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Resumo: A nocdo de funcdo de expansédo discursiva da lingua permite que se analise a produgdo discente em
resposta a diversas atividades de ensino propostas. Por meio dessa fungdo se pode perceber o que o aluno de fato
esta “pensando” quando é provocado para produzir respostas. Tais respostas estimuladas por questdes do tipo
“justifique a resposta” podem constituir formas de raciocinio segundo a perspectiva de Raymond Duval. Tendo
em vista uma auséncia muito sentida de demonstragdes no ensino e nos livros didaticos de matematica no nivel
bésico, o desenvolvimento do raciocinio fica muito por conta de atividades que possam estimular o seu
desenvolvimento. Que tipos de atividades sdo essas? Para responder a essa questao, principalmente, tomou-se por
base os trabalhos de Raymond Duval sobre a fungéo de expanséo discursiva relacionada ao raciocinio, para poder
caracterizar discursos discentes em atividades matematicas que possam ser considerados raciocinio e com isso
contribuir para a sua pratica.

Palavras-chave: expansdo discursiva; raciocinio; argumentacéo.

Abstract: The notion of function of discursive expansion of the language allows the analysis of the student's
production in response to the various teaching activities proposed. Through this function it is possible to perceive
what the student is “thinking” when provoked to produce answers. Such answers stimulated by questions like
"justify your answer" may constitute forms of reasoning according to Raymond Duval's perspective. Given a
much-felt absence of demonstrations in basic level mathematics teaching and textbooks, the development of
reasoning is very much left to activities that can stimulate its development. What kinds of activities are these? To
answer this question, mainly, it was taken as a basis the work of Raymond Duval on the function of discourse
expansion related to reasoning, to be able to characterize discourses in mathematical activities that can be
considered reasoning and thus contribute to its practice.
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Introducéo

Nos niveis de ensino médio e fundamental praticamente desapareceram as
demonstracfes em matematica. Em seu lugar, algumas questBes solicitam justificativas ou
explicacfes que exigem um certo mecanismo de elaboracdo que podem estar baseadas no
raciocinio e que tomam por base o registro discursivo. Para Duval (1995) todo sistema de

representacdo semidtica possui trés fungfes metadiscursivas: a comunicagdo, o tratamento e a
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objetivacdo. E para constituir-se como lingua, ele deve, em geral, cumprir ainda as quatro
funcdes discursivas: (1) funcdo referencial para designar objetos; (2) funcdo apofantica para
expressar enunciados completos; (3) funcdo de reflexividade para marcar o valor, modo ou
estatuto para uma expressao por aquele que anuncia e; (4) funcdo de expansao discursiva que
religa enunciados entre si formando um todo coerente.

Todas essas funcgdes discursivas e meta discursivas sdo ligadas entre si, mas nesse
trabalho vamos enfatizar a funcdo de expansdo discursiva, uma vez que estamos interessados
no raciocinio que participa de varios modos da funcdo de expansdo discursiva e que possui

ligagdes com o raciocinio na perspectiva de Duval (1992, 1995, 2004).
1 A funcéo de expansao discursiva e o raciocinio

Em uma lingua ndo basta nomear os objetos, ela precisa cumprir a funcdo apofantica,
ou seja, dizer alguma coisa de forma completa a partir desses objetos designados: “Um ato de
expressdao € um ato completo do discurso quando a expressdo produzida toma um valor
determinado no universo cognitivo, representacional ou relacional dos interlocutores” (Duval,
1995, p. 111-112).

O valor expresso nessa citacdo é um dos componentos do sentido de uma proposi¢do

enunciada conforme se pode observar na Figura 1 a seguir.
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fungdo de verdade).
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Figura 1: os trés mais importantes componentes do sentido de uma proposic¢ao enunciada.
Fonte: Duval (2004, p. 103).

Esses valores estardo presentes nas produgdes discentes em respostas a alguma
provocacao em exercicios propostos ou no dialogo entre alunos. Situemos alguns exemplos de
valor em alguma proposicao enunciada:
- unicamente um valor social, “Esté dificil resolver isso aqui!”;
- um valor epistémico e um valor social, por exemplo, quando uma promessa é feita e cuja
realizacdo parece ser pouco verossimel ou absurda;
- um valor epistémico e um valor l6gico se o ato do discurso se situa em um contexto tedrico,
“A soma dos angulos de um tridngulo é maior do que 180°” (Duval, 1995, p. 112).

Apesar de que muitos elementos constantes no esquema da Figura 1 sejam

autoexplicativos, varios deles serdo retomados ao longo do texto que segue.

2 O raciocinio e a expancao discursiva

A Figura 2, a seguir, apresenta as formas de expancéo discursivas e a sua ligacdo com o
raciocinio.

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.7, n.4, p. 751-771, dez. 2023 753



Revista Brasileira de Educagéo em

EQBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemética

ISSN 2594-9179

Relato :
- Descrigao : Expansao discursiva
: Explicagdo: *
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Figura 2: diferencia¢fes de condutas do raciocinio em fungdo da expancao discursiva.
Fonte: Duval (2004, p. 106).

Antes de comentar o esquema da Figura 2, discutiremos o que Duval chama de
raciocinio, termo empregado no ensino com compreensées muito distintas, tais como raciocinio
espacial, raciocinio algébrico, raciocinio geométrico etc. Mas o que significam? Para Duval
(1995) o raciocinio se caracteriza de dois modos: (1) diz respeito ao caminho que, a partir de
uma ou mais proposicdes, chega a uma outra proposicdo como conclusdo. Neste caso
fortemente a lingua € utilizada como meio semidtico. As demonstracdes em matematica sdo
exemplos dessa situagédo; (2) “procede-se por anticipacdo selecionando-se aquelas que séo
confirmadas.” (p. 209). Essa ultima situacdo ndo esta ligada a utilizacdo da linguagem, mas a
manipulagdo de instrumentos ou objetos.

Uma questdo que surge diante dessas duas situacdes relacionadas ao raciocinio € se elas
sdo reveladoras do mesmo processo cognitivo. Para Duval (1995), a ideia de que ha uma
“equivaléncia funcional” entre essas duas formas de raciocinio ndo permite analisar o
funcionamento nem mesmo evidenciar as condi¢des de aprendizagem do raciocinio ligado a
utilizacdo da linguagem. Se considerarmos o jogo de xadrez como um tipo de raciocinio

combinatério, o seu desenvolvimento ndo implica necessariamente no desenvolvimeto da

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.7, n.4, p. 751-771, dez. 2023 754



Revista Brasileira de Educagdo em

EQBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemética

ISSN 2594-9179

demonstracdo em matematica, em que a linguagem natural faz parte de forma muito forte: o
sentido inverso também € verdade, ou seja, desenvolver a demonstracdo em matematica ndo
implica necessariamente no desenvolvimento do raciocinio no jogo do xadrez (Duval, 2022).
Em suma, jogar xadrez desenvolve um tipo de raciocinio que ndo é o mesmo da demonstracao
em matematica e vice-versa.

Outra situacdo que se pode observar sobre a inferéncia semantica é na compreensdo de
definicdes e teoremas. Tomemos, por exemplo, as defini¢bes equivalentes de funcéo injetora a
seguir: sejam x; e x, elementos quaisquer do dominio de uma funcéo real f. A funcéo f é
injetora no caso em que:

@ x1 # x2=f(x1) # f(x2) (p=9.

Usando a inferéncia semaéntica, a funcdo f é injetora também no caso em que:
(b)) f(x1) = f(xz) = x1 = x3 (~q =~p).

Aqui a inferéncia semantica tomou por base a equivaléncia légica das proposicdes direta
(a) e da sua contrapositiva (b) (p = q € equivalente a ~q = ~p).

Consideremos o exemplo da funcéo f(x) = x2paraocasoemquex; =2ex, = —2.
- para a definicdo (a) e com esses valores de x; e x, em que x; # x, aconteceu que a conclusao
ndo é verdadeira, umavez que, f(x;) = f(x;).Aquiquando se argumenta que f ndo é injetora,
esta sendo usada também a inferéncia discursiva por conta da ndo validade da concluséo;

- para o caso da definigdo (b) e com os valores de x; = 2 e x, = —2, tem-se que f(x;) =
f(x2). Aqui também foi usada uma inferéncia semantica como em um contraexemplo em que
a hipotese é verdadeira e a conclusdo falsa. Por esta razdo é que basta apresentar o grafico
cartesiano para afirmar que a fungdo f(x) = x2 ndo é injetora, como se pode ver na Figura 3
a seguir. O registro auxiliar cartesiano da funcéo f(x) = x?, que contém os pontos (—2,4) e

(2,4), também permite concluir que a funcéo real f ndo € injetora, pois f(—2) = f(2) = 4.

A . f(X ) X2

2.4)
(2,49 L

y=4

>
X

-2 2

Figura 3: gréfico da funcdo f(x) = x?e y = 4 com destaque para os pontos (2,4) e (—2,4).
Fonte: O autor.
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No enquadramento pontilhado da Figura 2, ha outras formas de expansdo discursiva:
relato, descricdo e explicacdo, que Duval (1995) considera que ndo sejam raciocinios, uma vez
que para esse autor o raciocinio, sob o ponto de vista estrutural, ¢ uma forma de expansao

discursiva que se volta para um enunciado alvo com o objetivo:

- de modificar o valor epistémico, semantico ou tedrico que este enunciado alvo tem
em um dado estado de conhecimento ou em um meio social dado;

- e, por via de consequéncia, modificar o valor de verdade quando certas condicoes
particulares de organizacdo discursiva sdo preenchidas (Duval, 1995, p. 233).

Esses valores a que Duval se refere nessa citagdo estéo assinalados na Figura 1 como
componentes do sentido de um enunciado completo: um teorema em matematica tem todas
essas carateristicas, enunciado alvo e valor a ser confirmado em um dado meio de contexto
global de referéncia.

Conforme se pode ver na Figura 2, a expansdao por acumulagdo (ou composicao) da
origem a inferéncia semantica e a argumentacdo que se utilizam da linguagem natural ou
formal. A inferéncia semantica € algo bastante presente na producao discente, incluindo frases
soltas isoladas, mas que juntadas podem resultar um enunciado completo: esta completude é
uma caracteristica importante que uma linguagem deve permitir, segundo Duval (1995).

Considerando o esquema da Figura 2, em seu lado direito, h4 outra forma de expanséo
discursiva que é a expansdo por substituicdo, que tem os modos de célculo e de deducdo. O
calculo funciona por substituicdes sucessivas como, por exemplo, na resolucdo de equacéo. Ja
a deducdo é parte da argumentacdo e é propria da demonstracdo em matematica. Demonstrar
uma afirmacdo, um teorema, ou demonstrar ou refutar uma conjectura € parte essencial do

desenvolvimento da matematica.
3 A Argumentacéo e a expansao discursiva

No ambito escolar ¢ bastante comum usar os termos “justifique a tua resposta” ou
simplesmente “justifique” em questdes propostas aos alunos, mas que possuem 0 mesmo
significado de “explique a tua resposta”. O que se pode perceber é que explicar ou justificar
tem o mesmo sentido quando colocados em questdes propostas aos alunos. No entanto, o termo
“explicagdo” para Duval (1995) tem um sentido bem especifico, pois pode apresentar as
mesmas marcas discursivas de uma argumentacdo, mas € diferente do raciocinio sob dois

pontos:
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O primeiro é que a explicacdo ndo tem por objetivo modificar o valor epistémico do
enunciado alvo, mas de trazer novos elementos de informacdo sobre o fendbmeno a
explicar que estd mencionado no enunciado alvo.

O segundo é que os valores epistémicos das proposi¢des ndo possuem papel algum na
expansao discursiva.

[...] uma explicacdo descreve relagBes de causalidade entre os fendmenos, um
raciocinio desenvolve relagGes de dependéncia entre as proposicoes.

E somente nos raciocinios, e ndo nas descri¢des, explicaces ou recitos que o valor
epistémico das proposicdes, e a fortiori suas transformacdes, € um fator essencial de
expansao discursiva (Duval, 1995, p. 233 - 234).

Pela citagdo tem-se claramente o entendimento de Duval de que a explicacdo nao é
considerada um raciocinio. Mas em exercicios no Brasil, os termos justificar e explicar podem
dar origem a raciocinios, como no problema da Figura 4, que discutiremos a seguir. Por esse
motivo, utilizaremos o termo “justificar” para significar também “explicar” com o sentido que
usamos aqui nas escolas no Brasil. Reservaremos o termo explicar apenas para ser usado no
sentido dado por Duval (1995).

O problema, como se pode ver na Figura 4, solicitava ao aluno justificar a resposta, ou
seja, nos dois modos de cobranga dos pintores, qual dos dois cobra mais barato pelo servico de

pintura?
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Uma empresa possui um saldo composto por um retdngulo e uma metade de circulo, conforme a figura
a seguir. Considerando as medidas indicadas, calcule:

a) Qual a area deste saldo? (utilize o valor aproximado de = 3,14)

b) Digamos que a empresa ira pintar o piso deste saldo e possui duas op¢des: o
pintor A cobra 15 reais por metro quadrado e mais uma taxa fixa de
descolamento até o local de 400 reais. J& pintor B cobra 17 reais o0 metro
quadrado e ndo cobrard nenhuma taxa de deslocamento. Qual pintor saira mais
barato? Justifique.

20m

12m

Figura 4: problema que solicita justificativa.
Fonte: Sabel (2021, p. 41).

Um dos estudantes efetuou a seguinte resposta ao item b da questéo:

Pintor A Pintor B
Area: 296,52 Area: 296,52
R$: 15 reais R$: 17 reais
Taxa: 400 reais J
J 296,52.17 = 5040 reais

296,52.15 = 4447
4447 + 400 = 4847 reais

Figura 5: resposta de um aluno a questao proposta.
Fonte: adaptado de Sabel (2021, p. 61).

Inicialmente, o aluno calcula a &rea de forma correta com os dados fornecidos e « = 3,14
para em seguida utiliza-la nas duas situac6es de cobranca dos pintores. O célculo da area e do
valor que cada pintor da obra cobra, caracteriza um raciocinio (ver Figura 2) com uma expansao
discursiva por substituicdo. Observamos que a area foi calculada com dois decimais apds a
virgula, mas os centavos (4447,80 e 5040,84) foram deixados de lado. De qualquer forma esse
lapso, nesse caso, ndo poderia modificar a decisdo por conta da diferenca dos valores inteiros
dos precos cobrados pelos pintores.

O enunciado alvo é “Qual pintor saira mais barato?” e para chegar & concluséo, ou seja,
definir o valor epistémico e ldgico, sera necessario comparar os valores finais obtidos (4847
reais € 5040 reais) e concluir que “o pintor A é o mais barato, cobrara R$ 4847 pelo trabalho”
segundo o aluno. O que houve foi uma expansao discursiva por composi¢do ou acumulacao
(ver lado esquerdo da Figura 2) mesmo que isso estivesse de forma implicita, pois no discurso
do aluno, ele ndo faz referéncia direta a uma comparacao dos valores calculados, a subentende

ao mencionar apenas o valor mais barato.
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Para que um discurso possa ser considerado um raciocinio, sera preciso que tenha uma
proposicao a ser justificada e estar centrado no valor l16gico ou epistémico (ver valores na Figura
1). O fato de haver uma indagacdo a ser respondida no problema proposto (Qual pintor saira
mais barato?) ndo invalida o caso, porque poderia ser muito bem uma frase apofantica do tipo
“E o pintor B que cobra mais barato” a ser analisada, e as condi¢des de resolug&o do problema
ndo mudariam.

Em resumo, houve raciocinio:

- de expansao discursiva por substituicdo, quando o aluno efetuou os célculos e chegou aos
valores de cobrancga para cada pintor;

- de expanséo por acumulagdo ou composi¢do, quando um valor foi calculado e comparado,
mesmo que de forma subentendida ao outro valor calculado do preco cobrado pelo pintor para
a tomada de deciséo.

Sé&o diversas as formas de expansédo discursivas que podem ocorrer em um discurso,
uma delas é a expansao natural, em que apenas o conhecimento da lingua € suficiente. As frases:
“Choveu hoje.” e “Varios carros derraparam na pista.” criam uma ligacdo de causa e efeito,
mesmo que tal ligacdo nédo esteja explicitamente escrita. Na resposta do aluno ao problema da
Figura 4, hé essa forma de expansdo por inferéncia discursiva (ver lado esquerdo da Figura 1),
quando o aluno deixa implicita a comparacdo que faz dos precos praticados pelos pintores em
sua conclusio de que “o pintor A é o mais barato, cobrara R$ 4847 pelo trabalho™. E o leitor
(professor) que precisa constatar o pre¢o calculado do pintor B para concluir que a resposta esta
correta.

Além da expanséo discursiva natural, ha diversas outras formas que estdo apresentadas
no Quadro 1, que podem ocorrer de forma isolada ou combinada.

Ha uma diferenca muito grande entre os tipos de raciocinio seguintes: a argumentacao
retérica que objetiva convencer um interlocutor de alguma coisa e a argumentacéo heuristica
usada em matematica que visa demonstrar; enquanto o primeiro tipo procura o convencimento
de alguém ou de si mesmo, o outro, a verdade de uma implicagéo (Duval, 1992).

Na aprendizagem matematica, estamos interessados mais apropriadamente na
argumentacdo heuristica que pode ocorrer, por exemplo, em exercicios que demandam uma
justificacdo. No entanto, no debate em sala de aula, e mesmo na escrita individual, pode
acontecer uma mistura de argumentacao tedrica e retorica, mas o objetivo mantém-se 0 mesmo,
a busca do valor epistémico, semantico ou tedrico do enunciado alvo (ver Figura 1).

No caso da resposta do aluno ao problema dos pintores em um tipo de argumentagéo

heuristica, ha (ver Quadro 1):
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- expansdo natural, quando o aluno deixa implicita a comparacéo dos valores dos pregos dos
pintores em sua resposta;
- expansdo formal, no caso do célculo da area e do preco praticado pelos pintores;
- expansao cognitiva, quando a conclusao é tomada a partir dos valores calculados dos precos
cobrados pelos pintores, mesmo que um desses valores esteja implicito.

Esses dois altimos modos de expansdo caracterizam o que Duval (1995, p. 128)
denomina de expansdo por similitude externa, pois as passagens do calculo da area para 0s
valores cobrados pelos pintores ocorrem tendo por base o enunciado terceiro “Qual pintor saira

mais barato?”.

Similaridade interna Similaridade externa
Mecanismos de (continuidade sem um terceiro (continuidade com um terceiro
expansao enunciado) enunciado)
EXPANSAO EXPANSAO
LEXICAL FORMAL
(recuperacdo do sentido de uma (recurso exclusivo aos
mesma unidade do vocabulério sob simbolos: notaces, escrita
um modo algébrica, ...)
fonético-auditivo ou grafico-visual)
Similaridade semidtica Associaces verbais, Raciocinio dedutivo
(sdo recuperados alguns palavras do espirito (Proposicao de estrutura
significantes) funcional)
“linguagem do inconsciente” Célculo proposicional,

calculo de predicados, ...

EXPANSAO EXPANSAO
NATURAL COGNITIVA
(E suficiente com os conhecimentos (Exige o conhecimento de
da lingua corrente) definicGes, regras e leis para
Similaridade seméntica um dominio de objetos)
Lei de FREGE:
Significantes diferentes e Descricdo, Narragéo Explicacéo
mesmo objeto.
(Invariancia referencial Argumentacéo retorica Raciocinio dedutivo
estrita ou global) Silogismo aristotélico
(Proposicao de estrutura rematica (Proposicéo de estrutura
predicativa) rematica condicional)
Raciocinio por absurdo Raciocinio por absurdo

Quadro 1: as quatro formas de expansdo discursiva de uma expressao.
Fonte: Duval (1995, p. 129).

No caso da similitude interna de expanséao, basta conhecer o léxico de base da lingua
para reconhecer a similitude semiética ou a similitude semantica (DUVAL, 1995): é o que
aconteceu no primeiro modo de expanséo discursiva, a expansao discursiva natural, em que 0s

dois precos sdo associados para se chegar a conclusdo do menor pre¢o do pintor A.
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Pretendemos nessa secao discutir as diferencas entre 0 que € um argumento e 0 que nao

é, conforme mostrado no Quadro 2.

Demonstracéo

Argumentacéo

Explicacéo

I. Focalizacédo do
discurso

Um enunciado alvo
sempre explicitamente
formulado

Um enunciado alvo
que pode estar
implicito

Um fato, objeto de
uma questdo “por
que...” ou “como...”

I1. Resultado visado
na producéo de um
discurso

Modificagdo do valor
epistémico do
enunciado alvo (no
sentido de sua
necessidade) e
estabelecimento de sua
verdade

Modificacdo do valor
epistémico do
enunciado alvo por si
mesmo ou por um
interlocutor

Relacionamento de
um fato a outros em
um sistema de
funcionamento
mecanico, teleoldgico
etc.

I11. Aspectos das
proposigdes levadas
em conta no discurso

Estatuto operat6rio
determinado a partir do
estatuto teorico
preliminarmente fixado

Os termos intencionais
e extencionais
constituem o contetido

O contetdo conceitual
determinado pelas
proposicoes

IV. Tomada em
conta da oposi¢éo
intencionais ou
extencionais entre as
proposicdes

Limitado a contradicéo
no raciocinio por
absurdo (producdo e
rejeito de uma contra
tese)

Recurso a uma rede de
oposicdes que é
parcialmente
explicitada por uma
relacdo de razGes pros
e contra

V. Marcas das
relacdes entre as
proposigdes

Livre, as relagdes sendo
determinados pelo
estatuto respectivos das
proposicoes. Trés
possibilidades: nada;
construcdes com
conectores completivos;
conectores
organizacionais

Por conectores
argumentativos

Pelos conectores
organizacionais

V1. Continuidade do
discurso

Assegurado localmente
por reciclagem das
conclusdes
intermedidrias

Assegurado
globalmente pela
manutencdo da
referéncia a certos
objetos em
proposi¢des sucessivas

Assegurado
extrinsecamente pela
coeréncia cognitiva da
descrigdo do sistema.

Quadro 2: comparacdo das caracteristicas de expansdo discursiva de uma demonstracdo, argumentacédo e
explicacéo.
Fonte: Duval (1992, p. 58).

Como se pode perceber, a explicacdo usada no sentido que Duval toma ndo é

argumentativa, se bem que o uso de conectores organizacionais pode criar essa ideia.

Consideremos o problema a seguir, conforme Quadro 3.
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Uma folha de papel quadrada de area 16 cm?, branca de um lado e cinza de outro, foi dobrada
como indicado ao lado. O ponto O é o centro do quadrado (ponto de encontro das diagonais) e
M é o ponto médio do segmento AB.

Figura | Figura Il

a) Qual é a area da regido branca na figura I?
b) Qual é a area da regido branca na figura I1?

Quadro 3: problema de geometria.
Fonte: Campos e Moretti (2022, p. 43).

A resposta ao item a) de um dos alunos foi a seguinte:

Dividimos a folha em quatro quadrados iguais como na figura.
~ P op . 3 ,
Entdo percebemos que a area da regido branca na Figura | corresponde a " da area

do quadrado original, ou seja, 16 XZ =12 cm?

Quadro 4: Problema de geometria.
Fonte: Campos e Moretti (2022, p. 44).

A resolucdo que o aluno apresenta, faz uso de uma operacdo semidtica e cognitiva
chamada reconfiguracdo intermediaria para chegar a resolucdo do item a) do problema
(Campos; Moretti, 2022).

O que se pode perceber nesse tipo de procedimento apresentado por esse aluno, que é
uma solucao por explicacdo no sentido que Duval concebe (ver Tabela 2): ele descreve como
chegou ao resultado apresentando a sequéncia de calculo (expansdo por substituicdo), aliada a
observacdo muito pertinente de que a area procurada vale % da area total da folha.

E importante ressaltar que o tipo de problema proposto leva a essa caracteristica de
expansao discursiva por substituicdo, ndo hd um enunciado alvo para levantar o valor
epistémico ou tedrico, mesmo que estivesse implicito: o problema pede para que uma area seja
calculada, ndo ha alguma pergunta para que fosse necessario verificar a sua verdade, algum
enunciado alvo do tipo “A area branca da Figura II vale o dobro da 4rea cinza da Figura I.” que
levaria a comparar resultados e que poderia dar uma expansao por acumulagdo ou composicao,

caracterizando um tipo de argumentacéo heuristica.
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Na resolucdo de Item b), o aluno segue um outro tipo de procedimento correto, mas bem
diferente do que fez em a): parece ndo ter percebido que a area das regides brancas da Figura Il
corresponde a 2/8 da area total da folha, 0 que daria 4 cm?, valor esse que encontrou por um
outro caminho bem mais trabalhoso (Campos; Moretti, 2022).

No dialogo a seguir, que ocorre em sala de aula, mostra-se um exemplo bastante claro

do que pode acontecer em um conjunto de discursos argumentativos.

Descricdo: cada equipe dispde de um frasco de agua com varios girinos.
Trecho dos dialogos ocorridos entre quatro alunos de uma equipe:

Marc: onde foi que vocé viu uma ventosa?

Jacques: olha 1a! Olhem a sua barriga, a ventosa esta la, da para ver melhor!

(Jacques mostra aos alunos do seu grupo um girino que acabou de grudar na parede de vidro do
frasco);

Sabine: é, da para ver bem quando ele gruda no frasco. Olhem!

Jacques: sim, além disso € a ventosa que faz ele grudar no vidro do frasco;

Marc: além disso, se ele ndo tivesse ventosa ele ndo ia ficar, ele escorregava. Eu vou também escrever

isso na minha ficha;

David: mas eu digo que isso ndo € uma ventosa;

Marc: vocé diz isso porque ndo viu primeiro;

David: ndo, é porque quando ele ndo esta mais grudado no vidro do frasco a gente ndo vé mais ela;
(David mostra os outros girinos que nadam no centro do frasco e ndo estdo grudados na parede
do frasco);

Jacques: é normal, porque ele ndo precisa mais prender para nao escorregar no vidro, entdo ele nédo tem

mais necessidade dela e a recolhe;

Marc: € isso, é sO pra ndo escorregar no vidro do frasco;

Sabine: mas olhe! 14 vocé vé bem, se ndo é uma ventosa, 0 que € entdo?

David: é a mesma coisa quando a gente gruda a boca em um vidro para fazer uma careta! ndo é por isso

gue é uma ventosa;

(David sai do lugar e vai grudar o rosto no vidro da porta de fora da sala de aula, seu rosto é
deformado pela careta: gargalhada geral na aula. David volta para junto do seu grupo sob o
olhar reprovador do professor e dos alunos da sua equipe);

Marc: por sua causa nds vamos perder pontos, vocé sempre faz papel de bobo;

Jacques: eu digo que é uma boa observacdo, todos devem anotar que hd uma pequena ventosa em sua

barriga.

Quadro 5: didlogo registrado com um grupo de quatro alunos em uma atividade de biologia.
Fonte: texto adaptado de Jonnaert e Borght (2002, p. 62-63).

Esse didlogo foi apresentado com o objetivo de mostrar a diferenca entre as visoes de
um pedagogo e de um didata em que, segundo esses autores do livro, o pedagogo se preocupa
mais com a dindmica de interacdo em sala de aula, do papel que David, um aluno rebelde, o
que ele representa nessa equipe, enquanto o didata tenta, antes de tudo, procurar compreender
como os conhecimentos sdo veiculados (Jonnaert; Borght, 2002).

O dialogo apresentado nesse Quadro 5 caracteriza fortemente um tipo de argumentacao
retorica que, conforme analise do Quadro 2, podemos ressaltar as seguintes caracteristicas:

- ndo ha um enunciado alvo proposto no inicio da atividade, mas ele aparece quando da fala de
Marc na indagacao “onde foi que vocé viu uma ventosa?”’;
- Sabine, Jacques e Marc argumentam em favor da ventosa no girino, mas David estabelece

uma rede de oposi¢des a essa afirmacéo;
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- observam-se conectores argumentativos nos discursos dos alunos;

- a continuidade do discurso se estabelece a partir da tomada de posi¢do de cada fala dos alunos
em relacdo ao fato de que o girino se gruda na parede do frasco como argumento principal em
favor da afirmacéo dele ter ventosa;

- David quer convencer os colegas da veracidade de sua afirmagdo de que ndo ha ventosa no
girino e, para isso, faz aquele gesto, reprovado pelo professor e pela equipe, ao grudar a boca
na porta de vidro da sala de aula.

E importante ressaltar que para Duval (1995, p. 276) “E possivel assegurar a pertinéncia
de uma argumentagdo, mas ndo a sua validade.”. Esse € o caso, por exemplo, dos alunos Sabine
e Jacques quando argumentam em favor de que o girino possui ventosa: “¢, da para ver bem
quando ele gruda no frasco. Olhem!”; “sim, além disso ¢ a ventosa que faz ele grudar no vidro
do frasco”. E, de forma contraria a essa argumentacao, David, ele mesmo, “gruda” a boca no
vidro da porta da sala para se contrapor aos argumentos parecidos de Sabine e Jacques: essas
posicOes dos alunos favoraveis a ventosa no girino, sdo pertinentes, pois uma ventosa tem essa
caracteristica de poder “grudar” em uma parede, mas ndo € s isso. Para Marc, Jacques e Sabine,
o fato de o girino “grudar” na parede do frasco, confere o valor epistémico “evidente”, por essa
razdo todo empenho para convencer David.

A partir de Breton (2003) podemos classificar, ao considerar que os alunos podem
aceitar o fato de que o girino, ao grudar a boca na parede, caracteriza uma ventosa, como um
“argumento de defini¢do, que ¢ uma construcgdo do real usada para argumentar.” (p. 96-97).

5 Formas de demonstracdo em matematica

A demonstracdo € o raciocinio por exceléncia em matematica, e sdo dois 0s modos mais
usuais. Dados dois argumentos P e Q, na demonstracdo ou em uma prova matematica, temos
duas formas importantes:

- 12 forma: P— Q, P..Q.

Chamada modus ponens ¢ a regra de eliminacdo do condicional, forma valida mais
comum encontrada na matematica.

Duval representa essa regra da seguinte maneira para o teorema seguinte: “Se dois
segmentos sdo paralelos e de mesmo comprimento, entdo suas extremidades sao 0s vértices de

um paralelogramo.”
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Enunciados terceiro

Se dois segmentos sao

(1) paralelos e

(2) de mesmo comprimento

entdo suas extremidades sao os vértices
de um paralelogramo

nd

Verificacoes N
Eliminacao
7 N Y
(1) /[AB] e [CD] sdo paralelos ABCD sio os vértices de um
(2) [AB] e [CD] sao de mesmo > paralelogramo
comprimento
Premissas Conclusao

Figura 5: esquema de organizagdo ternaria de um passo de dedugdo.

Fonte: Duval (1992, p. 44).

Este esquema, aparentemente trivial, mostra a forma como utilizamos as definicdes,

teoremas etc. em um raciocinio matematico. Duval comenta ainda que:

Um passo de deducdo se organiza em funcéo do estatuto operatoério das proposices
que comporta necessariamente premissas e enunciado terceiros. Esse estatuto ndo
depende do contelido das proposi¢des, do que elas enunciam e significam, mas do
estatuto tedrico que lhes é preliminarmente atachado: hipoteses, teoremas, definigcdo
etc (Duval, 1992, p. 44).

Ja em um argumento, o valor epistémico funda-se na compreensdo do contetdo e, por

1sso, € algo que pode ser revisitado e mudado. No caso da dedugdo, “o valor epistémico liga-se

ao estatuto tedrico de cada proposi¢do” (Duval, 1992, p. 44). Diferentemente, por exemplo, do

caso do grupo de alunos sobre a experiéncia com girinos em um frasco: Marc, Jacques e Sabine

sustentam que o girino possui ventosa, e o valor epistémico para esses alunos fundamentou-se

em evidéncias visuais “girinos aparentemente grudados com a boca na parede do frasco” e “se

ele ndo esta grudado, estd no meio do frasco é porque ele ndo precisa mais e a recolhe”,

afirmac0es estas que David duvida se tratar de ventosa, pois ele mesmo vai “grudar a boca na

parede da porta da sala de aula” para convencer os seus colegas de equipe. A argumentacao

opera com o valor de contetdo epistémico das afirmacGes usadas (evidente, absurdo, verossimil

etc.), diferente do caso da deducéo, que opera sob o angulo do valor do seu estatuto tedrico:

hipotese, tese, definico etc.
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Citemos um exemplo histérico de teorema completo com demonstragdo da forma Modus
Ponens, o Teorema de Hankel?, que acabou como uma controvérsia que durava varios séculos
sobre a regra dos sinais, principalmemte o fato que estabelecia que “—1 X —1 = +1™:

Teorema: A Unica multiplicacdo sobre R, que prolonga a multiplicagdo usual
sobre R +, respeitando as distribuicdes (a esquerda e a direita), é conforme a
regra de sinais.

No momento em que a questdo é formulada, a demonstracéo é trivial:
0=ax0=ax(b+appb)=ab+ax (oppb).

0=0x (opp b) = (opp a) X (opp b) + a X (opp b).
De onde

(opp a) X (opp b)
(GLAESER, 1981, p. 338).

Nessa demonstracdo, os argumentos se sucedem até a eliminacéo do condicional para
chegar a concluséo de que (opp a) X (opp b) = ab,ouseja, —a X —b = ab.
-22forma: P - Q,~Q .- Q.

Forma vaélida chamada regra modus tollens que é a demonstracdo por reductio ad
absurdum ou também chamada de prova indireta.

Exemplo classico desse tipo de uso em uma demonstracao € a prova historica e bastante
peculiar de Euclides para a proposi¢do: Os nimeros primos sdo mais numerosos do que toda
quantidade que tenha sido proposta de nimeros primos.

Demonstragédo de Euclides (2009, p. 342), Livro IX, Proposicdo 20:

Sejam 0s numeros primos que

tenham sido propostos A, B, C; digo que os

A G

nameros primos sdo mais numerosos do que B
os A, B, C. C

Fique, pois, tomado 0 menor

medido pelos A, B, C e seja o DE, e fique

acrescida a unidade DF ao DE.

Entdo, o EF ou é primo ou ndo. Primeiramente, seja primo; portanto, 0os nimeros primos A, B, C,
EF achados sdo mais numerosos do que os A, B, C.

Mas, entdo, ndo seja primo o EF; portanto, € medido por algum numero primo. Seja
medido pelo primo G; digo que o G ndo é o mesmo que algum dos A, B, C. Pois, se possivel, seja.
Mas os A, B, C medem o DE; portanto, o0 G também medira o DE. E também mede 0 EF; e 0 G,
sendo um numero, medird a unidade DF restante; o que é absurdo. Portanto, 0 G ndo é 0 mesmo
que algum dos A, B, C. E foi suposto primo. Portanto, os nimeros primos achados, A, B, C, G séo

mais numerosos do que a quantidade que tenha sido proposta dos A, B, C; 0 que era preciso provar.

2 HANKEL, H. Théorie des complexen Zahlsysteme. Leipzig: Leopold Voss, 1867.
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A contra tese surge quando Euclides supde que EF ndo é primo e entra em uma situacao
de contradicéo (absurdo) que é o que caracteriza esse tipo de raciocinio.

Existem, hoje, outras versfes para essa demonstracdo engenhosa, que usam notagdes
modernas com conjuntos, divisores etc., notacdes que Euclides ndo dispunha na época. Ja na
demonstracdo de Hankel, ndo ha a aparicdo de uma contra tese, de um argumento que contraria
a tese, mas uma sequéncia de argumentos para chegar a conclusdo: é a demonstracdo tipica
modus ponens.

Uma forma nao valida pode dar origem a uma demonstracéo por contraexemplo, como
por exemplo, na afirmagdo seguinte: “todo numero primo é impar”, em que basta exibir o
namero 2, que é primo e € par, para refutar essa afirmacdo, mesmo que valha para os nimeros
inteiros primos acima de 2. Duval (1995) ndo considera a demonstracdo por exibicdo de um
contraexemplo (ele mesmo menciona “um elemento rebelde” (p. 298), um raciocinio,
contrariamente ao que alguns matematicos pensam e cita, como exemplo, Glaeser®. Considera,
ainda que “a produ¢do de um contraexemplo depende menos de uma atividade de raciocinio do
que de um “estoque” de representacdes cognitivas ou conhecimentos que um individuo pode
dispor.” (Duval, 1995, p. 297).

Hé& ainda uma 32 forma de demonstracéo, nada comum no ensino basico de matematica,
o silogismo aristotélico (l6gica dos enunciados categéricos), que funciona sem enunciado
terceiro, mas possui 0 status operatdrio (premissas e conclusdo) como se pode constatar no
exemplo seguinte:

Todos 0os mamiferos sdo animais.
Todos 0os macacos sdo mamiferos.
.. Todos 0s macacos sdo animais.

E exemplo de silogismo do primeiro tipo, o termo “mamiferos” ocupa o lugar de sujeito
e predicado, respectivamente, na primeira e segunda premissas que faz a ligacdo para a

conclusdo de que “Todos os macacos sdo mamiferos”.

6 Provas a partir de imagens

Para tratar de alguns exemplos de provas com o uso essencialmente de imagens, iremos
discutir rapidamente os tipos de apreensao na aprendizagem da geometria que envolve figuras,
segundo Duval (1995, 2021b). Nos trabalhos de Duval hd o destaque de duas apreensdes

perceptivas, uma que € imediata e outra relacionada a apreenséo discursiva:

8 GLAESER, G. Mathémtiques pour I"éléve professeur. Paris: Hermann, 1971.

ReBECEM, Cascavel, (PR), v.7, n.4, p. 751-771, dez. 2023 767



Revista Brasileira de Educagéo em

EQBECEM Ciéncias e Educag¢éio Matemética

ISSN 2594-9179

Estas duas atitudes encontram-se geralmente em conflito porque a figura mostra objetos que se
destacam independentemente do enunciado e que o0s objetos nomeados no enunciado das
hipoteses ndo sdo necessariamente aqueles que aparecem espontaneamente. (Duval, 2012, p.
120-121).

O que é preciso ver em uma figura geométrica é o que esta no enunciado do problema.

A apreensdo perceptiva tem a fungdo extremamente importante de identificar elementos em
uma figura e, com isso, deslanchar a apreensdo operatdria que permite fazer modificacdes na

figura, como veremos no exemplo a seguir.

ABC ¢ um triangulo retangulo em B.

AD=DF=FB=1/3AB D
CE=EG=GB=1/3CB

Comparar as areas DEB e ACED. Justificar a resposta.

¢ E G B

Figura 6: problema de comparacéo de areas.
Fonte: adaptado de PADILLA e SANCHES (1992, p. 62).

Ao problema de comparacéo de areas, na figura a seguir, trés solucdes sdo apresentadas
por alunos na experiéncia tratada por Padilha e Sanches (1992). Tanto a solucdo 1 quanto a
solucdo 2 podem ser apresentadas como provas (menos rigorosas) de que a area de ACED é
maior do que a area de DEB: no caso da solucéo 1, as flechas esgotam a area do triangulo DEB
e sobra, em ACDE, a area do triangulo (hachurado); no caso da solugdo 2, basta contar os
pequenos triangulos de mesma area da malha triangular em ACED (tem 5) e DEB (tem 4) para

nos convencermos da conclusao.

Solucgéo 1 Solucéo 2 Solucgéo 3

A A Para:
AD=DF=FB=a
CE=EG=GB=b

D D Soeg = 2ab
Sace = 9ab/2
/ F K Sacoe = 5ab/2
Sacoe > Spes

A ;
C w G B & E G B
Sacpe =5t e Spes = 4t

Sacpe > Spes
Sacpe > Spes

Figura 7: trés solugBes apresentadas ao problema de comparagdo de areas.
Fonte: adaptado de Padilla e Sanches (1992, p. 66-67).

Essas duas primeiras solugdes exibem um modo visual de expresséo argumentativa (ver
Figura 2), sdo “provas sem palavras” parafraseando, em portugués, o titulo do livro de Nelsen

(1993). Elas se mantém, de forma fundamental, no registro geométrico. Ja no caso da Solugéo
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3, 0 raciocinio acontece por expansao discursiva por substituicdo (ver Figura 2), ha uma
conversdo de areas das figuras em expressdes algébricas para, s6 depois disso, se chegar a
conclusdo. As apreensGes perceptiva e operatdria, mencionadas anteriormente, e a operagédo
semiocognitiva de conversdo, foram as principais operacdes semiocognitivas levadas em conta

nessas provas apresentadas pelos alunos.

Conclusodes

O estudo sobre o raciocinio e a argumentacdo abrange diversas areas do conhecimento
cientifico. Em nossa discussdo, escolhemos permanecer na linha semiocognitiva de
aprendizagem matematica segundo Raymond Duval, para pensar em perspectivas que possam
ser empregadas no ensino de matematica. Nessas discussdes, constatamos que: (1) a expansao
discursiva, no que se refere as condutas de raciocinio, abrange duas linhas, uma delas que
concebe o raciocinio e outra que ndo o concebe, como é o0 caso das atividades de relato,
descricdo e explicacdo; (2) a expansdo por raciocinio abrange dois outros grupos, um da
expansdao por acumulacdo ou composicdo e 0 outro da expansdo por substituicdo, que é a
principal caracteristica do calculo; (3) a deducdo, como acontece em um teorema, pode originar-
se tanto na expansao por acumulacdo (ou composicao), quanto na expansao por substituicéo,
ou ainda em ambos os tipos de expansdo, possui status operatdrio e enunciado terceiro; (4)
diferentemente da deducéo, a inferéncia semantica, que também é uma forma de raciocinio, ndo
possui status operatério e nem mesmo enunciado terceiro; (5) o raciocinio pode se dar por
argumentacdo que engloba a deducéo.

E por meio desse tipo de raciocinio, a argumentac&o, que as discussdes podem ocorrer
ndo s6 no meio escolar, mas no meio social também. Um exemplo de argumentacao foi o que
ocorreu com a equipe de alunos que trabalhava em uma aula de biologia com girinos, toda
discussdo argumentativa centrou-se no fato do girino possuir ou ndo possuir ventosa. Houve
uma constatacdo que comandou toda a discussdo, a a¢do do girino grudar-se na parede do
frasco: o ambiente de argumentacdo entre os alunos pode originar um tipo de expansdo
semantica denominada inferéncia discursiva, que funciona sob a égide de uma afirmacéo,
declaracdo ou de alguma norma social como enunciado terceiro, que no caso foi a observacgao
de que o girino gruda a boca na parede do frasco.

A explicacgéo, da forma que compreendemos no Brasil, pode conter raciocinio. Mas foi
importante a maneira como Duval tratou do tema (Quadro 2), o sentido que ele atribui a
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explicacdo, pois com isso se pode caracterizar se um dado texto possui ou ndo raciocinio,
independente do seu género literério.

Questbes podem ser formuladas aos alunos de modo a estimular o raciocinio
argumentativo: no caso do problema dos pintores, o item a) da questdo promoveu um tipo de
expansdo discursiva no célculo da area. Ja no item b), a argumentac&o foi estimulada por haver
uma decisdo a ser tomada em relacdo a questdo formulada que demandava o pre¢o mais barato
a ser cobrado por um dos dois pintores.

A formacgdo de grupos em atividades em sala de aula é uma opcdo que fomenta
discussoes e o surgimento de argumentos que aparecem defendendo um ou outro ponto de vista.
Os argumentos séo reveladores de conhecimentos que podem ser ou ndo equivocados. Foi o
que aconteceu, por exemplo, na discussao entre os alunos sobre o caso de o girino possuir ou
ndo possuir ventosa que surgiu pelo fato de que o girino “grudava a boca” na parede do frasco,
fato este que apareceu ja no inicio da discussao por conta de uma observagido da Sabine “¢, da

para ver bem quando ele gruda no frasco. Olhem!”.
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