podem ser origem de dificuldades par quem se defrontar o ensino e/ou

aprendizagem dos conceitos dessa &rea de conhecimentos.
3. Apontamentos finais e contribuicdo das pesquisas

O presente texto tem por objetivo fazer uma metassintese de sete teses e uma
dissertacdo desenvolvidas na Universidade Federal de Santa Catarina (cinco teses e uma
dissertacao) e na Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo (duas teses), e tecer
reflexdes acerca da importancia da TRRS e outros constructos teoricos desenvolvidos na
area de Educacdo Matematica ou Educacdo. O mapa que realizamos ndo abrande todas
as pesquisas que se utilizaram de algumas da TRRS, mas nossa pretensdo evidenciar
como os constructos desta teoria foram fundamentais nos processos de construcao das
obras escolhida e como permitam explicar a natureza de fenédmenos relacionados com o
ensino e aprendizagem de alguns objetos matemaética.

Apesar de ndo exaustivo, 0s apontamentos realizados a partir das oito obras
mostram como foram feitas as articulacbes entre os diferentes constructos da TRRS,
apontando sua diversidade (Figura 5) e especificidade e suas fung¢bes na analise dos
achados. Os autores das pesquisas aqui mapeadas procuraram conhecer muito bem as
ideias principais da TRRS e identificar quais delas poderiam ser utilizadas para

referenciar teoricamente suas pesquisas.
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operagdes semiocognitivas

Botanista, Agrimensor, Construtor
e Inventor

Figura 5: Mapas dos constructos da TRRS.
Fonte: Autores (com apoio do software CmapTools), (2020).

Os resultados oriundos das pesquisas revisitadas revelam os desafios
relacionados com a escolha de situacbes que fossem pertinentes a formacdo dos
sujeitos das pesquisas e ao ensino/aprendizagem dos objetos matematicos escolhidos.
Os constructos tedricos escolhidos permitiram aos autores escolher os elementos
necessarios para modelar os conteddos matematicos em jogo nas diferentes
pesquisas.

Por exemplo, Anjos (2019), a partir do fendmeno de ndo congruéncia, afirma que
no caso da estudante cega, esse fendbmeno aconteceu, quando se analisa a situacao
do aumento do numero de caracteres e confronta-lo com o fato do tempo de leitura
desta estudante que, tanto € mais lento quanto mais cansativo do que a leitura em tinta.
Identificou este aspecto na escrita de expressbes fracionarias, principalmente, nas
expressdes fracionarias em tinta que sdo escritas bidimensionalmente, permitem a
visualizacdo imediata dos numeradores e denominadores da expressdo, para as pessoas
gue enxergam, 0 que ndo acontece na escrita de expressdes fracionarias em Braille.

O fato de os simbolos em Braille ndo sejam identificaveis, funcdo referencial da
lingua de acordo com Duval (2004b), tem por consequéncia levar, por exemplo, a
estudante a ndo compreender a definicdo de Equacdo Polinomial, uma vez que diversos
simbolos que ela ndo conhecia apareciam nas questdes.

Anjos (2019) observa que as diferencas semiocognitivas observadas no Livro
Didatico em Braille levam a uma questdo fundamental que diz respeito ao acesso aos

objetos de saber em matematica pela estudante cega.
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Souza (2018) enfatiza a relevancia da desconstrucdo dimensional de formas

como um gesto intelectual intrinseco a aprendizagem da geometria que leva ao
desenvolvimento do olhar ndo icénico em diferentes tipos de atividades. O carater
transitorio de figuras geométricas em problemas viabiliza, segundo a autora, a
desconstrucdo dimensional, que pode ocorrer por atividades que provoguem
modificagdes mereoldgicas, calculos em que se tenha a necessidade de identificar e
designar elementos em dimensdes diferentes das que foram dadas, construgcdes de
figuras, geometria dindmica, acréscimo de elementos as figuras dadas, com um olhar
de inventor, como o prolongamento de lados ou arestas.

A partir de sua analise apoiando-se na identificacdo das variaveis cognitivas da
TRRS e o0 estudo sobre o ensino e a aprendizagem das quédricas, Silva (2018)
identificou que essas superficies tém vérias varidveis visuais que, por sua vez, possuem
unidades significantes simbdlicas e linguisticas correspondentes. A articulacdo entre
essas unidades permitiu ao autor identificar varias unidades significativas para diferentes
tipos de quédricas que revelam a complexidade das quadricas no que tange as dimensdes
epistemoldgica e cognitiva. Conscientes dessas dificuldades, para estar em sintonia com
a TRRS, no que diz respeito a abordagem de interpretacdo global de propriedades
figurais, as funcdes discursivas da linguagem e as operac@es cognitivas de conversao e
tratamento, o autor enfatiza a importancia das varidveis visuais que permitem
identificar/analisar as diferencas e semelhancas tanto entre os varios casos de quadricas
quanto entre uma mesma quadrica em posicGes diferentes no sistema cartesiano. Na
analise dos achados, a partir essencialmente das Fun¢des Discursivas da Linguagem,
Silva (2018) assevera que, no decorrer do processo, as funcdes referencial e de expansdo
discursiva necessarias para o progresso do discurso, 0s tratamentos e as conversdes de
representacdes teriam sido mobilizados adequadamente pelos alunos.

As reflexdes tecidas por Pasa (2017) Ihe permitiram concluir que o trabalho nesta
perspectiva possibilita o reconhecimento de unidades basicas simbolicas, relativas a
variabilidadee de unidades bésicas gréaficas e, mais do que isso, as conversdes entre elas,
sem a necessidade de obtencao da expressdo algebrica da funcdo. Assevera que, a partir
da aplicacdo da sequéncia didatica e da anélise dsdialogos e resolugdes dos estudantes
quanto as funcbes do discurso mobilizadas, o processo de apropriacdo do conhecimento
pelos estudantes e o0s gestos intelectuais mobilizados no caminho alternativo
possibilitaram a compreensdo ampla do conceito de funcdes no que se refere a sua

variabilidade.
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Brandt (2005) destaca que as varias representacdes de natureza semidtica, tais

como a lingua natural para a descricdo de um enunciado ou um texto, assim como figuras
(imagens, esquemas, quadros, graficos, formulas) sdo importantes pela diversidade que é
inerente ao funcionamento do pensamento e ao desenvolvimento de conhecimentos. Esse
desenvolvimento s6 se torna possivel com a diferenciacdo progressiva de outros
registros de representacdo diferentes da lingua natural. Nesse sentido, a autora afirma
que se perde a valiosa sintese inventada para um sistema de numeragéo, ao ndo reconhecer
este objeto nos registros e configura-se um retrocesso em se tratando de representacédo de
quantidades, ja apontado pela histéria, como por exemplo, a atribuicdo de partes do
corpo da denominacdo dos numeros ja percebidos em seu sentido cardinal e ordinal.
Destaca que as relacGes entre a representacdo e o objeto representado é compreendida em
seu modo de producgdo, visto que as diferentes representacdes estdo ligadas a sua
utilizacdo e desempenham papéis diferentes no desenvolvimento dos processos
cognitivos. No caso do SND foi possivel a utilizacdo da lingua materna e da escrita
arébica e constituem sistemas que ddo especificidades significantes representacionais
diferentes, independente do objeto representado. E por esta razio que os alunos
encontraram dificuldades em relacdo a aprendizagem do SND.

Apoiando-se em Fischbein (1993), Souza (2007), para promover a aprendizagem
da resolucdo das inequagdes com uma incognita real, optou pela utilizacdo de trés
sistemas de representacao, o algébrico, o grafico e o da lingua natural, com os respectivos
tratamentos e conversdes de representacoes. Pois, inferiu que, ao "ler” e "interpretar” uma
frase algébrica, um sujeito seria capaz de "ler" e "interpretar” um grafico, desde que
soubesse a definicdo de grafico (aspecto formal), associada a visualizacdo global
(aspectos formais, intuitivos e algoritmicos). Tanto os registros em lingua natural, como
0s registros gréaficos, trouxeram conhecimento novo e inesperado para a maioria dos
sujeitos da pesquisa. Um dos resultados importantes do trabalho de Souza (2007) é a
triangulacdo na concepcao, realizacdo e experimentacdo da sequéncia didatica (produto
da engenharia didatica) dos achados oriundos da revisdo da literatura, a TRRS (DUVAL,
1995, 2000) e os aspectos de Fischbein (1993) para promover a aprendizagem desse
assunto. A escolha de uma abordagem funcional gréfica genérica, foi fundamental nos
processos de ensino e aprendizagem do objeto matematico inequacéo.

Na tese de Silva (2013), visa-se analisar 0s signos peirceanos e 0s registros de
representacéo e propde um quadro semidtico para a matematica e seu ensino, resultando

de uma metarrepresentacdo, ou melhor, da aplicagdo da terceiridade em algum grau. A
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semidtica contribuiu para a TRRS, ao passo que a primeira estad contida em todos os

fendmenos matematicos, bem como no ensino e na aprendizagem dessa disciplina. Para
autora, ela contribuiu, em suas potencialidades, para perceber que ha vestigios na TRRS.
O estudo evidenciou que a TRRS, de acordo com a autora, ndo esclarece todos os detalhes
presentes nos objetos matematicos e em suas representacdes, nem explica todas as
minucias envolvidas nos processos de ensino e de aprendizagem. Constatou por analogia,
que as categorias peirceanas de maior relevancia (signo em relacdo ao signo, signo em
relacdo ao objeto, e signo em relacdo ao interpretante) sdo validas para analisar a TRRS.
Essa validacdo justifica-se pelo fato de a autora ter evidenciado algumas repostas para o
ensino e a aprendizagem de matematica que ndo encontrou ha TRRS. Por meio da analise
dos objetos matematicos, plano, vetor, e ponto no espago, bem como da comparacao entre
as duas teorias, a autora observa que a semidtica peirceana pode apontar 0s possiveis
problemas e solugbes que podemos encarar nos processos de ensino e de aprendizagem
de matematica, ao tratar de determinados objetos.

Em nosso ponto de vista, os resultados das pesquisas analisadas, constituem-
se em aportes importantes no que diz respeito ao processo de formagédo dos sujeitos
envolvidos nessas pesquisas, tanto em relacdo a contetdos matematicos escolhidos
como ao ensino desses conteudos. Os trabalhos desenvolvidos deram énfase a trés
aspectos: conteudo, no que diz respeito aos temas da pesquisa, formacdo didatica dos
pesquisadores e uma analise critica dos modelos epistemoldgicos vigente nas diferentes
instituicdes. Do ponto de vista didatico, observamos que as diferentes pesquisas
envolveram tipos de formacdo para um olhar epistemolégico e critico do ensino dos
objetos matematicos estudados nas diferentes obras. Os conhecimentos matematicos
referem-se aos conhecimentos que 0s sujeitos das pesquisas deveriam possuir sobre os
conceitos e procedimentos matematicos, estratégias de resolucdo de problemas, bem
como as relacdes que existem, por um lado, entre estes diferentes componentes e, por
outro lado, entre uma nocao matematica e outra.

O procedimento metodolégico empreendidos no desenvolvimento das
pesquisas e as triangulacdes realizadas entre os constructos da TRRS, entre esta e
outras referenciais tedricos, nos parecem ser contribui¢bes importantes para a area,
pois permitiram propor métodos de formacao e analises dos achados que levaram a

produzir novos conhecimentos para a area.
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