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APRESENTACAO

O grupo de pesquisa GPEEM (Grupo de Pesquisa em Epistemologia e Ensino
da Matematica), vinculado ao Programa de Pds-graduacdo em Educacdo
Cientifica e Tecnoldgica (PPGECT/UFSC), tem a grata satisfacdo de
apresentar o “Florilégio de pesquisas que envolvem a teoria semiocognitiva
de aprendizagem matemética de Raymond Duval — parte 2” que da

continuidade a obra anterior, langada em 2020.

Neste e-book vocé encontrard 14 capitulos resultantes de pesquisas que
utilizaram a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS),
desenvolvida por Raymond Duval, para discutir o ensino e aprendizagem da
matematica. Alguns capitulos sdo resultados de dissertacOes e tese orientadas
pelo Professor Dr. Méricles Thadeu Moretti e outros, de autores convidados
que também tem se debrucado na teoria de Duval.

O principal objetivo deste florilégio € contribuir no campo da pesquisa em
Educacdo Matematica, difundindo a teoria de Raymond Duval como aporte
teorico versatil para a andlise, reflexdo e problematizacdo do ensino e

aprendizagem da matematica

Link do “Florilégio de pesquisas que envolvem a teoria semiocognitiva de
aprendizagem matematica de Raymond Duval — parte 1” langado em
2020:https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/209074/florileg

i0.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Desejamos uma 6tima leitura!
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“A matematica se escreve mesmo quando noés a descrevemos,
isto €, mesmo quando a explicamos oralmente. Na aula, é
preciso, portanto, um quadro negro. No restaurante, rabiscamos
um esquema ou um célculo sobre um canto na folha de papel.

A poesia se murmura e se escuta mesmo quando a lemos. Ela
tem um ritmo que é preciso entender e que fixa as palavras na
memdaria como uma cancao.

A observacéo fisica dos movimentos exige que utilizemos os
instrumentos para medir o tempo, angulos e distancia. Ela exige
também que anotemos as medidas e que refacamos as
observacdes. A reflexdo ¢ sempre silenciosa [...]”

(Raymond Duval, 2011)
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INTRODUCAO
Célia Finck Brandt

Roseli Burigo

O presente ebook avanca na divulgagéo de pesquisas que contaram com
subsidios tedricos da teoria semiocognitiva de aprendizagem matematica de
Raymond Duval, tanto para a interpretacdo e analises de seus de resultados
como para inferéncias possibilitadas por eles. Sdo pesquisas realizadas por
professores, mestrandos e doutorandos do programa de pos-graduacdo de Pos
Graduacdo em Educacdo da UEPG, do programa de P6s Graduacdo
Cientifica e Tecnoldgica da UFSC e de outros programas de pds-graduacao
de outras IES brasileiras, ja concluidas ou em andamento. O ebook
apresentara também um ensaio de Raymond Duval traduzido pelo Professor
Dr Méricles Thadeu Moretti.

Apresentaremos na sequéncia uma breve resenha de cada capitulo,
objetivando compartilhar com o leitor o que estara sendo contemplado nos
diferentes capitulos e, ao mesmo tempo, seduzi-lo a adentrar em cada um,
para usufruir da riqueza do detalhamento das pesquisas, por meio de sua
disseminacdo, ou das discussdes tedricas e suas contribuicdes para 0 campo
da educacdo matemaética.

O capitulo I conta com o ensaio de Raymond Duval intitulado “O
Prazer de Ver, Entender, Expressar e Inventar..em Matematica, €

Claro!* contempla e volta-se para uma analise comparativa de um corpus de

Tradugdo do original em francés “Le plaisir de voir, de comprendre, de direet
d’inventer...enmathématiques, bien str !” publicado na Revista Eletronica de Educagdo
Matematica -~ REVEMAT, Florianépolis, 2023. Disponivel pelo link:
https://periodicos.ufsc.br/index.php/revemat/article/view/96113



representacdes semioticas: fotos, desenhos, esbocos, tabelas para e “figuras
geométricas”. No ensaio o autor discute como analisar a transi¢do entre os
registros fotograficos e a realidade fotografada refletindo sobre as
semelhancas e as diferencas entre 0s registros e 0s objetos materiais
representados por esses registros Também como reconhecer as propriedades
e objetos matematicos cuja representacdo sdo figuras geomeétricas construidas
por meio de instrumentos e de que maneira os critérios para distinguir entre
unidades figurais 1D, 2D e 3D destacam as propriedades semiocognitivas das
unidades figurais. No ensaio 0 autor nos mostra que as grades quadriculares
parecem ser um auxilio para os alunos, pois elas caracterizam uma
justaposicdo de unidades 2D homogéneas de area igual, que podem ser
contadas imediatamente, e conclui se as grades quadriculadas constituem
obstaculo ou ndo para ver ou aprender a ver. No ensaio o autor discute sobre
a forma da terceira dimens&o se impor visualmente em figuras produzidas na
superficie 2D e sobre a ruptura e a criatividade das representagdes semioticas
em relacdo as representacbes ndo semioticas. Uma analise sobre a
hierarquizacdo de unidades figurais na visualizagdo geométrica €
contemplada no ensaio. Em relacdo ao registro das linguas faladas o autor
apresenta um mapeamento das unidades de sentido de um enunciado e em
relacdo aos registros figurais o autor analisa as unidades figurais de uma
configuracdo geométrica as caracteristicas dos registros de escritos
simbolicos. No gue tange as representacdes icbnicas o autor dirige seu olhar
para a diferenciagdo entre imagem ou semelhanca, para o equivoco existente
entre nogdes de icone e indice e sobre o critério de semelhanca e a
determinacéo dos graus de iconicidade. No ensaio o autor ainda se volta sobre

a necessidade e a importancia de conscientizar cada aluno sobre como
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trabalhar em matematica. Ao apontar a distin¢do dos registros que produzem
representacdes semioticas o autor evidencia a descri¢do de todas as variaveis
semiocognitivas que precisam ser levadas em conta para analisar 0
funcionamento cognitivo subjacente a todas as atividades matematicas. O
autor destaca que a regra de ouro dessa analise é que um registro s6 pode ser
analisado com base nas variacdes que fazemos em outro registro, para ver o
gue muda ou permanece invariavel no outro registro.

O capitulo I denominado “Apresentando as Fung¢des Discursivas na
aprendizagem matematica segundo Raymond Duval” de autoria de
Eduardo Sabel, Célia Finck Brandt e Méricles Thadeu Moretti € um ensaio
que se volta para o papel da linguagem matematica que é especifica dessa
area de conhecimento. Essa linguagem € inerente aos registros discursivos
apresentados de diferentes formas: lingua materna, linguagem algébrica com
utilizacdo de letras, linguagem formal. A linguagem por sua vez admite
diferentes fungdes e operacGes que sdo primordiais para a aprendizagem dos
objetos matematicos. O ensaio se volta para as diferentes fungdes e seu papel
na cognicdo, visto que sdo operacdes cognitivas: a funcdo referencial de
designacdo dos objetos, a funcdo apofantica para construcdo de enunciados
completos , a funcdo de expansédo discursiva para permitir a ampliacdo do
discurso e a fungéo de reflexividade para marcar o valor, o modo ou o estatuto
acordado a uma expressdo. As funcdes discursivas sdo importantes e
fundamentais, pois é no conjunto das func¢des discursivas que se repousam as
operacOes inerentes para a apropriagdo dos objetos matematicos (DUVAL,
2011).

O ensaio apresenta alguns exemplos de situacdes do contexto de

ensino-aprendizagem da matematica em que as funcdes discursivas estao
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presentes e caracterizam, por essa razdo, contribuicdes significativas para
serem contempladas no ensino de modo a consolidar a conceituacdo dos
objetos matematicos algébricos, geométricos e numéricos. Cabe evidenciar,
no entanto, que “[...] as fungdes ndo sdo espontaneas, por isso, ¢ preciso que
0 professor as compreenda e tenha consciéncia de que permeiam a
aprendizagem matematica” (SABEL e MORETTI, 2022, p. 19) para que
possa incorpora-las em suas praticas educativas.

O artigo apresentado no capitulo 1ll denominado “O Acesso a
Tridimensionalidade na Cegueira: Elos Entre os Objetos Ostensivos e 0s
Registros De Representacdo Semiotica”, elaborado a partir de uma tese de
doutorado?,de autoria de Daiana Zanelato dos Anjos e Meéricles Thadeu
Moretti apresenta uma valiosa contribui¢do para a organizagéo do ensino para
estudantes cegos. O ensaio busca elencar as especificidades do acesso aos
objetos de conhecimento em matematica na tridimensionalidade buscando
uma efetividade para a aprendizagem destes estudantes, desde o material em
braille elaborado até as atitudes de seus professores ao ensinar em sala de
aula. O ensaio mostra que para a estudante cega a percepcdo da forma, em
especial, a forma tridimensional, apresenta algumas especificidades. A
pesquisa desenvolvida e relatada no artigo inclui o objeto tridimensional cubo
transcrito na folha de papel em braile e representado de forma concreta por
meio de uma vela. Esses dois materiais foram comparados em relacdo ao
acesso do objeto de conhecimento por se tratar de uma estudante cega que

precisaria utilizar o tato para perceber a forma do objeto. As anélises foram

2A tese citada intitula-se “O que se revela quando o olhar ndo alcanga? em busca do acesso
semiocognitivo aos objetos do saber matematico por uma estudante cega”, disponivel
em://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/214335/PECT0408-T.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y
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subsidiadas teoricamente pela teoria de Registros de Representacao
Semiotica de Raymond Duval (2002,2011) visto que o0 acesso ao objeto
matematico precisa de representacdes semioéticas, apoiadas pela teoria de
Percepcdo da Forma da Gestalt do Objeto (GOMES FILHO, 2008). Também
pelos estudos de Bosh e Chevalard (1999) em se tratando dos objetos
ostensivos e ndo ostensivos visto que nao podem ser vistos, ditos,
entendidos, percebidos ou mostrados por si mesmos e s6 podem ser acessados
por meio de uma palavra, uma frase, um grafismo, uma escrita ou mesmo
todo um discurso, no ensino da matematica. O artigo apresenta os resultados
da pesquisa buscando responder as seguintes questfes: como o estudante cego
acessa a tridimensionalidade na aprendizagem em matematica, uma vez que
0 objeto de conhecimento é representado por meio de significantes em
braille? E ainda, como se comporta a forma transcrita da tinta ao braille no
que se refere aos artificios que déo a ideia de volume nas formas comumente
utilizadas em materiais impressos em tinta? A proposta do artigo teve como
foco o objeto de conhecimento tridimensionalidade e no centro da discussao
sobre 0 acesso a esse objeto esta a questdo da aprendizagem em matematica
na e para a cegueira. Os autores apontam que a questdo da
tridimensionalidade é uma problematica para a aprendizagem daqueles que
enxergam e, apesar de lancar olhares para a cegueira, é preciso refletir sobre
a aprendizagem para todos.

No capitulo IV encontra-se artigo intitulado “Representacfes
Auxiliares na Aprendizagem Matematica” de autoria de Lucilene Dal
Medico Baerle, Daiana Zanelato dos Anjos e Méricles Thadeu Moretti que se

volta para o papel que as representacdes auxiliares e intermediarias
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desempenham na organizacdo do ensino voltado para a aprendizagem da
matematica, para sua compreensdo e para a resolucdo de problemas.

As diversas formas de organizar o ensino, segundo os autores, podem
utilizar a argumentacdo direta e exemplos, uso da contrapositiva, da
ilustracdo, dos esquemas, da descrigéo, entre outros, que podem, por sua vez,
serem combinadas com alguma representacéo intermediaria (DUVAL, 2004).
A tilizacdo necessaria e imprescindivel de mais de um registro de
representacdo para a conceitualizacdo dos objetos matematicos, coloca em
cena a operagdo cognitiva de conversdo que pode enfrentar o fenbmeno da
ndo congruéncia semantica, aumentando o0 custo cognitivo para que a
aprendizagem se efetive. Por essa razdo o tema de artigo em questdo aponta
para as contribui¢bes da utilizacdo de representacdes intermediérias para
minimizar esse custo cognitivo, ao verificar a necessidade de um olhar
apurado sobre a intencdo de uma investigacdo em relacao as representacfes
auxiliares, quando necessita de uma unidade cognitiva de transformacdo seja
interna ou externa. No artigo encontramos tipos de representacdes
intermediarias dentre os quais: 0 exemplo e o ndo exemplo, o contraexemplo,
a contrapositiva, a ilustracdo e o esquema e a descri¢do. O artigo mostra que
a utilizacdo das representacdes intermediarias ndo s6 complementa as
representacOes utilizadas como também auxiliam nos processos cognitivos
envolvidos nas abordagens matematicas para a compreensao. Além disso,
podem até serem indispensaveis na aprendizagem matematica, pois permitem
um enfretamento alternativo em situacbes em que a ndo congruéncia
semantica se faz presente de forma incisiva.

No capitulo V artigo intitulado “Relacdo Semiotica dos Registros

Geomeétricos Tridimensionais com a Modulacdo dos Processos
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Atencionais: Um Recurso Didatico para o Estudante com TDAH” de
autoria de Adriano Moser discute a questdo da democratizacdo do processo
escolar que envolve a questdo de garantir 0 acesso aos saberes
envolvidos no processo da aprendizagem, que ndo se resumem somente a
ofertar condicOes estruturais e pedagdgicas, e sim que ponderem também o
ato individual de querer mobilizar-se. Em relagcdo aos processos individuais
encontra-se a atengdo o que implica em reconhecer que existem alunos com
déficit de atencdo que pode comprometer sua aprendizagem. A superagao
desse déficit exige processos cognitivos especificos que deverdo ser
contemplados na organizacdo do ensino de objetos de conhecimento, dentre
0s quais 0s objetos matematicos. N&o s6 o déficit de atengdo como também a
hiperatividade. No artigo o autor se volta para as criangas com a
particularidade comportamental do TDAH (Déficit de
atencdo/hiperatividade), dando uma maior énfase ao Processo Atencional, de
modo a contribuir para uma melhor compreensdo de: como um aluno com
TDAH interage em seu processo de aprendizagem da matematica,
especificamente em geometria espacial. No artigo o autor aponta 0s
beneficios do uso das representacdes de objetos geométricos tridimensionais
para favorecer no aprendizado geométrico dos estudantes com TDAH. Isso é
de fundamental importancia, pois o desempenho escolar do estudante com
TDAH, em decorréncia das particularidades de seu sistema atencional, é
provavel que, apresente niveis de comprometimento, que sem uma
intervencao dos envolvidos no processo de aprendizagem, sua passagem pela
escola sera marcada por fracassos, reprovaces e a personificacdo da ideia de
que ndo é capaz de aprender, anulando qualquer desejo de uma carreira
académica (PASTURA, 2005; DSM-5, 2014). No artigo o autor aponta que a



compreensdo geometrica exige que os registros figurais sejam vistos a partir
de suas propriedades e das condi¢cdes expostas no enunciado, um cenario
exigente ndo s6 do ponto de vista didatico, mas também do ponto de vista
atencional, uma vez que, o educando precisara estabilizar o foco nos registros
semidticos discriminados e inibir os estimulos distratores (DUVAL, 2012;
LIMA, 2005). O estudante com TDAH, em decorréncia da singularidade dos
Seus processos atencionais, como por exemplo, a baixa eficiéncia do sistema
de modulacdo dos estimulos distratores e uma atencéo executiva sustentada
curta para estimulos com baixa atratividade, tende a nortear sua compreensdo
e resolucdo somente por meio da apreensdo perceptiva imediatal, uma vez
que, é mais facilmente alcancada (MORETTI, 2013). Um dos
resultados encontrados por meio do estudo desenvolvido mostrou que a TRRS
no que tange 0s conceitos geomeétricos, mostrou-se suficiente para reconhecer
todos os elementos necessarios para a compreensao geometrica por parte do
estudante. Os estimulos visuais e tateis atuariam em conjunto a partir das
representagOes tridimensionais dos objetos que estariam sendo relacionados
no problema, criando assim um contexto em que as apreensdes atuariam de
forma mais sinérgicas.

O artigo intitulado “Desconstrucdo Geométrica: Gesto Intelectual
Chave ao Ensino e a Aprendizagem da Geometria” , apresentado na
capitulo VI, de autoria de Adalberto Cans e Méricles T. Moretti, teve por
intencdo apontar resultados parciais do estudo desenvolvido e contribuir,
especialmente, com a aprendizagem da geometria, tendo em conta que para
Duval (2022, p. 3, grifo nosso) “entre todos os dominios de conhecimentos
que o aluno deve adentrar, a geometria é o que exige atividade cognitiva mais

completa, porque ela solicita o gesto, a linguagem e o olhar. Nela é preciso
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construir, raciocinar e ver, indissociavelmente”. O estudo encerra dois
objetivos: o primeiro é externar, a luz da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (TRRS) de Raymond Duval, a necessidade de se
considerar a desconstrucdo geométrica como requisito basico fundamental
a aprendizagem da geometria, dado que ela propicia formas diferenciadas e
privilegiadas heuristicamente de ver as figuras geométricas. O segundo é
aproximar a teoria semiocognitiva de Duval do Professor que se encontra na
sala de aula, ator que se apropriando desse gesto intelectual, efetivamente
poderéa colocar em pratica essa nova teoria de aprendizagem matematica. Na
teoria em comento o que designamos por desconstrucdo geometrica aparece
fracionada em trés tipos de desconstrucdo das formas: a desconstrucéo
instrumental para construir uma figura; a reconfiguragdo visual que
favorece a descoberta de solucbes para um problema; e a desconstrucao
dimensional considerada pelo autor o “ver” geométrico (Duval, 2022). No
capitulo sdo apresentadas as caracteristicas que diferem essas trés operacoes
cognitivas. De acordo com os autores a desconstrucdo é fundamental, porque
para construir uma figura geomeétrica (2D/2D ou 3D/2D), o sujeito precisa,
necessariamente, de um modelo, de uma representacdo, material ou mesmo
mental, ¢ essa construgdo se “materializa” na sua desconstrugdo em tragos
1D/2D e pontos 0D/2D. “Dizendo de outra forma, a atividade de constru¢ao
de figuras, quase sempre a configuracao de formas 2D/2D ou 3D/2D, repousa
na sua desconstrug¢do em tragos 1D/2D e 0D/2D” (DUVAL, 2022, p. 14). No
capitulo fica evidenciado por que ensinar a desconstru¢do instrumental
favorece a aprendizagem da geometria, visto que ela fornece uma maneira
eficaz de transformar objetos geométricos ideais em representagdes

semidticas tipicas — as figuras geométricas, constituindo-se em ferramenta
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didatica importante para a sua compreensao. Os autores apontam que a
desconstrucdo geométrica na perspectiva da TRRS tem se mostrado uma
metodologia didatica espetacular na heuristica de problemas de geometria.
Para eles € como uma peca de encaixe perfeito no complexo quebra-cabeca
aprendizagem da geometria. Entretanto, os autores sublinham que esses
resultados promissores sdo ainda parciais.

O termo registro foi discutido e analisado no artigo apresentado no
capitulo VII intitulado “O Termo Registro em Pesquisas e as Praticas de
Estudantes no Ensino Superior”, de autoria de Afonso Henriques e Saddo
Ag Almouloud, visto existir uma dualidade na interpretacdo do termo ora
associado a um sistema de signos que possuem signos utilizados para a
representacdo de objetos, ora associado a verbos como registrar, inscrever,
anotar, expor etc., e até mesmo na ideia daquilo que se pode ver. Essa
dualidade ndo € objeto de estudo ndo obstante é utilizado com uma dessas
interpretagdes. Essa dualidade é identificada em praticas de estudantes que
realizam tarefas de célculo diferencial e integral imersas no modelo
praxeoldgico de gestdo de tarefas em diferentes registros de representacéo
semidticos. Esse modelo praxeoldgico foi alimentado pela teoria
antropoldgica do didatico em sua vertente praxioldgica. As tarefas analisadas
sdo propostas tendo por subsidios a Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica (TRRS), e o presente estudo se voltou para analisar sobre uma
comunicacdo linguistico/matematica consensual que agrega os registros de
representacdo semidtica na producdo de conhecimentos de estudantes. A
pesquisa que utilizou a metassintese qualitativa como metodologia foi movida
pelo seguinte questionamento: Como pesquisas que se utilizam da Teoria dos

Registros de Representacdo Semioticas (TRRS) no Brasil lidam com a leitura
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e com a comunicacdo de dados com base nesta teoria em prol da difuséo de
conhecimento? A pesquisa teve por objetivo analisar pesquisas que se
utilizam da TRRS no Brasil, com um olhar na leitura e na comunicagéo de
dados colocados em agdo com base nesta teoria. Como resultados os autores
encontraram que a Metassintese apontou que existe uma quantidade
significativa de pesquisas que se interessam pela TRRS no Brasil. Os
resultados revelaram que a dualidade do termo “registro” é quase ausente na
leitura de pesquisas no ambito tedrico, mas € recorrente nas analises nelas
apresentadas e também nas praticas de estudantes, ao realizarem tarefas que
envolvem essa teoria.

A significagdo do termo vetor por académicos do curso de
engenharia da UNIJUI é objeto de analise da pesquisa desenvolvida no
Programa Pés-Graduacdo em Educacdo nas Ciéncias da UNIJUI cujos
resultados parciais sdo apresentados no artigo intitulado “A Significacio do
Conceito Vetor: Entendimentos Apresentados por Académico de
Engenharia” de autoria de Viviane Roncaglio, Luana Henrichsen, Isabel
Koltermann Battisti e Catia Maria Nehring apresentado no capitulo VIII. Essa
analise foi realizada em episédios compreendendo atividades desenvolvidas
por um académico de engenharia, que esta cursava a disciplina de Geometria
Analitica e Vetores e que ja estudou o conceito Vetor. Essas atividades se
voltam para a identificacdo e localizacao de vetores a partir da representacao
geométrica. O estudo foi desenvolvido visto a dificuldade dos estudante3s de
conceitualizar esse objeto de conhecimento e as atividades foram subsidiadas
pela teoria de representacbes semidticas de Raymond Duval e pela
metodologica de Modelagem Matematica. As relacbes de equipoléncia e de

equivaléncia, e a no¢do de segmentos orientados, sao conceitos que tanto
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estruturam o conceito Vetor como sustentam as operac¢fes envolvendo o
mesmo e, por essa razdo sdo contempladas nas atividades propostas para o
ensino. Os autores colocam em evidéncia a importancia da nogédo de vetor
visto que a Engenharia se utiliza dessa linguagem para representar situagoes
e/ou fendbmenos envolvendo forca, deslocamento, dimensionamento de vigas,
entre outras, grandezas que para serem definidas necessitam de um maodulo,
de um sentido e de uma direc¢do. A gravacao da realizagéo das atividades com
foco, nas transcricGes e explicitando os gestos, siléncios e interrogac6es dos
estudantes caracterizaram os dados empiricos que foram submetidos as
analises com foco no conceito Vetor, considerando direcdo, sentido e modulo
e nas compreensdes apresentadas por um estudante. Essas compreensdes
foram buscadas por meio de problematizacdes das questdes das atividades
dentre as quais: ttm o mesmo sentido? Tem a mesma direcdo? Sentido e
direcdo significam a mesma coisa? Quais as caracteristicas de um vetor? O
que significa mddulo de um vetor? O estudo apontou que os sentidos acerca
do conceito vetor atribuidos pelo estudante ainda estdo distantes do
significado conceitual do referido conceito. Também, que apesar do conceito
vetor ser fundamental para académicos de engenharia, considerando sua
atividade profissional € um conceito que os estudantes ndo conseguem
significar com facilidade, o que consequentemente, influencia na néo
apropriacdo das operacGes e na mobilizacdo dos registros de representacao
deste conceito em diferentes contextos.

No capitulo IX os materiais didaticos manipulativos apresentados
em livros didaticos sdo objeto de analises e discussfes do artigo intitulado
“Representacdes de Materiais Manipulaveis em Livros Didaticos: Uma

Analise Articulando o0s Registros de Representacdo e o Enfoque
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Ontossemiotico” de autoria de Eliandra Moraes Pires, Eduardo Sabel e
Everaldo Silveira. O livro didatico analisado é uma obra do Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) adotado pela Secretaria Municipal de
Educacdo de Floriandpolis para os Anos Iniciais do Ensino Fundamental
(2019-2022). Para fins de recorte da apresentacdo das ideias os autores
resolveram analisar e refletir sobre o caso dos Blocos Base Dez (BBD),
amplamente usados para o ensino do Sistema de Numeragéo Decimal (SND).
As andlises foram subsidiadas pela Teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica de Raymond Duval (TRRS) e no Enfoque Ontossemi6tico (EOS)
de Juan Godino e colaboradores. De acordo com os autores a TRRS contribui
na compreensdo das atividades cognitivas de tratamento e converséo,
necessarias para a aprendizagem matematica, inclusive para o caso das
representacdes auxiliares como 0os manipulaveis. J4 0 EOS apresenta a ideia
dos significados pessoais e institucionais que 0s objetos matematicos
possuem, bem como os possiveis conflitos semidticos que podem surgir a
partir desses materiais. No artigo foi destacada a relevancia dos materiais
manipulativos no ensino de matematica cuja analise foi realizada sobre lentes
semidticas como sao representados e indicados em livros didaticos de
matematica dos Anos Iniciais. Essa analise foi subsidiada pela TRRS, com
seus conceitos voltados as atividades cognitivas que as representacoes
cumprem na aprendizagem matematica e alguns aspectos do EOS, em
particular, a identificacdo de possiveis conflitos semidticos. O artigo aponta
uma importante consideracdo sobre o papel de representacdo auxiliar que os
manipulaveis podem ser empregados no ensino, pois apesar de nao
cumprirem as atividades cognitivas de um registro em determinada etapa da

escolaridade tem potencial de contribuir na formulacdo de pensamentos
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matematicos aritméticos (um exemplo utilizado refere-se ao Sistema de
Numeracdo Decimal (SND). Os autores contribuem para o debate afirmando
que analisar livros com subsidios da TRRS e do EOS, caracterizam lentes
semioticas que se mostram eficazes para este tipo de anélise pode ampliar os
debates da pesquisa em educacdo matematica.

O capitulo X intitulado, “Articulacdo dos Registros Algébricos e
Graficos no Geogebra para a Interpretacio Global da Fung¢ao Seno” cuja
autoria é de Jorge Cassio Costa Nobriga, nos relata que a interpretagdo das
representacdes graficas é uma dificuldade comum no ensino de Matematica.
Duval (2011) diz que uma razdo dessa dificuldade estd na “falta de
conhecimento das regras de correspondéncia semidtica entre o registro da
representacdo grafica e o registro da expressao algébrica” (p.97). Ele alerta
que, em geral, 0 ensino se atém a passagem da equacao para sua representacao
gréfica por meio da construcdo ponto a ponto, ou seja, associacao entre pares
ordenados de numeros e pontos do plano. Tal abordagem pode ser benéfica
quando se pretende tracar os graficos correspondentes de uma equacdo do
primeiro ou segundo grau, favorecendo ainda quando se quer ler as
coordenadas de algum ponto notavel do grafico (pontos de intersec¢do com
0S eixos, pontos de maximo ou minimo, etc.). Todavia, ndo é adequada
quando se pretende fazer a conversdo inversa, ou seja, dado um registro
gréfico, determinar a expressao algébrica equivalente. Como tentativa de
superar tal dificuldade, uma primeira pergunta que pode ser feita em relacéo
a essa abordagem é: como perceber e descrever as variaveis visuais? Duval
(2009, p. 101) diz que ¢ importante “[...] possibilitar a exploragdo de todas as
variacdes possiveis de uma representacdo num registro fazendo prever, ou

observar, as variagdes concomitantes da representacdo em outro registro”.
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Uma segunda pergunta que podemos fazer é: Como possibilitar uma
exploracdo que permita prever ou observar as variagdes concomitantes
(simultdneas) de uma representacdo em outro registro? Quais recursos
poderiam ser usados para possibilitar isso? Em Nobriga (2019) e Nobriga e
Siple (2020) séo apresentados alguns exemplos de atividades em que o
GeoGebra € utilizado para permitir as variacdes concomitantes em situagdes
de ensino de Geometria. Neste capitulo o autor pretende propor uma
Abordagem de Interpretacdo Global integrada com a Abordagem Ponto a
Ponto para o estudo da funcdo Seno. Para isso, mostram exemplos de
atividades criadas na plataforma GeoGebra que buscam permitir a
intepretacdo de graficos de funcgdes trigonomeétricas, em particular a Fungéo
Seno, a partir das recomendacdes da Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica (TRRS).

Luis Fernando Ferreira de Aradjo, no capitulo XI, aborda a “Fun¢éo
Quadratica para Estudantes Cegos por Meio da Interpretagdo Global De
Propriedades Figurais”, e discute o processo de inclusdo dos estudantes
cegos no ensino regular de ensino que requer o uso de recursos didaticos, que
possibilitem a estes estudantes 0 acesso aos contetidos escolares por meio dos
sentidos remanescentes, como o tato e a audi¢do. A auséncia destes recursos,
segundo o autor, torna o ensino de matematica desafiador, pois sem eles
estudantes com cegueira ndo conseguem ter acesso aos objetos matematicos
nos seus diferentes registros de representacdo (ARAUJO, 2018). A funcéo
quadrética é um objeto matematico e assim como os demais objetos s6 pode
ser acessada por meio de suas representacdes semidticas, sejam elas
algébricas, graficas, tabulares ou lingua natural (DUVAL, 2012). Em

hipdtese, de acordo com o autor, o estudante cego poderia acessar as



representacdes da funcdo quadratica no registro algébrico por meio do
Sistema de escrita e leitura Braile, e as representacfes no registro grafico
desde que estas estivessem em alto-relevo (ARAUJO, 2018). Com vistas ao
acesso a este objeto matematico foi elaborado um caderno de atividades em
alto-relevo e por meio do qual procurou-se investigar: a) se a partir de
atividades propostas 0s estudantes cegos poderiam reconhecer estas
representacdes e associé-las ao objeto fungdo quadratica; b) se representacoes
em alto-relevo e braille contribuiram no processo de conversdo e
coordenacado entre os diferentes registros de representacdo. Neste artigo que
é recorte de uma dissertacdo de mestrado, traz-se em sintese do resultado da
investigacdo proposta com foco no item b) que diz respeito ao processo de
converséo e coordenagdo entre os diferentes registros de representagéo. Para
tanto buscou-se aporte em Cerqueira e Ferreira (2000) e Raymond Duval
(2009; 2011; 2012). O autor defende que procedimento de interpretacédo
global das propriedades figurais se mostrou um instrumento eficaz para
apreensdao do objeto matematico funcdo, pois ofereceu ao estudante cego
possibilidade integral de analise das representacdes graficas e algebricas por
meio dos sentidos remanescentes (tato e a audi¢éo).

No capitulo XII denominado “Engenharia Didatica Colaborativa
Semiocognitiva: Uma Possibilidade Metodoldgica de Formacédo em
Geometria para Professores Pedagogos” 0s autores Selma Felisbino
Hillesheim e Meéricles Thadeu Moretti abordam como a formacéao
matematica dos professores pedagogos, especialmente no que tange a
geometria. Frente a esse contexto conturbado, os autores buscam na teoria
semiocognitiva de Duval, para a aprendizagem da geometria, subsidios

tedricos que pudessem contribuir para a formacéo continuada de professores
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pedagogos. Nessa teoria, a aprendizagem da geometria passa pelo
aperfeicoamento do olhar, propiciando condicdes para que o aluno seja capaz
de enxergar os elementos pertinentes numa figura em sinergia com o discurso
na lingua natural. Hillesheim (2021), visando desenvolver um programa de
formagé&o continuada para professores pedagogos que atendesse a perspectiva
semiocognitiva para a aprendizagem da geometria, inspirou-se nas
perspectivas metodologicas da Engenharia Didatica de 1* geracdo
(ARTIGUE, 1996), da pesquisa Colaborativa (DESGAGNE, 2007), da
Engenharia Didatica Colaborativa (DEROUET, 2016) em sinergia com 0s
indicativos de Duval (2003, 2004a, 2004b, 2005, 2011, 2014) para a
aprendizagem da geometria, e viu despontar uma metodologia de pesquisa
intitulada Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva (EDCSC).
Nesse ambiente metodologico emergiu a seguinte problematica: qual a
compreensdo de aprendizagem da geometria que os professores pedagogos
constroem, a partir de um programa de formacao continuada, desenvolvido
num ambiente de Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva?
Buscando respostas para esse questionamento, Hillesheim (2021)
desenvolveu um programa de formacdo com professores pedagogos que
estavam atuando na rede municipal e estadual de ensino no municipio de Séo
José — SC, no ano de 2021. Em se tratando de uma estrutura multifacetada,
como e formacao em matematica dos professores pedagogos, estamos cientes
de que precisamos avangar ainda mais em uma proposta de formacgdo na
perspectiva semiocognitiva.

O capitulo XIlIl, relata sobre o “Mapeamento das Pesquisas em
Teoria dos Registros De Representacdo Semidtica em Programas de Pos-

graduacdo Do Brasil De 1996 A 2019” com autoria de Crislaine Costa



Daiana Zanelato dos Anjos, Méricles T. Moretti. Os autores descrevem que
nos ultimos anos, a Educacdo Matematica tem se tornado uma area de grande
interesse para pesquisadores e educadores, possuindo diferentes teorias que
tém sido usadas. Entre essas teorias, destaca-se a Teoria dos Registros de
Representacdo Semiodtica (TRRS) de Raymond Duval, que é uma teoria
semiocognitiva de aprendizagem, desenvolvida na década de 80 que tem se
mostrado uma importante ferramenta para a pratica pedagogica nas aulas de
matematica. Nesse contexto, o0 objetivo deste artigo foi apontar o uso da
TRRS nos Programas de Pds-Graduagdo do Brasil. Para isso, 0s autores
optaram por realizar um mapeamento do tipo Estado do Conhecimento,
utilizando como fonte de dados as dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado no recorte temporal de 1996 a 2019. Foram levantadas um 0 total de
266 trabalhos, sendo 225 dissertacdes e 41 teses. Observou-se aspectos da
Teoria que foram pouco explorados, com destaque para as fungdes
discursivas e a aprendizagem da algebra, indicando a necessidade de mais
investigacdes neste campo. Embora a aprendizagem da algebra seja um tema
comum em muitas pesquisas sobre objetos algebricos, notamos que apenas
um estudo abordou esse aspecto de forma parcial. Os resultados indicam que
essa Teoria tem sido amplamente adotada como fundamentacéo tedrica em
pesquisas brasileiras para compreender a aprendizagem de uma variedade de
objetos de conhecimento em matematica.

O ultimo artigo, no capitulo VIX, intitulado “A Noc&o de Registro em
Raymond Duval” de Méricles T. Moretti, analisa um caminho possivel de
influéncias de como esse autor chegou a essa nogdo que é fundamental em
sua teoria semiocognitiva de aprendizagem matematica. Rediscute-se a ideia

de registro com objetivo de apontar caminhos didaticos possiveis com a
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formatacdo de novos registros inspirada em autores, tais como, Benveniste e
Frege. O que se pode perceber, neste texto bastante resumido da trajetdria de
Duval na constru¢do de uma ideia de aprendizagem intelectual, é que ele
imprimiu um lado cognitivista, que ndo havia, nos estudos de diferentes
semidlogos, entre eles, Saussure, Peirce, Benveniste e Frege. Portanto, ler e
compreender Duval, sera preciso ter em mente sempre esses dois aspectos, 0
semidtico e o cognitivo.

Todos os artigos apresentados na presente coletanea caracterizam
importantissimas contribuicbes para a campo da Educacdo Matematica.
Nesses artigos sdo relatados resultados de pesquisas ou apresentam reflexdes
tedricas a respeito da importancia da TRRS para a conceitualizacdo dos
objetos matematicos no que tange aos registros de representacdo. Cabe
pontuar que esses resultados ou reflexdes podem impactar diretamente a
pratica do professor em sala de aula em virtude de explicar o porqué das
dificuldades dos alunos para a aprendizagem da matematica e de apontar
caminhos para a condugdo do ensino da matematica nas escolas em diferentes

gruas de ensino: fundamental, médio ou superior.



CAPITULO |

O PRAZER DE VER, ENTENDER, EXPRESSAR E INVENTAR...
EM MATEMATICA, E CLARO!!

Le plaisir de voir, de comprendre, de dire et
d’inventer...en mathématiques, bien sdr !

Raymond Duval

Trad. Méricles T. Moretti

Eu ndo vi os 600 guarda-chuvas que cobriam a Praca Francois Villon em Aix-
en-Provence, mas a foto que Méricles T. Moretti tirou deles. Essa foto
chamou a minha atencéo e a manteve la. Ela langca uma luz surpreendente
sobre 0s registros produtores de representaces semidticas!

O meu objetivo ndo é explicar por que essa foto me chamou ateng¢do ou como
ela lanca luz sobre os registros de representacGes semidticas, mas introduzir
uma abordagem analitica e para responder as duas perguntas seguintes:

- O que fotos, imagens e figuras geométricas, todas produzidas sobre uma
superficie 2D de um meio fisico 3D, transmitem?

- Como podemos reconhecer o que cada uma dessas representagdes revela?
Para responder a essas duas perguntas, primeiro precisamos criar um corpus
de representacdes visuais tdo grande quanto possivel.

! Tradugdo do original em francés “Le plaisir de voir, de comprendre, de dire et
d’inventer...en mathématiques, bien siir !”” publicado na integra na Revista Eletronica de
Educacdo Matematica — REVEMAT, Floriandpolis, 2023. Disponivel pelo link a seguir:
https://doi.org/10.5007/1981-1322.2023.96113
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PLANO DO TEXTO

I. Andlise comparativa de um corpus de representacdes semidticas:
fotos, desenhos, esbocos, tabelas e “figuras geométricas”.

I.1 Fotografias e realidade fotografada: como podemos analisar a transicao
de uma para a outra?

1.2 Figuras geométricas construidas instrumentalmente: como podemos
reconhecer rapidamente as propriedades e o0s objetos matematicos
visualizados?

1.3 As grades quadriculadas sdo um auxilio ou um obstaculo para ver ou
aprender a ver?

I.4 Como a terceira dimenséo se imp0e visualmente em figuras produzidas na
superficie 2D de um meio fisico?

I.5 Ruptura e a criatividade das representacfes semidticas em relacdo as
representacfes ndo semidticas.

1.6 A hierarquizacao de unidades figurais na visualizacdo geométrica.
Il Registros que produzem representacfes semioticas.
I1.1 O registro das linguas faladas.

I1.2 Mapeamento das unidades de sentido de um enunciado e das unidades
figurais de uma configuracdo geomeétrica.

I1.3 O registro de escritos simbolicos.
111 Representacdes iconicas: imagem ou semelhanca?
I11.1 O equivoco das noc¢des de icone e indice.

I11.2 O critério de semelhanca e a determinacdo dos graus de iconicidade.

IV. Conscientizar cada aluno sobre como trabalhar em matematica.



30

I. ANALISE COMPARATIVA DE UM CORPUS DE REPRESENTACOES
SEMIOTICAS: FOTOS, DESENHOS, ESBOCOS, TABELAS E “FIGURAS
GEOMETRICAS”

1.1 A foto é a realidade fotografada: como podemos analisar a passagem
de uma a outra?

Figura 1: Foto dos guarda-chuvas na Place Francois Villon em Aix-en Provence.

VVamos comegar comparando a semelhanca e, acima de tudo, a diferenca entre
a foto, que é uma representacao, e os objetos materiais no espago percebidos
ao redor. O diagrama a seguir mostra a oposi¢do entre 0 movimento para
frente e para tras do olhar entre a foto, que é uma imagem 2D produzida em
um suporte plano 2D, e os objetos materiais 3D enquadrados no campo de
visdo da camera.

Os 600 guarda-chuvas

A foto que é uma Enguadramento
representacao peld Sistéma dptico que foram fotografados
2D imagem Producéo automatica 3D Guarda — chuvas abertos

2D Suporte fisico plano "t pelaparelic """ 3p Uma praca ensolarada

Figura 2: Analise das transicGes entre a fotografia e a realidade fotografada
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1.1.1 Critérios de analise. Agora nos concentremos no conteddo da imagem
2D em vermelho. Essa imagem é uma CONFIGURACAO do que
chamaremos de unidades figurais 1D, 2D ou 3D. Unidades figurais sao
unidades que se destacam perceptualmente do fundo formado pela imagem
2D e que sdo imediatamente identificaveis por critérios puramente visuais.
Assim:

- As unidades figurais 1D s&o linhas desenhadas em um fundo homogéneo,
branco, preto ou verde ou da mesma cor. Mas 0s casos mais ricos séo aqueles
em que as linhas s&o desenhadas sobre um fundo heterogéneo, como aqui
na imagem 2D, e especialmente com representacdes graficas cartesianas em
que o fundo é a grade quadriculada do plano por dois eixos graduados e
orientados. Na foto, as unidades figurais 1D sd@o as linhas pretas que
reconhecemos como os cabos de cada guarda-chuva;

- As unidades figurais 2D sdo angulos do plano ou superficies delimitadas por
um contorno fechado. Elas sdo imediatamente identificaveis pelas bordas de
uma superficie colorida ou pelas unidades figurais 1D que tragam o contorno
fechado. Na foto, os guarda-chuvas sdo identificados pelas cores das suas
coberturas. Pode-se dizer que eles estdo abertos pelos contornos fechados
que contrastam a parte superior do guarda-chuva e a parte inferior sob a qual
a gente se abriga. Também é possivel perceber que os guarda-chuvas abertos
tém uma borda octogonal. Por fim, reconhece-se as cores homogéneas e
separadas das sombras dos guarda-chuvas que oferecem protecdo contra o
sol, e elas confirmam que as bordas dos guarda-chuvas abertos séo
octogonais. Essas unidades figurais 2D sdo, portanto, representacdes
icOnicas de objetos 3D/3D reais;

As unidades figurais 3D sdo aquelas determinadas pela profundidade de
campo. As unidades 2D aparecem em perspectiva mais ou menos proximas
ou distantes e, portanto, mais ou menos nitidas, dependendo da
profundidade de campo escolhida. Na foto, o tamanho das unidades figurais
2D, ou seja, os guarda-chuvas que estdo sendo identificados, diminui
rapidamente em relacdo ao plano focal do sistema Optico da camera
utilizada.

Os critérios para distinguir entre unidades figurais 1D, 2D e 3D destacam as
propriedades semiocognitivas das unidades figurais. As unidades figurais
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podem ser justapostas ou separadas, e podem ser parcialmente sobrepostas. E
essa propriedade semiocognitiva que torna as unidades figurais tdo poderosas
para a visualizacao.

1.1.2 Observagdes iniciais. Ao analisar a foto com base em todas as unidades
figurais que podem ser reconhecidas perceptualmente em seu conteudo,
permite que facamos trés observagdes seguintes:

Obs. 1 H& muito mais unidades em miniatura 1D e 2D do que unidades em
miniatura 3D, cada uma correspondendo a um guarda-chuva aberto. Por
exemplo, o guarda-chuva verde que aparece quase inteiramente na parte
superior da foto tem (se ndo me engano):

- 4 bordas salientes e 4 bordas reentrantes entre as 8 pontas das nervuras;

-16 linhas pretas que se juntam, as 8 linhas pretas das nervuras
adicionando as 8 hastes de suporte.

Tudo o que se precisa fazer é contar quantas unidades figurais 2D essas 8
bordas e essas 16 linhas pretas representam para identificar os guarda-chuvas
na foto!

Obs. 2 Ha muito menos unidades figurais 3D na foto do que cabos de guarda-
chuva para contar. E todas as unidades figurais 2D acabam se fundindo no
que parece ser o fim da praca ou sua continua¢do em um beco. De qualquer
forma, € impossivel dizer quantas centenas de guarda-chuvas existem.

Obs. 3 N&o é possivel ladrilhar por completo o plano com octégonos, como
mostram as sombras que os guarda-chuvas projetam no chéo. Eles estéo
separados, com lacunas de tamanho variavel, dependendo da orientacdo de
cada guarda-chuva. Esta foto fornece uma confirmagéo artistica de um
resultado matematico.

1.2 Figuras geométricas construidas instrumentalmente: como podemos
reconhecer rapidamente as propriedades e 0s objetos matematicos
visualizados?

Todos os instrumentos usados para construir uma figura geométrica devem
atender as duas exigéncias seguintes:



33

- Produzir um tracado 1D ou 2D correspondente a uma propriedade
geomeétrica, ou seja, uma propriedade definida por uma declaracdo que é
condensada semanticamente por um termo (linha reta, curva etc.);

- Levar em conta quantidades ou proporg¢des de quantidades e, portanto,
valores numéricos.

Essas duas exigéncias implicam que todas as unidades figurais podem ser
livremente associadas a termos de propriedade ou a valores numéricos.

F

A E B A D
4cm 4cm €

b Tem ¢ B C

C1. Configuracéo codificada pela | C2. Configuragdo duplamente C3. Configuragéo

associagéo de 3 dos 4 pontos de codificada (letras e valores codificada associada a um
intersecéo para designar numéricos), e associada a enunciado do problema
unidades figurais 1D ou 2D uma declaracdo de problema

Figura 3: comparacdo de trés configuragdes visuais 2D/2D

Analisemos as trés configuragdes mostradas na Figura 3. Elas podem ser
construidas com instrumentos que produzem, respectivamente, unidades
figurais 1D (uma régua graduada ou ndo graduada) e unidades figurais 2D
com 0 compasso ou gabaritos diferentes®.

A CONFIGURACAO C1 (Figura 3) compreende um total de 14 unidades
figurais 1D ou 2D*:

- 4 unidades figurais 2D, 3 das quais estdo parcialmente sobrepostas, uma
sobre a outra, sendo a quarta marcada pelas trés letras sobrepostas as outras
trés;

3 Duval et Godin, 2005, pp. 6-12.
4 Duval, 2015, pp 152-153.
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- 5 unidades figurais 2D perceptualmente ocultas e ndo imediatamente
reconheciveis porque resultam da sobreposicdo das unidades 2D anteriores;

- 5 unidades 1D correspondentes aos tracados dos dois circulos e aos trés
segmentos de reta AB, Al e BT'.

Essa configuracdo puramente visual parece ser de pouco interesse
matematico, pois ndo esta associada a nenhuma declaracao de problema. Mas,
do ponto de vista semiocognitivo, ela é crucial, pois nos permite criar testes
de reconhecimento rapido de unidades 2D ou 1D, reconhecidas em menos
de 5 segundos (ou seja, a primeira vista) e depois em menos de 1 minuto.
Depois desse tempo, o olhar dos alunos néo se altera mais.

A CONFIGURACAO C2 (Figura 3) é mais simples, compreende um total
de 9 unidades figurais 2D ou 1D:

- 2 unidades 2D parcialmente sobrepostas;
- 3 unidades 2D perceptualmente ocultadas;
- 4 unidades 1D correspondentes aos tragos necessarios para a sua construgao.

Seu interesse esta no fato de que os valores numéricos estdo associados aos
tracados AD, BC e DC, que possibilita a apresentacdo do seguinte problema,
que fez parte da avaliagdo nacional CE2 (~8 anos) - sixiéme (~11 anos) em
setembro de 1997°.

Para resolver o problema, é preciso escrever duas equacdes numéricas e
associa-las. Mas, para escrevé-las, vocé precisa ser capaz de reconhecer
rapidamente a unidade figural 2D (EBCD), que esta oculta pela
sobreposicado do circulo e do retangulo, e as duas unidades figurais 1D, que
séo os dois raios AE e AD. O que os alunos viram e reconheceram?

5 Ministére de I'Education Nationale. Evaluation CE2-6éme Repéres nationaux- Septembre
1997, Les Dossiers n°100: Juin, 1998.
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Este desenho a mao livre (os tamanhos reais estdo em cm) mostra um retangulo
ABCD e um circulo com centro A que passa por D. Encontre o comprimento
do segmento [EB].

figure de départ /:) £ B AE visto comoum raiode4cm | 9%

- Respostas medindo a linha 16%
(cerca de 2 cm na linha mostrada)

() -« TJem C (B - Respostas por estimativa 26%
perceptual (E quase no meio de
AB: cerca de 3,5 cm)
- Outras respostas 30%
- Sem resposta 16%

2 unidades 2D parualmente sobrepostas ou | Resultados de uma amostra representativa de 2604

P ) alunos de uma populagdo de aproximadamente
3 unidades 2D perceptualmente ocultas? 800,000 alunos (11 anos de idade)

Figura 4: Questionarios de avaliacdo para a Configuracéo C2

Os responsaveis pela avaliagdo (ver nota de rodapé 3) comentaram 0S
resultados da seguinte forma:

Esse exercicio, que rompe com a geometria das escolas primarias,
destaca a dificuldade de passar da percepc¢ao visual para a analise
de figuras. Muito dificil no inicio do 6° ano, ele deve ser mais bem-
sucedido no final do ano, pois essa habilidade é claramente visada no
programa do 6° ano... (p. 186)

Os responsaveis pela avaliacdo ndo especificaram que a analise da figura
deveria se basear nos termos usados para designar dois objetos geométricos,
“retdngulo” e “circulo”, e que a figura deveria ser vista pelo prisma das
propriedades desses dois objetos. Mas esses olhares ndo corrigem a
“percepcao visual”, que continua impor a sua evidéncia. 1sso ocorre porque o
olhar deve ser capaz de reconhecer rapidamente duas unidades figurais que
sdo diferentes daquelas do circulo e do retangulo, e duas unidades figurais 1D
que pertencem ao circulo e ndo apenas ao retangulo.

No ano seguinte, o0 mesmo problema foi proposto com uma pequena
modificacdo na configuracdo, de modo que o ponto de intersecdo E néo
estivesse mais quase no meio do lado AB. E catrapus! A porcentagem de
alunos que viram AE apenas como um raio aumentou de 9% para 22%, a
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porcentagem de que fez medicBes na configuracdo aumentou de 16% para
39%, a porcentagem daqueles que deram outras respostas diminuiu e 0
nimero de ndo respostas aumentou®.

A CONFIGURACAO C3 (Figura 3) é mais complexa do que a
Configuracdo C2 devido a justaposi¢do e sobreposicdo de contornos fechados
heterogéneos’. Ela compreende 17 unidades figurais no total:

- 8 unidades figurais 2D com contornos retangulares e triangulares sendo 3
unidades de forma retangular parcialmente sobrepostas, 5 unidades de forma
triangular justapostas. A complexidade vem do fato de que duas dessas
unidades de forma triangular (AD?) e (DC?) estdo justapostas, a0 mesmo
tempo, a uma das trés unidades de forma retangular e totalmente sobrepostas
a mesma unidade de forma retangular (ADCB));

- 9 unidades em figurais 1D.

O enunciado do problema ao qual ele foi associado é uma comparagéo
puramente qualitativa da area de dois retangulos, independentemente de
qualquer valor numérico (Figura 5 a seguir).

F

ABCD é um retangulo.

A area do retangulo ACEF é maior, menor
ou igual a area do retangulo ABCD?

B C

Figura 5: Comparacdo qualitativa das areas

Para resolver esse problema, tudo o que € preciso saber é que a diagonal de
um retdngulo o divide em dois tridngulos congruentes. VVocé ndo precisa
entender o conceito de area nem usar a formula para calcular as duas areas.
Esse problema foi proposto em 1981 para duas turmas de trés niveis. Os
alunos trabalharam individualmente®,

§ Ministére de I'Education Nationale. Evaluation CE2-6éme Repéres nationaux- Septembre
1998, Les Dossiers n°111: Aodt, 1999.

" Duval, 2015, pp.152-153.

& Jamm, F. (1981).
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6éme 5éme 4éme
11-12 anos | 12-13 anos 13-14 anos
L{ma diagonal _divi_Qe um 506 0 6%
retangulo em dois triangulos
congruentes
Medida dos lados e depois 10% 30% 45%
blogqueio
Invariancia por meio de 10% 10% 204
compensacdo (Piaget)
Medida dos lados e depois 0 10% 14% 10%
calculo
(2 ,5) x (5cm); (2,3) x (5,5cm)

Figura 6: Resultados para 0 mesmo problema em trés niveis escolares

Resultados quase idénticos foram registrados cerca de quarenta anos depois
no Rally Transalpino de Matemaética, que é Unico por ser realizado entre
classes de niveis diferentes e ndo simplesmente entre alunos®. Essa
recorréncia levanta uma questdo crucial para o ensino de geometria
elementar, mesmo quando os objetivos sdo a utilizacdo pratica de algum
conhecimento geométrico. Onde estd o obstaculo recorrente que a grande
maioria dos alunos ndo consegue superar?

Para resolver o problema associado a Configuracdo C3, tudo o que
precisamos fazer € observar a associacao dupla das trés unidades 1D: AD,
DC e AC. AD é um dos lados do retangulo ADCB e uma das diagonais do
retdngulo FD?A. Da mesma forma DC é tanto a diagonal do retangulo DEC?
quanto um dos lados do retangulo ADCB.

A dificuldade est4d em reconhecer AD e DC
A como diagonais e ndo apenas como lados de
dois pequenos retangulos obliquos.

B C
Figura 7: A condicdo semiocognitiva pré-requisitada

% Jaquet, F. (2018). Aires de polygones sur quadrillage/Aree di poligoni su una quadrettatura,
La Gazette de Transalpie, n. 9, pp. 101-124.
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Essas duas diagonais desconstroem a configuracdo inicial em duas unidades
figurais retangulares 2D separadas (I na figura 8 abaixo). O retangulo obliquo
pode entdo ser dividido em trés unidades triangulares 2D justapostas, e 0
retdngulo horizontal entre duas unidades triangulares 2D (I1). Podemos entéo
ver a equivaléncia das areas das unidades figurais. A equivaléncia das areas
das duas unidades figurais sobrepostas se torna visivel.

) Y
I~ Al

Figura 8: Decomposicéo e reconfiguracdo de duas unidades figurais 2D

Mas, para vé-lo, seréa preciso ser capaz de reconhecer rapidamente (em menos
de algumas dezenas de segundos) todas as unidades figurais 2D e 1D nessa
configuracdo 2D. Uma vez que, para vé-lo, ndo basta que alguem lhe explique
ou mostre, o que implica a linearidade de vérias centracfes sucessivas do
olhar; é preciso capta-lo sinopticamente em um dnico olhar, em outras
palavras, em uma intui¢do. Descartes j& havia explicado isso claramente em
1627 em les Régles pour la direction de [’esprit (as Regras para a Dire¢do da

Mente)?. A decomposicdo de uma unidade figural 1D que tracamos, das

. o . . 2D ou 3D . . .
configuracbes figurais —p &M duas outras unidades figurais 2D

justapostas e sua reconfiguracao por justaposicdo ou por superposicao em
outra configuracédo 2D é o cerne de todos os tratamentos puramente figurais*®.
Os tratamentos puramente figurais sdo as abordagens heuristicas especificas
da geometria elementar. E em todos os problemas que envolvem a
comparacdo qualitativa de areas de superficie, ha muito tempo eles séo
considerados provas®?.

10 As regras XI, X1, XIV-XVIII.
11 Duval, 2014, p.16.
12 Dyval, 2015, p.162.
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I. 3 As grades quadriculares sdo uma ajuda ou um obstaculo para ver ou
aprender a ver?

O obstaculo recorrente que a grande maioria dos alunos ndo consegue superar
parece ser a operacao figural de sobrepor parcialmente duas unidades figurais
2D. Isso ocorre porque € muito dificil identificar e contar todas as unidades
figurais 2D em uma configuracdo 2D, como pode ser visto neste exemplo e
em muitos outros. Da mesma forma ocorre, se uma figura for dividida pelo
tracado de uma unidade figural 1D que a separa em duas outras unidades
figurais 2D.

As grades quadriculares, ao contrario, parecem ser um auxilio para os alunos.
Elas sdo uma justaposi¢do de unidades 2D homogéneas de area igual, que
podem ser contadas imediatamente. E, do ponto de vista matematico, eles tém
uma dupla vantagem: em primeiro lugar, podem ser usadas para pavimentar
o plano e; em segundo lugar, podem ser usadas como uma ferramenta para
dividir qualquer unidade figural 2D e resolver problemas qualitativos, como
a comparacdo de areas de duas superficies diferentes.

Tomemos, por exemplo, as trés configuracdes A, B e C que foram um dos
problemas de pesquisa propostos no Transalpine Mathematical Rally (a
coluna da esquerda na Figura 9).

Os resultados mostraram que isso ndo ajudou a superar o obstaculo. Por que
ndo? O recurso a grade quadriculada forca o olhar a se mover para frente e
para tras entre duas configuracées 2D:

e se perguntam se todos eles tém a mesma area.
Diga se as areas desses trés poligonos sdo iguais
ou diferentes?

. X ,
Mostre como vocé chegou as suas respostas? |//| I //|

Figura 9: O que vocé precisa reconhecer em um relance

Patricia e Brigitte olham para esses trés poligonos 1
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- A configuracéo da grade que forma a figura-fundo 2D;

- As trés configuracdes A, B e C, que sdo apresentadas como as “Figuras
geométricas” fornecidas para o problema a ser resolvido.

Um zoom em qualquer parte das trés figuras geométricas dadas revela a
mesma configuracdo sobre figura-fundo 2D. E essa configuracéo se divide
em duas configuracGes retangulares de trés casas e duas casas (coluna da
direita na Figura 9).

Portanto, vocé precisa reconhecer rapidamente:

- Os cinco quadrados da grade, que sdo divididos em unidades retangulares
de trés quadrados e dois quadrados (as duas setas vermelhas);

- A unidade 1D que os divide em duas unidades.

E somente a partir dessa decomposicdo heuristica, que é uma decomposicdo
mereoldgica:

- Utilizar a propriedade geométrica da diagonal para contar o numero de
quadrados de cada retangulo e dividir por 2, sem contar duas vezes 0s
quadrados onde as unidades retangulares se sobrepdem.

- Aplicar a férmula para calcular a area dos retangulos.

De outra forma, a grade se torna um empecilho.

1.4 Como a terceira dimensdo se imp0e visualmente nas figuras
produzidas na superficie 2D de uma midia fisica?

Para responder a essa pergunta, precisamos levar em conta dois tipos de
fendmenos que concerne a relacdo do olhar e as representacdes
instrumentalmente produzidas sobre uma superficie 2D. A primeira € uma
mudanca repentina no olhar das unidades figurais 1D, que sdo imediatamente
reconhecidas como as bordas de unidades figurais 2D ou como as bordas das
unidades figurais 3D. E nenhuma hipotese dada sobre o que a figura
representa nos permite fazer, como podemos ver nas trés configuracdes da
Figura 10.



41

O ponto B pode ser visto como o ponto de intersecdo de 3 unidades figurais
no plano ou como o vértice de um sélido 3D. E o preenchimento em preto ou
branco das unidades figurais na terceira configuracdo significa que vocé
precisa ver os cubos, que aparecem recuados ou em relevo. Mas em um caso
havera seis cubos, e no outro, sete! De modo mais geral, quando um contraste
de cores delimita zonas 2D, uma configuracdo de unidades 2D é percebida
como uma justaposicéo de unidades figurais 3D, algumas parecendo salientes
e outras recuadas.

/s

Figuras transparentes: alternam o nimero de dimens@es.  Figuras em preto e branco ou
A parte superior da caixa e o lado CB que estéo em cores: nenhuma alteracéo
totalmente visiveis ou a face interior e o lado CB? no nmero de dimensoes.
(D'Amore 2015, p. 441)

Figura 10: A ambiguidade dos desenhos e a mudanca do olhar

O segundo tipo de fendmeno afeta diretamente nossa percepcao da terceira
dimens&o. Para analisar isso, precisamos comparar a maneira como a terceira
dimensdo se impde a nossa percepcao do espaco 3D no qual nos movemos,
com a construcédo da perspectiva em um desenho e com as configuragcdes 2D
construidas para visualizar relagcbes homotéticas por meio da intersecdo de
linhas retas em um ponto além das unidades figurais 2D que elas unem, como
pode ser visto nas trés configuracGes da Figura 11.
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1. Percepcdo da terceira 2. A Trindade, afresco na 3. RazBes homotéticas

dimens&o do espaco igreja de Santa Maria de linhas retas
Novella ~em  Florenga. concorrentes.'®
Masaccio, 1425-1426

Figura 11: a terceira dimensao: percepgao, representacdo em perspectiva e
homoteticidade de linhas que se cruzam?®*

Duas noc¢des sdo importantes para entender a diferenca entre a percepgéo do
espaco 3D e as duas construgdes possiveis da representacdo da terceira
dimensdo: a primeira € o horizonte, popularizado por Husserl em sua analise
da modalidade cognitiva da percepcdo; a segunda € a linha, ndo como uma
unidade figural 1D que o olhar distinguiria como tal, mas como uma linha de
fuga, ou seja, como a distancia cada vez maior das unidades figurais 2D do
olhar que as mira.

Podemaos, entdo, entender por que a percepc¢ao da terceira dimenséao do espaco
se opde as duas possiveis representacdes da terceira dimensdo e como essas
duas possiveis representacdes sdo radicalmente diferentes uma da outra:

13 Duval, 1995, p. 153, Fig.7. Classification of the homothecic plane representation.
Lemonidis, 1990, pp.58-59.
14 Duval, 2018, p. 236.
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- A linha do horizonte é a linha de fuga da superficie 2D da Terra, que
separa todos 0s corpos que estdo acima dessa linha daqueles que estdo
abaixo dela, mas na superficie da Terra;

- O que é comum a ambas as representagdes é a organizacdo da configuracao
2D a partir de um ponto de fuga. No famoso afresco de Masaccio (ver
Figura 11), o ponto de fuga esta no horizonte, na altura dos olhos?®;

- Na terceira configuracdo, ndo héa linha do horizonte. As quatro linhas retas
concorrentes comeg¢am dos vertices da maior unidade figural 2D e vao em
direcdo a um ponto de fuga fora de todas as outras unidades figurais, que
diminuem segundo proporc¢des homotéticas.

Recapitulando: Uma comparacao dos varios tipos possiveis de visualiza¢do
que podem ser intencionalmente produzidos em um suporte 2D, e dos quais
acabamos de apresentar um corpus nas Figuras 3, 6, 7, 8, 9 e 10, nos permite
identificar os véarios fatores semiocognitivos que influenciam o que o olhar
pode ou ndo ver.

Olhar implica necessariamente que reconhecemos tudo ou parte do que
vemos. Por que o ensino de geometria elementar no ensino basico é
organizado sem uma educacdo sobre o olhar? Ora, a educacdo do olhar
consiste em conscientizar os alunos sobre as rupturas e, portanto, sobre os
saltos semiocognitivos a serem feitos ao passar de um tipo a outro de
representagéo visual.

1.5 Ruptura e criatividade das representacfes semidticas em relacéo as
representacdes ndo semioticas.

A foto de 600 guarda-chuvas abertos para cobrir uma praca € uma
representacédo iconica e ndo semiotica. De modo mais geral, uma foto, se ndo
for posteriormente retrabalhada, é o tipo de representacdo icénica por
exceléncia, uma vez reproduz objetivamente a realidade percebida que
captura. Alem disso, as fotos sdo usadas como prova de que uma coisa
realmente era o que se dizia ser. Ao contrrio, as representacdes semidticas,
produzidas a méo livre, como esbocos ou desenhos, e aquelas construidas
instrumentalmente, como ‘“figuras geométricas”, sdo visualizagdes que
simplificam e organizam o que o olho vé de acordo com tudo o que ele ja viu
e memorizou. Em outras palavras, elas se distanciam da realidade concreta

15 Thuillier, 1984.
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cuja percepcdo imediata impGe evidéncias, excluindo todo o resto, e
objetivam o que reconhecemos ou entendemos no que vemos.

Uma comparacdo entre a fotografia dos guarda-chuvas em Aix-en-Provence,
a percepcdo dos objetos materiais no espaco ao redor e a visualizagdo
especifica das representacfes semioticas mostram onde e como suas
respectivas produgOes se opdem, como pode ser visto nos diagramas da
Figura 12 a seguir.

Objeto 3D/3D
Guarda-chuvas abertos cobrindo

Producdo automatica

IIIIIIIIIIIIIIIII’

Contetdo da imagem 2D
sobre um suporte fisico

uma praga ensolarada mediada pelo aparelho plano
VER OLHAR
Todos o0s objetos . - Transparéncia Orientacdo reflexiva ou
_'y""'-mult_i_s_s:ensorial =y iNtencionalmente controlada em
materiais no espago continua:=«-....... objetos 22222432 acima do
------ 3D

gue envolve nosso

préprio corpo horizonte ou antes do horizonte

na superficie da Terra

VIZUALISAR
A configuracdo Producido ~ CONTEUDO Relacéo de
2D 0btida  wesemvasenennes referéncia  _ OBJETO
2D semiotica o TTTda" """ " ® (denotacdo) """ 'matematico

respeitando as
exigéncias de
construgéo

intencional  representacdo determinada  VISUALIZADO
por termos ou e NOMEADO
valores
NUMEricos
Figura 12: Os trés processos cognitivos para reconhecer o que vemos ou olhamos

A relacdo de causalidade entre os objetos percebidos ou representados €
invertida com as representacdes semioticas. Essa inversdo explica a ruptura
que elas operam com as fotografias e com a percepc¢ao dos objetos no espaco.
E 0 modo de producdo das representacdes semidticas € intencional e imediata
e retroativamente controlavel no processo passo a passo de sua producao. A
natureza intencional de sua producéo explica a criatividade dos registros que
produzem representacdes semidticas e as possibilidades ilimitadas de
exploracdo que elas oferecem. Para verificar isso, basta observar como a
terceira dimensdo do espaco € imposta visualmente (ver item | e
configuracgdes 1 e 3 na Figura 11).
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1.6 Hierarquizacéo de unidades figurais na visualizacdo geomeétrica.

A hierarquizacdo das unidades figurais 1D, 2D e 3D na visualizacdo
geométrica é o resultado mais importante de todas as analises anteriores. Em
relacdo a primeira pergunta, “O que as figuras geométricas nos permitem
ver?”, que comanda essas andlises, essa hierarquizacéo significa duas coisas:

- As unidades figurais menores se fundem com a unidade figural maior
cujo reconhecimento é necessario. Dessa forma, as unidades figurais 1D
tornam-se as bordas de um contorno fechado 2D, como os lados de um
poligono ou as diagonais que o dividem em duas unidades figurais 3D. Por
exemplo, na Figura 4, a unidade de figura AD se funde com a unidade ABCD,
que é uma unidade de figural 2D. Da mesma forma, as unidades figurais 2D
tornam-se as faces de uma unidade de figura 3D e as unidades de figura 1D
tornam-se as bordas. Por exemplo, na Figura 10, as unidades figurais 1D que
irradiam do ponto B tornam-se as bordas da unidade figural 3D;

- Cada unidade figural de dimensdo inferior pode pertencer a duas unidades
dimensionais superiores, se essas duas unidades estiverem parcialmente
sobrepostas. Por exemplo, na Figura 7, as duas unidades figurais AD e DC,
que sdo unidades figurais 1D, pertencem a duas unidades figurais 2D
diferentes.

A desconstrucdo de unidades figurais 1D em configuracdes de unidades
figurais OD é frequentemente negligenciada na construcdo instrumental de
configuragdes 2D. Se a regua e o compasso forem usados, recorre-se a uma
borracha para apagar 0s suportes retos que tendem a interromper
perceptualmente o reconhecimento de contornos fechados. E se vocé usar um
software de construcdo, o contorno fechado aparecera imediatamente.

As setas azuis, descendentes e depois ascendentes, na Figura 13 a seguir
mostram a complexidade visual da "desconstrucdo dimensional de formas",
que ndo deve ser confundida com a decomposicéo de unidades figurativas 2D
e sua reconfiguragdo em outras configuracdes 2D (supra, Figura 8)1.

16 Duval, 2005, p. 47.
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Numero de Visualiza¢do USO MATEMATICO DA
dimensGes LINGUAGEM E DO
VOCABULARIO
GEOMETRICO
3D Um poliedro
. ' - A
v Um poligono: :
2D - a face de um poliedro;
- ou a figura obtida por um plano
de intersecéo com um poliedro. A
0“‘ E
Retas que sdo:
1D - perpendiculares, paralelas ou que
se cruzam;
: - ou suporte de segmentos. A
: ‘4
. v Pontos de intersecdo que séo: =
0D ¢ - as extremidades de um segmento;

- 0 ponto médio de um segmento;
- 0s Vértices de um poligono.

Figura 13: Desconstrucdo dimensional das formas percebidas.
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Il REGISTROS QUE PRODUZEM REPRESENTACOES
SEMIOTICAS

1D, 2D ou3D

2D
outras configuracbes visuais para resolver problemas ou provar

qualitativamente as propriedades de objetos geométricos 1D, 2D ou 3D (ver
Figuras 7 e 8). E um registro que produz representacdes semioticas, pois
permite que vocé produza quantas configuracdes geomeétricas quiser e, acima
de tudo, substitua uma pela outra para destacar visualmente as invariancias
(111 da Figura 14 a seguir)*’.

As configuragcdes geométricas podem ser transformadas em

Mas esses tratamentos puramente figurais necessariamente mobilizam pelo
menos um dos dois registros discursivos: da linguagem natural ou da escrita
numérica ou algébrica (1 e 111 da Figura 14). A linguagem natural é necessaria
para apresentar um problema em relacdo a uma propriedade geométrica ou a
um calculo que envolva nimeros e/ou quantidades. E isso exige que
mapeemos unidades de sentido produzidas por uma das operac¢des especificas
da linguagem em outras unidades de sentido produzidas por uma das
operacOes especificas do registro de escritas simbélicas (111 da Figura 14) ou
do registro de configuracdes geométricas (11 da Figura 14). Nesse sentido, a
conviccgdo de que ele teria provas sem usar a linguagem natural é falaciosa'é.
E possivel provar sem palavras, mas ndo sem escrever equacdes ao lado de
configuracBes geomeétricas, em outras palavras, sem mobilizar o registro
discursivo da escrita simbolica (111 da Figura 14).

As questdes levantadas pela analise da atividade matematica e da resolucao
de problemas matematicos, portanto, dizem respeito as conversdes de
representaces semioticas em representagdes de um outro registro. Essas
conversOes sdo substituicdes salva denotatione e ndo salva veritate!®. Em
outras palavras, as conversdes que alteram completamente o contetdo de uma
determinada representacdo sdo feitas sem alterar o objeto ao qual a
representacdo se refere e sem necessidade de justificativa ou prova.

7 Duval, 2015, pp.160-163. Duval, 2017, pp. 61-62.
18 Nelsen, Roger. B., (1993). Proofs without Words. Exercises in visual Thinking. MAA.
19 Ver o apéndice “Expressdes completas e expressdes incompletas”.
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Registros NAO DISCURSIVOS:
Compreensao de uma organizagao

bidimensional ~ de  unidades
figurais 1D, 2D ou 3D

I. LINGUAS FALADAS: trés | Il. Configuracio geométrica:
operacoes hierarquicamente | trés operagbes independentes
incluidas (nomeagdo de objetos, | (construcdo instrumental, divisdo
enunciacdo e raciocinio) e reconfiguracdo mereoldgica,
Dois modos de producéo: desconstrucdo dimensional)

a fala e a escrita ICONICO: desenho, eshboco

IIl. ESCRITA SIMBOLICA | IV. GRAFICOS
(sistemas de numeracdo, escrita | ESQUEMAS:

sdo unidades de significado

Registros
multifuncionais: o
tratamento é
NAO
ALGORITMIZAVEL

Registros JuncBes  entre

monofuncional: algébrica, linguagens formais). | pontos, marcadas por setas
0 processamento é OperagBes de  substituicdo | GRAFICOS CARTESIANOS:
ALGORITMIZAVEL | ilimitadas. Modo de produgdo: | Trés operagoes (zoom,
escrita interpolacdo e mudanca de eixo)

Figura 14: Os quatro tipos de registros que produzem representacdes semioticas?

Essas conversdes sdo baseadas na CORRESPONDENCIA ENTRE
UNIDADES DE SENTIDO que sdo produzidas por uma das operacgdes
especificas do registro de origem com outras unidades de sentido produzidas
por uma das operacdes especificas do registro de destino.

11.1 O registro das linguas faladas

As linguas naturais faladas sdo o primeiro registro a produzir representacdes
semioticas.

A PALAVRA mobiliza um idioma comum compartilhado com outros
falantes (francés, inglés, mandarim). Os elementos basicos de um idioma
comum sdo as palavras. Mas o que um falante diz e o que o0 ouvinte ouve séo
unidades de sentido expressas intencionalmente. Ora, nem todas as palavras
desempenham a mesma funcé@o no que um interlocutor diz:

- Que podem ser associadas a coisas ou a imagens e formam o Iéxico da
linguagem;

- Que podem ser associadas a relacdes ou acOes (verbos, negacdo) e podem
ser usados para formar expressdes completas que sdo gramaticalmente
chamadas de “frases” ou, logicamente de “proposicdes”;

20 Duval, 2017, p. 85, Fig.4.6.
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- Que sao, enfim, operadores associados as palavras que formam o Iéxico da
lingua (determinantes, modalizadores, negacdo) e formam expressdes
incompletas.

Expressdes incompletas sédo unidades de sentido que ndo séo nem verdadeiras
nem falsas. Seu Unico objetivo é permitir que se identifique claramente e,
portanto, reconheca sobre o que o locutor fala. O sentido das expressoes
completas est, ao contrario, no valor que elas tém desde o inicio. E aqui
podemos distinguir trés dimensdes do sentido, dependendo se o valor € um
valor de verdade (verdadeiro, falso, indecidivel), um valor epistémico
(evidente, plausivel, possivel, absurdo) ou um valor pragmatico (apelo,
pedido, ordem, promessa). Na dimensdo pragmatica, a fala € um ato que
envolve o locutor ou o seu interlocutor. Para formar as unidades de sentido
especificas de cada um desses quatro niveis de organizacdo do discurso, ha
varias OPERACOES DISCURSIVAS possiveis, e ndo apenas uma. Um
idioma permite vincular palavras com diferentes funcbes para formar
unidades de sentido em quatro niveis de organizacao do discurso:

- Designar objetos usando trés operagdes discursivas diferentes ou unidades
de sentido em um registro diferente;

- Enunciar uma expressdo completa e diferenciar os estatutos, os valores
verdade ou os valores epistémicos das proposi¢des enunciadas e 0 grau em
que elas sdo assumidas por aquele que a apresenta. Essa diferenciacdo pode
ou ndo ser marcada linguisticamente. Mas é fundamental para entender
como funciona o raciocinio e a ruptura entre a argumentacdo e todas as
deducdes validas, e a ironia!

- Para ligar em uma declaracdo coerente de expressdes completas para
formar uma narrativa, uma descrigdo, uma explicacdo ou desenvolvimento
de um raciocinio. Uma expressdo completa pode conter duas proposi¢des
(em enunciados de teoremas, por exemplo).

O que divide radicalmente os idiomas falados, ou que ja foram falados, ¢é a
invencdo da ESCRITA, uma vez que a producdo oral impde restri¢cbes de
economia as expressdes completas ou incompletas que um locutor pode dizer
e que seu interlocutor pode ouvir. Pelo contrério, a producgéo escrita nos libera
de todas as restri¢cbes associadas a linearidade do discurso e as capacidades
de memodria de curto e longo prazo. Ela nos permite desenvolver o poder da



lingua para ampliar o escopo de expressdes incompletas e, acima de tudo,
para desencadear o questionamento, o distanciamento e o controle dos
processos de pensamento que sdo a dindmica imanente de todo conhecimento
cientifico. Aqui, a escrita ndo cumpre mais uma funcdo comunicativa, mas o
gue chamamos de auto interacdo do eu consigo mesmo, e que constitui o
proprio ato de pensar?..

Com base em diferentes operacdes discursivas:

- Desenvolver grades para analisar as producdes orais e escritas de cada aluno,
bem como as diferentes formulagdes usadas nos livros didaticos;

- Diagnosticar a origem das dificuldades que estdo bloqueando um aluno, que
geralmente ndo séo as mesmas de um aluno para outro.

Il. 2 Mapeamento das unidades de sentido em um enunciado para as
unidades figurais de uma configuracdo geométrica

Para que esse mapeamento seja possivel, é preciso codificar os pontos que
sdo pontos de intersecdo, ou seja, unidades figurais 0D (vértice, centro, ponto
médio, extremidade), por letras. E essa codificagio que permite as passagens
unicamente nas operacdes discursivas de designacdo as unidades figurais de
menor dimens&o. As unidades de sentido no enunciado a serem colocadas em
correspondéncia com as unidades figurais 1D ou 2D sdo as expressoes
incompletas as quais as operagOes discursivas de designacdo permitem
separar do enunciado. No problema apresentado na Figura 4, essas unidades
de significado séo:

Operac0es discursivas de Unidade de sentido do Unidades de

designacéo enunciado configuracéo 2D
Determinagé&o: Um retangulo ABCD Unidade figural 2D
quantificador Um circulo DE centro A QUE Unidade figural 2D
Descrigéo definida PASSA POR D. Unidade figural 1D
Construcéo genitiva O comprimento do segmento EB.

Figura 15: correspondéncias relevantes a serem reconhecidas

Por fim, deve-se observar que esse problema mistura vocabulario geométrico
(retangulo, circulo, segmento) com dados quantitativos que sdo codificados
na configuracdo 2D fornecida para apresentar os dados do problema. Esse ndo

21 Duval, 2000, pp. 146, 162,164.
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é 0 caso do problema da Figura 5, no qual ndo ha dados numéricos que
permitam operacdes de medicdo e calculo. Observemos que ndo hd mencéo
no enunciado das unidades figurais 1D, que pertencem, ao mesmo tempo, a
uma das trés unidades 2D retangulares como a diagonal de uma e como o lado

ou a borda da outra.

OperacgBes discursivas de
designacdo e predicacéo

Unidades de sentido no
enunciado

Unidades de configuracdo
2D

Construcéo genitiva

Predicagdo

A érea do retangulo ACEF
a area do retangulo ABCD
maior que ou menor que
ou igual a ...

2 unidades 2D retangular e
parcialmente sobrepostas;

3 unidades 2D triangulares
justapostas e 2 outras com 0

mesmo formato
Figura 16: correspondéncias relevantes a serem reconhecidas

A comparacéo desses dois problemas suscita duas questdes para a introdugéo
da geometria elementar nas escolas de ensino fundamental.

Q.1 Devemos comecar com atividades e problemas puramente qualitativos
antes de introduzir atividades que envolvam dados numéricos e unidades de
medida? Sim ou néo?

E o funcionamento semiocognitivo da visualizagdo geométrica que impde
essa questdo. Esse processo se baseia na desconstrucdo dimensional das
formas. E na Figura 13, no paragrafo 1.6, isso é representado pelas setas azuis
descendentes verticais e pelas setas vermelhas obliquas duplas, enquanto o
discurso e o0 raciocinio matematico vdo contra a desconstrucéo
dimensional das formas (as setas azuis ascendentes verticais). E isso nos
leva a segunda pergunta:

Q.2 A maneira como o vocabulario geométrico basico é introduzido nao é
uma causa de incompreensdo insuperavel a médio e longo prazo? Cada um
dos termos mais importantes nao deveria estar associado a tarefas ou
atividades de problemas puramente qualitativos que permitam aos alunos
coordena-los com as unidades figurais correspondentes?



VISUALIZACAO

Unidades figurais 2D
instantaneamente
reconheciveis (figuras
tipicas)

Unidades figurais 1D
mescladas
perceptualmente em
unidades 2D

}

Unidades figurais

0D identificavel, ou
somente  codificavel
em uma unidade 1D
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OBJETOS PROPRIEDADES
FIGURAIS relacéo entre DUAS unidades figurais 1D
pertencentes a uma independente de
unidade figural 2D pertencer a uma
unidade 2D
Quadrado, Regular, convexo,
tridngulo, céncavo, n lados, Simetria axial
paralelogramd® 1" isosceles, equilétero, | Simetria central
circulo, angulo retangulo,
A agudo, obtuso, reto
Reta,
segmento, Secante, paralela,
lado, diagonal, qessssssssssnnannnnnnnys
raio, corda, Perpendicular,
curva, arco tangente
v
Pontos
notaveis:
intersecao,
Vertice, CeNtro. qe=ssssssnnnnnnnnnnnnsnss  Simetria
Pontos
implicitos que
ndo podem ser
vistos

Figura 17: classificacdo do vocabulario geométrico basico®?

O PENSAMENTO ¢ inseparavel do registro das linguas faladas e escritas.
Né&o pode haver pensamento sem linguagem. O que achamos que é puramente
“mental” é uma linguagem internalizada ou a internalizacdo de gestos de
rastreamento 1D ou 2D. Os “conceitos” sdo identificados com palavras cujo
sentido € definido em sentencas formuladas em um idioma comum (grego
antigo, inglés, aleméo etc.) e que sao condensadas semanticamente em
palavras. E fazemos de conta que as definicdes sdo tdo imediatamente
acessiveis aos alunos o quanto sao para 0s matematicos.

22 Duval, 2015, p. 164.




53

11.3 O registro de escritos simbdlicos.

Com o advento da escrita, entre 4000 e 3000 antes da nossa era, surgiu um
terceiro registro de representagdes simbolicas que se impds, o registro da
escrita simbdlica?®. Esse registro é um registro discursivo, como o das
linguas faladas. Eles podem ser usados para produzir dois tipos de unidades
de sentido: A caracteristica especial desse tipo de registro em comparacao
com todos os outros tipos de registro é a possibilidade ilimitada de substituir
expressoes incompletas e expressdes completas umas pelas outras.?* No
entanto, esse registro € radicalmente oposto ao registro das linguas em dois
pontos cruciais. Ele € monofuncional, ndo multifuncional, e cumpre apenas
a funcdo de tratamento, e ndo a de comunicacdo ou objetivacdo. E &
totalmente algoritmizavel, permitindo a realizacdo de todas as operacdes de
calculo numérico e literal. Esse terceiro registro surgiu como a “linguagem
matematica” por exceléncia a partir dos séculos XVI e XVII, com o
desenvolvimento da algebra e da analise. A propriedade especifica desse tipo
de registro em comparagdo com todos 0s outros tipos de registro é a
possibilidade ilimitada de substituir expressées incompletas e as
expressdes completas umas pelas outras?®.

Ninguém confundira os digitos com os nimeros aos quais eles se referem,
pois rapidamente se torna impossivel se referir aos nimeros pelas palavras
que se diz ao contar. Um sistema de numeragdo é um sistema semioético com
pelo menos dois digitos formando sua base e, na sequéncia de digitos que
podem ser formados, um valor posicional para cada digito na base. Mas isso
nao é suficiente para que um sistema de numeracao seja um registro que
produz representagdes semioticas. Dois tipos de simbolos devem ser
adicionados a ele: simbolos de operacéo para formar expressdes incompletas
e um simbolo de relacéo (“=", “>") para formar uma expressdo completa, uma
vez que essa adicdo permite que se produza quantas designacoes diferentes
quiser para um mesmo nUamero.

2 Duval, 2020, pp. 430-432.

24 Duval et Pluvinage, 2016, pp. 123-125 et 144-147.

% Duval, 2018, pp. 8-11, § 1.2. The semiotic revolution: towards a new knowledge anlysis
scheme.
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4 (Digito que denota um nimero) ou (1 ou 0)
1. Sistema de escrita decimal ou 44 (Dois digitos que designam outro nimero) ou

binario (10), (101), (1001)
2. Expressdo incompleta: .
A§SOCIAF\)CAO de pelo r?wenos um (2+2 )40( E ; D), 2%2), 1(28X'22 ). 812
namero e de UM SIMBOLO DE L e
OPERACAO (Sintagmas operatdrios)
Figura 18: Sistema semi6tico para escrever nimeros e registro de escritas
simbdlicas

O poder de processamento do registro de escrita simbodlica vem da
propriedade de que as igualdades e equacBes numéricas podem ser
substituidas umas pelas outras por equivaléncia semantica, em vez de aplicar
regras sintaticas. Assim, essa equivaléncia semantica permite entender a regra
de sinais (para operacGes e para assinalar ndmeros negativos) quando
transferimos a expressdo incompleta “+ 2” ou “- (- 2)” de um membro ao
outro do simbolo de relagdo “="26:
3+42=3-(-2)e(-3)-(-2)=(-3)+2

O mapeamento das unidades de sentido em uma formulagdo do problema
com dois niveis de unidades de sentido da escrita simbdlica oferece duas
questdes:

- a primeira (Q.3) diz respeito a oposicdo irredutivel entre as expressdes
completas produzidas em cada um dos dois registros de discurso | e 11 (Figura
14). No registro da escrita numérica, as igualdades numéricas ou literais
gue sdo equacbes permanecem verdadeiras quando invertemos os dois
membros em torno do simbolo de relagdo “=". Obviamente, esse ndo € o caso
das sentencas e proposi¢cdes que ouvimos ou lemos. A reciproca pode
parecer implausivel ou absurda e, a0 mesmo tempo, fazer sentido.

O gato da minha vizinha come o rato 3+2=5 1+1+1=3
O rato come 0 gato da minha vizinha 5 =3+2 2 +1=3

Figura 19: A reciproca de uma proposicdo e a equivaléncia semantica dos dois
membros de uma equacéo.

%6 |bid., p. 40, § 2.2.2.2, Fig. 2.12. The variations in writing to represent the addition
operations with relative integers.
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Q.3 A prética primordial e predominante de uma lingua, que cria um sentido
para a compreensédo das frases, ndo impde uma compreensao errénea das
igualdades numeéricas, tornando o segundo membro da igualdade um
resultado e impossibilitando antecipadamente a compreenséo do calculo com
negativos e a resolucao de equacdes algebricas?

- a segunda questdo (Q.4) diz respeito a transicao do calculo numérico para o
calculo literal. A introducdo de letras permite uma operacdo de designacao
funcional que ndo existe no registro multifuncional e ndo algoritmico das
linguas. Além disso, as letras podem assumir diferentes estatutos em férmulas
e equacdes: incognita, constante, variavel etc.

Q.4 Como as letras devem ser introduzidas e a partir do que? Primeiro
como uma incégnita ou como uma variavel? Primeiramente, a partir de
férmulas que podem ser usadas na realidade ou a partir da resolucéo de
equacdes?

Essas quatro perguntas Q.1, Q.2, Q.3 e Q.4, sdo tdo cruciais que 0 ensino de
matematica deve responder. Ndo podemos tratar delas aqui, mesmo se nos
limitarmos as perguntas Q.3 e Q.4. Paradoxalmente, elas s6 foram abordadas
recentemente, embora as pesquisas didaticas voltadas para o ensino da
algebra elementar remontem, pelo menos, a década de 19807’.

Por fim, de um ponto de vista estritamente cognitivo, € essencial ndo
confundir a visualizagdo geométrica, ou seja, o registro 111 (Figura 14) com a
visualizagdo analitica, ou seja, o registro IV (Figura 14). Visualizagdo
analitica envolvendo eixos graduados e orientados, que constroem a figura-
fundo de uma malha quadriculada na qual se destacam as unidades figurais
1D ou 2D. E essa figura-fundo torna possivel vincular o registro de escritas
simbdlicas aos registros de formas geométricas 1D, 2D e 3D para visualizar
polindmios. A visualizacdo analitica se desenvolveu a partir da Geometria de
Descartes (1637).

27 Ver as cinco referéncias agrupadas sob o titulo “O registro de escritos simbélicos”.
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I REPRESENTACOES “ICONICAS”: IMAGEM ovU
SEMELHANCA?

A partir da década de 1980, as pesquisas em educacdo matematica comegaram
a importar as nogdes de ‘“signo”, “representacdo iconica” e “indice”
desenvolvidas por Peirce. Para entendé-las, precisamos lembrar que Peirce
procurou descrever o papel das representacdes e dos signos em todas as
formas de atividade cognitiva, desde a adaptacdo ao ambiente imediato até
o conhecimento cientifico. A complexidade de sua definicdo de signo reflete
a amplitude do campo que ele queria descrever:

Um signo, ou representamen, é algo que se dirige a alguém e representa algo
diferente de si mesmo (referéncia). Mas o signo ndo representa o objeto como
ele é em si mesmo. Ele o representa em termos de outro signo que cria na
mente da pessoa a quem é dirigido (interpretacdo) e as trés maneiras possiveis
pelas quais o0 que um signo representa (Objeto) determina a natureza dos
signos (icone, simbolo, indice)?.

O termo “icone” é uma transcri¢do da palavra grega (eikon) que Platdo usou
para definir qualquer imagem como um reflexo e para significar a
semelhanca que resulta da imitacdo de um modelo para criar um objeto?°.

Observemos que ndo ha conexao entre as duas relacdes usadas por Peirce para
distinguir os trés tipos de signos. Na primeira relacdo, os signos e as
representacOes sdo caracterizados como representamen com base apenas em
seu conteldo. Na segunda relagdo, os signos e as representacdes Sao
considerados o resultado ou o efeito do fendbmeno ou do objeto que evocam.
Pode ser um efeito direto, como fumaga, pegadas ou vestigios. Mas também
pode ser um efeito indireto mediado por um sistema fisico (uma camera)
ou um sistema neurofisiolégico (memdria visual). Para estabelecer sua
distincdo, Peirce se limita a justapor a relacdo de semelhanca e a relacdo de
efeito — causa®:

28 Peirce, C. S. , 1931. Collected papers, Il. Elements of Logic. Cambridge: Harvard
University Press. p. 228.

29 platon, République, 476c, 509e, 510e.

30 Duval, 2006, pp. 95-96.
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SEMELHANCA CAUSALIDADE
Conteldo da representamen  Objeto representado  Efeito observado  Causalidade
SIM & %, NAO 2 SIM
¥ v
ICONES SIMBOLOS INDICES

Figura 20: As duas relagdes que determinam a relagdo de um signo com o objeto
representado

A relacdo de causalidade pode ser vista em dois sentidos contrarios. E isso
nos leva a ndo mais distinguir os signos dos sinais. De fato, ela pode ser vista
como:

- No sentido de efeito — causa, como acima. Os “indices”, que sdo um dos
trés tipos de signo que Peirce distingue, sdo caracterizados pela relacéo
“efeito — causa”. Eles abrangem todos os fenbmenos naturais que levam a
busca de sua causa ou origem: reflexos, tracos, vestigios, sintomas etc.
Peirce cita a percepc¢do da fumaga. Os indices sdo os pais dos sinais que se
caracterizam pela relagdo “causa — efeito”;

- No sentido de causa — efeito, caso em que a causa deve desencadear uma
acdo. Por exemplo, seméaforos em cruzamentos sao sinais que devem
desencadear uma acdo reflexiva por parte dos motoristas. De modo mais
geral, qualquer transmissdo de informacBes em um sistema fisico ou
organico depende de codigos e sinais®. Os sinais cumprem uma funcéo de
controle, como pode ser visto na operacdo de todos o0s sistemas
automatizados ou conscientes ou nas malhas de trafego.

Nesses casos, as duas no¢des equivocadas e heterogéneas do contetdo de uma
representacdo e da causalidade sdo REPRESENTACOES NAO-
SEMIOTICAS. Tudo o que tem a ver com as linguagens faladas e o
continuum semantico das escritas simbolicas estdo globalmente envoltos no
termo “simbolo”. Esse termo, que parece dizer tudo, € de fato vago e geral.
De modo mais geral, nas teorias sobre 0s processos de desenvolvimento do
conhecimento comuns a todas as disciplinas ensinadas, a nocao de sinal é
misturada com a de signo, ou até mesmo a substitui.

31 Duval, 2018, § 3.1.1, Fig. 3.1, Comparison of registers and codes, pp. 47-48.
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I11. 2 O critério de semelhanca e a determinacéo dos graus de iconicidade

Agora podemos analisar a iconicidade no registro das representacfes
semioticas. “Semelhanca” € um termo tdo vago e geral quanto “simbolo”. E
muitas vezes é dificil reconhecer quando um desenho, esboco ou retrato se
assemelha ao objeto real retratado. 1sso ocorre porque as representacfes
2D/2D ou 3D/2D de objetos reais (3D/3D) podem variar completamente,
dependendo do ponto de vista do objeto representado: de perto, de longe, de
baixo, de cima, de frente, de lado, de tras etc. Portanto, para 0 mesmo objeto,
ha uma infinidade de formas possiveis. Dai a ilusdo de que as figuras sao
formas tipicas. Como podemos reconhecer que uma imagem ou desenho se
assemelha ao objeto que representa? Bresson propds uma definicdo de
reconhecimento cognitivo e ndo apenas visual de uma configuracdo 2D/2D.
Ela se baseia no principio de que ndo é suficiente nos limitarmos a
congruéncia entre o contorno fechado global da configuracéo e o contorno do
objeto representado. Também precisamos levar em conta as relacGes
topoldgicas entre os elementos tracados dentro do contorno fechado®?.

Uma imagem, desenho ou esboco se assemelha ao objeto que
representa quando as relagdes de vizinhanca entre os elementos da
configuracdo preservam as relacbes de vizinhanga entre os
elementos ou partes do objeto representado.

O interesse dessa definicdo é triplo. Em primeiro lugar, ela nos permite
distinguir trés graus de iconicidade, como pode ser visto nas trés
representagdes visuais de um rosto da Figura 21 (Duval 2006).

A representacao figural (A) conserva:
- A similaridade do contorno geral fechado;
- As relagdes de vizinhanca entre as partes caracteristicas de um rosto;

- e, acima de tudo, a semelhanca de cada parte do rosto é, por si s6, uma
representacéo figural (olhos, nariz, boca etc.).

32 Duval, 2006, p. 73.
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A. Representagdo figural: B. Representacdo esquematica: C. Representagdo
Retrato de Ginevra de Rosto de perfil e rosto de frente simbolica
Benci (14747?) (1936 em preto, 1946 em cores)

Figura 21: Graus de iconicidade no reconhecimento visual de faces
A representacao esquematica (B) conserva:
- A similaridade do contorno geral fechado;
- As relacOes de vizinhanca entre as partes caracteristicas de um rosto.

As partes do rosto, reduzidas a tragos, perderam qualquer semelhanca figural
propria.

A representacao simbdlica (C) conserva:
- Apenas a similaridade do contorno fechado.

Esse contorno representa uma cabegca ou um rosto na medida em que as
relacBes de vizinhanca entre os elementos da configuracéo preservam aquelas
entre as partes do corpo. Obtém-se, assim, simbolos iconicos que permitem a
comunicac¢do imediata e econdmica, por exemplo, em placas de transito ou
para codificar informac6es em uma figura geométrica.

Deste modo, nos permite dissociar a iconicidade de uma representacdo
semidtica, qualquer que seja seu grau de iconicidade com a verossimilhanca,
implausibilidade ou impossibilidade do que um desenho, um quadro ou
afresco mostram33,

3 Duval, 2018, p. 224, Fig. 5, Représentation figurative onirique et schématisation
idéalisant).
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Por fim, permite paradoxos cognitivos ao integrar uma palavra ou frase ao
desenho ou um quadro, assim como, sem recorrer a palavras, torna visiveis
objetos fisicamente impossiveis3*.

IV. CONSCIENTIZAR CADA ALUNO DO MODO DE TRABALHAR
EM MATEMATICA.

A nocdo de “Registros que produzem representacfes semidticas” deu origem
e continua dando origem a muitos mal-entendidos. E quando falamos de
“registros”, estamos nos referindo apenas a observacdo trivial do que
gualquer pessoa pode ver de fora, sem entender nada, olhando livros
didaticos, o que esta escrito em tabelas, o que pode aparecer no monitor de
um computador usando Excel, GeoGebra ou Cabri, ou mesmo folheando
publicacdes de matematica. Varios tipos de representacdo semiotica sao
justapostos, comecando com um continuum de escritos simbolicos,
construcdes geometricas e graficos. Além disso, ha centenas de palavras
técnicas usadas para designar “algo” na escrita simbélica, nos graficos ou nas
figuras geométricas. E “algo” nunca é a mesma coisa de um problema para o
outro!

Diante disso, a grande maioria dos alunos se depara com a distancia cognitiva
que separa todas essas representacdes semioticas. Eles ndo veem como passar
de um para o outro e como isso pode ajudar a resolver problemas praticos.
Essa distancia cognitiva constitui o obstaculo que os alunos enfrentam em
matematica. E para enfrentar o desafio de garantir que todos os alunos até a
idade de 15 ou 16 anos adquiram um conhecimento basico de matematica, a
pesquisa didatica e os professores estdo se voltando para “teorias” que se
concentram nos processos de aprendizagem ou desenvolvimento de
conhecimento que seriam comuns a todas as disciplinas ensinadas. Que
assim seja! Mas isso significa que estamos apenas apresentando,
explicando e ensinando conhecimentos matematicos prontos. E a maneira
muito particular pela qual pensamos e trabalhamos em matematica, ou
seja, a maneira pela qual vemos, dizemos e substituimos uma
representacdo semidtica por outra, permanece impenetravel para todos
aqueles que ndo sdo matematicos profissionais ou professores de matematica.

3 D’ Amore, 2023, pp. 50-53 e pp. 48-49.
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E enganoso falar sobre problemas a serem resolvidos para ajudar as pessoas
a entender ou adquirir conhecimentos de aritmética, geometria e algebra. 1sso
ocorre porque todas as pesquisas sobre resolucdo de problemas pressupdem
gue os alunos ndo sejam bloqueados pela distancia cognitiva entre dois
registros, aquele em que as restricdes e os dados do problema sé&o
apresentados e aquele em que o tratamento levara a solugdo do problema. A
distancia cognitiva entre dois registros de representacdo semidtica ndo deve
ser confundida com a “carga cognitiva”, que se refere a quantidade variavel,
mas limitada, de informacdes que podem ser levadas em conta e retidas na
memoria de curto prazo. Nao faz sentido falar sobre “carga cognitiva” em
matematica ou no aprendizado de matematica, pois as Unicas coisas que
contam sdo as unidades de sentido, unidades figurais ou expressoes
simbodlicas cujo RECONHECIMENTO IMEDIATO depende das
operacdes discursivas ou do tratamento que o aluno € capaz de fazer por ele
mesmo, seja qual for a atividade proposta.

A distingdo dos registros que produzem representacdes semidticas ndo € uma
“teoria”, mas uma descricdo de todas as variaveis semiocognitivas que
precisam ser levadas em conta para analisar o funcionamento cognitivo
subjacente a todas as atividades matematicas ou atividades que usam o
conhecimento matematico. Agora, a regra de ouro dessa analise é que um
registro sé pode ser analisado com base nas variacfes que fazemos em
outro registro, para ver o que muda ou permanece invariavel no outro
registro. Para realizar essa andlise, precisamos pegar cada vez o par de
registros que sera usado para introduzir objetos matematicos e processos
matematicos vinculados a esses objetos. E, a cada vez, temos que mudar o
registro que usamos como ponto de partida para observar as diferencas entre
as conversoes diretas e as conversdes inversas das representacfes semioticas,
e fazer com que os alunos as observem (ver Figura 14):

(Registro 11l = Registro 1) et (Registro | — Registro 111)
(Registro 111 — Registro 1V) et (Registro 1V —> Registro 111)

(Registro Il — Registro 1) et (Registro | — Registro 11)

E aqui precisamos criar tarefas ou atividades em que cada aluno tome a
iniciativa e tenha controle sobre a exploragéo a ser feita, com o objetivo de
desenvolver a conscientizagdo em vez de conhecimento, habilidades ou um
saber-fazer.
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APENDICE

Expressdes completas ou incompletas
e substituicOes salva veritate ou salva denotatione

EXPRESSOES COMPLETAS sdo sentencas simples no registro de um
idioma falado e equacgdes nos registros da escrita simbolica. O que elas tém
em comum € o fato de serem expressdes que podem ser substituidas umas
pelas outras salva veritate.

Nas linguas faladas, uma proposicéo simples € articulada com um Unico verbo
conjugado. Assim, para a proposic¢ao "a area do retdngulo ADCB é igual a
area do retangulo FECA", posso substituir salva veritate pela proposicdo "a
area dos dois triangulos retangulos ABC e ADC ¢ igual a area dos quatro
triangulos retangulos (AFD, AD?, DEC, DC?)" (Fig. 7).

No registro de escritos semidticos, expressdes completas sdo construidas em
torno do simbolo de relagdo "=". Essas sdo igualdades e equagdes numericas
ou literais. Por exemplo:

- Paraaigualdade 3 + 2 = 5, posso substituir salva veritate por 3=5 - 2;

- Para (a + b) /2 = a/2 + b/2, posso substituir a + b = 2x (a/2) + 2x (b/2),
mesmo que o simbolo da operacdo x seja omitido.

Essa substituicdo € feita por meio da transferéncia de um membro ao outro da
igualdade de uma expressdo incompleta minima®.

EXPRESSOES INCOMPLETAS em um idioma falado e os membros de uma
equacao nos registros de escritas simbolicas sdo expressdes que podem ser
substituidas umas pelas outras salva denotatione.

Em uma frase simples, as expressdes incompletas sdo a combinagdo de um
objeto ou termo de propriedade e um determinante que o quantifica. Elas
formam a frase nominal, que preenche o espago vazio na frase verbal. Mas
elas também podem vincular dois termos de objeto ou propriedade usando as
preposicdes “de”, “em” ou “sobre”.

35 Duval, 2020, pp. 28-29 et 41-42.
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Assim, para o sintagma nominal “a area dos dois triangulos retangulos ABC
e ADC”, posso substituir salva denotatione o sintagma nominal “a area dos
quatro triangulos retangulos (AFD, AD?, DEC, DC?)” (Fig. 7). Também
podemos formar sintagmas nominais com trés ou quatro termos de objetos ou
propriedades. Mas isso € feito com um custo cognitivo tdo alto que as
expressdes incompletas se tornam incompreensiveis.

No registro da escrita simbdlica, as expressdes incompletas sdo a associacao
de um ndmero ou uma letra com um simbolo operatdrio, por exemplo, um
namero inteiro relativo com um simbolo operatério para formar o que chamei
de “sintagmas operatorios”.

Nas equagOes acima, “+27, “-27, “[2” e “2x” sdo expressdes incompletas
minimas. Portanto, para a expressdo incompleta "2 x 2", posso substituir salva
denotatione, “1+1+1+1”, “2+2”,“8 /2, “\/16”. E isto é apenas 0 comeco de
uma lista intermindvel. Mas, diferentemente dos sintagmas nominais em
idiomas falados, podemos incluir umas nas outras quantas expressodes
minimas incompletas quisermos.

Obviamente, essas duas operacBes de substituicdo referentes a expressdes
completas e expressdes incompletas ndo devem ser confundidas com o
raciocinio que usa definicdes, axiomas ou teoremas. Esse tipo de raciocinio
diz respeito a uma proposicao formada pela combinacdo de duas proposic¢oes
simples, a primeira das quais tem o status de uma condicédo a ser cumprida, e
a segunda de uma proposicdo a ser destacada se a condi¢do for cumprida
(modus ponens).



CAPITULO Il

AS FUNCOES DISCURSIVAS NA APRENDIZAGEM
MATEMATICA SEGUNDO RAYMOND DUVAL

Eduardo Sabel
Célia Finck Brandt
Meéricles Thadeu Moretti

INTRODUCAO

A linguagem tem o papel de permitir com que haja a comunicagdo dos
conhecimentos e a socializagdo entre 0s povos, mas, na matematica, além
disso, ela também atua como uma forma de representacao dos objetos. Tendo
em vista que a matematica possui uma linguagem interna, ndo € de se
estranhar o interesse de pesquisadores em compreender mais acerca de seu
papel no ensino dessa ciéncia. Essa linguagem se refere as formas discursivas
que a matematica admite, como as letras na linguagem algébrica, 0s nimeros,
0s codigos, etc. Ja outros registros ndo discursivos como as figuras ou
gréficos, também sdo importantes para complementar as praticas discursivas
da matematica, uma vez que precisamos recorrer a diferentes registros de
representacdo para expressdo uma ideia.

Autores como Vergani (2002), por exemplo, defendem que é preciso
estudar a linguagem da matematica, que foi sendo construida e ampliada, ao
mesmo tempo que evolui. Granger (1974) fala que, no caso da matematica, a

linguagem é uma parte fundamental para compreendé-la e que seu
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desenvolvimento demandou a criacdo de novos recursos discursivos
especificos. Powell e Bairral (2006) argumentam que escrever ajuda na
cognicdo matematica, uma vez que ird estimular um processo metacognitivo
no estudante. J& Nacarato (2013) que aborda o registro escrito nas aulas de
matematica e suas potencialidades.

Neste sentido, a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de
Raymond Duval, oferece um arcabouco tedrico relacionado as fungdes
discursivas da linguagem que possibilita compreender papel do discurso
(escrito e oral) na aprendizagem matematica. Na perspectiva de Duval (2004),
o discurso admite diferentes funcbes e operacdes primordiais para a
aprendizagem dos objetos matematicos, mobilizando diferentes atividades
cognitivas.

Duval (2004, p. 87) define um discurso como “o emprego de uma lingua
para dizer alguma coisa, para falar dos objetos fisicos, ideais ou imaginarios
[...Ja pratica de um discurso é inseparavel de um certo funcionamento
cognitivo”. Tais fungdes discursivas sdo chamadas de: fungdo referencial
(para designacdo de objetos); Fungdo Apofantica (para construcdo de
enunciados completos, Expansdo Discursiva (conectar e ampliar o discurso
de forma coerente e coesa) e Funcdo de Reflexividade (marcar o valor, o
modo ou o estatuto acordado a uma expressao). No caso da matematica, os
objetos a serem trabalhados e evocados por meio da escrita necessitam do uso
de tais fungdes, que sdo fundamentais para a prépria compreensdo do objeto.

Diferentes pesquisas ja se apoiaram nas funcdes discursivas de Duval
como referencial para suas investigagdes em educacdo matematica, contudo,
Costa (2021) em seu estado da arte que analisou todas as producdes em nivel

de mestrado e doutorado de 1995-2019, verificou que existe uma caréncia de
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pesquisas que utilizam as funcdes discursivas. Neste sentido, esta obra vem
ao encontro de oferecer novas reflexdes para o campo, por meio das
contribui¢bes de Duval sobre o discurso matematico.

Em uma primeira parte deste capitulo introdutorio, apresentamos a
teoria das fungGes discursivas e suas operacoes, buscando trazer clareza sobre
tais conceitos. Em seguida, uma breve apresentacdo dos capitulos
subsequentes que compdem a obra e foram desenvolvidas por pesquisadores
do GPEEM e do GEPAM.

AS FUNCOES DISCURSIVAS E METADISCURSIVAS DA
LINGUAGEM

Duval (2004) defende que um sistema semiotico ganha status de lingua,
quando permite cumprir certas fungbes em seu discurso. Como ja explicado
por Brandt e Moretti (2014), existem dois grupos de func¢des que diferentes
que uma lingua utiliza: As Fun¢des Metadiscursivas e as Discursivas.

Esses dois grupos sdo diferentes, pois enquanto 0 primeiro
(metadiscursivas) sdo comuns a todo sistema de representacdo, o segundo
(discursivas) ndo sdo cumpridas em qualquer sistema. No caso da matematica,
ambos tipos de funcBes sdo importantes para a aprendizagem, mas é o
conjunto das fungdes discursivas que se repousa as operacdes inerentes para

a apropriacdo dos objetos matematicos (DUVAL, 2011).



69

Figura 1: Esquema das funcdes discursivas e metadiscursivas

Funces 41; Comunicagio operagdes
metadiscursivas (2) Tratamento
(3) Objetivagio N
Designagdo pura
(4) Referencial > Categorizagdo simples

7 Determinagdo

LINGUA NATURAL Descrigdo
operagdes
léxicos
Predicagio Sistematico
Fungdes discursivas Elocugdo Associativo
o IC eXIensao semantica
Predic. e elocugio De ext t

(5) Apofantica ‘\‘i‘l““"
operagdes ! VEICo

(6) Reflexividade Epistémico

" x Socia
Substituigio ocial
Acumulagio )
formas

(7) Expansio discursiva Similitude Similtude
interne externa

Semilitude | Expansdo Expansdo
semidtica lexical formal

Semilitude | Expansdo Expansio

semantica natural cognitiva

Fonte: Dionizio, Brandt e Moretti (2014, p. 517), a partir de Duval (2004)

Na figura 1, temos um esquema que mostra o conjunto de todas as
funcdes determinadas por Duval (2004), bem como suas operacoes e formas.
Cada uma delas pode ser empregada para uma determinada fungéo, sendo que
geralmente atuam de forma diferenciadas nos registros de representacdo. Nas

proximas subsecdes iremos apresentar mais detalhes sobre cada uma delas.

As funcdes Metadiscursivas

As fungdes metadiscursivas sdo caracterizadas como “as fungdes
cognitivas comuns a todos os registros de representacdo (linguisticos,
simbolicos, figurativos...)” (DUVAL, 2004, p. 87). Estao relacionadas a
qualquer registro de representacdo e ndo apenas aos escritos. Sao trés as

funcbes metadiscursivas: Comunicacdo, Tratamento e Objetivacéo.
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Comunicacédo: essa funcdo € a elementar que qualquer sistema de
representacdo precisar cumprir, afinal, o conhecimento precisa ser
comunicado. Ela age com fins socializa¢do, possibilitando que diferentes
sujeitos comuniquem as informacdes. Ela esta presente em uma conversa, de
uma fala, um questionamento, por exemplo.

Tratamento: A partir de uma informacdo inicial, é preciso sermos
capazes de fazer algumas alteragdes sobre ela para inferir novos contetdos.
O tratamento cumpre esse papel sem alterar o sistema de representacdo
semidtico que a informag&o tinha inicialmente. Um exemplo de tratamento
seria partir da expressao algébrica x(x +2x) = 7 e chegar em x2 + 2x — 7 = 0.
A expressdo pertence ao sistema semidtico de representagdo, a linguagem
algébrica e ap6s a operacdo de tratamento realizada a expressdo final
permaneceu dentro desse mesmo sistema,

Objetivacao: Para Duval, a objetivacdo é uma funcdo importante que
o individuo necessita ter em suas experiéncias e atividades. “E a
externaliza¢do ou conscientiza¢do que ndo se tinha antes” (2004, p. 88). Na
objetivacdo, ocorre a tomada de consciéncia do sujeito, onde se da conta que
aprendeu. Geralmente, essa atividade se manifesta por meio uma fala, uma

escrita, expressao, figura e até um gesto do estudante.

As Funcdes Discursivas

As funcdes discursivas sdo os elementos indispensaveis para haver a
producdo de um discurso em um sistema semiotico (Duval, 2004). Assim
como nas metadiscursivas, essas fungbes também admitem algumas

classificagbes conforme sua funcionalidade em um discurso, séo elas: funcéo
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referencial (designacdo de objetos), apofantica (falar sobre os objetos por
meio de enunciados), expansdo discursiva (interligar preposicdes de forma
coerente) e reflexividade discursiva (indicar o estatuto, modo ou valor da
expresséo).

Funcéo Referencial: o objetivo principal da funcéo referencial em um
discurso é designar objetos, ou seja, utilizar signos (palavras, letras, simbolo,
nameros...) para nomear e indicar os objetos matematicos. Duval (2004, p.
88) estabelece as quatro operag6es discursivas que acontecem por meio desta
funcdo: designacao pura, categorizacdo simples, determinacéo e descricao.

A Designacdo Pura, ocorre na indicacdo de um signo ou marca, para

identificar um objeto especifico. Por exemplo, o uso das letras X e CD na
seguinte frase: Seja X o ponto médio do segmento CD. Nesta situacdo, as
letras foram designadas para representar os objetos (ponto e reta).

A Categorizacdo Simples apresenta as qualidades dos objetos

designados. Ela é importante, pois possibilita classificarmos o objeto em
relacdo as caracteristicas que possuem, como por exemplo: Considere M uma
matriz diagonal. Veja que a letra M foi designada para representar uma
matriz, enquanto a palavra diagonal revela uma qualidade especifica desta
matriz. Com essa informagéo, inferimos que a matriz M possui todos
elementos acima e abaixo da diagonal principal, ndo nulos.

A Determinacdo consiste em utilizar artigos definidos ou indefinidos
nas preposicdes para indicar a existéncia e unicidade de objetos, como por
exemplos quando usamos os artigos o, os, a, as, um, uma, uns, umas. Essa
operacgdo atua em conjunto com as demais, completando e atribuindo maior
precisdo nas informacgdes. Por exemplo “Seja X 0 ponto médio do segmento

CD” ou “Considere M uma matriz diagonal.”
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A Descricdo tem como objetivo combinar as demais operacdes com
relacGes diretas para indicar os objetos. Exemplo: “Seja X 0 ponto médio do
segmento CD” ou “Considere M uma matriz diagonal (do tipo
diagonal). "Duval diz que “Nenhuma lingua, mesmo a natural, pode ter um
nome para cada objeto ou classe de objetos. Portanto, € por meio da operacao
de descrigao que se pode nomear qualquer objeto, apesar da limitagao lexical”
(2004, p. 95). Muitas vezes precisamos dar nomes para objetos que ainda ndo
tem um nome especifico, ou explicar determinada situacdo criando termos
especificos para elas, nesse caso, a descricdo permite que criemos e
atribuamos novas nomenclaturas para representar esses objetos.

Funcdo Apoféntica: Para Duval “somente designar objetos ndo cria
uma lingua, é preciso poder dizer qualquer coisa sobre 0s objetos sob a forma
de uma proposicao, ou seja, cumprir a Funcao Apofantica” (2004, p. 104). A
funcdo apofantica serve para criarmos expressoes, falas e escritas sobre 0s
objetos de modo coerente e coeso. Além da criacdo das frases, ela também
permite atribuir valor I6gico (verdadeiro ou falso), valor epistémico (se a frase
segue as regras internas da matematica) e valor social (a razao que motivou a
construcdo da frase). Ela ocorre por meio de duas operacdes: a predicacédo e
o ato ilocutorio.

A predicacdo tem o objetivo de falar sobre os objetos por meio de
preposicdes escritas, que tenha sentido e valor 16gico. Um exemplo pode ser
a preposicdo: o ponto m no triangulo ABC representa seu baricentro. Esta
operacdo serd muito necessaria para que o aluno escreva algo que o ajude a
explicar um passo de sua resolugéo, por exemplo.

O ato ilocutdério acontece no momento de promover pensamentos,

raciocinios ou argumentos por meio da oralidade. E o dialogo entre os sujeitos
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que ocorre da necessidade de expressar uma ideia, explicacdo ou comentario
sobre um objeto ou situacdo. Como por exemplo, em uma conversa entre
estudante e professor, para sanar dividas sobre determinado conceito.

A Funcéo de Expansdo Discursiva: corresponde a possibilidade de
“articular diversos enunciados completos na unidade coerente de uma
narragao, de uma descri¢ao, de uma explicagdo ou de um raciocinio” (Duval,
2004, p. 94). Ela permite articular frases e relacionar enunciados de forma
coerente, permitindo que o sujeito faca inferéncias e desenvolva novas
informagdes, aumentando o discurso e possibilitando falar sobre um assunto
de diferentes formas (DIONIZIO; BRANDT; MORETTI, 2014). A expansao
discursiva pode ocorrer de dois modos: por substitui¢do ou por acumulagao.

Na substituicdo, a continuidade de um discurso acontece por substituir
as informac0es por outras, alterando a primeira obtendo um resultado. Neste
tipo de operagdo, “as inferéncias possibilitadas a partir da progressdo das
proposices podem ser realizadas pela substituicdo do resultado das novas
inferéncias sobre as que foram feitas nas proposi¢des anteriores” (BRANDT;
MORETTI; BASSOI, 2014, p. 483). Para realizar as substituicdes é preciso
respeitar as regras e os funcionamentos internos do sistema semidtico que esta
inserido.

Na expansdo discursiva por acumulacdo, o discurso se expande por
frases que sd@o unidas por conectores, enriquecendo as informacdes e
agregando novos elementos ao texto. Ela acontece por uma narracao,
explicacdo ou descricdo (DUVAL, 2004, p. 117).

Além disso, Duval (2004, p. 118) explica que existem algumas formas
que a expansdo pode ocorrer, sao elas: expansao natural, expansdo formal,

expansao cognitiva e expansao lexical. A seguir apresentamos um quadro que
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organiza as formas da expansdo discursiva com Seus mecanismos e

caracteristicas:

Quadro 1: As quatro formas de expansao discursiva de uma expressao

Mecanismos

de expansio

Similaridade interna

(continuidade sem um terceiro enunciado)

Similaridade externa
(continuidade com um terceiro

enunciado)

Similaridade
semidtica
(sdo recuperados

alguns significantes)

Expansao LEXICAL
(recuperacdo do sentido de uma mesma
unidade do vecabulério sob um modo

fonético-auditive ou grafico-visual)

Associacdes verbais. ocorréncias

Linguagem do inconsciente

Expansdo FORMAL
(recurso exclusivo aos simbolos:

notagdes, escrita algébrica....)

Raciocinio dedutivo

(proposicdes de estrutura funcional)

Calculo proposicional.

calculos de predicados

Similaridade
semAntica
Lei de Frege:
Significantes
diferentes e mesmo
objeto.
(Invariancia
referencial estrita ou

global)

Expansao NATURAL
(somente o conhecimento da linguagem
corrente € suficiente)
Descrigdo, Narragao
Argumentagéo retorica
Silogismo aristotélico
(proposicdo de estrutura tematica
predicativa)

Raciocinio pelo absurdo

Expansdo COGNITIVA

(exige o conhecimento de defini¢des.

regras e leis para um
dominio de objetos)
Explicacdo

Raciocinio dedutivo

(proposicdo de estrutura tematica
condicional)

Raciocinio pelo absurdo

Fonte: Duval (2004, p. 119), traducéo elaborada por Dionizio; Brandt e
Moretti (2014, p. 8)

As formas de expansdo conforme o quadro anterior acontece embasadas

em similaridades interna e externa, na natureza semantica ou semiotica.

Mesmo que vistas isoladamente é preciso ter em mente que todas podem

operar juntas com as demais funcdes discursivas, pois é na complementacao

de uma com outra que podemaos construir um discurso coeso.

A similaridade semantica acontece quando as unidades apofanticas tém

como referéncia 0 mesmo objeto, porém ndo abrangem significantes comuns,
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promovendo assim continuidade entre os enunciados. Exemplo: um namero
elevado ao quadrado é maior ou igual a 4 e X2 >4. No caso da similaridade
semiotica, ela é caracterizada pela repeticdo dos mesmos signos, mas fazendo
referéncia a elementos distintos, como no exemplo a palavra maximo em:
vocé é o maximo! ou calcule o maximo dessa funcédo quadratica.

Dentro da funcdo de expansdo discursiva, € possivel identificarmos
quatro formas que ela ocorre: a expansdo lexical e formal (similaridades
semioticas), expansdo natural e cognitiva (similaridades seménticas). Cada
uma delas pode agir separadamente ou em conjunto em um discurso, sendo
que outras operacdes discursivas também podem aparecer nesse meio.

Na expansdo lexical, um significante é recuperado e utilizado para
referenciar outro objeto, dando continuidade e coesdo as preposicOes. Por
exemplo: O banco da pracga... e Fui ao banco tirar um extrato... Ja na
expansdo formal, utilizamos a substituicdo dos elementos seguindo as regras
internas da matematica, expandindo o que tinhamos e extraindo novas
informacoes.

Um exemplo da expansdo formal seria tomarmos como partida a
equacdo x2 -5x + 6 = 0 e por meio dos mecanismos de expansao pertinentes
as regras da linguagem algébrica, podemos substituir os termos até chegarmos
em (x -3).(x-2) = 0. Note que essa expansdo formal possibilitou nesse
exemplo a identificacdo das raizes dessa equacédo, apenas olhando para sua
forma candnica, elemento que na primeira equacdo ndo estava evidenciado.

A expansdo natural objetiva empregar elementos da linguagem
materna. Para Brandt, Moretti e Bassoi (2014, p. 7), ¢ a “mobilizagao

simultanea da rede semantica de uma lingua natural e dos conhecimentos
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praticos do préprio meio sociocultural dos alunos que produziram esses
discursos”. E a linguagem natural utilizada de forma pratica.

Por fim, temos a expansdo cognitiva que utiliza a lingua natural com
um carater especializado, onde as palavras sdo usadas de forma exclusiva a
um certo conteudo. Exemplo: “Um niimero impar excede um niimero par em
uma unidade. Logo, a soma de dois impares resulta em um namero par”
(BRANDT; MORETTI; BASSOI, 2014, p. 7). Notamos que houve uma
continuidade da primeira para segunda frase e isso ocorreu somente pela
lingua natural mesmo tratando-se de um contexto matematico. Todas estas
formas sdo possibilidades de expandir os discursos, € mesmo que as

apresentamos separadamente, elas atuam em conjunto nos discursos.

ALGUNS EXEMPLOS DA UTILIZACAO DAS FUNCOES
DISCURSIVAS

Neste topico apresentamos mais alguns exemplos de situacfes do
contexto de ensino-aprendizagem da matematica em que as funcGes
discursivas estdo presentes. Tais exemplos séo inspirados nos apresentados
por Sabel e Moretti (2022a; 2022b), cujos estudos elucidaram o conhecimento
de praticas em que as funcgdes discursivas sdo utilizadas na educacédo
matematica. Ao refletirmos sobre os processos de ensino dos diferentes
campos da matematica, as fungdes discursivas ndo se restringem a um Gnico
campo, uma vez que a linguagem é essencial em toda pratica de ensino
(Duval, 2004).

Ao falar sobre linguagem, Duval(2011, p. 76) esclarece que “as linguas

naturais ou maternas, cumprem ao mesmo tempo as fun¢des de comunicagéo
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e as demais fungdes cognitivas” (DUVAL, 2011, p. 76). Ou seja, devemos
considerar como linguagem ndo somente a lingua materna que possuimos,
mas todos os demais registros de representacao discursivos que a matematica
admite (namero, algebra, gréficos, figuras, etc.).

Na geometria, por exemplo, a fungdo referencial permite que seja
possivel identificarmos elementos nas figuras geométricas para a
compreensdo do objeto, uma vez que a imagem em si ndo revela todas as
caracteristicas e propriedades, que s6 serdo expostas nos discursos que
carregam. Sobre isso, Duval explica que “a introdugdo de uma figura
geométrica necessariamente € discursiva” (DUVAL, 2004, p. 168). Cabe aos
discursos e enunciados relacionados a essa figura o papel de dizer aquilo que
esta oculto, e nesse processo recorremos a operacao de designacao de objetos.

A teoria de Duval (2004, p. 155-183) sugere certas formas de apreenséo
que sdo necessarias para o entendimento da geometria e para resolver
problemas, a saber: a perceptiva, a operatdria, a discursiva e a sequencial.
Todas estas operagdes estdo ligadas umas as outras, subordinadas entre si,
cuja aplicacao ira depender de cada tipo de problema.

Duval (2012, p. 135) diz que a figura geométrica é fruto da associacédo
entre as apreensdes perceptiva e discursiva: devemos ver a figura a partir das
hipoteses discursivas e ndo das caracteristicas que sdo espontaneas pelo olhar.
Ou seja, o discurso atrelado a figura contém elementos sobre o0 objeto que ela
ndo mostra, fazendo da apreensdo discursiva uma atividade importante para
a compreensdo da totalidade do objeto geométrico. Desta forma, pensando
nos atos explicativos da matematica, sempre que formos nos referir as figuras
geométricas para fins de explicacdo ou resolucdo de um problema,

precisaremos utilizar a designacdo de objetos, que ira compor nossa figura a
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fim de dizermos todas as propriedades que ela contém. Para compreender o
uso das func@es discursivas em um problema geomeétrico, vejamos o exemplo
a sequir:

Para compreender o uso das fungbes discursivas em um problema
geométrico, vejamos o exemplo a seguir em que temos um problema de
geometria e em seguida a resolucdo produzida por um estudante na pesquisa
de Sabel (2021)*:

Figura 2: Problema de geometria retirado de Sabel (2021)

A figura a seguir mostra um prédio, onde temos 3 pontos destacados. Bruno encontra-se
no ponto B da figura, enquanto Carla esta no ponto C, e o térreo do prédio € o ponto A.

Observando a figura, responda:

a) Que tipo de triangulo ¢ formado pelos pontos ABC?
b) Qual a distancia entre Bruno e Carla?

¢) Qual a altura do prédio?

Fonte: Sabel (2021, p.39)

Na Figura 2, o problema de geometria envolve conceitos de
trigonometria no tridngulo retangulo. A intencdo de Sabel (2021) era

investigar como os estudantes resolveram este problema e quais funcdes e

1 A pesquisa de Sabel (2021) analisou as fungdes discursivas na resolucéo de problemas. O
texto completo apresenta mais discussdes aspectos tedricos das fungdes discursivas e outros
problemas e exemplos de analise.
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operacdes discursivas eram mobilizadas para isso. Na figura seguinte, temos

a resolucéo de um participante da pesquisa:

Figura 3: Resolucéo de um estudante sobre o problema

Qx}\ QwTEa de -TL(:/h;ju[J % {)uwmb (gus fgm’ﬁf;

Abe T
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Fonte: Sabel (2021, p. 54)

O Estudante A23 resolveu o item (a) de forma correta, utilizando a
operacgdo de predicacdo da funcdo apoféntica para criar frases completas e
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coerentes que falassem do objeto matematico em questao e ainda, a operacao
de categorizacdo e descricdo da funcdo referencial. Veja que o objetivo da
frase era descrever algo sobre o triangulo, designando termos sobre ele que
justificasse ser do tipo retangulo. Aqui mostrou entender que o que classifica
um triangulo em retangulo é a presenca de um angulo de 90°, que mesmo nao
estando presente na figura, pode ser inferido com base na perpendicularidade
do chdo com o prédio. Essa atividade exigiu implicitamente uma expansao
discursiva do tipo natural, uma vez que o estudante precisou de
conhecimentos sociais (um prédio faz um angulo reto com o chao) para entdo
dar continuidade ao seu discurso.

Nos itens (b) e (c) ele seguiu designando as relagdes trigonométricas
com os léxicos necessarios. Para isso, houve uma expanséo figural cognitiva,
ou seja, o estudante fez uma inferéncia sobre a figura, para além do que estava
explicito no enunciado no problema. Este tipo de expansdo € importante na
resolugdo de problemas em geometria, conforme explica Moretti
(2023, no prelo). Vemos que em ambas alternativas, além de usar a expansao
formal com as substitui¢cdes para desenvolver a parte algébrica, ele também
recorreu a lingua materna para expandir o discurso com explicacbes e
justificativas de sua estratégia de resolucdo, com a operacdo de acumulacao.
Seus argumentos escritos e simbolicos possuem valor l6gico de verdade, o
valor epistémico também ¢é respeitado, pois suas explicacdes possuem
coeréncia matematica e o valor social € atribuido na intencdo de responder o
problema ao professor.

Devemos perceber que no item (c) ele ndo seguiu 0 mesmo raciocinio
do estudante anterior e resolveu usar o seno, ao inves da tangente. A estratégia

escolhida mostra que o Estudante A23 também compreendeu em quais
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momentos pode empregar as diferentes relagdes trigonométricas e indica uma
expansdo discursiva cognitiva, no momento que ele designou o seno como a
razéo do cateto oposto com a hipotenusa.

Veja que pela analise acima realizada pela lente tedrica das funces
discursivas, notamos que elas foram primordiais para que o estudante
construisse caminho argumentativo para expressar Seu pensamento
matematico. Pelo olhar docente, percebemos que a analise também oferece
ao professor um instrumento para fazer inferéncias das aprendizagens dos
estudantes.

Seguindo o intuito de exemplificacdo, voltamos agora nosso olhar para
0 campo algébrico, Duval (2011), comenta que a maior dificuldade em um
exercicio algébrico ndo € a utilizacdo das letras em si, mas as operacdes de
designacéo, que ocorrem sejam em lingua natural ou formal. Tais designacdes
sdo classificadas em alguns tipos: designacdo direta, indireta, funcional,
descritiva, redesignacdo e dupla designagéo. Vejamos o problema a seguir

apresentado na pesquisa de Brandt e Moretti (2018):

Figura 4: Exemplo de problema algébrico

Outro exemplo: A balanga a seguir s6 ficou equilibrada quando foi colocado o sexto cubo no prato direito.

Sabendo que cada cubo tem massa igual a 40 gramas, qual ¢ a massa de cada copo?

Fonte: Brandt e Moretti (2018, p. 18)
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No quadro a seguir, podemos ver as opera¢fes que sdo promovidas a

variacgoes da operagéo discursiva de designacéo de objetos:

Quadro 2: Designac0es algébricas a partir do problema

Designacdo verbal

Dados numéricos

Redesignacdo
verbal com a
utilizagdo de letras

Massa dos cubos
do prato do lado
esquerdoedireito da
balanga

40

4a e 63, sendo “a”
uma redesignagdo
da massa dos cubos

A massa dos copos

4x 40 +4..... =6x40

partir desse enunciado para resolver o problema, dentre elas, algumas

desi 5
Designacdo indireta: e cubos do lado G{S{gnagao‘
o e . numeérica relativa
descritiva ou esquerdo é igual a s 160 + 4@ = 240
) aigualdade
funcional massa dos cubos do .
to do lado direito representativa
pra do equilibrio da
balanca
Dupla designacio de A massa dos copos 240 - 160 = 80 6a—4a=4b

um mesmo objeto

Fonte: Brandt e Moretti (2018, p. 18)

A designacdo direta (pura) consiste em utilizar um namero, letra ou
palavra (designacdo verbal), para referenciar o objeto de uma forma
abreviada, por exemplo, quando uma letra é atribuida para representar uma
variavel. No caso da indireta, requer construir uma expressao composta com
outros termos de ligacdo e pequenas descricdes, que geralmente ocorrem de
forma descritiva ou funcional.

Na designacao funcional, existe uma relagdo numérica envolvida, como
no exemplo do Quadro 2, em que temos a forma descritiva que estabelece
uma relacdo de igualdade entre os lados da balanga, seja por meio escrito ou
numérico. Duval (2015, p. 59) fala das dificuldades em relacdo a designacéo
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funcional, quando diz que “a dificuldade ndo ¢ utilizar uma letra para
redesignar a incognita, ja designada no enunciado, mas usar uma segunda vez
essa letra para designar outro dado”, visto que a mesma letra usada para
designar um objeto seré reutilizada para representar outro.

A designacdo direta consiste em utilizar um nimero, letra ou palavra
(designacéo verbal), para referenciar o objeto de uma forma abreviada, por
exemplo, quando uma letra é atribuida para representar uma variavel. No caso
da indireta, requer construir uma expressao composta com outros termos de
ligagédo e pequenas descrigdes, que geralmente ocorrem de forma descritiva
ou funcional.

Na designacao funcional, existe uma relagdo numérica envolvida, como
no exemplo do Quadro 2, em que temos a forma descritiva que estabelece
uma relacdo de igualdade entre os lados da balanca, seja por meio escrito ou
numérico. Duval (2015, p. 59) fala das dificuldades em relacdo a designacéo
funcional, quando diz que “a dificuldade ndo ¢ utilizar uma letra para
redesignar a incdgnita, ja designada no enunciado, mas usar uma segunda vez
essa letra para designar outro dado”, visto que a mesma letra usada para
designar um objeto serd reutilizada para representar outro.

Pelo exemplo anterior, vemos mais elementos de aplicacdo para
entender como as fungbes discursivas agem no ensino-aprendizagem da
matematica e ndo as levar em consideracao, pode significar desconsidera toda
complexidade da linguagem matematica.

Outros exemplos ainda poderiam ser aprofundados aqui, como todo o
processo de comunicacdo em sala de aula, onde a funcéo apofantica acontece
quando estudante elabora frases com fins explicativas ou indagativas ao

professor. Ou ainda, o importante papel das expansdes discursivas, por
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exemplo nas demonstracdes de teoremas, em que afirmacfes se juntam e
expandem com coeréncia matematica para formar uma nova afirmacdo até
alcancar a aprovagéo da tese.

Nos limitados nestes capitulos aos exemplos anteriores, para que novas
possibilidades de entendimento das funcdes discursivas sejam melhor
trabalhadas nos demais capitulos desta obra. Finalizamos este tdpico
reafirmando que “[...] as func¢des ndo sdo espontaneas, por isso, € preciso que
0 professor as compreenda e tenha consciéncia de que permeiam a
aprendizagem matematica” (SABEL e MORETTI, 2022, p. 19). Logo, os
professores precisam ter consciéncia do papel destas fungdes dos discursos

para que possam incorporar essa analise em suas praticas.
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CAPITULO Il

O ACESSO A TRIDIMENSIONALIDADE NA CEGUEIRA: ELOS
ENTRE OS OBJETOS OSTENSIVOS E OS REGISTROS DE
REPRESENTACAO SEMIOTICA

Daiana Zanelato dos Anjos

Meéricles Thadeu Moretti

INTRODUCAO

A geometria espacial é comumente ensinada no componente
curricular matematica apoiada por materiais didaticos em que, como aponta
Gomes Filho (2008), ha a necessidade de procurar artificios para mostrar a
tridimensionalidade representada no plano do papel. Isso significa que os
objetos de conhecimento tridimensionais séo representados no plano fazendo
uso de sombras, luz, brilho, texturas, entre outros (GOMES FILHO, 2008),
assim como indica a teoria da Gestalt do Objeto e da percepcdo da forma.
Esse € 0 modo como se mostra a geometria tridimensional para quem enxerga.

Neste trabalho, que mostra discussfes advindas de uma tese de
doutorado?, a percepcdo da forma foi estudada levando em consideracéo

algumas especificidades percebidas na cegueira. 1sso, ndo no sentido de

1 A tese citada intitula-se “O que se revela quando o olhar ndo alcanga? em busca do acesso
semio-cognitivo aos objetos do saber matematico por uma estudante cega”, disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/214335/PECT0408-
T.pdf?sequence=-1&isAllowed=y



https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/214335/PECT0408-T.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/214335/PECT0408-T.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
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inferiorizar a percepcdo da forma na cegueira, mas, de elencar as
especificidades no acesso aos objetos de conhecimento em matematica na
tridimensionalidade buscando uma efetividade para a aprendizagem destes
estudantes, desde o material em braille elaborado até as atitudes de seus
professores ao ensinar em sala de aula.

Intentamos mostrar nesta discussao, como se da o acesso ao objeto de
conhecimento da tridimensionalidade por meio de uma experiéncia realizada
no ano de 2017, ano em que se deram os encontros de acompanhamento com
a estudante cega para elaboragdo da tese de doutoramento citada. Fomos
percebendo durante os varios encontros de acompanhamento com a estudante
cega que a percepcdo da forma, em especial, a forma tridimensional,
apresentava algumas especificidades. Diante disso, resolvemos fazer uma
experiéncia a qual relatamos e discutimos no presente artigo.

A experiéncia aqui mostrada se deu por meio de dois materiais
especificos pensados pela pesquisadora: o cubo transcrito no plano do papel
em braille e o cubo representado de forma concreta por meio de uma vela. A
comparacédo entre esses dois materiais prop6s discutir o acesso ao objeto de
conhecimento da tridimensionalidade a luz da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica (DUVAL, 2004, 2011) apoiada na teoria da
Percepcdo da Forma da Gestalt do Objeto (GOMES FILHO, 2008) e nos
estudos de Bosch e Chevallard (1999) no que se refere aos objetos ostensivos
e ndo ostensivos no ensino de matematica. Afinal, como o estudante cego
acessa a tridimensionalidade na aprendizagem em matematica, uma vez que
0 objeto de conhecimento é representado por meio de significantes em braille

? E ainda, como se comporta a forma transcrita da tinta ao braille no que se
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refere aos artificios que ddo a ideia de volume nas formas comumente

utilizadas em materiais impressos em tinta?

HIPOTESES INICIAIS

A experiéncia proposta aconteceu no dia 06/09/17 e, como
mencionamos, compbs o corpus de analise de uma tese de doutoramento
defendida no ano de 2019. Trouxemos para discussdo neste artigo a
problematica especifica percebida ap6s uma intervencdo que objetivou a
investigacdo da percepc¢do da transcricdo de objetos de conhecimento em
Geometria, em especial, o cubo, da tinta ao Braille . A ideia partiu de uma
percepgdo da pesquisadora que identificou divergéncias relacionadas ao
acesso ao objeto de conhecimento chamado paralelepipedo retangulo, em um
momento anterior ao relatado neste presente artigo. As divergéncias se dao,
principalmente, as percepc¢des de dimensdo, a identificagdo da forma do
objeto de saber e a nocdo de perspectiva na transcricdo de figuras em 3
dimensGes da tinta ao braille . Inferiu-se, apds essa primeira percep¢do, com
0 suporte tedrico da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
(DUVAL, 2004, 2011) - TRRS e da Gestalt do Objeto (GOMES FILHO,
2008), que a transcrigédo de objetos em trés dimensdes poderia ser substituida,
em alguns casos, pela apresentacdo de uma representacdo concreta do objeto
em 3 dimensdes.

Nisso, novos questionamentos foram sendo feitos, paralelamente a
TRRS no que cerca os estudos de Bosch e Chevallard (1999): O acesso ao
objeto de conhecimento, em especial, a tridimensionalidade, para a cegueira
poderia se dar por meio do objeto ostensivo, assim como se faz comumente

em tinta?
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OBJETOS OSTENSIVOS E NAO OSTENSIVOS

Para Duval (2004, p. 14) “ndo ha apreensdo conceitual de um objeto
sem a producdo de uma representagao semiotica” e, neste caso em especial, a
producdo semidtica passa por representacGes apresentadas em braille ao
estudante cego e nisso, percebem-se algumas particularidades a serem levadas
em consideracao para a aprendizagem em matematica.

No intuito de investigar a aprendizagem, buscamos, além dos estudos
de Duval (2004, 2011, 2022) sobre 0 acesso ao objeto de conhecimento, o que
nos traz Bosch e Chevallard no que se refere a aprendizagem em matematica.
Para estes autores (1999), os objetos de conhecimento em matematica séo de
dois tipos: objetos ostensivos e ndo ostensivos. Dessa forma, os autores
mostram a relacdo que estabelecem entre 0s objetos ostensivos e nao

ostensivos:

Os objetos néo ostensivos sdo, deste modo, todos esses “objetos”
que, como as ideias, as intuicbes ou 0s conceitos, existem
institucionalmente — no sentido onde a ele é atribuido uma
existéncia — sem, no entanto serem vistos, ditos, entendidos,
percebidos ou mostrados por eles mesmos: eles s6 podem ser
evocados ou invocados pela manipulacdo adequada de certos
objetos associados (uma palavra, uma frase, um grafismo, uma
escrita, um gesto ou todo um longo discurso) (BOSCH,;
CHEVALLARD, 1999, p. 88)

Esta relacdo entre esses objetos aprofunda-se ainda mais na

afirmacéo seguinte desses mesmos autores:

[...] ndo existe ostensivos sem 0s ndo ostensivos, tanto é que 0s
objetos ostensivos que nossa relacdo a eles (em particular
nossa capacidade de identificar, antes mesmo de manipular)
sdo 0 produto de uma construgdo institucional — e, deste modo,
o fruto de uma aprendizagem (BOSCH; CHEVALLARD,
1999, p. 92)
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De forma mais clara, os objetos ndo ostensivos seriam as ideias, algo
que precisamos representar para ter acesso e, esse acesso se da por meio da
manipulacdo de objetos ostensivos. Ficamos nos questionando como essas
ideias poderiam ser entendidas levando em conta que 0 objeto de
conhecimento em matematica para a cegueira é representado de forma
diferente, possui significantes em braille , por exemplo. Seria necessario, para
0 caso da cegueira, pensarmos em um objeto semi-ostensivo? Com essa
questdo em mente, partimos para conhecer a experiéncia realizada e andlises

fazendo uso da TRRS e da Gestalt da Forma.

OBJETO DE CONHECIMENTO TRIDIMENSIONALIDADE NA
CEGUEIRA: PERCEPCAO DA FORMA NOS REGISTROS EM
BRAILLE

Pensar a tridimensionalidade na cegueira é inicialmente questionar
como ela se da para quem enxerga. Pensando apenas numa situacao de sala
de aula e na tridimensionalidade em tinta, fazemos uso dos estudos da Gestalt
da Forma (GOMES FILHO, 2008). A ideia de trés dimensdes a ser acessada
se da na criacgdo de artificios para o olhar que passa a enxergar, por exemplo,
sombras na intencdo de acesso ao objeto de conhecimento da
tridimensionalidade, como mencionado no inicio deste artigo.

No que tange a percepcao de trés dimensdes por aqueles que néo
enxergam nos baseamos também nos estudos de Thompson e Cronicle (2006,
p. 77), que apontam a dificuldade percebida em pessoas cegas em
compreender imagens transcritas em perspectiva, assim como, a facilidade
apresentada quando objetos transcritos passam a ser apresentados
concretamente (THOMPSON; CRONICLE, 2006, p. 78). Além disso,
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impulsionados por Nunes e Lomonaco (2008, p. 129), resolvemos
proporcionar oportunidades para a aprendizagem que envolvam experiéncias
diretas, usando a comparacao por meio de um objeto da sua realidade.

Dessa forma, a experiéncia proposta a estudante cega deu-se em duas
partes: na primeira, apresentamos uma figura geométrica cubo transcrita em
braille para a estudante cega. A figura transcrita foi colada no centro de uma
folha de papel do tamanho A4 totalmente em branco e assim, apresentada a
estudante. Apds a andlise da figura transcrita pela estudante, propusemos
algumas questdes relacionadas a identificacdo de elementos desta figura que
se referia ao objeto de conhecimento cubo, como: faces, arestas, vértices e
angulos de faces?. A figura transcrita mostrada a estudante é apresentada na
Figura 1 da sequéncia:

Figura 1: Cubo transcrito
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Fonte: Anjos (2019, p. 199)

2 As questdes propostas a estudante cega encontram-se no corpo da pesquisa (ANJOS,
2019, p. 388).
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Na segunda parte da experiéncia, a estudante recebeu um objeto
concreto no formato de cubo e respondeu as mesmas questoes relacionadas
aos elementos da figura realizadas anteriormente. O objeto concreto entregue
a estudante tratava-se de uma vela no formato de um cubo com as dimensdes
4,5 cm de altura, 4,5 cm de largura e 4,5 cm de comprimento, mostrada na

Figura 2 que segue:

Figura 2: Objeto vela: representa¢do concreta de um cubo

Fonte: Anjos (2019, p. 199)

Ap0s a apresentacdo da transcricdo do cubo em braille e do objeto
concreto, questionamos a estudante em relacdo a diferenca entre as duas
opcoes de apresentacdo do objeto do conhecimento. Na sequéncia, apontamos
as observagdes mais relevantes no que cerca a apreensdo perceptiva tatil e o
acesso a figura geométrica cubo pela estudante cega.

Em experiéncias anteriores com a estudante cega?, percebemos que o
uso simultéaneo de objetos transcrito em braille e em material concreto tinha

mostrado certa. No caso da estudante cega, que pelo menos, 0 acesso ao

2 Essas experiéncias encontram-se em forma do que chamamos de Encontros no decorrer do
texto da tese anteriormente mencionada (ANJOS, 2019).
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objeto de conhecimento em questdo é possibilitado quando a figura
geométrica transcrita em braille conta com o registro discursivo, assim como
é indicado nos estudos de Duval (2022). Em relacdo a aprendizagem
propriamente dita, para este caso, isso ndo pode ser confirmado. Nesta
experiéncia, resolvemos ndo optar pela representacdo em dois registros
(figural e discursivo), justamente para verificar esta necessidade.

A dificuldade em acessar 0 objeto de conhecimento por pessoas cegas,
tende a relacionar-se a percepcdo héptica sequencial de captacdo de
informacdes (NUNES; LOMONACO, 2010, p. 57), em que as caracteristicas
do objeto transcrito sdo percebidas pela soma das partes que sao tateadas, uma
vez que a totalidade dos objetos s6 € percebida quando esta cabe na palma da
mao (DUARTE, 2004, p. 10). Mas, 0 que nos aponta a Gestalt do Objeto é
que o todo ndo é percebido pela soma das partes e sim, de forma global
(GOMES FILHO, 2008, p.19). Mora ai uma particularidade da cegueira que
precisamos considerar para a aprendizagem em matematica.

No que observamos por meio da experiéncia realizada com a
estudante cega e vale insistir, que tanto o material em braille deve contar com
ambas as representacdes (figural e discursiva) para permitir o acesso ao objeto
do conhecimento, como deve ser apresentado de maneira diversa aquela do
material em tinta, uma vez que as particularidades da percepcdo da forma na
cegueira sdo diferentes das pessoas que enxergam. Relacionado a
aprendizagem, acreditamos que a alianga entre estas duas acOes, pode
funcionar para o caso da estudante cega.

Referente a questdo da visualizacdo em perspectiva ou em trés
dimens@es, mencionamos que a estudante ndo identificou as faces laterais e

superiores da figura transcrita como sendo quadrados, em que P representa as
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falas® da pesquisadora e A a fala da estudante cega, conforme mostramos no
dialogo a seguir:

P — E na lateral, qual é a figura da lateral?

A — Nao sei nomear. Desconheco.

P — E na face superior?

A — E praticamente 0 mesmo dessa aqui, né? S6 que é
maior. S6 que é mais larga.

Entendemos que o questionamento feito pela estudante cega a
pesquisadora, demonstra inseguranca em relacdo a designacdo do objeto do
conhecimento, j& que ela informa algumas possiveis caracteristicas do objeto,
mas com um tom interrogativo em sua colocacdo. Ela, além desta
inseguranca, menciona que uma face € maior ou mais larga que a outra,
fazendo assim com que descartemos, por completo, a possibilidade de que
esta resposta seja reconhecida como a figura do quadrado para ambas as faces
questionadas. As faces indicadas no dialogo, foram transcritas em
perspectiva, assim como € apresentada em tinta, mas isso pode ser um
obstaculo a leitura haptica e sequencial da estudante cega, visto que nem todas
as imagens transcritas sdo compreensiveis para pessoas cegas no que cerca a
perspectiva (THOMPSON; CRONICLE, 2006, p. 77). Ainda relacionada a
questdo da perspectiva em figuras transcritas, apontamos outro indicativo de
dificuldades quando a estudante menciona que os angulos das faces laterais e
superiores do cubo transcrito em braille sdo diferentes da medida de 90°,

como aparece no seguinte questionamento:

3 Essas falas encontram-se no texto da tese (ANJOS, 2019).
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P — Qual a medida dos angulos dessa face lateral da figura?
A — Acho que séo sessenta e trinta.

P — Certo. E em relacdo a face superior dessa figura, que é
essa mesma que vocé estd tateando, qual a medida desses
angulos da face superior dessa figura?

A — Quinze, talvez. Nao sei.

P — Esse vocé falou que é quinze, e esse outro? (Ela esta
tateando a parte superior da transcri¢édo da figura)*

A — Trinta e esse também.

Percebemos, na fala da estudante cega, que, novamente, ndo houve
compreensdo sobre a figura transcrita em braille . Ela explicitou no dialogo
que todos os angulos mencionados tinham medidas diferentes entre eles, o
que nos permite inferir que ela n&o identificou o objeto como sendo um cubo.
De maneira ilustrativa, mostramos na Figura 3 da sequéncia, as faces em
destague (contornadas com a marcacdo preta), pelas quais foram propostos 0s
guestionamentos anteriores. Na parte da Figura 3 localizada a esquerda, o
destaque na face superior, ja a direita, o destaque foi dado a face lateral
direita:

Figura 3: Faces questionadas a estudante

Fonte: Anjos (2019, p. 202)

4 Anotacéo encontrada na tese (ANJOS, 2019, p. 202).
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Como vimos na fala anterior da estudante, em ambos os casos, houve
0 entendimento de que as faces ndo possuiam 0s mesmos angulos e nédo
estavam relacionadas a figura geométrica cubo. Isto vai ao encontro dos
estudos de Thompson e Cronicle (2006) em relacdo a dificuldade de
percepcdo das pessoas cegas com relacdo a objetos em perspectiva transcritos
para o Braille . Neste ponto, vale nos questionarmos, uma vez que a
transcricdo para o Braille mostra uma manipulagdo do objeto ostensivo
tratado por Bosch e Chevalllard (1999) sem éxito para a aprendizagem da
estudante cega, que objeto seria necessario manipular?

Percebemos também que, diferentemente do estudante que enxerga,
em que prevalecem as dimensdes 2D em relacéo as 1D e 0D na apreensdo de
representacdes figurais (DUVAL, 2004, 158), na leitura tétil a estudante cega
mostrou que ha predominio das dimensdes inferiores em relacdo as

superiores, como percebemos no dialogo a seguir:

P — Identifique uma face dessa figura.
A — Essa aqui.

P — Essa é uma face?

A — Sim.

P — De onde até onde?

A — Daqui até aqui. (a estudante mostra com a méo a face
guadrada e so utiliza uma dimensdo (segmento de reta que
representa o comprimento)?®.

P — Certo. A aluna visualizou como face um segmento.

P — Identifique uma aresta dessa figura.

A — Aqui.

P — Onde?

A — Esse ponto aqui.

P — A aluna identificou como uma aresta um ponto da figura.

> Anotacdo encontrada na tese (ANJOS, 2019, p. 203).
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No didlogo mostrado acima, a estudante relacionou um quadrado (2D)
a um segmento de reta que o compde (1D) e a aresta (1D) foi relacionada a
um ponto (0OD). A resposta nos permite inferir que a apreensao perceptiva tatil
realizada pela estudante, diverge daquela feita pelos estudantes que
enxergam, pelo fato da predominéncia das dimensdes inferiores (0D ou 1D)
em relacdo as superiores (2D ou 3D). Novamente, inferimos que esta
predominancia aparece como resultado de uma leitura haptica sequencial pela
estudante cega. Neste exemplo, a predominéncia das dimensdes inferiores em
relagdo as superiores ndo levou a uma boa interpretacdo figural pela
estudante, fazendo-a, entre outros aspectos, ndo designar o objeto de
conhecimento cubo. Duval (2004, p. 157) nos indica que “toda figura aparece
como a combinacdo de valores para cada uma das variagdes visuais”, tanto
dimensionais quanto qualitativas. Neste exemplo, tanto as variaveis
dimensionais foram dificultadas através da leitura tatil, como as qualitativas,
relacionadas a perspectiva e tamanho das faces laterais e superiores.

E apontado por Duval (2004, p. 157) ainda que as variaveis que s&o
visuais tém total ligacdo com elementos constitutivos de uma figura pela
percepcao visual (dimensdes, cor, tamanho, contorno). Por sua vez, estamos
lidando com um caso de apreensdo perceptiva tatil, em que a percep¢édo de
figuras transcritas passa por variacdes nao visuais e sim, hapticas. Mesmo
indicando variaveis visuais como forma de identificar elementos constitutivos
de uma figura, Duval (2004, p. 46) relaciona as dificuldades de compreensao

de figuras geométricas a questdo perceptiva, alertando que:

O que acontece com as figuras geométricas é que elas nao
sdo dadas perceptivamente, elas requerem operagoes
especificas, que vdo contra o funcionamento intuitivo do
reconhecimento perceptivo das formas (DUVAL, 2004, p.
46)
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Neste sentido e, para o caso especifico das pessoas cegas, Thompson
e Cronicle (2006, p. 80) apontam para 0 uso de texturas para representar
informagdes tridimensionais em imagens transcritas no plano, como as
mostradas anteriormente. Somado a esta ideia, Ochaita e Rosa (1995, p. 185)
nos orientam mencionando que “a textura parece ter, para o tato, uma
saliéncia perceptiva semelhante a da cor, para a visdo”. Apoiados nestas
ideias, inferimos que o uso de texturas neste tipo de transcrigéo,
transpareceria um cuidado em diferenciar a transcrigéo da figura em Braille
do que €é apresentado em tinta, uma vez que as percep¢des da tinta ao Braille
séo distintas.

Novamente, salientamos a necessidade de uma analise diferenciada
em transcricGes de figuras geométricas e de quaisquer outros objetos de
conhecimento em matematica, visto a apreensdo perceptiva tatil e ndo visual
dos estudantes cegos. Tanto € necessaria uma andlise cuidadosa e
diferenciada, que Thompson e Cronicle (2006, p. 81) chegam a alertar para o
fato de que certas imagens tateis requerem um conhecimento e uma mediacao
visual para serem percebidas, enfatizando que, dependendo da figura
transcrita, ha importantes problemas de reconhecimento pelas pessoas cegas.

Passamos a segunda parte da experiéncia. Na segunda parte, em que
mostramos o0 objeto vela (representacdo concreta da figura geométrica cubo),
todos o0s questionamentos relacionados aos elementos do objeto de
conhecimento cubo foram respondidos de maneira correta. A fala dela nos

mostra a seguranca para as respostas apresentadas:

A — E que a figura para identificar s6 tocando e o objeto é
simples porque é do dia a dia, vocé segura e vocé ja sabe
0 que que é s6 de tocar, transcrita, realmente é o desenho,
entdo e mais dificil
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Esta resposta nos permite inferir a preferéncia, pela estudante cega, a
forma de representacdo concreta (vela) em detrimento a representacao
transcrita da figura geométrica cubo.

Podemos inferir que, para o caso das figuras geométricas
tridimensionais, a transcricdo figural para o Braille mostra dificuldades
relevantes de acesso ao objeto desconhecimento. Por sua vez, constatamos
que estas dificuldades foram amenizadas para ndo dizer, extinguidas, com a
apresentacdo de representagdes “‘concretas”, visto a impossibilidade de
compreensdo de aspectos relacionados a varidveis visuais dimensionais e
qualitativas, ou seja, questdes de ordem semiotica.

O uso de objetos concretos para representar os objetos do saber em
matematica se restringe em muito as figuras tridimensionais (e quem sabe, s6
a elas) visto a natureza ideal destes objetos (DUVAL, 2004, 2011, 2022). A
necessidade de fazer uso de representacbes vem da ideia indicada
enfaticamente por Duval (2004, p. 16) de que “ndo existe NOESis Sem semiosis
”, 0u seja, necessitamos das representacdes semidticas para acessar 0
conceito. E aqui, podemos retomar a questdo posta anteriormente, fazendo
uma relacdo da necessidade de representar apresentada por Duval (2004,
2011, 2022) e a manipulacdo de objetos ostensivos colocada por Bosch e
Chevallard (1999), inferimos que, para a cegueira, talvez devéssemos pensar
no objeto semi-ostensivo (usamos como exemplo, 0 material concreto) para
a aprendizagem, aquele que € o intermediario entre o objeto ostensivo

(representacdo) e o objeto ndo ostensivo (ideia).
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A GUISA DE CONCLUSOES

A discussdo proposta neste artigo teve como foco o objeto de
conhecimento tridimensionalidade e no centro da discusséo sobre 0 acesso a
esse objeto estd a questdo da aprendizagem em matematica na e para a
cegueira. A proposta de discussdo partiu de uma tese de doutoramento
defendida em 2019 e, além disso, de um trabalho de pesquisa que acontece
desde 2008 quando a autora era estudante da graduagdo em matematica. A
temética da cegueira na aprendizagem em matematica tem um forte estigma
a ser superado, uma vez que o componente curricular, assim como toda a
sociedade do contemporaneo, tem forte apelo visual.

Com este paradigma em mente, buscamos responder a nossa questdo
central de pesquisa (como o estudante cego acessa a tridimensionalidade na
aprendizagem em matematica, uma vez que o objeto de conhecimento é
representado por meio de significantes em braille ?) no sentido de apontar as
particularidades da cegueira na aprendizagem matematica e, jamais, na
direcdo de encontrar dificuldades e fragilidades daqueles que ndo enxergam.
Em um modelo que enfatiza as barreiras impostas pela sociedade as pessoas
com deficiéncia, nos importa verificar as condi¢des de acesso aos objetos de
conhecimento e ndo em focar na “falta” como estigmatizam alguns
entendimentos sobre a deficiéncia ainda vigentes em nossa sociedade.

Diante disso, com os achados da experiéncia realizada, podemos
indicar que as representacBes semioticas propostas aos estudantes que
enxergam e transcritas em Braille apresentam fragilidades e devem ser
analisadas cuidadosa e particularmente e mesmo, que elas ndo permitem
acesso ao objeto do conhecimento em matematica no que cerca figuras

tridimensionais.
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A tridimensionalidade como objeto ndo ostensivo na aprendizagem
precisa ser manipulada em Braille para o acesso ao objeto ostensivo (cubo
transcrito em Braille ). Mas percebemos que, pelas leis da Gestalt do Objeto,
ha um rompimento no quesito de apresentar artificios para o entendimento
sobre volume. O cubo transcrito em Braille no plano parece modificar
propriedades béasicas da figura geométrica tridimensional e leva a estudante a
conclusdes equivocadas sobre faces e angulos, ou seja, partes centrais da
figura.

No entanto, a possibilidade de um objeto concreto em que o artificio
do volume se faz pela suposta materialidade do objeto de conhecimento se
fez eficaz para o caso da tridimensionalidade e mostrou possibilidades ao
acesso.

Sabemos que, diante dos muitos objetos de conhecimento propostos
na aprendizagem em matematica, ha muito ainda para investigar. Assim,
como sabemos que a questdo da tridimensionalidade é uma problematica para
a aprendizagem daqueles que enxergam. Tal proposta de estudo pretendeu
lancar olhares para a cegueira, mas que isso possa nos fazer refletir sobre a
aprendizagem para todos. Estamos cientes que a matematica é a mesma, mas
0 acesso aos objetos que a compdem é diverso e precisa ser alvo de nossa
intensa investigacdo. Quais seriam 0s outros objetos em que 0 acesso pelas

representacdes transcritas em Braille ndo acontece?
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CAPITULO IV

REPRESENTACOES AUXILIARES NA APRENDIZAGEM
MATEMATICA

Lucilene Dal Medico Baerle
Daiana Zanelato dos Anjos
Méricles Thadeu Moretti

INTRODUCAO

Na matematica, existe uma diversidade de situacGes de aprendizagem
que pode contribuir para sua compreensao e na resolugéo de problemas, sendo
que as representacdes auxiliares e intermediarias desfrutam de um papel
importante na aprendizagem matematica, sdo utilizadas pelo professor no
didlogo em sala de aula como parte de uma estratégia que visa promover a
aprendizagem.

A utilizacdo de representacdo auxiliar ou intermediaria pode se dar
por diversas formas, por meio de argumentacdo direta e exemplos.
Acrescentamos ainda, a esses modos, o0 uso da contrapositiva, da ilustragéo,
dos esquemas, da descricdo, entre outros, combinado com alguma
representacdo intermediaria (DUVAL, 2004).

Sendo assim, em matematica a necessidade de representar torna-se
necessaria, uma vez que, os objetos de conhecimento que a constituem séo
ideais e abstratos, ndo perceptiveis aos sentidos humanos. O acesso a esses
objetos de conhecimento ndo se da com o uso de instrumentos e sim, apenas
pela representacdo por meio dos registros de representacdo semiotica (RRS).

A teoria dos RRS foi desenvolvida por Raymond Duval na década de 1980 e
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tem sido amplamente estudada e utilizada como fundamentacéo teodrica em
muitas pesquisas brasileiras (COSTA, 2021).

Um dos fundamentos postos por Duval (2004, 2011) diz respeito a
dois termos de especial relevancia para a compreensao de tal teoria: noésis e
semidses. Para Duval (2004. p.16) “ndo ha noésis sem semidses”, ou seja, ndo
h& apreensdo conceitual sem a producdo e coordenacdo de registros de
representacdo semiotica. A coordenacado entre os registros se da cada vez que
dois ou mais registros sdo mobilizados e suas unidades significantes sdo
postas em coordenacao.

Nesse transito entre registros de representacdo semiotica ha um
fendbmeno que o professor deveria tomar consciéncia, a nao congruéncia
semantica. Duval (2004) alerta que esse fendmeno atravanca o aprendizado
dos estudantes, pois impede 0 acesso aos objetos de conhecimento em
matematica. 1sso acontece quando as unidades significantes de cada registro
ao serem colocadas em correspondéncia com as unidades significantes de
outro registro, ndo obedecem aos critérios de congruéncia colocados pela
teoria.

Lancando olhares para esse fenbmeno, Duval (1999) apresenta um
aspecto que nos chamou atencdo: as representacGes auxiliares. Tais
representacdes podem ser utilizadas quando o fendmeno da ndo-congruéncia
se instala. Isso porque quando esse fendmeno se instala o custo cognitivo da
operacdo de conversao aumenta e dificulta o acesso ao objeto de
conhecimento (DUVAL, 2004, 2011).

A matemaética, por ser um componente curricular bastante teérico, tem
relevancia fundamental nos processos de compreensdo de definicdes e

validagdo. A sua aprendizagem passa, necessariamente, por €sses processos.
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Aprender matemética € também compreender defini¢des, afirmacdes,
teoremas e demonstracdes. Parece pouco, no entanto, é este o foco de métodos
de ensino e aprendizagem de matematica e desses processos.

Em grande parte, o uso da intermediagdo diz respeito a discriminagdo
dos objetos de conhecimento em matematica:

O conteldo da representacao principal corresponde a uma
categorizacdo de formas, propriedades ou de tracos
podendo ser reencontrados em diversos contextos
multiplos, a representagdo auxiliar apresenta a ocorréncia
em um desses contextos (DUVAL, 1999, p. 58 — traducdo
nossa)

Dessa forma, destacamos alguns elementos de intermediacdo que
aparecem com frequéncia no ensino de matematica. Verificando a
necessidade de um olhar apurado sobre a inten¢do de uma investigagdo em
relacdo as representacdes auxiliares, quando necessita de uma unidade
cognitiva de transformacdo seja interna ou externa a um registro. 1sso, pois
nos questionamos acerca das representacOes auxiliares: qual o uso dessas
representacOes auxiliares nos livros didaticos voltados aos Ensino Médio?
Este é 0 tema central de uma tese de doutorado em desenvolvimento no
Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo Cientifica e Tecnoldgica. Neste
capitulo, faremos uma caracterizacao dos diferentes tipos de representacéo

auxiliar.

1. CONVERSAO E FENOMENO DA NAO CONGRUENCIA
Ensinar matematica ndo ¢é algo simples ou trivial e muito menos, se
assemelha ao ensino de outras disciplinas. 1sso porque, epistemologicamente

falando, todo o objeto de conhecimento que se busca acessar em matematica
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apresenta um carater abstrato e ideal, diferente das outras areas do
conhecimento.

Dessa forma, Duval (2005) reconhece que a matematica gera
dificuldades na aprendizagem dos estudantes e que é mais complexa em
comparacdo a outras areas do conhecimento, principalmente, para aquelas
que apresentam 0s objetos de conhecimento reais, como a biologia, por
exemplo.

Na teoria de Duval (2004, 2011), a necessidade de representar 0s
objetos de conhecimento é premente, uma vez que ndo sao acessiveis por vias
perceptivas. Nisso, esse autor (2012a, p. 268) define o paradoxo cognitivo do
pensamento matematico: “a apreensdo dos objetos matematicos ndo pode ser
mais do que uma apreensdo conceitual e, de outro lado, é somente por meio
das representacfes semidticas que a atividade sobre os objetos matematicos
se torna possivel”.

Sabendo da necessidade da variedade de registro de representacéo,
Duval (2012a) também enfatiza a importancia de se trabalhar a operagédo
cognitiva de conversdo. Na conversao, o transito de registros possibilita que
se apreenda contetidos diversos do mesmo objeto de conhecimento em varios
registros diferentes. Ou ainda:

A conversdo de uma representacao € a transformacao desta
fungdo em outro registro conservando a totalidade ou uma
parte somente do conteldo da representacdo inicial. A
conversdao é uma transformacgdo externa ao registro de
inicio (o registro da representagdo a converter). (...) A
descricdo é a conversdo de uma representacdo nao verbal
(esquema, figura, grafico) em uma funcdo linguistica
(DUVAL, 2012a, p. 272)
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Em contrapartida, a atividade de conversdo ndo € espontanea para o
estudante e, muitas vezes, causa custo cognitivo. Sendo assim, se mostra um
conceito que pode tornar-se foco de estudos e pesquisas em Educacdo
Matematica.

No ensino de matematica, Duval (2004) aponta que se trabalha, pelo
menos, com dois registros de representacdo. Quanto maior for a variedade de
representacdes, maior serd a capacidade de aprendizagem para o aluno, visto
que fard a coordenacdo entre 0s registros e percebendo vérios contetidos
relacionados ao mesmo objeto de conhecimento.

Nesse transito proporcionado pelas conversdes, percebemos que nem
sempre 0s critérios de congruéncia sdo percebidos e, entdo, instala-se um
fendmeno que nos faz refletir sobre a aprendizagem. Trata-se do fenémeno
da ndo congruéncia semantica e quanto a isso, Duval (2012b) afirma o
seguinte:

O problema da congruéncia ou da ndo congruéncia
semantica de duas representacdes de um mesmo objeto &,
portanto, o da distancia cognitiva entre essas duas
representacdes sejam elas pertencentes ou ndo a0 mesmo
registro. Quanto maior a distancia cognitiva, mais o custo
de passagem de uma representacao a outra corre o risco de
ser elevado e ndo ser efetuado ou entendido (DUVAL,
2012b, p. 105)

Dessa forma, para Duval (2012b), duas representacdes sao
congruentes quando existe correspondéncia entre uma representacdo de
partida e outra representacdo de chegada. Porém, quando ndo ha congruéncia
a transformacdo pode se tornar custosa para os alunos em termos
semiocognitivos. Para que uma representacdo seja congruente € necessario

atender trés critérios: possibilidade de uma correspondéncia semantica dos
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elementos significantes; univocidade semantica terminal e organizacdo das
unidades significantes (DUVAL, 2009).

Nas situacdes em que os critérios de congruéncia ndo sao satisfeitos
é preciso recorrer a uma representacdo chamada de intermediaria entre o
registro de partida e o registro de chegada que podem ajudar no trénsito entre
um registro e outro (MONTENEGRO; BORBA; BITTAR, 2020).

Outro trabalho especificamente sobre o estudo das representacOes
auxiliares na aprendizagem matematica, com enfoque nos materiais
manipulativos no ensino do sistema de numeracdo decimal, foi de Sabel e
Silveira (2023), na qual fizeram uma analise especificamente de
representacdo auxiliar, do tipo material, utilizando os Blocos de Base Dez

(BBD) e 0 Abaco para a compreenséo de nimeros.

2. TIPOS DE REPRESENTACAO AUXILIAR E INTERMEDIARIA

Neste trabalho, o foco sdo as representagdes auxiliares, no entanto,
algumas se caracterizam como intermediarias. A seguir, faremos a
caracterizacdo de representacdes auxiliares e intermediarias, como: exemplo
e ndo exemplo, contraexemplo, contrapositiva, ilustracdo, esquema e, por fim,

a descricao.

2.1 EXEMPLO E NAO EXEMPLO,

O exemplo é caracterizado por Duval (1999, p. 58-62) como sendo uma

representacdo auxiliar, uma vez que também é tratado:
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O contetdo da representacdo principal corresponde a uma
categorizacdo de formas, propriedades ou de tracos
podendo ser reencontrados em diversos contextos
maultiplos, a representacdo auxiliar apresenta a ocorréncia
em um desses contextos (DUVAL, 1999, p. 58 — traduc¢do
nossa)

Como se pode verificar, 0 exemplo € o destaque de um caso de uma
categoria de casos. Vejamos a definicdo de uma sequéncia numérica por meio
de um exemplo: Uma progressdo aritmética € uma sequéncia de nimeros em
que cada termo da sequéncia é igual ao seu termo anterior acrescido de uma

quantidade fixa. A sequéncia {0, 2, 4, 6, ...} € um exemplo.

Seja U o universo das sequéncias numéricas, PA o conjunto das
progressdes aritméticas e PG o conjunto das progressdes geométricas. A

Figura 1 ilustra a relacdo de pertinéncia entre PA e PG.

Figura 1: Relac&o de pertinéncia entre as progressdes aritmética e

geométrica
Exemplos atipicos
U = universo das sequéncias
numéricas

/ PA = conjunto das progressdes
aritméticas

PA = conjunto das progressoes
geométricas

Fonte: os autores.
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H4, ainda, o caso atipico que ndo pertence a intersecdo de PA e PG, é a
progressao aritmetica {0, 0, 0, ...} cuja razdo € zero.

Observemos que para a progressdo aritmética (ou geométrica),
incluimos o universo das sequéncias numéricas que, para o caso do exemplo
como representacdo auxiliar, ndo seria necessario explicitar. Mas, para a
categoria do ndo exemplo, 0 universo precisa ser mencionado, uma vez que
um ndo exemplo deve pertencer a esse universo que tem o papel do objeto da
representacdo semioética. Para um quadrado, um cubo ndo serve como nao
exemplo uma vez que ndo faz parte do universo dos poligonos planos
convexos a que o quadrado pertence. No entanto, um triangulo pode ser citado
como um ndo exemplo de quadrado, uma vez que, além de pertencer ao
universo dos poligonos planos convexos, possui 0 nimero de lados diferente
do nimero de lados de um quadrado. Outros ndo exemplos para o quadrado
podem ser dados, que exploram outras caracteristicas da figura como os lados
de mesma medida e angulos internos congruentes.

Os ndo exemplos que exploraram as diversas caracteristicas de um
objeto matematico, consideramos também como sendo representacdes
auxiliares, apesar de ndo estarem incluidos na lista das sete! funcdes
apresentadas por Duval (2004). Pensamos que um ndo exemplo isoladamente
ndo cobre as propriedades e tracos encontrados em contextos multiplos da
representacdo principal, como preconiza Duval (2004), mas um conjunto de

ndo exemplos podem ter essa funcdo pela negacdo. Afinal, um objeto

! para Duval (1999, p. 57-59) existem sete funcdes que uma representacédo auxiliar pode ser
usada. Séo elas: aporte de informagdes complementares, interpretacdo heuristica,
interpretagdo explicativa, sele¢do de elementos relevantes, exemplo, ilustragdo e material.



113

matematico pode ser caracterizado pelo que ele ndo é dentro de um certo

contexto.

2.2 CONTRAEXEMPLO

Consideremos o argumento “uma sequéncia de enunciados, um dos
quais € a conclusao e 0s outros sdo as premissas, que provam ou fornecem
alguma evidéncia para a conclusao” (NOLT e ROHATYN, 1991, p. 571). Um
teorema é uma forma de argumento em que as premissas sdo as hipoteses e a
conclusdo é atese: p = q, p - q, sendo p - g e p premissas, g a conclusao.

Analisemos a atividade seguinte que pode ser criada usando o
conhecido trinbmio de Euler com o seguinte argumento: para n inteiro, a
expressdo n? + n + 41 produz nimeros primos. Podemos constatar que essa
afirmacéo vale para n = -39, -38, ...-1, 0, 1, 2, 3, ...39 e para muitos outros
valores de n, mas para n = 40, por exemplo, a afirmacdo ndo se mantém.
Portanto, para n = 40, a expressdo n?> + n + 41 derruba a afirmacéo, pois
produz um nGmero composto (40% + 40 + 41 = 41 x 41), o que caracteriza
um contraexemplo. Entdo, dado um argumento que contenha o quantificador
universal, basta encontrar um elemento que satisfaca as premissas, mas ndo a
conclusdo. O quantificador universal no caso do argumento do trinbmio de
Euler, estd subentendido quando na hipotese menciona-se “para n inteiro”.
Fica ainda mais claro se for explicitamente escrito, como no caso: qualquer
que seja n inteiro, n? + n + 41 é um ndmero primo.

O contraexemplo e o0 ndo exemplo tem semelhancas que podem induzir
a uma confusdo de uso. Para o ndo exemplo, o elemento exibido precisa
pertencer ao universo do objeto matematico que esta sendo apresentado em
um conceito ou definicdo. No caso do contraexemplo, esse “elemento

rebelde”, como se refere Duval (1995, p. 298), deve satisfazer a premissa (ou
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as premissas), mas nao a conclusdo. O contraexemplo € utilizado para

derrubar um argumento que tem a presenca do quantificador universal.
2.3 CONTRAPOSITIVA

Comumente se utiliza do recurso de introduzir um determinado
conceito procurando exibir propriedades que ndo Ihe pertencem exatamente
no intuito de tornar mais aparentes essas caracteristicas. Isto ocorre pela
simples razdo de que, muitas vezes, parece ser mais simples caracterizar o
gue ndo pertence ao conceito para compreender o que faz parte. A definicao
de funcdo se encontra em um desses casos.

A contrapositiva de uma afirmacdo, do ponto de vista ldgico-
matematico, € uma outra afirmacao equivalente: p > q < ~q = ~p. Assim,
~(q - ~p é a afirmacéo contrapositiva da afirmacdo p - q e vice-versa. Essas
duas afirmacdes em linguagem formal sdo equivalentes do ponto de vista
l6gico/matematico e podem trazer enormes diferengas seméanticas e custo
cognitivo quando postas em correspondéncia com 0s registros na linguagem
natural.

A defini¢do de algum objeto matematico € um argumento que vale a
formulacéo direta e a reciproca, € do tipo: p <> q < p > geq-> p. Nesse
caso, observamos que ha duas contra positivas, uma para a proposicao direta
(p = q e ~q > ~p) e outra para a proposicdo reciproca (~p = ~q). Este é o
caso da definicéo de funcao real.

Uma funcao é uma relacdo entre dois conjuntos ndo vazios. Portanto, a
funcdo é uma relacdo especial que possui caracteristicas que as diferenciam

das demais relagdes, como mostrada na Figura 2 da sequéncia:
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Figura 2: Esquema que apresenta a funcdo como parte do conjunto das

relacdes

Fonte: Os autores

Ha basicamente dois caminhos no discurso do professor: caracterizar o
que é uma funcdo ou o que ndo o é. A defini¢do de fungdo estabelece que uma
determinada relagdo f é funcéo entre dois conjuntos ndo vazios A e B se, e
somente se, para todo elemento do conjunto de partida A corresponde um, e
s6 um, elemento no conjunto de chegada B. Esse discurso pode ser refeito
assim: para que uma relacdo possa ser funcdo é necessario que ocorram, de

forma simultanea, as duas afirmacgdes p e q seguintes:

p: um elemento qualquer do conjunto de partida A relaciona-se com

algum elemento do conjunto de chegada B;

g: qualguer elemento do conjunto de partida A esta relacionado com

um s6 elemento do conjunto de chegada B.
Simbolicamente temos,

f é funcdo <> p e g sdo verdadeiras.
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No lugar dessa forma direta, podemos escrever, de forma equivalente,

uma contrapositiva dessa expressao:

~(peq) e ~pou~q->fndo é fungdo,

que pode ser lida da seguinte maneira, se ndo ocorrer p ou g, entdo f ndo é
uma funcéo, ou seja, se a0 menos um elemento do conjunto de partida néo
esta relacionado com algum elemento de chegada. Ou ainda, se um elemento
do conjunto de partida esta relacionado com mais de um elemento do conjunto
de chegada, entdo a relacdo f ndo é funcdo. No entanto, as frases que
caracterizam a versdo direta e a contrapositiva da funcdo f sdo bastante
distintas uma da outra. Nessas situagdes, percebe-se que sédo referencialmente
equivalentes ao mesmo objeto (funcdo), mas o sentido ou forma de uso, é
diferente (FREGE, 1978, p. 61-86). Essas situagdes que caracterizam uma
relacdo que ndo é fungdo sdo muitas vezes ilustradas por meio de diagramas

como no exemplo da Figura 3 a seguir.

Figura 3: Diagramas de Venn para caracterizar uma relacdo néo funcéao

Fonte: Os Autores

A funcao f tem o elemento “3” que ndo se relaciona com nenhum

elemento em B e a fungdo g tem o elemento “1” que se relaciona com dois
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elementos em B. O uso da contrapositiva, neste caso, é bastante promissor,
uma vez que, basta encontrar apenas uma das ocorréncias em uma das duas
situacOes caracterizadas pela Figura 3. Apenas uma dessas duas
caracteristicas permite, por exemplo, decidir que a relacdo y: [0, «<] > R,
dada por y? = x néo é funcéo, pois para um mesmo valor de x, obtém-se dois
valores para y, como mostrado na Figura 3 pela situagdo tipica da fungéo g
para néo caracterizar uma funcéo.

A passagem de um argumento ao argumento contrapositivo ndo
caracteriza uma operacgdo de tratamento em linguagem natural, uma vez que
“No plano da lingua s6 se pode definir regras de conformidade e ndo regras
de tratamento que permitem uma expansao discursiva” (DUVAL, 1995, p.
337 — 338). Essa passagem é comandada pelas formas de expansao formal e
cognitiva da funcdo de expansdo discursiva, ja& que exigem O recurso a
simbolos e regras para um dominio de conhecimento (DUVAL, 1995).

Ainda no &mbito das fungbes, vamos apresentar outro argumento: Uma
funcdo afim h é uma funcéo do tipo h(x) = ax + b, com a # 0, b reais: se h €
uma funcéo afim, entdo a imagem de h é %. O argumento contrapositivo pode
ser apresentado da seguinte maneira: se a imagem de h ndo é R, entdo h ndo
é uma funcdo afim. A construcdo do argumento contrapositivo, exige que se

conheca para os enunciados p e g, a relagdo, p > g & ~q > ~p.

E importante observar que, se comparamos a frase contrapositiva para
0 teorema da funcdo afim com as frases contrapositivas do exemplo da
definicdo de funcdo, podemos constatar que a frase contrapositiva para a
funcdo afim é pouco discriminante, visto que, ha uma infinidade de fungbes

que ndo tem R como imagem. Diferente da definicdo de funcbes que em dois



118

casos tipicos (Figura 3) temos instrumentos para fazer uma distincdo entre

funcdo de ndo funcdo em diversas situacOes de aprendizagem matematica.

2.4 ILUSTRACAO E ESQUEMA

Os esquemas sdo registros utilizados para representar os predicados
com dois lugares que correspondem as relagdes. Nesse sentido, “estas
representagcdes ndo discursivas podem servir de ponte para a passagem da
lingua natural para a lingua formal” (DUVAL, 2004, p. 141 - traducdo nossa).
Assim, na construcdo de um esquema, € interessante observar que sua
construcdo permite controlar ou corrigir a compreensao que todos podem ter
das afirmacgdes que sdo colocadas, e ainda, ao realizar os esquemas, podem

descrever o registro em lingua formal.

Logo, um esquema pode ser construido para representar uma situacéo
descrita por um enunciado em lingua natural e 0 mesmo esquema ser escrito

fazendo uso de expressdes da lingua formal. Conforme Duval (2004):

A passagem de um registro a outro por meio de uma
representacdo intermedidria equivale, entdo, do ponto de
vista das tarefas a serem realizadas, ao encadeamento de
duas descricfes independentes uma da outra em seus
dados de referéncia e em seus meios semioticos (DUVAL,
2004, p. 142 - traducdo nossa)

Desse modo, também & possivel realizar esquemas que ilustram uma
situacdo descrita em lingua natural, como por exemplo, fixando o conjunto de
individuos de um discurso produzido por seis pessoas, que veremos no

exemplo a seguir (Figura 4)
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Figura 4: Enunciados 1 e 4

Enunciado 1 Enunciado 4
Todo mundo ama alguém Ha alguém que ama todo mundo

Juan _____) o Disps
Pedro % Lina ><

| 11T S—

Diana

V x 3y (Axy) AxVy (Axy)

Fonte: Adaptado de Duval (2004)

Nesse exemplo, estdo descritas situacdes nos enunciados 1 e 4, sendo
importante observar que a construcdo do esquema permite mostrar a
compreensdo que cada pessoa pode ter dessas afirmacfes. Ja que, uma vez
elaborados os esquemas, eles podem ser descritos no registro formal da
linguagem e os dados dos esquemas apresentados nessa descri¢do, sdo 0s
pontos de partida e os pontos de chegada das flechas.

Nesse caso, um ponto relevante que envolve a representacdo
intermediaria desse tipo, exclui toda analise do enunciado, como por
exemplo, em lingua natural, com base nos critérios semanticos ou sintaticos,
inclusive a lingua formal (DUVAL, 2004, p. 142). Além disso, a producéo da
proposicdo formal que aparece no exemplo, corresponde a uma tarefa de
descricdo de uma situagdo que foi representada no esquema e ndo é descrita

discursivamente.
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O esquema desse exemplo, pode ser considerado, segundo Duval

(2004):

como uma verdadeira representacao intermediéaria, ja que
também cumpre a funcdo de ponte para a passagem inversa
(da lingua formal para a lingua natural). Neste caso, 0
esquema sagital ilustra a situacdo expressa pela posi¢ao
representada segundo as notacdes de calculo dos
predicados e pode ser descrita como um enunciado em
lingua natural (DUVAL, 2004, p. 143 — tradugdo nossa)

Entdo, um esquema deve ser introduzido com a ilustragdo de um

enunciado em lingua natural ou de uma proposicdo légica. Dessa forma, essa

funcdo de ilustracdo em relagdo aos enunciados e proposicdes, pode ser

trabalhada de tal modo que sejam criadas uma infinidade de possibilidades

para fazer os esquemas, dependendo do numero de elementos e a maneira de

colocar as setas, como foi visto na Figura 4, no exemplo anterior (DUVAL,

2004).

2.5 DESCRICAO

Segundo Duval (2004), a operagéo de descrigéo:

Consiste em identificar um objeto cruzando os resultados
de vérias operacGes de categorizagdo. Esta operagdo se
efetua nas linguas naturais e através do emprego de
construgdes ou de proposigdes relativas: “seja um ponto de
interse¢do da altura de um tridangulo” (DUVAL, 2004, p.
95 - traducdo nossa)

A operacdo de descricdo € semelhante a operacdo de categorizacdo

simples (funcdo discursiva), na qual consiste em identificar um objeto com

base em uma de suas qualidades, ou seja, designar indicando a classe “tipica”

em que pertence. No entanto, elas sdo irredutiveis em dois aspectos, 0
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primeiro € que nesta operagdo se cumpre uma situagdo de “dificuldade
nominal”, isto é, a auséncia de palavras correspondentes disponiveis. Desse
modo, nenhuma lingua, incluindo a lingua natural, pode ter um nome para
cada objeto ou para cada classe de objetos, e ser capaz de nomear ndo
importando o objeto apesar da limitacdo do léxico de uma lingua de que se
dispde (DUVAL, 2004, p. 95).

O segundo aspecto, conforme Duval? (2004), essa operacdo inicia:

uma possibilidade paradoxal: ndo somente podemos
designar que ndo existe, mas também o0s objetos
impossiveis, que como tais, sdo impossiveis de identificar.
O centro de todos os debates sobre as relagfes entre
sentido e referéncia tem sido essa possibilidade paradoxal
de designar os objetos que ndo existem, possibilidade que
introduz a operacdo de descricdo (DUVAL, 2004, p. 96)

Essa operacdo de descrigéo, precisa ser combinada com a operacdo de
determinacdo, salvo em certos casos, como nos registros das linguas naturais,
sendo necessario combinar ao menos duas operacGes para poder designar um
objeto (DUVAL, 2004).

Segundo Duval (2003), a relevancia das tarefas de descricdo na
aprendizagem, ndo esta relacionada

apenas ao fato de serem intrinsecas a observacdo dos
fendmenos, base de todo o conhecimento, mas também de
consistirem em uma atividade de representagdo que
envolve a mobilizacdo de um ou mais registros semiéticos
e que depende do dominio dos alunos sobre eles (DUVAL,
2003. p. 14 — traducdo nossa).

2 Citado por RUSSELL (1970, p. 202-204). Introduction & la philosophie mathématique.
Paris: Payot.
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Esse tipo de representacdo auxiliar do tipo descricdo pode ser
trabalhado com outras abordagens matematicas, como nos contraexemplos.
Dessa forma, o fato de que qualquer descricio &€ um processo de
representacdo, levanta varios questionamentos e que sdo decisivos para
pesquisas sobre a aprendizagem da matematica.

Também, para Duval (1999), existem sete funcbes que uma
representacdo auxiliar pode ser usada, sdo elas: Aporte de informagdes
complementares, Interpretacdo heuristica, Interpretacdo explicativa, Selecéo

de elementos relevantes, Exemplo, llustracdo e Material.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As dificuldades de aprendizagem de matematica encontradas pelos
estudantes mostram a necessidade de questionar ndo apenas o corpus de
conteldos e a forma de ensinar, mas também 0s processos cognitivos
envolvidos nas abordagens matematicas para a compreensdo. Para tanto, as
pesquisas em Educacdo Matematica que mesmo centradas no ensino devem
privilegiar o ponto de vista e as preocupacdes dos professores com as questoes
que envolvem a aprendizagem (DUVAL, 2005).

Neste estudo, discutimos as representacdes auxiliares enfatizando o
papel que podem ter nas diferentes situacdes de ensino como ferramenta
auxiliar e muitas vezes podem até serem indispensaveis na aprendizagem
matematica, ja que permite um enfrentamento alternativo em situacGes em
gue a ndo congruéncia semantica se faz presente de forma incisiva.

Para aléem desse estudo, uma tese em andamento, focalizara as
representacdes auxiliares na sua utilizagdo em livros didaticos e na concep¢édo

de professores que ensinam matematica.
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CAPITULOV

RELACAO SEMIOTICA DOS REGISTROS GEOMETRICOS
TRIDIMENSIONAIS COM A MODULACAO DOS PROCESSOS
ATENCIONAIS: UM RECURSO DIDATICO PARA O ESTUDANTE
COM TDAH

Adriano Moser

INTRODUCAO

Quando analisamos o0 processo que definiu o que na
contemporaneidade identificamos por “ser humano”, emerge um conjunto de
fatores considerados determinantes, aos quais destacamos dentre esses,
indubitavelmente, aquele que mais nos caracteriza como espécie homo
sapiens: o desenvolvimento intelectual (MOSE, 2019).

Todavia, epistemologicamente, o processo educacional, um dos
vieses principais para nosso aprimoramento cognitivo, sempre mostrou
preferéncia por uns e depreciacdo por outros, seja por razbes econdmicas,
fisicas ou culturais. Com efeito, entre as pessoas sempre havera diferencas,
assim como também havera igualdades, entretanto, como afirma Mantoan, “é
necessario que tenhamos o direito de ser diferente quando a igualdade é que

nos descaracteriza e o direito de ser iguais quando a diferenca nos inferioriza”
(MANTOAN, 2003, p. 21).
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Assim sendo, é necessario que a estrutura educacional visualize nas
diferencas, a oportunidade organizacional de ndo s6 acolher a todos
fisicamente, mas sim, de fazer fluir uma acdo formadora de modo a
estabelecer novos marcos de compreensao entre as pessoas e 0 meio social
em que convivem.

Iniciativas globais® em favor da democratizacdo do processo escolar
estdo em curso e fomentam discussdes nacionais a respeito de garantir que
todos tenham acesso ao processo educacional, entretanto, ndo basta apenas
criar politicas publicas de inclusdo escolar, pois existe uma complexa relacao
com os saberes envolvidos no processo da aprendizagem, que ndo se resumem
somente a ofertar condic@es estruturais e pedagogicas, e sim que ponderem
também o ato individual de querer mobilizar-se intelectualmente para adquirir
um saber cientifico (CHARLOT, 2021).

Se avancarmos o olhar sobre o arcaboucgo tecnoldgico que 0 nosso
estudante esta inserido, seja de modo direto ou ndo, vamos contemplar um
cenario saturado de informac@es, que se atualiza numa velocidade muito
superior quando comparada com a nossa capacidade de compreensao. Desse

modo, seria possivel estabelecer uma educacédo inclusiva significativa, sem

1 Em 1990, A Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) organizaram em Jomtien, na Tailandia, a Conferéncia Mundial sobre Educacao
para Todos, da qual se originou a Declaracdo Mundial de Educacdo para Todos e, em 1994,
foi organizada em Salamanca, na Espanha, a Conferéncia Mundial sobre Educac&o Especial,
que resultou na Declaracdo de Salamanca sobre Principios, Politica e Praticas na Area das
Necessidades Educativas Especiais. Em 1988, a promulgacéo em outubro da Constitui¢do da
Republica Federativa do Brasil, reconheceu o direito das pessoas com deficiéncia a educacao
e, em 6 de julho 2015 foi sancionada a Lei n® 13.146, que visa assegurar e a promover o
exercicio dos direitos por pessoas com deficiéncia. Recentemente, em 30 de novembro de
2021, entrou em vigor a Lei de n° 14.254, definindo o direito ao acompanhamento integral
para educandos com dislexia ou TDAH ou outros transtornos de aprendizagem.
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estabelecer uma proposta inclusiva da escola dentro dessa nova era
tecnoldgica?

Nos parece logico inferir que nesse contexto de mundo tecnoldgico e
informatizado, o processo educacional ndo sO precisa esta incluso, mas
principalmente, deve ser fonte dos processos de inovacdo (CHARLOT,
2021).

Porém, havendo ou ndo a presenca tecnoldgica no ambiente de sala de
aula, o ato institucional de aprender perpassa por um esfor¢o intelectual
individualizado, além de que € necessario ativar processos cognitivos
especificos, entre eles o que comumente chamamos de “atencao”.

Contudo, para as criangas e adolescentes que apresentam o Transtorno
do Déficit de Atencao/Hiperatividade (TDAH), um transtorno de origem
neurocomportamental que se caracteriza principalmente pela combinagéo de
sintomas de déficit de atencdo, hiperatividade e impulsividade; se apropriar
de modo eficiente dos objetos de estudo apresentados durante o processo de
aprendizagem néo é uma realidade com que nos educadores presenciamos no
cotidiano do meio escolar (VITAL; HAZIN, 1998).

Deste modo, neste artigo, vamos inicialmente abordar, a titulo de
conhecimento, algumas particularidades clinica e comportamental do TDAH,
dando uma maior énfase ao Processo Atencional, sintoma nuclear dessa
patologia, de modo a contribuir para uma melhor compreensdo de: como um
aluno com TDAH interage em seu processo de aprendizagem da matematica,
especificamente em geometria espacial?

Sendo o TDAH, um transtorno mental, tomaremos como aporte

tedrico o Manual Diagndstico e Estatistico de Transtornos Mentais (DSM-5),
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além de Abreu (2007), Carreiro (2018), Fernandez (2014), Hynd (1991),
Pastura (2005), Polanczyk (2007), Vital (2008), entre outros.

Quanto ao Processo Atencional, em virtude de sua complexidade e
dinamismo, diversas teorias buscam definir o que denominamos por atencéo
em termos cientificos. Para esse trabalho vamos fazer uso da Teoria da
atencdo seletiva de Posner e seus colaboradores.

Por fim, consideraremos a Teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica (TRRS) de Raymond Duval (1995, 2005, 2012, 2015. 2020) para
identificar os fatores que permeiam a compreensao dos objetos matematicos,

sublinhando-se os objetos geométricos tridimensionais (3D).

1 TRANSTORNO DE DEFICIT DE ATENCAO/HIPERATIVIDADE E
O PROCESSO ATENCIONAL

A presenca persistente de sintomas como a desatencdo, hiperatividade
e impulsividade, principalmente em criangas e adolescentes, visto que essas
manifestacdes se iniciam na infancia, séo fortes evidéncias comportamentais
de se tratar do Transtorno de Déficit de Atencao/Hiperatividade - TDAH,
contudo, é necessaria uma criteriosa investigacao clinica para a confirmacéo
do diagnéstico (SANTOS, 2013).

Se associarmos ao fato de que os sintomas podem ou ndo ocorrer de
forma simultdnea, esse transtorno apresenta trés classificagdes, sendo
predominantemente desatento, hiperativo ou combinado, ao qual este Gltimo
representa a presenca significativa dos trés sintomas (desatencéo,
hiperatividade e impulsividade). Todavia a dificuldade de estabelecer e

sustentar o foco, a desorganizacdo, a mudanca constante de tarefas sem
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conclui-la é nuclear no TDAH. Consequentemente, uma pessoa com
diagnostico positivo para essa patologia, pode ndo apresentar
hiperatividade/impulsividade, mas sua conduta sempre tenderd a uma
instabilidade do processo atencional (SILVA, 2009).

Durante os primeiros anos de vida de uma crianca, a velocidade com
que se desenvolve, dificulta muito a distinguir os sintomas do TDAH e de um
comportamento normal, j& a partir do final da primeira infancia, por volta dos
cinco anos de idade, com 0 seu ingresso no processo escolar, 0s sintomas
deixam o seu anonimato e assumem um papel que, sem uma intervencédo
podem prejudicar o desenvolvimento social e cognitivo, visto que pode se
estender até a vida adulta (DSM-5, 2014; MARTINS, 2011).

Quanto a sua prevaléncia na populacdo mundial, estima-se que o
TDAH em criancas permeie a faixa de 5%, ja entre os adultos o percentual é
de 2,5% (DSM-5, 2014). Se associarmos essa estimativa com a realidade do
namero de estudantes por sala de aula no Brasil, temos um indicativo de que
a maioria dos ambientes tem pelo menos uma crianga com esse transtorno.

Se o sintoma clinico da desatencéo ¢é global nesses estudantes, qual o
grau de comprometimento que essa instabilidade atencional ocasiona quanto
a compreensdo dos saberes matematicos? A apreensdo dos objetos de
conhecimento matematico exige uma série de habilidades, entre elas, a
capacidade de filtrar estimulos distratores, a fim de estabelecer um foco
atencional no que se deseja compreender, além disso, a prépria estrutura do
conhecimento matematico preconiza uma série de habilidades que
dificilmente um estudante com TDAH apresentara com regularidade
(RODRIGUES, 2010).
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Todavia, mesmo havendo consenso entre as pesquisas de que o TDAH
exige que, o processo educacional seja permeado por a¢des transformadoras,
no sentido de atender as particularidades sintomaticas desse transtorno em
relacdo a assimilacdo dos conteidos, ndo podemos nos limitar somente a essa
necessidade, pois o ato de aprender é modulado por uma pluralidade de
fatores heterogéneos (CHARLOT, 1996).

Criancas que atendem a esses sintomas, principalmente o subtipo
predominantemente desatento, sofrem as rupturas dentro do processo de
aprendizagem, que geram precocemente sensacdes que, se nao trabalhadas,
serdo fontes de inseguranca, baixa autoestima e ansiedade, e, mesmo que,
esses prejuizos possam variar, de acordo com os sintomas, fatores de risco,
nivel de protecéo e idade, o processo educacional precisa fazer o que compete
a ele, democratizar um ensino de qualidade (NOBRE, 2017).

Na deficiéncia atencional ao se mostrar como sendo 0 centro
motivador do prejuizo académico de um estudante com TDAH, é relevante
que dissociemos o conceito intuitivo que temos da aten¢do do complexo
mecanismo atencional que de um modo geral, ndo s6 administra um grande
volume de informacgdes, mas € responsavel por varias funcdes essenciais
(SISTO, 2011). Mas entdo, como podemos definir a atengao?

Didaticamente, o modelo atencional definido por Posner (1990) e seus
colaboradores, € o que mais favorece a compreensdao dos fatores que
contribuem para a desatencéo, sintoma nuclear do TDAH e que no contexto
escolar, contribui para uma baixa aprendizagem.

Para esse modelo, a atencéo seria um sistema modular associado a trés
redes atencionais: de alerta, de orientacdo e executiva. De forma elementar, a

rede de alerta é responsavel por definir um estado geral de vigilia e modula-
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la frente a um estimulo externo. Ja a rede de orientacao esta relacionada pelo
redirecionamento da atencdo espacial e por fim, a rede executiva tem como
acao principal, a responsabilidade em gerenciar o comportamento definido a
partir de objetivos especificos, assim como também gerenciar 0S processos
inibitorios (COSTA, 2008).

Em sintese, 0 modelo atencional de Posner nos permite inferir que o
processo da atencdo tem inicio a partir da ativacéo do sistema de alerta, uma
vez que essa rede é responsavel por gerar e manter um estado preparatorio de
modo que ocorra uma detec¢do rapida do estimulo esperado. Oportunizando
assim, ao sistema de orientacdo, sendo este, responsavel pelo controle do
processamento espacial do local de origem dos estimulos potencialmente
notorios, devera desatrelar a atencdo de um dado estimulo ja focalizado,
movimentando-a até a nova posi¢do em que se encontra o alvo e atrelar a
atencdo a ele. Por fim, a rede executiva teria a responsabilidade de exercer
um controle voluntario desencadeando uma agéo, ou seja, € ela quem julga a
relevancia ou ndo de se manter o foco no estimulo apresentado (SISTO, 2011,
COSTA, 2018; SANTANA, 2020; LIMA, 2005).

Assim, em termos conceituais, 0 processo atencional como um todo,
¢ complexo e sinergicamente integrado, entre 0s gestos atencionais
voluntarios e involuntarios, como toda funcdo mental, o desenvolvimento do
que mais se aproxima do que consideramos como um estado de concentracao,
estd associada a atencdo executiva seletiva e sustentada, que de acordo com
Lima (2005, p. 117):

A atencdo seletiva € definida como a capacidade
do individuo privilegiar determinados estimulos
em detrimentos de outros, ou seja, esta ligada ao
mecanismo bésico que subsidia o mecanismo
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atencional. A atencdo sustentada descreve a
capacidade de o individuo manter o foco
atencional em determinado estimulo ou sequéncia
de estimulos durante um periodo de tempo para o
desempenho da tarefa.

Portanto, num ambiente de sala de aula, para que os estudantes se
concentrem em certo momento, se faz necessario uma série de processos
fisico-quimicos para que o desejo do professor seja realizado, ou seja, seus
alunos e alunas “prestem atengao em sua explicacdo”, por exemplo. Todavia,
para que esse gesto atencional acontega, precisara que pProcessos
desatencionais sejam acessados, ou seja, processos para inibir estimulos néo
desejados precisariam ocorrer (RUEDA; MONTEIRO, 2013).

De um modo em geral, os estudantes com TDAH, em funcdo da
particularidade de seu processo atencional, principalmente por parte das
disfuncdes em sua rede executiva, apresentam lapsos em seus processos de
aprendizagem que comprometem sua capacidade de processamento das
informacdes, e dessa forma, com o passar do tempo, a capacidade de
compreensdo € reduzida, diminuindo consideravelmente a capacidade

atencional nesses objetos do conhecimento (MARTINS, 2011).

2 OS BENEFICIOS QUE O USO DAS REPRESENTACOES DE
OBJETOS GEOMETRICOS TRIDIMENSIONAIS PODE TRAZER
NO APRENDIZADO GEOMETRICO DOS ESTUDANTES COM
TDAH

O desempenho escolar do estudante com TDAH, em decorréncia das
particularidades do sistema atencional, é provavel que, apresente niveis de

comprometimento, que sem uma intervengdo dos envolvidos no processo de
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aprendizagem, sua passagem pela escola sera marcada por fracassos,
reprovacdes e a personificacdo da ideia de que ndo € capaz de aprender,
anulando qualquer desejo de uma carreira académica (PASTURA, 2005;
DSM-5, 2014).

Estudos mostram que, a aprendizagem matematica no decorrer dos
anos escolares é afetada, entretanto o campo da aritmética € destaque quando
se busca relacionar o desempenho académico e o portador do TDAH. Porém,
como afirma Sisto (2011, p.33), “esses erros ndo seriam provocados apenas
por dificuldade de aprendizagem ou na compreensdo do raciocinio
matemadatico, mas também por erros cometidos por desatengdo”.

A caréncia de pesquisas que abordem a aprendizagem da geometria
por estudantes diagnosticados com TDAH, néo caracteriza uma estrutura
meritocratica entre os conhecimentos matematicos, valorizando uns em
depreciacdo de outros, até porque, para a teoria, de Raymond Duval (1995,
2005, 2009, 2011, 2012, 2013, 2018), o0 acesso aos objetos matematicos
subordina-se a um Unico caminho, uma vez que sendo imateriais, sua
apreensdo ocorre somente através das suas diversas representacfes semioticas
(DUVAL, 2009).

Essa singularidade do conhecimento matematico, de ter seu acesso
restrito as representacfes semioticas, Duval (2009, p. 17), afirma que “ndo
ha noésis sem semidses, € a semidses que determina as condicdes de
possibilidade e de exercicio da noésis ”.

Por se tratar de duas operagdes cognitivas correlacionadas a
compreensdo dos saberes matematicos, e portanto, onipresentes a todo
processo de aprendizagem, quando Duval assegura que a noésis é dependente

da semidses, parte do principio de que a noésis, sendo o dominio global de
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um saber matematico, e este sendo um objeto de conhecimento ideal, a
semioses, ao corresponder a producdo e compreensdo das representacfes
semidticas desse saber, assume ndo s o status de ser 0 Unico acesso ao objeto
de estudo, como também, através das operacBes internas: formacé&o,
tratamento e conversdo, conduz a aprendizagem conceitual, algoritmica,
estratégica e comunicativa inerente ao objeto matematico.

Ademais, todo sistema de representacdo semidtica que contempla
simultaneamente as funcdes de formacdo, tratamento e converséo, para a
TRRS, é considerado um registro de representacdo (DUVAL, 2012).

Entretanto, para Duval, a insercdo do estudante no processo da
compreensdo matematica, exige que ele reconheca o objeto matematico em
diferentes registros semioticos, e, seja capaz de operar de forma coordenada
e autbnoma, ndo sO as operacOes proprias de um sistema semiotico, mas
principalmente ser capaz de realizar mudancas entre registros distintos
(DUVAL, 2013; SILVIA 2013). Todavia, considerando as especificidades
atencionais de um estudante com TDAH, que contexto de ensino seré
necessario oferecer, a fim de que ele possa desenvolver a habilidade de
estabelecer essa diferencia¢do?

De um modo geral, € preciso que durante o processo de ensino, o
estudante acesse 0 mesmo objeto matematico através de pelo menos dois
sistemas semioticos diferentes, pois cada tipo de representacdo evidenciara
determinadas caracteristicas e ocultar outras, contribuindo para que a
representacdo semidtica que ele esteja contemplando ndo seja vista como
sendo o préprio objeto de estudo (DUVAL, 2018).

Dessa forma, sistematicamente, toda representacdo semidtica

apresenta uma estrutura formativa prépria do sistema a qual faz parte, e a
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partir de regras internas possibilita a sua transformacdo em outras
representacdes, porém, se mantendo ainda no mesmo tipo de registro e
operagao cognitiva denominada por Duval de tratamento. Por fim, a operacéo
de maior custo cognitivo, é a mudanca entre sistemas semioéticos diferentes
ou, em outras palavras, a conversdo, pois nao é possivel identificar
semelhanca entre os contetidos das representacdes que se deseja transitar
(DUVAL, 2018).

Para Duval é a coordenacdo da operacdo de conversdo sobre essa
pluralidade de diferentes registros semidticos que ira promover a
aprendizagem da matematica, uma vez que cada representacao privilegia uma
faceta do conteudo estudado, e, portanto, sé o trabalho com os diferentes
registros de representacdo cria um ambiente enriquecido e propicio a
aquisicao de novos conhecimentos.

Se considerarmos os fatores semicognitivos que estariam alicercando
uma aprendizagem significativa da matemaética, a atuacdo desordenada do
processo atencional, é sim, uma varidvel que dificultaria as operacdes
associadas a semioses e dessa forma a noésis ficaria comprometida. Uma vez

que, de acordo com Rabelo:

A atencdo dirigida de maneira adequada €
uma funcdo prévia necesséria para a
realizacdo de atividades de concentracgéo e
de rastreamento mental. Um simples
disturbio de atencdo ou a incapacidade de
manter o foco de forma proposital pode
resultar em problemas de concentragdo ou
interrupcdo do rastreamento conceitual,
impedindo o individuo de resolver
problemas por meio de uma sequéncia
I6gica de ideias, por exemplo (RABELO,
2020, p. 30)
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Em termos gerais, as intervencfes em sala de aula sugeridas com o
objetivo de ampliar o nivel de sucesso da aprendizagem geral de um estudante
que clinicamente foi diagnosticado com o TDAH, permeia simplesmente por
adaptacOes, seja no tempo de uma atividade, ou na reducdo do nimero de
questdes, no discurso simplificado e objetivo, enfim, é notério que, dentro do
contexto atencional, se busca simplesmente adaptar o0 processo de
aprendizagem a disfuncédo atencional (MARTINS, 2011).

Para a aprendizagem dos objetos matematicos, de acordo com a
TRRS, sendo diferente de todas as outras areas do conhecimento, é preciso
garantir que essas adaptacdes ndo restrinjam as condi¢des cognitivas
necessarias para a compreensdo matematica. O uso restrito de um unico
registro semidtico pode ser entendido como uma forma de simplificacdo da
atividade, porém, essa didatica ira favorecer a ideia de que o registro é o
proprio objeto matematico, “limitando consideravelmente a capacidade dos
alunos de utilizar os conhecimentos ja adquiridos e suas possibilidades de
adquirir novos conhecimentos matematicos (...) ” (DUVAL, 2013, p. 21).

Entre todas as competéncias cognitivas da matematica, a geometria se
destaca nao s6 por exigir gestos intelectuais especificos em seu processo de
compreensdo, como também, a necessidade de desenvolver mecanismos que
otimizem a interacdo entre ver, raciocinar e construir 0s objetos geométricos.
Duval (2005, 2012), no decorrer de seus estudos, desenvolveu construtos
tedricos de modo a favorecer a compreensdo do processo de aprendizagem da
geometria, sendo eles, as apreensdes categorizadas em perceptiva, discursiva,
operatdria e sequencial, e, os olhares icénicos e ndo icénicos, sendo que:

i. A apreensdo perceptiva se refere a interpretacdo dos elementos que

determinam uma figura geométrica no proprio registro figural,
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A apreensdo discursiva atua na interpretacao dos elementos figurais
articulando-os com o enunciado e rede semantica de propriedade do
préprio objeto geométrico em questdo;

A apreensdo operatoria € 0 gesto interpretativo centrado nas
modificacbes que um registro figural pode oportunizar e também nas
reorganizacOes possiveis das modificacdes efetuadas;

A apreensdo sequencial é solicitada em atividades que exijam
construcdes de objetos geométricos a partir instrumentos manuais ou
digitais, ou em tarefas que tenham como objetivo reproduzir uma
figura a partir de suas descricoes;

O olhar icénico é dividido em: botanista e agrimensor, o primeiro esta
associado ao reconhecimento das propriedades vinculadas ao objeto
geométrico cuja intengdo seja associar um registro figural através do
contorno da forma a uma determinada classe geométrica, a titulo de
exemplo, diferenciando um quadrilatero de uma circunferéncia, ja
quanto ao segundo, interage as propriedades da figura que sdo
relacionadas com o proposito de estabelecer medidas, sejam elas
unidimensionais,  bidimensionais e tridimensionais  (olhar
agrimensor);

O olhar ndo icbnico é dividido em: construtor e inventor, em funcéao
da especificidade das figuras geométricas, o olhar do construtor atua
no reconhecimento e coordenacdo dos tracos realizados com o auxilio
de um instrumento, podendo ser por exemplo: réguas e compasso, e
até mesmo através de softwares de geometria dindmica. Ja o olhar do
inventor, se caracteriza pela disponibilidade de exercer de forma

coordenada ndo s6 ao enunciado, como também a rede semantica de



138

significados das unidades geométricas elencadas no registro figural de

partida, o gesto de adicionar tracos suplementares, de modo a

encontrar a partir da figura uma solucéo para o problema.

Neste sentido, € importante salientar que a acdo resolutiva dos
problemas de natureza geométrica depende da coordenacgdo simultanea entre
dois registros semioticos distintos, que sdo eles: o registro discursivo e 0
figural. Cognitivamente, € necessario que a apreensdo perceptiva, sendo o
primeiro gesto intelectual e autdbnomo sobre a figura, ao estabelecer o
reconhecimento e a discriminacdo das formas, também leve em consideracao
a rede semantica de propriedade dos objetos geométricos identificados
através da apreensao discursiva (DUVAL, 2012). Dessa forma, seja por meio
semiodtico ou mental, as figuras desempenhariam o seu papel heuristico,
atuando de forma positiva na resolucéo de problemas (FLORES, 2004).

Esse olhar imediato sobre os registros figurais com minimo custo
cognitivo e, portanto, muito usual pelo estudante com TDAH, num contexto
geomeétrico nao favorece um raciocinio estruturado conceitualmente, uma vez
que, ndo advém de uma articulagdo com a linguagem. Vale lembrar que, para
uma figura geométrica é possivel estabelecer diferentes enunciados, da
mesma forma que para um enunciado é possivel compor diversos registros
figurais (DUVAL, 2018).

Dessa forma, a compreensdo geométrica exige que 0S registros
figurais sejam vistos a partir de suas propriedades e das condicdes expostas
no enunciado, um cenario exigente ndo sé do ponto de vista didatico, mas
também do ponto de vista atencional, uma vez que, o educando precisara
estabilizar o foco nos registros semioticos discriminados e inibir os estimulos
distratores (DUVAL, 2012; LIMA, 2005).
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Logo, os estudantes com TDAH, em decorréncia da singularidade dos
Seus processos atencionais, como por exemplo, a baixa eficiéncia do sistema
de modulagéo dos estimulos distratores e uma atencéo executiva sustentada
curta para estimulos com baixa atratividade, tendem a nortear sua
compreensao e resolucdo somente através da apreensdo perceptiva imediata?,
uma vez que, € mais facilmente alcancada (MORETT]I, 2013).

Esta lacuna epistemoldgica entre 0 que é necessario para acessar a
proficiéncia geométrica de acordo com TRRS e o0s entraves que o0 TDAH
implica nesse acesso, é necessariamente uma condigdo estatica? Nesse caso,
a compreensao dos objetos geométricos estaria a mercé de eventos aleatorios
e pontuais; ou poderia ser superada através do reconhecimento da importancia
dos estimulos sensoriais, de modo particular o visual e o tatil, dada a sua
dinamicidade e dupla participacdo nos processos da atencdo e da
compreensdo geometrica?

Duval, reconhecendo que um registro figural, seja ele, bidimensional
(2D/2D), ou tridimensional (3D/2D) quando representado no plano ou tela
eletrbnica, ou ndo, nesse caso estariamos associando um objeto de
representacdo (3D/3D), dependendo da exigéncia do problema, operagdes
especificas coordenardo a agdo resolutiva, e consequentemente o gesto
intencional da percepcdo precisard se harmonizar as articulagbes entre as
demais apreensdes (MORETTI, 2013).

Quando a proposta da atividade se concentra no reconhecimento
externo ou na mensuracdo de grandezas, sejam lineares, quadraticas ou
cubicas, os olhares iconicos divididos em botanista e agrimensor predominam

durante a sua execucdo, por outro lado, havendo exigéncia de tragar linhas de

! Aquela que se efetiva especificamente na figura de forma auténoma e imediata.
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forma coordenada ou néo, sera exigido os olhares nao icénicos, classificados
em construtor e inventor (DUVAL, 2005).

A unicidade com que cada olhar interage com os registros figurais e
discursivos, ndo permite inferir que exista uma hierarquia conceitual que
configure um delinear didatico dos conceitos geométricos de modo que, 0
dominio especifico de uma maneira de ver, preconiza um acesso significativo
a outro olhar (DUVAL, 2005).

Entretanto, expor de forma explicita e sistematica, valorizando as
caracteristicas qualitativas dos registros semio6ticos e suas propriedades
estruturais: formacdo, tratamento e conversdo a partir de atitudes didaticas
integradas, corroboraria para o reconhecimento por parte dos estudantes de
que, 0 que processamos cOmo imagem, ndo necessariamente é o0 que vemos,
ou seja, nossa percepcao € inicialmente global, contrapondo a maneira que
devemos ver os objetos geométrico, dessa forma, o gesto de desconstruir e
construir uma figura geométrica seriam atos mais significativos (DUVAL,
2011; FILHO, 2008).

Aliais, em funcdo da nossa relacdo com as imagens ao nosso redor,
nos tendenciamos a transferir a iconicidade das imagens fora do contexto
geométrico para 0 ambiente de aprendizagem da geometria, aumentando o
custo cognitivo para reconhecer as unidades elementares dimensionais a
partir da decomposicdo da forma a ser compreendida.

Na pratica, todo aumento do custo cognitivo, acarreta uma
necessidade maior de se estabelecer um processo atencional mais eficiéncia
quanto a modulacdo dos distratores, pois, serd preciso que o foco seja

sustentado por um periodo maior de tempo.
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O ambiente de sala de aula, de um modo geral, apresenta inumeros
fatores que desfavorecem a concentracdo por parte dos estudantes, ndo sé a
dindmica da estrutura fisica, a coletividade do espago, como também, a
relagdo que cada individuo estabelece com o mundo a sua volta, ou seja, se
ndo houver uma significacdo pessoal, social e histérica de estar naquele
ambiente, a prépria mente do estudante sera a sua maior fonte de distracéo
(CHARLOT, 2021).

Quanto a iniciativa de aprender, sendo uma atividade intelectual, é
necessario que exista por parte do estudante, uma mobilizacdo, um
movimento em direcdo ao objeto de conhecimento almejado, sendo esta
dindmica mais bem realizada se houver um sentido para o estudante, uma vez
que serd preciso entrar num processo voluntario de concentracdo
(CHARLOQOT, 2013).

Entretanto, para um estudante com TDAH, mobilizar-se numa
atividade intelectual de aprendizagem em matematica é mais complexo, pois,
além das rupturas conceituais provenientes da desatencdo, é preciso superar
sua baixa autoestima com relacéo a sua capacidade de aprender.

Portanto, numa sala de aula, frente a indmeros estimulos
potencialmente atrativos que poderiam desencadear uma mudanga atencional,
as representacdes semioticas ao sensibilizar nossa percepcdo precisam sobre-
exceder a todos os demais estimulos. Todavia, se “a aten¢do é desencadeada
por todos 0s cinco receptores sensoriais primarios (visdo, audicdo, olfato,
paladar e tato)” (RABELO, 2020, p. 30), a associagéo da via sensorial visual
e tatil, poderia contribuir para a manutencdo da atencdo, uma vez que,

ampliaria a rede de informacdes proveniente do estimulo desejado.
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Dessa forma, os objetos geométricos tridimensionais, se acessados
também através de suas representacdes (3D/3D) contemplaria além do
estimulo visual, também o tétil, ampliando ndo s6 a possibilidade de haver
uma melhor qualidade do processo atencional executivo, mas também
enriqueceria a atuagao da apreensao perceptiva em conjunto com a apreensao
discursiva em decorréncia da ampliacdo do estado de concentracao.

Assumindo que as representagdes tridimensionais dos solidos
geométricos (3D/3D) sdo potencialmente atrativas, se comparadas as suas
representacdes no plano (3D/2D), o que para um estudante com TDAH ja
representaria um fator positivo, assim como todo registro figural geométrico
é didaticamente capaz de ser reorganizado em outras figuras de mesma
dimenséo, sendo este tratamento sobre o registro figural denominado por
desconstrucdo mereologica (DUVAL, 2011, 2018).

Entretanto, se buscamos ampliar a compreensdo geométrica,
principalmente dos estudantes com TDAH, é necessario que evoquemos todo
0 potencial heuristico do registro figural, uma vez que, o delineamento da
solucgéo de um problema, ou até mesmo a compreensédo de alguma proposicao
geométrica, quando proveniente da interacdo entre discurso e imagem,
formalizam uma experiéncia cognitiva de sucesso, favorecendo assim, nao
sO, a sua autoestima, como também melhorando sua capacidade atencional
(DUVAL, 2018).

Contudo, mesmo tendo ciéncia de que a interacdo entre as apreensdes
perceptiva e discursiva ndo é um gesto natural, é preciso promover em cada
problema de natureza geomeétrica a busca por caminhos heuristicos, ou seja,

precisamos instigar os nossos educandos, sejam eles portadores ou ndo do
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TDAMH, a desenvolver o olhar ndo iconico, a fim de reconhecer num registro
figural, unidades geomeétricas dimensionalmente inferiores (DUVAL, 2011).

Numa dindmica de sala de aula, todas as redes atencionais atuam
simultaneamente, a partir do instante que um determinado estimulo se define
como importante, inicia-se a estruturacdo da atencdo executiva sustentada.
Nesse momento, todos os demais estimulos do ambiente passam a ser
considerados distratores externos, e € preciso considerar também as
construcdes de ideias que ndo estejam relacionadas com o estimulo
selecionado, ou até mesmo as rupturas conceituais podem instigar o
desengajamento do foco atencional durante o inicio da apresentacdo do
estimulo (FONSECA, 2021).

Se delimitarmos para uma acgdo didatica envolvendo como proposta
de estudo um problema de natureza geométrica, 0s registros semioticos sendo
a unica forma do estudante interagir com o objeto de estudo, devem ser
apresentados de maneira que se sobreponha aos demais estimulos, a fim de
que, o sistema atencional executivo possa ndo sO iniciar o processo de
ancoragem, mas principalmente a sua manutencéo.

Nesse caso, ndo s6 a qualidade do estimulo, como também a sua
amplitude é importante, o que justifica agregar ao processo de aprendizagem
o estimulo tétil. A manipulacéo fisica da representacdo semidtica dos sélidos
geométricos, ndo s6 ampliaria a visualizacdo espacial das propriedades, por
exemplo, o paralelismo entre as faces de um hexaedro regular, como também
auxiliaria na manutencgéo do estado de atencdo (DUVAL, 2011; RABELDO,
2020).
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A Figura 1 busca dimensionar o grau de influéncia dos estimulos

distratores num processo de resolucdo de um problema de natureza

geométrica, tendo como base 0 modelo atencional de Posner e TRRS de

Duval.

Figura 1: Relacdo entre o processo de resolucdo de um problema
geomeétrico e nivel de modulacgdo dos distratores
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Pelas peculiaridades atencionais que o TDAH desencadeia em
ambientes que exijam tarefas que demandam de um maior controle mental, o
modelo acima (Figural) caracteriza esse contexto, visto que a partir do
momento que o professor apresenta o problema de natureza geométrica
fazendo o uso dos registros semidticos, a tendéncia é que a apreensdo
perceptiva atue de forma isolada coordenando o processo de resolucdo, em
funcéo do baixo custo cognitivo.

Essa supervalorizacdo imediata da apreensdo perceptiva, deixando
assim de contemplar a figura a partir de suas propriedades enunciadas,
favorece o delineamento de processos resolutivos incoerentes com a proposta
do problema e até mesmo a sua incompreensdo, 0 que para 0 estudante com
TDAH, reforgaria a sua concepcdo de que ndo consegue compreender a
matematica, em particular os conceitos geomeétricos.

Dessa forma, o professor precisa desenvolver em sua didatica, a
dindmica de praticar a interpretacdo discursiva dos objetos geométricos
contemplados no problema, a respeito da importancia desse gesto, Duval
(2012) afirma que:

De fato, as propriedades pertinentes e as Unicas
aceitaveis dependem cada vez do que é dito no
enunciado como hipdtese. Isto  implica
subordinacao da apreensdo perceptiva a apreensao
discursiva e, como consequéncia, uma restricao da
apreensdo perceptiva: uma figura geomeétrica ndo
mostra a primeira vista a partir de seu tracado e de
suas formas, mas a partir do que é dito. Esta
subordinacdo da apreenséo perceptiva a apreensdo
discursiva pode ser considerada como uma
teorizacdo da representacdo figural: a figura
geométrica torna-se, de certa maneira, um
fragmento do discurso teérico (DUVAL, 2012, p.
131)
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Pois, a partir do momento que ocorre a compreensdo da situacédo
problema, o engajamento do processo atencional se torna mais consistente,
ndo significando que ndo ocorrerdo mudancas atencionais durante a
resolucéo, porém, sendo uma das caracteristicas do TDAH reabilitar o gesto
atencional no que ele estava fazendo antes de se distrair, reafirma a relevancia
de estar manipulando uma representacao semidtica tridimensional do objeto
geométrico, ja que sensorialmente existirdo mais pontos para ancorar
novamente a atengéo sustentada.

Além do mais, estando presente no registro figural tridimensional
(3D/3D) elementos geométricos dimensionalmente inferiores (2D, 1D e 0D),
e havendo a necessidade de desenvolver os olhares ndo s6 os iconicos, mas
principalmente os de natureza ndo iconica, € oportuno que o professor utilize
este momento para sua pratica didatica, pois a habilidade cognitiva em
desconstruir dimensionalmente uma figura geométrica amplia a capacidade
heuristica da imagem (DUVAL, 2011).

Enfim, assim como, para o diagnoéstico do TDAH é necessario agregar
informacdes multidisciplinares, as intervengdes também permeiam por
diversos aspectos, e é claro, que a escola, um dos principais ambiente de
expressao sintomatoldgica do portador do TDAH, precisa desenvolver
praticas pedagogicas de modo a pelo menos reduzir os impactos negativos do

transtorno, de modo particular, a debilidade do processo atencional.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A matematica quando contemplada dentro do ambiente escolar,
muitas vezes, é perceptivel sua corroboragdo nos processos de exclusao,
mesmo ndo havendo uma intencdo direta, os resultados nas avaliagdes
demonstram uma significativa dificuldade dos estudantes em estabelecer uma
compreensdo significativa. Dessa forma, a relacdo com o saber matematico,
se for alicercada em fracassos, desencadeard ndo sé uma aversdo a disciplina,
como também a toda atividade intelectual associada a escola.

Entre todos os fatores que poderiam estar associados as dificuldades
gue os estudantes apresentam para compreenderem 0s objetos matematicos,
no presente artigo, nos limitamos a patologia do TDAH e ao néo
reconhecimento do objeto matematico em suas diferentes representacdes, de
modo particular, as figuras geométricas tridimensionais.

Assim como todo processo intelectual de aprendizagem, exige como
pré-requisito, um sistema atencional eficiente, o uso do modelo de Posner
contribui para que se estabeleca ndo s6, um melhor entendimento dos gestos
atencionais empreendidos pelo educando no ambiente de sala de aula, como
também favorece o reconhecimento do papel auxiliar na manutenc¢éo da rede
atencional executiva que o sensoriamento tatil pode oferecer no decorrer do
acao pedagogica, habilitando uma acdo interpretativa mais abrangente e
eficaz.

Partindo do ponto de vista cognitivo da aprendizagem matemaética, a
TRRS no que tange os conceitos geométricos, mostrou-se suficiente para
reconhecer todos 0s elementos necessarios para a compreensao geométrica
por parte do estudante. Os estimulos visuais e tateis atuariam em conjunto a

partir das representacdes tridimensionais dos objetos que estariam sendo
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relacionados no problema, criando assim um contexto em que as apreensdes
atuariam de forma mais sinérgicas.

Como todo inicio de pesquisa, ha muitos construtos teodricos que
precisam ser analisados, dada a complexidade com que os sintomas do TDAH
interagem com o processo de aprendizagem da matematica, em particular os
conceitos geométricos. Além do mais, o TDAH se tratando de uma patologia
neurobioldgica e com alto indice de ocorréncia e prejuizo para o portador,
tendo na alteracdo dos processos atencionais sua principal vertente de danos,
acentua a importancia dos estudos que reunem: inclusdo escolar dos
portadores do TDAH, teoria da atencdo seletiva visual de Posner e a Teoria

dos registros de representacdo semidtica de Raymond Duval.
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CAPITULO VI

DESCONSTRUCAO GEOMETRICA: GESTO INTELECTUAL
ESSENCIAL AO ENSINO E A APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA

Adalberto Cans
Meéricles T. Moretti

INTRODUCAO

A Matematica classica ancora-se no tripé aritmética, algebra e
geometria, ainda que na atualidade existam diversos campos de estudo,
“novas matematicas”, estas, em sua maioria, sd0 combinacdes desses trés,

como exemplificado no esquema da Figura 1.

Figura 1: “Novas matematicas”

«Geometria

Trigonometria - Algebra

Analise «Algebra
combinatéria < Aritmética

Teoria dos « Aritmética
grafos «Geometria

1
Fonte: construcdo dos autores

Nossa intensdo com esse trabalho € contribuir, especialmente, com a
aprendizagem desse terceiro pé, tendo em conta que para Duval (2022, p. 3,

grifo nosso), “entre todos os dominios de conhecimentos que o aluno deve
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adentrar, a geometria é o que exige atividade cognitiva mais completa,
porque ela solicita o gesto, a linguagem e o olhar. Nela, é necessario construir,
raciocinar e ver, indissociavelmente”.

Mesmo sendo este capitulo um aceno parcial na direcdo de nossa tese
de doutoramento, que se desenvolve no Programa de Poés-graduacdo em
Educacdo Cientifica e Tecnolégica da Universidade Federal de Santa
Catarina (PPGECT/UFSC), ele encerra dois objetivos: o primeiro é externar,
a luz da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS) de
Raymond Duval!, a necessidade de se considerar a desconstrugéo
geométrica como requisito basico fundamental a aprendizagem da
geometria, dado que ela propicia formas diferenciadas e privilegiadas de ver
heuristicamente as figuras geométricas.

O segundo, mas ndo menos importante, é a partir do ponto de vista dos
pesquisadores, aproximar essa teoria semiocognitiva do professor que se
encontra na sala de aula, ator que apropriando-se desse gesto intelectual,
efetivamente poderé colocar em pratica essa nova teoria de aprendizagem
matematica. Portanto, a tentativa de trazer uma linguagem clara e objetiva,
sem abdicar da linguagem formal que caracteriza a academia, persegue essa
intencdo. Fica assim acordado por justo notas explicativas, quando
necessario, dos termos singulares a teoria.

Na perspectiva da TRRS de Duval o dominio conceitual de um objeto
de estudo da matematica, se traduz pelo conhecimento e coordenacéo?
esponténea, de diferentes registros de representacdo semioética — simbdlicos
(numérico, algébrico), graficos cartesianos, figural (figuras geométricas),

! Filésofo, psicologo, Professor emérito da Université du Littoral Coté d’OpalelFranca.
2 Coordenagdo ou articulagdo tem o sentido de um transito facil e de méo-dupla entre dois
registros de representacédo semiotica diferentes para um mesmo objeto de estudo.
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lingua natural entre outros —, em relacdo a um mesmo objeto (PASA e
MORETTI, 2020).

De acordo com Duval (1993, 1995, 1996) um registro de representacéo
semiotica € um sistema simbdlico criativo, que permite trés atividades
cognitivas, a saber: a formacdo de representacbes para um objeto; o
tratamento, ou seja, a transformacdo operacional dessa representacdo em
outra dentro do mesmo sistema semidtico; e a conversdo, que é a
transformacéo dessa representacdo inicialmente em um sistema A em uma
representacdo de um sistema B.

Com efeito, 0 ensino e aprendizagem da geometria estdo subordinados,
majoritariamente, a dois registros distintos de representagdo semiotica, um
registro discursivo: a lingua natural, para enunciar as proposicoes
matematicas — definicdes, hipdteses, teoremas etc., e um nédo discursivo: o
registro figural, para designar as figuras e suas propriedades. Porém, outros
registros como o algébrico e o numérico também podem ser mobilizados,
principalmente na resolugdo de problemas (DUVAL, 2011, p. 100).

Na teoria em comento o que denotamos por desconstrucdo geométrica
aparece fracionada em trés tipos de desconstrucdo das formas: a
desconstrucéo instrumental para construir uma figura; a reconfiguracao
visual que favorece a descoberta de solugbes para um problema; e a
desconstrucdo dimensional considerada pelo autor o “ver” geométrico
(DUVAL, 2022).

Como visto as candnicas construcBes geométricas ou construcéo
euclidiana sdo tratadas como desconstrugdo instrumental e assim, por
fidelidade a teoria, serd mantida neste texto. Mas, vamos abrandar esse insight

gue perceptivamente parece destoar do raciocinio comum.
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E razoavel conjecturar-se que para construir uma figura geométrica
(2D/2D ou 3D/2D)3, o sujeito precisa, necessariamente, de um modelo, de
uma representacdo, material ou mesmo mental, e essa construgdo se
“materializa” na sua desconstru¢do em tracos 1D/2D e pontos 0D/2D.
“Dizendo de outra forma, a atividade de construcéo de figuras, quase sempre
a configuracao de formas 2D/2D ou 3D/2D, repousa na sua desconstrucdo em
tracos 1D/2D e 0D/2D” (DUVAL, 2022, p. 14).

Mas, quais sdo as caracteristicas que diferem essas trés operacGes
cognitivas? As defini¢Ges a seguir governam todo este trabalho.

(1) A desconstrucdo instrumental (construcdo geomeétrica) é o processo
que explora as propriedades dos objetos da geometria euclidiana, para
construi-los, segundo uma sequéncia l6gica de passos a executar com
instrumentos de desenho, analodgicos ou digitais: régua, compasso,
transferidor, esquadro ou um software. Desse ato, se produz um tipo especial
de representacdo semidtica para a Matematica — as figuras geométricas.

Ressalte-se que, s6 se concebe uma imagem como uma figura
geométrica, se esta for construida com o uso de instrumentos. De fato, “pois
com um desenho a mao livre ndo poderiamos nem distinguir uma reta de uma
curva, nem verdadeiramente considerar as relagdes entre grandezas!”
(DUVAL, 2011, p. 84).

(2) A reconfiguracdo visual é a decomposicdo e reorganizacdo das
formas geométricas em unidades figurais de mesma dimensdo da figura de
partida, por rearranjos como: justaposicao, superposicédo, adi¢do de tracos ou

subdivisdo etc. “Elas apresentam a particularidade de poder ser realizadas por

3 Significando figuras bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D) construidas em espagos
bidimensionais (2D), isto é, folha de papel ou tela eletronica.
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manipula¢Ges sobre objetos materiais” (DUVAL, 2011, p. 88).

(3) Em contrapartida, a desconstrucdo dimensional, tema relativamente
novo na Educacdo Matematica, pode ou ndo ser realizada com o uso de
instrumentos e assemelha-se a um processo de “desmanche” intencional das
formas, neste caso, a figura de partida na dimensdo nD (n = 3, 2 ou 1), é
cognitivamente decomposta em unidades dimensionais inferiores 2D, 1D ou
0D.

Para Duval (2022, p. 24) “Esta desconstru¢do dimensional das formas
é o pré-requisito para uma compreensdo efetiva de toda enunciacdo de
propriedades geométricas e, portanto, para sua mobilizacdo efetiva pelos
alunos na resolu¢do de problemas”.

Para estruturarmos esta comunicacdo, procuramos subsidios na
literatura cientifica em prol da desconstrucdo instrumental (Se¢édo 1), para
apoio a reconfiguracdo visual e a desconstrucdo dimensional trazemos a baila
o0s estudos de Duval inserindo alguns exemplos, visando sempre diminuir o

peso da teorizacgdo (Secoes 2 e 3), e finalmente delineamos uma concluséo.

1 POR QUE ENSINAR A DESCONSTRUCAO INSTRUMENTAL
FAVORECE A APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA?

A desconstrucdo instrumental ou construcao geométrica tém o poder de
diminuir a abstracdo no estudo da geometria, ela fornece uma maneira eficaz
de transformar objetos geométricos mentais em representagcdes semidticas
tipicas — as figuras geomeétricas, constituindo-se em ferramenta didatica
importante para a sua compreensdo. Podemos pensar, por exemplo, na
representacéo de uma reta, ou de paralelas, ou de perpendiculares, lastro para

a representacdo semiotica de todos os poligonos.
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O proprio Duval (2011, p. 84) afirma ser as figuras geométricas, as
representacdes produzidas para que possamos “ver” que parecem mais
naturais na Matematica. O que lhes acresce um poder de raciocinio impar.

Em particular, essas “construgdes geométricas” sdo importantes
também se vistas pelo prisma do estudante. Ao construi-las e valida-las na
geometria, 0 aluno conecta ideias abstratas e dispares, por exemplo, tracar
circunferéncias para obter retas paralelas ou perpendiculares, e ainda
compreende 0s passos que transformam imagens ideais em imagens figurais
— representacdes semioticas dos objetos geométricos. Esse processo
cognitivo, ldgico, dedutivo é bastante enriquecedor, e pode ser util em
qualquer area de conhecimento.

Ademais, o estudo historico epistemologico das “construgdes
geométricas” nos permite inferir o quao elas tém sido importantes no

desenvolvimento da Matematica. Como afirmado em Wagner (2009, p. i),

As construcdes geométricas continuam até hoje a ter
grande importancia na compreensdo da Matematica
elementar. Seus problemas desafiam o raciocinio e exigem
s6lido conhecimento dos teoremas de geometria e das
propriedades das figuras e ndo é exagero dizer que ndo ha
nada melhor para aprender geometria do que praticar as
construgdes geométricas.

Esta defesa enfatica de Wagner também é endossada por outros autores
como Oliveira (2005, p. 1),
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O Desenho Geométrico* ira proporcionar essa capacidade
e promover o entendimento de outros conhecimentos, em
todos os campos de atividade humana. Essa disciplina
também ajudard a desenvolver o raciocinio légico, o
pensamento divergente, a organizacdo e a criatividade.

Concordamos com Oliveira, apesar de ndo enxergamos o Desenho
Geométrico (DG) como uma disciplina fora da geometria.

De acordo com Villa e Santos (2012, p. 16) “A disciplina de Desenho
Geomeétrico precisa voltar a fazer parte do curriculo escolar como matéria
obrigatoria, porque a préatica das construcdes geométricas ilustra, explica e
motiva o estudante na aprendizagem dos abstrusos conceitos matematicos”.

Ainda para esses autores: 0 ensino e a aprendizagem do DG no ciclo
fundamental, é base indispensadvel para que o0s alunos adquiram o
entendimento e a compreensdo dos conteudos matematicos do Ensino Medio,
isto é, geometria espacial e geometria analitica plana (Villa; Santos, 2012).

Conforme Zuin (2001, p. 173-174) “A resolucao de problemas, como
uma tendéncia muito presente atualmente, no ensino da Matematica, seria
muito beneficiada com os conhecimentos basicos da geometria euclidiana e
das construgdes geométricas”.

A partir desse extrato, percebe-se ser recorrente na literatura cientifica
que o ensino das construcdes geométricas, aqui denominado desconstrucao
instrumental, muito favorece a aprendizagem da geometria. Na proxima
Secdo discorreremos sobre os tipos de apreensGes em geometria, pecas
essenciais a melhoria do delicado quebra-cabeca que é a aprendizagem da

geometria.

4 Zuin (2001, p.14) esclarece, o DG enquanto disciplina independente no Brasil, se confundia
com o ensino das construgdes com régua e compasso da geometria euclidiana.
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2 APORTE TEORICO A TRRS DE RAYMOND DUVAL

Os estudos do psicélogo francés Raymond Duval chegaram ao Brasil
nos anos 90 do século passado. Desde entdo cresce a sua aceitacdo. Embora
essas pesquisas ainda estejam a nivel da academia, uma teoria assim como
qualquer ciéncia, ndo € definitiva, ela se completa e se renova no tempo. O
proprio autor revela que, “a teoria dos Registros ndo ¢ uma teoria fechada, ela
é, primeiramente, um instrumento para analisar as atividades e os problemas
elaborados pelo professor assim como as producdes dos alunos” (DUVAL,
2018, p. 26).

Dessa forma, o0s educadores matematicos tém oportunidade
coadjuvante nos substantivos: compreensdo, adaptacdo, consolidacdo e
difusdo, obviamente cientes da complexidade e dos nossos limites. Isto parece

alinhar-se ao afirmado pelo Professor de Educacdo Matematica Luis Radford:

Pelo menos, em principio, “comparar” e ‘“contrastar”
teorias sdo sempre possiveis: dados duas teorias da
educacdo matematica t e t’, & possivel buscar suas
semelhancas e/ou diferencas. Em contraste, para

9 GG

“coordenar”, “integrar localmente” ou “sintetizar” teorias
parece ser uma tarefa mais delicada (RADFORD, 2008, p.
319, traducéo nossa)

Diante disso, vamos a priori abordar alguns principios-chave dessa
teoria.

A TRRS de Duval, fornece subsidios para analise dos processos de
ensino e aprendizagem da Matematica. Segundo Nébriga, Costa e Goncalves
(2022, p. 72) essa “Teoria se apoia na mobilizagdo de diferentes registros de

representacdo para a compreensdo dos conceitos da matematica”.
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De fato, “Diferentes sistemas semidticos podem estar envolvidos em
problemas matematicos que apresentam figuras geométricas, mas
necessariamente, dois deles sdo intrinsecos, a linguagem natural e a figural”
(SOUZA, 2018, p. 57).

Todavia, Duval (1995) aponta que para aprendizagem da Matematica
ndo se pode fugir do transito entre registros. Esse transito de méo dupla
corresponde a coordenar a operagdo de converséo definida anteriormente, que
se constitui, entre as trés operacdes cognitivas sobre as representacoes, a que
exige maior esforco cognitivo, posto que nem sempre ha regras estabelecidas.
Mesmo assim essa € a atividade menos privilegiada no ensino. Por exemplo:

Se dissemos que a soma dos angulos internos de um triangulo de
vértices A, B e C ¢ igual a um angulo raso, e escrevermos: A + B + € = 180°.

 Estamos fazendo uma conversdo do registro lingua natural para o

registro algébrico, considerando, 4, B e € como incdgnitas dessa

equacao.

Se designarmos por (180° - A) o angulo externo ao vértice A desse
triangulo, temos (180° - A) = B + C, e podemos escrever que: o angulo externo
ao vértice A ¢ igual a soma dos angulos internos ndo adjacentes ao angulo
interno A.

« Estamos fazendo uma conversdo inversa do registro algébrico para o

registro lingua natural.

Essas mobilizages precisam ser oportunizadas pelo Professor e
praticadas pelo aluno que nesse processo, aprende. Em outros temos, 0
trabalho com essa pluralidade de registros esta na esséncia da aprendizagem,
pois as caracteristicas de um objeto mostradas em uma representacdo ndo sao

as mesmas numa outra, isto proporciona ao aluno situacées ricas para tomada
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de consciéncia dos objetos estudados e a consequente apreenséo de conceitual
dos mesmos (DUVAL, 2009).

Por outro lado, na busca de solugdo & problemas de geometria que
subordinam, em complemento ao enunciado, uma figura geométrica, é
necessario: compreender o enunciado textual; construir e/ou interpretar as
figuras geométricas; e intuir possibilidades de tratamento para as hipdteses
propostas na atividade. Estas necessidades basicas ndo sdo simples, pois sdo
atividades semiocognitivas de aprendizagem da geometria. Segundo Moretti
(2015, p. 599) “Um caminho frutifero para compreendermos o modo como
acontece a aprendizagem da geometria € a partir da ideia das apreensdes”,
concebidas por Duval (1995, p. 173-207; 2012, p. 118-138).

Para Duval (2017, p. 205, traducdo nossa) “ndo pode haver ensino de
geometria que nao leve em consideracdo as diferentes apreensdes as quais

uma figura da lugar”, descritas no Quadro 1.

Quadro 1: Apreensdes figurais para aprendizagem da geometria

Apreensdes Descricdo: aquela que ...

Permite interpretar o enunciado que acompanha uma figura e
Discursiva | carrega a hipotese que mobiliza uma rede de definices,
propriedades e teoremas

Permite identificar num primeiro “golpe de vista” uma forma ou

Perceptiva . = N
P um objeto, em geral, 2D ou 3D, e subsidiar as outras apreensdes
. Permite a construgdo de figuras subordinadas as suas
Sequencial . : L ; -
propriedades, a mercé das restricbes dos instrumentos utilizados
- Permite as modificagdes, reorganizacdo e decomposi¢des de uma
Operatoria

figura de partida em figuras perceptivamente diferentes da inicial
Fonte: construcdo dos autores, a partir de Duval (1994)

Conforme Moretti (2013, p. 291) pode-se depreender do trabalho
concebido por Duval que “nao ha uma hierarquia entre estas apreensoes, mas

uma subordinacdo de uma a outra, dependendo do tipo de problema. Em
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geral, nas atividades propostas para o ensino fundamental, é a apreenséo

perceptiva que subordina as demais”.
De acordo com Duval (2012, p. 136),

A figura desenhada num problema de matematica, é objeto
de trés apreensdes, a perceptiva das formas, que é a mais
imediata, a discursiva dos elementos figurais e do texto
envolvido no problema que indicam instrucfes, e a
operatéria, que envolve o0s aspectos heuristicos do
pensamento para resolver o problema em si.

E relevante destacar que na resolucdo de problemas que contemplam
texto e figura geométrica, o aluno que se subordina apenas as apreensdes
discursiva e perceptiva podera ter dificuldades, especialmente, se o problema
exigir um minimo de inventividade, onde serd preciso “ver” elementos ndo
explicitos na representacao figural. Isto ocorre porque “a forma perceptiva,
se destaca em relacdo a discursiva, pois existe uma tendéncia de olhar para o
aspecto visual do problema proposto” (MORETTI e BRANDT, 2015, p. 605).

Ou ainda, a apreensdo discursiva subordinada a apreensao perceptiva
pode abrir ou fechar a porta de entrada a resolugdo de um problema, ndo sendo
suficiente a descoberta da solucdo. Isso é um indicio de que a apreenséao
perceptiva deve ser monitorada. Essa demanda heuristica é entdo atribuida a
apreensdo operatoria.

Um mirar sobre as caracteristicas da apreensdo operatéria —
transformar uma figura de partida em figuras perceptivamente diferentes da
inicial — nos revela que dela emerge “dois tipos de operagdes figurais
préprios das figuras em geometria” (DUVAL, 2011, p. 88).
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Na afirmativa anterior o mentor da teoria se reporta a reconfiguracédo
visual e a desconstrucdo dimensional que serdo discutidas na proxima Sec¢éo
deste trabalho, como outro aspecto crucial dessa teoria de aprendizagem,
considerada por Duval (2022) um pré-requisito na compreenséo efetiva da
geometria, especialmente, na solucdo de problemas que além do enunciado

discursivo conjugam figuras geomeétricas.

3 VALIDANDO A DESCONSTRUCAO GEOMETRICA

Dos trés tipos de desconstru¢cdo geométrica em discussdo, a
desconstrucédo instrumental ou construgdo geomeétrica, é o Unico que ndo tem
relacdo direta com a heuristica na maioria dos problemas de geometria. No
entanto, ela tem fundamental importancia por ampliar a possibilidade de
apreensdo do conceito de seus objetos, e na transformacéo das representacfes
mentais desses objetos em representacGes semioticas (DUVAL, 2009).
Constituindo-se na primeira forma de ver as figuras em geometria.

Entretanto, apenas essa forma de ver ndo é suficiente. O ver solicitado
em geometria € um “ver raciocinado”, cognitivo, que precisa enxergar além
do que a figura propde perceptivamente. Este fato, torna a reconfiguracéo
visual e a desconstrugdo dimensional o cerne da questdo, haja vista que, a
partir da decomposi¢ao das figuras dadas a “ver”, afloram outras formas de
“ver” que propiciardo a descoberta de solugdes para os problemas propostos
(DUVAL, 1995).

Isto posto, a TRRS sugere para essa etapa pragmatica da aprendizagem

da geometria, resolucdo de problemas, as seguintes operacdes figurais:
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o Reconfiguracdo visual, que corresponde a decomposicdo e/ou
reorganizacao de uma figura de partida, na dimensdo nD (n =3, 2 ou
1), em subfiguras, unidades figurais na mesma dimenséo nD.

O exemplo do Quadro 2, responde a pergunta: Quantos triangulos vocé

Vvé na figura?

Quadro 2: Tratamentos figurais para a reconfiguracéo visual

Reconfiguracéo visual de formas - possibilidades
Figuras 2D Justaposicdo 2D Superposicdo 2D

(5 triéngulos)

(4 tnan_gylos) 4 A equilateros menores,
4 A equilateros L .
1 A equilatero maior base

(3 triangulos) (6 tridngulos)

2 A escalenos, 2 A escalenos, 1 A isosceles
1 A is6sceles ao centro central, 2 A escalenos’®,
1 A equildtero maior base
Fonte: construcdo dos autores

No Quadro 2 estamos trabalhando os tratamentos figurais da teoria de
Duval, além de fazer uma articulagdo descritiva entre o “ver” e o “dizer”
(DUVAL, 2022, p. 27).

O objetivo ¢é obter o nimero maximo de formas reconhecidas, deve-se
dar especial atencdo a superposicdo, em vista da dificuldade de visibilidade
por recobrimento parcial nos casos de figuras vazadas (auséncia de cor) e
figuras na mesma cor. Se houver destaque de cores, esses devem ser assim
considerados.

Segue o exemplo no Quadro 3.

5 Se refere a composicio (A a esquerda mais A ao centro) e (A a direita mais A ao centro).
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Quadro 3: Uma reconfiguracéo visual (continua)

Reconfiguracao visual de formas
Figuras 2D Justaposicdo 2D Superposicdo 2D

(4 poligonos)
2 A equilateros,
1 paralelogramo,
1 A equilatero maior base

(3 poligonos)
2 A equiléteros,
1 paralelogramo

(3 poligonos) (2 poligonos)
2 A equilateros, 1 paralelogramo,
1 paralelogramo 1 A equilatero maior base

Fonte: construcéo dos autores

o Desconstrucdo dimensional, ¢ uma operacdo heuristica que
decompd®e cognitivamente qualquer figura de partida, na dimenséo nD (n = 3,
2 ou 1) em unidades dimensionais inferiores (n-1)D, (n-2)D, ou (n-3)D.

Nessas operacdes, permitidas pela apreensdo operatéria, a primeira
depende diretamente da percepcdo, e pode ser realizada sobre objetos
concretos: dobraduras, cortes, tangram, adigéo de tracos etc. (DUVAL, 2011,
p. 88). Ja a segunda depende da apreensdo discursiva e ‘“nenhuma
manipulacdo material pode simula-las” (ibidem). Portanto, a desconstrucéo
dimensional é uma operacdo estritamente cognitiva. No entanto, ambas sdo
essencialmente engenhosas e focadas no enriquecimento heuristico das
figuras geométricas, que as credenciam como verdadeiras “incubadoras” dos
tratamentos figurais que auxiliardo o sujeito cognoscente a resolucdo do
problema.

Na pratica, a apreensdao operatéria trata das modificacdes e
transformacdes geométricas (tratamentos) possiveis em uma figura (DUVAL,
2012).



O Quadro 4, mostra um rol de operacdes heuristicas aplicaveis as

figuras geométricas.

Quadro 4: Algumas possibilidades de tratamento figurais de formas

PARA — Reconfiguracdo visual de formas

Tipo de modificacédo

Operacao heuristica

Dificuldade provavel

figural Reconfiguragdo de visibilidade
Modificacdo *reorganizacao « formas convexas e
Mereoldgica *imersdo, adi¢do de traco ndo-convexas

Modificagdo Optica

*superposicao
*homotetia, amplia/reduz
*justaposicio

« recobrimento parcial
«— centro de homotetia
razdo > lourazdo<1

* p
Modificacdo de Posigédo *rotagao x dependéncia do
. translagéo .
(Isometrias) * ~ referencial
reflexéo
PARA — Desconstrucdo dimensional de formas

Unidades figurais

Tipos de figuras

Operacao heuristica

Tridimensionais (3D)
Figuras espaciais

*Em geral, os poliedros e
o0s s6lidos redondos:
prisma, piramide, cone,
cilindro etc.

3D — 2D, ou 3D —1D,
ou3D — 0D

Bidimensionais (2D)
Figuras planas

*Sao as superficies
poligonais e as curvas:
guadrado, circulo etc.

2D — 1D, ou2D — 0D

Unidimensionais (1D)
Figuras lineares

*Linhas poligonais, retas
e curvas: lados, arestas,
arcos etc.

1D —- 0D

Adimensionais (0D)

*pontos: vértices e
intersecdes

Fonte: adaptado de Duval (2012, p. 127)

A aplicacdo consciente dessas operacGes figurais (operacdes

heuristicas) permite entrar na maneira “cognitiva de ver” em geometria.

Consoante Duval (2011, p. 88) “Em matematica uma representagdo so

é interessante a medida que ela pode se transformar em outra representacdo”.

Mais ainda, “Sao essas operagdes figurais que permitem transformar qualquer
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figura em outra, com a finalidade de fazer aparecer uma solucdo ou de
produzir um contraexemplo ou ainda de modelar uma situacao” (DUVAL,
2011, p. 85).

A seguir apresentamos, como exemplo, um problema adaptado do
exame vestibular da (FAAP-SP, 2018)8. O enunciado requer o célculo da area
da regido sombreada, uma praca, inscrita em um terreno retangular de lados

300 m e 500 m, acompanhado do croquis inserido no Quadro 5.

Quadro 5: Pelo menos trés maneiras de ver uma figura geométrica

Exemplo Desconstrucdes geométricas de formas
Figura de partida Reconfiguracdo Visual D. Dimensional
Croquis - 2D Justaposicdo 2D | Superposicdo 2D 1D ou OD

100m 150m

— — (6 poligonos) . 11 retas suportes
50’"1—\ I?sm (3 poligonos) | 19 segmentos
raml o 22Ar;te§ﬁ3§?é(s)s’ 2 hexagonos, | 44 nontos de

50m 1 A
= Wt 2 hexagonos 1 retangulo base intersecdo

Fonte: construcdo dos autores, a partir de Duval (2011, p. 87)

Este problema conjuga muitos dos aspectos da TRRS discutidos ao logo
deste capitulo. Vejamos uma solug&o.

De fato, ap6s uma apreensdo discursiva do proposto, a heuristica da
solucdo exige de inicio a apreensdo perceptiva para “ver” e a apreensao
operatoria para realizar uma reconfiguracdo visual (use o Quadro 5 como
referéncia visual).

Primeiro por justaposicéo, transforma-se os 2 triangulos retangulos da

figura em um retangulo de (150 x 75) m?, designado por [A].

® FAAP — Fundagdo Armando Alvares Penteado. Universidade privada de Séo Paulo —
Brasil, desde 1947.
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Em seguida os 2 retangulos em um quadrado’ de (100 x 100) m?,
designado por [B].

Agora uma reconfiguracdo por superposicao, vai ajudar a concluir pela
necessidade de subtrair-se da &rea total do terreno (retdngulo maior)
designado por [C], as areas das reorganizacfes que acabamos de obter [A] e
[B].

Precisamos novamente recorrer a apreensao discursiva, pois, s6 no
enunciado do problema se descobre as medidas dos lados do terreno (300 x
500) m2,

Por fim, precisamos operar cognitivamente uma desconstrucao
dimensional de 2D para 1D, em todos os retangulos [A], [B] e [C],
identificando-se os lados, base e altura de cada um, para o célculo final da
area da praca.

Logo, Area (praca) = Area[C] — Area[A] — Area[B], que por tratamentos
aritméticos adequados, tem-se, Area(praca) = (500x300) — (150x75) —
(100x100). Logo, a Area da praca mede 128.750 m2.

Provavelmente, esse é o ver cognitivo ao qual Duval (2011, p. 87) se
refere, “Ver geometricamente uma figura ¢ operar uma desconstruciao
dimensional das formas que reconhecemos imediatamente em outras formas
que ndo enxergamos a primeira vista, e isso sem que nada mude na figura
afixada no monitor ou construida no papel”.

Vale enfatizar que desconstruir em Geometria tem um sentido
cognitivo, assemelha-se a quebra dos “obstaculos epistemoldgicos”, principio
implicito a obra epistemoldgica de Bachelard. Segundo o qual, para apreender

0 “real” ““é preciso ter a coragem de coloca-lo no seu ponto de oscilacdo, no

7Um quadrado é um caso particular de um retangulo que tem lados opostos congruentes.
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qual se mesclam o espirito de refinamento e o espirito geométrico”
(BACHELARD, 2004, p. 14). Dito de outro modo, s6 pela constante
desconstrucao e reconstrugdo do “real” a ciéncia progride, somente esse
ato d& origem a novas ideias.

Deduzimos ser a desconstrucdo dimensional uma operacgdo cognitiva
emblematica na TRRS. Com efeito, “E nessa maneira, violenta e irrealista, de
ver que se fundamenta o enunciado das propriedades nas defini¢fes e nos
teoremas” (DUVAL, 2011, p. 88, grifo nosso).

Para ilustrar essa assertiva de Duval e mostrar o alcance da
desconstrucdo dimensional as defini¢bes, propriedades e teoremas, assim
como sua influéncia na aprendizagem da geometria, considere, como

exemplo pertinente, calcular a area da regido trapezoidal ACDE, da Figura 2.

Figura 2: Desconstruindo para acessar definicdo, propriedades e teoremas

M
A C  Lados: AC, CD, DE, EA \/
Angulos internos: AP C
A C D, E
Veértices: A, C, D, E
E D AC paralelaa DE
_E FQ 'E)\
Forma alobal Desconstrucdo dimensional
g AF = altura, F =90°

Fonte: construcdo dos autores
Nas defini¢Oes

O trapézio’ é a figura plana convexa (2D), quadrilatera (quatro lados,

7 Pode-se constatar que pelas leis de fechamento ou de continuidade da Gestalt Duval
considera triangulo, quadrado, trapézio etc., como regides (2D), posto que estes
contornos fechados sdo classificados como superficies de dimensdo 2. Vide, Duval (2004,
p. 169).



171

1D), que possui dois desses lados paralelos entre si (1D), denominados bases.

Note que, a definicdo se refere a elementos 1D, logo é preciso
cognitivamente desconstruir o trapézio e descer de 2D para a 1D, tanto para
visualizar quatro lados quanto para identificar os lados paralelos (bases).

Nas Propriedades

i) O trapézio possui duas diagonais. (segmentos AD e CE, 1D).

i) Em um trapézio isésceles, as diagonais sdo congruentes, (1D).

iii) No trapézio isdsceles, a reta MN (1D), que passa pelos pontos
médios P e Q (0D), das bases (lados, 1D), é um eixo de simetria
para o trapézio (eixo PQ, 1D).

Observamos aqui também os enunciados acessando o0 trapézio
cognitivamente desconstruido, em unidades figurais 1D ou 0D.

Importante perceber a apreensdo sequencial® subordinando as
apreensoes perceptivas e operatorias que trabalham juntas em 1D, para formar
a rede de tragos, tracando as retas suportes dos lados, as diagonais AD e CE,
e depois em unidades figurais 0D, visualizando os pontos de intersecdo M, N,
P e Q, que ddo origem a novos tracos.

Nos teoremas - teorema para area de um trapézio

A area de uma regido trapezoidal (2D) é igual ao produto entre a média
aritméticas das bases (lados, 1D) e altura do trapézio (segmento, 1D).

VEé-se mais uma vez que o teorema so se refere a elementos do trapézio
unidimensionais, ou seja, cognitivamente des construido.

— Uma demonstracao (célculo da &rea ACDE)

8 Coordena a sequéncia de execugdo da desconstru¢do dimensional (2D — 1D — 0D): retas
suportes, diagonais (se houver), identifica-se pontos de interse¢do que originam novos tragos,
e adiciona-se propriedades disponiveis nos enunciados. Cria-se assim a rede heuristica de
tracos ou conjunto de pontos criativos, de onde pode-se intuir outras figuras.



Vamos usar como lema que a area do tridngulo € igual a metade do
produto entre sua base e sua altura.

Designando-se no trapézio ACDE (Figura 2, desconstruida): a base
maior por B = DE, a base menor b = AC, e AF = h a altura, tem-se:

Ao tragar a diagonal AD estamos fazendo uma reconfiguragdo visual
por operacdo mereoldgica (adicdo de traco), dividindo o trapézio ACDE em
dois triangulos: AADE e AACD.

Isto vislumbra por justaposicdo, outro tipo de reconfiguragéo visual,
que leva a heuristica da demonstracao.

De fato, a area do trapézio, area(ACDE), € a adicéo (justaposi¢do) das
areas dos triangulos AADE e AACD. Assim, passamos ao calculo destas
areas.

De imediato a desconstrucdo dimensional é requerida, pois todo célculo
se da sobre unidades figurais 1D, ou seja, os lados base e altura de cada
triangulo.

Ora, olhando para a figura cognitivamente desconstruida o AADE tem
base DE = B e altura AF = h (segmento interno perpendicular a base DE), ja
0 AACD tem base AC = b e altura também AF = h (segmento externo
perpendicular a base AC). Portanto, fazendo a conversdo para o registro
algébrico:

Area(ACDE) = area(AADE) + area(AACD)
B.h b.h B+b

Area(ACDE) = —+ ——=——.h

Ou seja, apds tratamentos adequados no registro algébrico, area do
trapézio igual a média aritmética das bases vezes a altura (como era de se
esperar).

Em suma, o exemplo aproxima-se do afirmado em Duval (2011, p. 90),
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“A desconstrucao dimensional é onipresente em toda definicdo, em todo

raciocinio como em toda explicacdo em relacdo as figuras em geometria”.

Ressaltamos ao Professor ndo ser necessario todo esse preciosismo de
detalhes, nossa intencdo era explorar a teoria de Duval. No entanto, o aluno
precisar saber o que estd fazendo, tratamentos, conversbes de diferentes
registros semiéticos e, principalmente, coordenando essa ida e vinda entre
registros, a luz das quatro apreensoes solicitadas em geometria.

Nesse exemplo, partimos do registro lingua natural (enunciado de um
teorema), para o registro figural (imagem do trapézio cognitivamente
desconstruido), voltamos a lingua materna, acessamos o registro algébrico e

finalizamos no registro lingua natural.

ENSAIO CONCLUSIVO

A Secdo 1, “Por que ensinar desconstrugdo instrumental favorece a
aprendizagem da geometria?” Reforca a necessidade de se ensinar as
“construgdes geométricas” em aporte a geometria, como também revela que
a geometria se beneficia dessa operagdo cognitiva ao “materializar” seus
objetos de estudo.

Conforme discorremos a “construcdo geométrica” constitui a primeira
forma de ver em geometria, ndo sendo, contudo, suficiente a esta atividade
cognitiva. A aprendizagem da geometria requer outras formas de “ver”, com
um apelo muito mais heuristico para que se revelem formas que ndo estao

explicitas nas figuras de partida.
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Na Secao 2, “Aporte tedrico a TRRS de Raymond Duval”,
apresentamos, de modo sucinto, alguns fundamentos da TRRS de Duval
buscando contextualizar o leitor e possibilitar maior compreensdao da
discussdo. Na continuidade consideramos a Secdo 3, “Validando a
desconstrucdo geométrica”, de extrema importancia por discutir e
exemplificar a reconfiguracdo visual e a desconstrucdo dimensional como
metodologia de aprendizagem da geometria. Sendo esta Ultima, segundo a
teoria em epigrafe, a forma que mais contribui para 0 mecanismo cognitivo
da visualizacdo em Matematica, gesto intelectual principal para a
aprendizagem da geometria.

Por outro lado, neste capitulo nos propusemos mostrar e analisar pistas
que estdo emergindo de nossa pesquisa de doutorado, que apontam a
necessidade e a relevancia de se considerar a desconstrugcdo geomeétrica, sob
a égide da TRRS de Duval, gesto intelectual chave a melhoria do ensino e a
aprendizagem da geometria euclidiana. Sendo a geometria um tema de grande
interesse para a Matematica e para a Educacdo Matematica.

De outro giro, a desconstrucdo geomeétrica na perspectiva da TRRS tem
se mostrado uma metodologia didatica espetacular na heuristica de problemas
de geometria. E como uma peca de encaixe perfeito no complexo quebra-
cabeca aprendizagem da geometria. Entretanto, sublinhamos que esses
resultados promissores sdo ainda parciais.

Finalmente, na condicdo do que trouxe o referencial tedrico pesquisado
e as argumentagdes complementares, consideramos que toda essa epifania
ndo poderia estar em espaco e tempo melhor para trazermos essa reflexdo. E
a academia o l6cus competente a confirmar, complementar ou refutar tal

hipdtese.
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CAPITULO VII

O TERMO REGISTRO EM PESQUISAS E AS PRATICAS DE
ESTUDANTES NO ENSINO SUPERIOR

Afonso Henriques
Saddo Ag Almouloud

INTRODUCAO

161 2xiste uma dualidade permanente do termo “registro” diante de
pesquisas fundamentadas na teoria de Raymon Duval, e pelo entendimento
usual deste termo pela sociedade em geral. Por um lado, munido do conceito
de representacdo, constitui um sistema semidtico dotado de signos que
favorecem a representacdo de objetos de conhecimentos no sistema, por outro
lado, predomina uma variedade do emprego deste termo associado aos verbos
registrar, inscrever, anotar, expor etc., e até mesmo na ideia daquilo que se
pode ver. Essa dualidade intervém, consequentemente, nas praticas que
agregam a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS) na
aprendizagem matematica. Este capitulo se propde, no entanto, em trazer
reflexbes sobre este, entre outros termos ou conceitos da referida teoria,
envolvendo Metassintese qualitativa e uma analise de préaticas de estudantes
que realizam tarefas de céalculo diferencial e integral imersas no modelo
praxeoldgico de gestdo de tarefas em diferentes registros de representacéo
semidtica. Os resultados revelam que a dualidade supracitada é quase ausente

na leitura de pesquisas no ambito tedrico, mas é recorrente nas analises
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apresentadas nestas pesquisas e nas praticas de estudantes, ao realizarem
tarefas que envolvem essa teoria. Cabe, portanto, refletir-se sobre uma
comunicagdo linguistico/matematica consensual que agrega os registros de
representacdo semidticas na producdo de conhecimentos de estudantes, desde
0 ambiente tedrico a préatica/aplicacdo da pesquisa e a sua comunicacao. A
nossa pesquisa, ora, fonte deste capitulo foi movida pelo seguinte
guestionamento: Como pesquisas que se utilizam da Teoria dos Registros de
Representacdo Semidticas (TRRS) no Brasil lidam com a leitura e com a
comunicacdo de dados com base nesta teoria em prol da difusdo de
conhecimento? Movidos por este questionamento, temos o seguinte objetivo:
analisar pesquisas que se utilizam da TRRS no Brasil, com um olhar na leitura
e a comunicacéo de dados colocados em agdo com base nesta teoria. Para isso,
organizamos este capitulo em quatro partes: a primeira consiste, exatamente,
nesta breve introducdo. A segunda denominada “Metassintese” permite-nos
mapear algumas pesquisas referentes ao tema, no territorio brasileiro,
constituindo  assim, Metassintese qualitativa considerando  certos
procedimentos de busca em fontes que apresentamos mais adiante, revelando,
por conseguinte, os critérios de selecdo dos trabalhos encontrados e de
andlise. A terceira parte denominada “Arcabouco teérico ”, traz alguns
conceitos da TRRS de uma forma concisa. Além disso, apresentam-se certos
conceitos basicos da teoria antropoldgica do didatico na sua vertente
praxeoldgica, alimentando assim, 0 modelo praxeolédgico de gestdo de tarefas,
mencionado mais acima. A quarta parte denominada “Pratica dos Estudantes
de uma Instituicdo do Ensino Superior” exprime o trabalho realizado pelos

estudantes de um Programa de Pds-Graduacdo de uma instituicdo publica do
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Ensino Superior. A quinta, sendo a Gltima parte, traz as consideracdes finais

e as referéncias bibliograficas utilizadas na realizacéo deste trabalho.
Colocando a nossa organizagdo em pratica, apresentamos a seguir a

Metassintese a partir do mapeamento que realizamos munido das analises de

algumas pesquisas referentes a tematica em pauta.
METASSINTESE QUALITATIVA

Para contribuir no fortalecimento da difusdo de saberes intrinsecas,
iniciamos esta se¢do trazendo um entendimento sobre o que seja Metassintese
qualitativa em pesquisas cientificas. Segundo Elencar e Almouloud (2017), a
“Metassintese qualitativa ¢ um método de mapeamento realizado por meio de
poucos estudos, no qual a selecdo das pesquisas segue critério pessoal do
pesquisador e utiliza interpretagdes das investigagdes”. Trata-se, portanto, de
um método ndo empirico/experimental, mas que tem sido utilizado por varios
pesquisador(es)(as), tanto na realizacdo de pesquisas proprio(a)s, quanto nas
orientacgdes iniciais, como estratégia de inserir o(a) estudante em processo de
construcgao de um trabalho de concluséo do curso, dissertacdo ou mesmo tese,
em pesquisas relacionadas ao seu tema.

Assim, considerando essa definicdo e o seu valor cientifico, nos
interessamos, nesta secao em mapear algumas pesquisas que se utilizam da
TRRS no Brasil, inicialmente, sem restricdo temporal na busca, em seguida
observar aqueles realizados no ano mais recente (2022), e como lidam com a
leitura e comunicacdo de dados com base nesta teoria, em prol da difusdo de
conhecimentos. Sabendo que essa tematica é relativamente extensa, demos
atencdo particular ao termo “registro” pela razao da dualidade discutida na

introducdo e com base na definicdo apresentada pelo autor da TRRS.
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A nossa Metassintese considera a rede mundial de comunicacao ou
biblioteca virtual, como fonte de busca dos trabalhos publicados sobre a
tematica, tais como: a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD)?,
0 Catalogo de Teses e Dissertagbes da CAPES (CTDC)?, os Periddicos da CAPESS,
SciELO?, 0 Google Académico®, a Science.gov®, entre outras. Para isso, tratando-
se de um capitulo uma quantidade de pagina bem limitada, restringimos,
particularmente, a busca nas duas primeiras, entrando no campo de pesquisa de

cada plataforma, as palavras chaves apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1: Palavras chaves utilizadas na busca de trabalhos em cada plataforma.

Combinacéo das possibilidades de entrada da palavra no campo de busca nas plataformas

%+ Registros de representacdes (no plural sem aspas)
s “Registros de representagdes”, (no plural com aspas)
+«  Registro de representacéo (no singular sem aspas)
“  “Registro de representagdo” (no singular com aspas)
++  Registros de representacdo (1° termo no plural, sem aspas)

s “Registros de representac@o” (1° termo no plural, com aspas)

Fonte: elaborado pelos autores

O emprego de aspas “...” atua como estratégia de refinamento da
pesquisa para restricdo dos resultados da busca a tematica em jogo. Além
disso, sabendo que existe a possibilidade de encontrarmos varios trabalhos
sobre a temaética, decidimos ainda dar atencdo ao seguinte componente como
parte de critérios de recorte, para favorecer as nossas escolhas. Trata-se,

portanto, de considerar:

! https://bdtd.ibict.br/vufind/Content/whatls acessado em 25/03/2023.

2 https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/ acessado em 07/04/2023

3 https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/ acessado em 14/03/2023.
4 https://www.scielo.br/ acessado em 18/02/2023.

> https://scholar.google.com.br/?hl=pt acessado em 14/03/2023.

6 https://www.science.gov/index.html acessado em 14/03/2023.



https://bdtd.ibict.br/vufind/Content/whatIs
https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://www-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/
https://www.scielo.br/
https://scholar.google.com.br/?hl=pt
https://www.science.gov/index.html
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+¢* um trabalho em cada uma das duas fontes de busca que trate, nio apenas da TRRS no
seu contexto de arcabougo, mas também que contenha uma aplicagao/experimentacdo
com o(a)s estudantes/alunos de uma dada instituicdo de ensino;

Com base nesses critérios encontramos na primeira plataforma, em
termos guantitativos, os resultados apresentados no Quadro 2. O link indicado

em cada quadro, € um caminho para 0 acesso de todas as producdes encontradas.

Quadro 2: Resultado da busca na plataforma BDTD sem o emprego de aspas.

Entrando com Registros de representacdes, no plural e sem as aspas, no campo de pesquisa
da plataforma BDTD

) 3 Produzidas nas diferentes instituic@es brasileiras, predominando na
Dissertacdes | 954 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertagbes da USP, com 125

producdes. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:
Teses 443 Resultados da busca - Registros de representacdes (ibict.br)

Total 1397 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Comparando este, com o resultado subsequente apresentado no
Quadro 3, pode-se conjecturar que a auséncia de aspas na busca retorna trés
possibilidades de publicacbes envolvendo as palavras registros,
representacdes ou registros de representacdes. Os trabalhos acessiveis nos

links abaixo ilustram essas possibilidades:

1. Os antropomorfos no registro rupestre do semiarido  paraibano:
caracterizacdo das representaces na Microrregido do Cariri Ocidental

2. As representacdes zoomorficas na subtradicéo seridé

3. Materiais _ didaticos manipulaveis e registros de representacdes: a
compreensdo matematica de estudantes

Dentre estes, apenas o Ultimo trabalho é relacionado com a nossa
tematica. Dai a importancia do refinamento da busca mediante a utilizagdo da
palavra-chave entre aspas, obtendo-se o resultado mostrado no Quadro 3.


https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=Registros+de+representa%C3%A7%C3%B5es+&type=AllFields
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFPE_a1adce9b9aa66bff406bccc55f4a8141
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFPE_a1adce9b9aa66bff406bccc55f4a8141
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFPE_76c79c42d1caf5f0191dcf33de7b1d63
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFPR_bac5a8e1828ee3f80a414e8c0fda6187
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFPR_bac5a8e1828ee3f80a414e8c0fda6187
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Quadro 3: Resultado da busca na plataforma BDTD com o emprego de aspas.

Entrando com “Registros de representacdes”, no plural e entre aspas, no campo de pesquisa
da plataforma BDTD

) 3 Produzidas nas diferentes instituicbes brasileiras, predominando na
Dissertacoes | 68 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da PUC-SP, com 17

produces. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:
Teses 14 Resultados da busca - "Registros de representagdes" (ibict.br)

Total 82 | Producbes

Fonte: elaborado pelos autores

A diferenca € numericamente significativa quando se emprega o
singular ao termo de busca, para isso, iniciamos com a omisséo de aspas. Com

esta iniciativa, obtém-se os resultados no Quadro 4.

Quadro 4: Resultado da busca na plataforma BDTD sem o emprego de aspas.

Entrando com Registro de representacdo no singular e sem as aspas, no campo de pesquisa
da plataforma BDTD

) Produzidas nas diferentes instituicGes brasileiras, predominando na
Dissertagbes | 1280 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da PUC-SP, com 171

producdes. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:
Teses 551 Resultados da busca - Registro de representacéo (ibict.br)

Total 1831 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

De forma analoga a comparacdo exercida entre as duas primeiras buscas,
aqui também ilustram trés possibilidades de trabalhos acessiveis pelos links abaixo:

1. Modelo para registro de dados de experiéncia de aprendizagem em laboratdrios remotos

2. Representacdo social da consulta de enfermagem e registros da assisténcia pré-
natal por enfermeiros da atencdo primaria a saude

3. Registro de representacdo semidtica no estudo de porcentagem

No contexto da dualidade discutida anteriormente, os primeiros trabalhos acima,
inscrevem-se no ambito social do emprego do termos ‘registro’ e ‘representacdo’.

Entrando com as aspas, encontramos o resultado apresentado no Quadro 5.


https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=%22Registros+de+representa%C3%A7%C3%B5es%22&type=AllFields&limit=20&sort=relevance
https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=Registro+de+representa%C3%A7%C3%A3o&type=AllFields&limit=20&sort=relevance
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFSC_16d4c23506299825b37888b0bf3fa212
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFJF_73dbe47f5f7659841bd530df093bda11
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFJF_73dbe47f5f7659841bd530df093bda11
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFSC_2a465500d248f3c8d9e8c3d556bb5d90
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Quadro 5: Resultado da busca na plataforma BDTD com o emprego de aspas.

Entrando com “Registro de representacdo” no singular e entre aspas, no campo de pesquisa
da plataforma BDTD

Produzidas nas diferentes instituicbes brasileiras, predominando na
Dissertacbes | 280 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da PUC-SP, com 118
produces. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:

68 Resultados da busca - “Registro de representacdo” (ibict.br)

Teses
Total 340 | Producdes
Fonte: elaborado pelos autores

Conforme se pode ver nos dados apresentados no Quadro 6, a nossa busca
que utiliza o primeiro termo da palavra chave no plural, sem o emprego das aspas,

revela o mesmo resultado encontrado mais acima, e apresentado no Quadro 4.

Quadro 6: Resultado da busca na plataforma BDTD sem o emprego de aspas.

Entrando com Registros de representacédo, sendo a primeira palavra no plural e sem as
aspas, no campo de pesquisa da plataforma BDTD

) Produzidas nas diferentes instituicdes brasileiras, predominando na
Dissertacdes | 1280 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes da PUC-SP, com 171

producdes. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:
551 Resultados da busca - Registros de representagdo (ibict.br)

Teses

Total 1831 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Considerando as escolhas apresentadas no Quadro 1, as buscas de
pesquisas terminam com o emprego da palavra chave Registros de

representacdo entre as aspas. Assim sendo, nds encontramos o resultado

apresentado no sétimo Quadro.


https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=%E2%80%9CRegistro+de+representa%C3%A7%C3%A3o%E2%80%9D&type=AllFields&limit=20&sort=relevance
https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=Registros+de+representa%C3%A7%C3%A3o&type=AllFields&limit=20&sort=relevance
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Quadro 7: Resultado da busca na plataforma BDTD com o emprego de aspas.

Entrando com “Registros de representacéo”, sendo a primeira palavra no plural e toda a

frase com as aspas, no campo de pesquisa da plataforma BDTD
) 3 Produzidas nas diferentes instituicBes brasileiras, predominando na
Dissertagbes | 280 | Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da PUC-SP, com 118
producdes. Confere o resultado no link, acessado em 25/03/2023:
Teses 68 Resultados da busca - "Registros de representacdo” (ibict.br)
Total 348 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Comparando este resultado com o feedback apresentado no quinto
quadro, percebe-se que a utilizacdo da palavra chave na forma “Registro de
representacdo” ou “Registros de representacdo” ¢ indiferente, pois
encontram-se as mesmas producdes, e todas sao desenvolvidas no ambito da
tematica que tratamos neste capitulo, ou sejam, utilizam a TRRS.

Passemos, a seguir, a considerar a segunda plataforma que
escolhemos. Assim, os resultados apresentados no Quadro 8 sdo obtidos com
base na aplicacdo da mesma estratégia de busca, considerando-se, porém, a

segunda plataforma que escolhemos.

Quadro 8: Resultado da busca na plataforma CTDC sem o0 emprego de aspas.

Entrando com Registros de representacdes, no plural e sem as aspas, no campo de pesquisa
da plataforma Catélogo de Teses e Dissertacdes da CAPES (CTDC)

Dissertagdes | 975817 | produzidas nas diferentes instituices brasileiras, predominando
Teses 353909 | as Teses e Dissertacfes da USP, com 119572 produgdes. Link
Outras 135.316 acessado em 07/04/2023: catalogo de Teses & Dissertaces - CAPES

Total 1465042 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Utilizando a palavra chave no plural e com as aspas, 0 Catalogo de Teses

e Dissertacbes da CAPES retorna o resultado revelado no Quadro 9:


https://bdtd.ibict.br/vufind/Search/Results?lookfor=%22Registros+de+representa%C3%A7%C3%A3o%22&type=AllFields&limit=20&sort=relevance
https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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Quadro 9: Resultado da busca na plataforma CTDC com o emprego de aspas.

Entrando com “Registros de representa¢des”, no plural e com as aspas, no campo de

pesquisa da plataforma Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES
Dissertacdes 975817 | Produzidas nas  diferentes instituicbes  brasileiras,
Teses 353909 predominando as Teses e Dissertacdes da UASP, com 119572
producdes. Link acessado em 07/04/2023:
Outros 135.316 Catélogo de Teses & Dissertagdes - CAPES
Total 1465042 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Como se pode observar, os resultados sao indiferentes nos Quadros 08
e 09. Ou seja, diferentemente da busca realizada na plataforma BDTD, a
aplicacdo ou ndo de aspas na frase de busca nos CTDC, retorna 0 mesmo
resultado, que se difere utilizando o termo Registro de representacdo no

singular e sem as aspas, conforme mostrado no Quadro 10.

Quadro 10: Resultado da busca na plataforma CTDC com o emprego de aspas.

Entrando com Registro de representacdo, no singular e sem as aspas, no campo de pesquisa
da plataforma Catélogo de Teses e Dissertacdes da CAPES

Dissertacdes | 975807 | produzidas nas diferentes instituices brasileiras, predominando
Teses 353892 | as Teses e Dissertacfes da USP, com 119572 producdes. Link
Outras 135316 acessado em 07/04/2023: Catalogo de Teses & Dissertacées - CAPES

Total 1465015 | Produgdes

Fonte: elaborado pelos autores

Foi observada nas primeiras pesquisas que utilizam a plataforma
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes que existe uma diferenca muito grande
entre os resultados obtidos com aplicacdo do termo da busca escrita no plural
ou no singular. No entanto, tal diferenca é inexiste, nesta plataforma da

CAPES, como se pode ver pelo Quadro 11.


https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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Quadro 11: Resultado da busca na plataforma CTDC com o emprego de aspas.

Entrando com “Registro de representagdo”, no singular com as aspas, no campo de
pesquisa da plataforma Catalogo de Teses e Dissertacfes da CAPES

Mestrado 975807 | produzidas nas diferentes instituicdes brasileiras, predominando
Profissional 353892 | as Teses e Dissertacfes da USP, com 119341 produgdes. Link
Outras 135316 acessado em 07/04/2023: Catélogo de Teses & Dissertacdes - CAPES
Total 1465015 | Producdes

Fonte: elaborado pelos autores

Além disso, apesar da palavra chave ser apresentada entre aspas, as

pesquisas retornadas pela plataforma CTDC, ndo se referem, apenas, a TRRS.

E o caso, por exemplo, da obra intitulada: “Hino a Feira de Santana: imagens e

representacdes de uma cidade”, defendida em 06/11/2018. Utilizando a palavra-

chave apenas com a primeira palavra no plural, encontramos o resultado

apresentado no Quadro 12.

Quadro 12: Resultado da busca na plataforma CTDC sem o emprego de aspas.

Entrando com Registros de representacdo, sendo a primeira palavra no plural e sem as
aspas, no campo de pesquisa da plataforma Catalogo de Teses e Dissertacdes da CAPES

Dissertacdes | 975806 | produzidas nas diferentes instituices brasileiras, predominando
Teses 353893 | as Teses e DissertacGes da USP, com 119572 produces. Link,
Outras 135315 acessado em 07/04/2023: Catalogo de Teses & Dissertacées - CAPES
Total 1465014 | Produgdes

Fonte: elaborado pelos autores

Este resultado é entdo comparado com a producéo da palavra-chave

escrita com a primeira palavra no plural e entre as aspas. Utilizando essa

possibilidade de busca, obtemos o resultado apresentado no Quadro 13.



https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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Quadro 13: Resultado da busca na plataforma CTDC sem o emprego de aspas.

Entrando com “Registros de representagdo”, sendo a primeira palavra no plural e com as
aspas, no campo de pesquisa da plataforma Catalogo de Teses e Dissertaces da CAPES

Dissertacdes | 975806 | Produzidas nas diferentes instituicdes brasileiras, predominando

Teses 353393 as Teses e Dissertacbes da PUC-SP, com 119572 producdes.
Link, acessado em 07/04/2023: Catalogo de Teses & Dissertacdes -

Outras 135.315 | CAPES

Total 1465014 | Produgdes

Fonte: elaborado pelos autores

Vemos aqui também que os resultados apresentados nos quadros 12 e
13 s&o indiferentes.

Vale sublinharmos que as duas plataformas visitadas se preocupam,
especialmente, com a difusdo de saberes mediante a publicacdo de teses e
dissertacfes. Dentre estas publicacdes, vemos também que a Teoria dos
Registros de Representacdo Semiética (TRRS) encontra um espaco
significativo nas pesquisas educacionais desenvolvidas no territorio
brasileiro, favorecendo amplas possibilidades de reflexao sobre a tematica.

No tocante a nossa probleméatica e conforme assinalamos
anteriormente decidimos analisar uma obra em cada uma destas plataformas
defendida no ano de 2022.

Cada trabalho escolhido ser& apresentado em uma tabela contendo
duas linhas e quatro colunas, sendo que a primeira linha indicara: o titulo da
obra, o(a)s autor(es)(as) da obra, 0 ano da publicacdo e a Plataforma/fonte da
obra. A segunda linha, conterd informagcbes correspondentes a cada
identificacdo. Além disso, sabendo-se que 0 acesso de cada obra ocorreu por
meio de um link do site da sua publicacdo, este link sera apresentado como
nota de rodapé a partir da coluna que lhe identifica na tabela. Durante as

andlises, daremos atengdo aos cinco itens apresentados no Quadro 14, que


https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses/#!/
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acreditamos que sejam considerados pelos pesquisadores como objetos de
interesses na difusdo de saberes.

Quadro 14: Elementos analisados em cada trabalho escolhido, tendo a
mesma porcentagem em relacao a sua importancia na obra.

PALZl Problematica e, ou questdo(es) de pesquisa do trabalho;
Obijetivo geral da pesquisa;
Fundamentacao tedrica ou Quadro tedrico da obra;
Metodologia utilizada
Aplicacio/Resultados obtidos / consideragdes finais.

Fonte: Nossa organizacio

Como visto, utilizando os critérios estabelecidos, encontramos, nas
duas plataformas, diversas obras das quais 0s autores se interessam com a
TRRS. Dentre as 348 obras encontradas na primeira fonte (Biblioteca Digital de
Teses e Dissertagcoes (BDTD)), mediante o emprego da palavra “Registros de

representacao” escolhemos a obra indicada no Quadro 15.

Quadro 15: Obra escolhida na plataforma BDTD

Titulo obra Autor(es) Ano | Fonte de busca

oelos atnos com defiinia visuat um | Erica Francill Biblioteca Digita de
P " - 2022 | Teses e Dissertacdes
estudo sobre as  representagdes | Moreira Damaceno BDTDY
semidticas em geometria ( )

Fonte: Nossa organizacéo

A Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD) é um portal que
organiza e publica textos completos de Dissertacdes e Teses desenvolvidas
no Brasil. Assim, o portal favorece a difusdo de saberes, servindo como
recurso Util para pesquisadores iniciantes e experientes encontrarem diversos

trabalhos correlatos, reflexfes, e consequentemente, a aquisicdo de novos

7 Dissertacéo - Erica Francielle Moreira Damaceno - 2022.pdf (ufg.br)



https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/12485/3/Disserta%c3%a7%c3%a3o%20-%20%c3%89rica%20Francielle%20Moreira%20Damaceno%20-%202022.pdf
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conhecimentos. Nesta perspectiva, apresentamos a seguir a analise da obra
que selecionamos na plataforma em questdo em conformidade com o0 nosso

guestionamento e objetivo apresentados anteriormente.

Analise da obra escolhida na plataforma BDTD

Trata-se de uma Dissertacdo de Mestrado Profissional em Ensino na
Educacdo Basica, organizada com um total de 240 péginas, desenvolvida
junto ao Programa de Pds-Graduacdo Stricto Sensu do Centro de Ensino e
Pesquisa Aplicada a Educacdo (CEPAE) da Universidade Federal de Goias
(UFG), defendida aos 31 de agosto de 2022.

A problematica / questdes de pesquisa

Partindo da sua experiéncia profissional enquanto Professora na
Educacdo Baésica, a autora traz uma problematica centrada, inicialmente, em
dificuldade de ensinar alunos portadores de alguma Deficiéncia Visual (DV).
A autora relata que no principio ndo sabia 0 que deveria ensinar e como
ensinar este publico. Mas, contanto com a sua dedicacdo, e ajuda de colegas
mais experientes no ensino da Matematica, ela aprendeu a adaptar atividades
que fossem operacionais, na tentativa de suprir os anseios e as dificuldades
vivenciadas pelos alunos com DV com destaque em Geometria. A dificuldade
de aprender Geometria, sublinha a autora ndo era apenas para alunos com DV.
Contudo, a sua preocupacéo era mais voltada para esses alunos. Com efeito,
para lidar na pesquisa com esse publico no tocante aos objetos de estudos, ela

faz uma escolha tracando para isso 0 seguinte objetivo geral.
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Objetivo Geral da Obra

Compreender como alunos com deficiéncia visual interagem com 0s
diversos registros de representagdo e como os articulam nas atividades
matematicas sobre o Teorema de Pitagoras. De modo mais especifico, a
autora sublinha que pretendia conhecer as representacdes utilizadas por um
aluno com DV na aprendizagem do Teorema de Pitagoras; identificar como
o0 aluno com DV faz o tratamento e a converséo entre representacdes distintas
do Teorema de Pitagoras. Para isso, ela mergulha a sua pesquisa no seguinte

Quadro tedrico.

Quadro tedrico utilizado da obra

Na conducéo da discussdo da problemaética e da sua pesquisa em geral,
a autora se utiliza da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
(TRRS) a partir das contribui¢des de Almouloud (2003, 2004, 2016, 2017) e
de Duval (2012, 2017), observando que “a maneira matematica de raciocinar
e de visualizar esté intrinsecamente ligada a utilizagdo das representacdes
semioticas, e toda comunicacdo em matematica se estabelece com base nessas
representacoes” (MACHADO, 2017, paragrafo 6).

A leitura realizada pela autora, no tocante ao Quadro teorico, e
apresentada no capitulo correspondente, exprime 0s conceitos tedricos
almejado em concordancia com as referéncias adotas, favorecendo um
entendimento préprio da TRRS. Na referida leitura e na Dissertacdo, de um
modo geral, vimos que o termo “registro” aparece 200 vezes, ao passo que o
mesmo termo no plural é utilizado 140 vezes. Além disso, detectamos a
utilizag&o deste termo no contexto de dualidade discutida anteriormente. Esse
fato sera retomado nas analise apresentadas mais adiante. No momento

explicitemos a metodologia percorrida pela autora na realizacéo da obra.
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Metodologia utilizada

Para realizar a investigacdo, a autora percorre uma abordagem
qualitativa de pesquisa, realizando entrevistas com Professores, alunos e ex-
alunos do Centro de Apoio Pedagdgico (CAP) para Atendimento as Pessoas
com Deficiéncia Visual. As entrevistas realizadas foram iniciadas apds obter
uma prévia aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa e 0 consentimento
esclarecido com os entrevistados. As entrevistas realizadas sdo do tipo
semiestruturadas utilizando um roteiro elaborado de acordo com os objetivos

da investigagéo.

A entrevista semiestruturada, segundo Trivifios (1987), é aquela
que parte de algum questionamento, apoiado em teorias e
hip6teses que interessam a pesquisa, e que pode oferecer um
campo amplo de interrogativas, podendo surgir outras hipoteses
a medida que se recebe as respostas do entrevistado, sendo
possivel acrescentar questes ndo previstas, de forma que
valorizem a presenca do investigador e oferegcam todas as
perspectivas possiveis para que o entrevistado se sinta livre.
Autora em andlise (2022, p. 101)

Foram envolvidos nas entrevistas trés Professores que ministravam
aulas de Matematica CAP/GO, e quatro alunos com DV que ja tinham
estudado o conteddo matematico de investigacdo. As entrevistas foram
realizadas de forma remota e individual, por meio da plataforma Google Meet
com duracao de 45 minutos para os Professores e 30 minutos para os alunos.

Segundo a propria Autora:

o foco da entrevista foi a investigacdo de como esses alunos
aprenderam o Teorema de Pitdgoras; se foram utilizados
materiais pedagdgicos adequados; em caso positivo, como ele
interagiu com as representacOes algébricas; questionamos sobre
as figuras em alto-relevo e os materiais pedagdgicos utilizados;
e quais sdo as dificuldades encontradas e as suas solucdes.
Autora em andlise (2022, p. 102)
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Com base nesta breve apresentacdo da metodologia trazemos a seguir

os resultados obtidos durante o desenvolvimento da pesquisa.

Aplicacdo/Resultados obtidos / consideracdes finais.

As aplicacdes e os resultados obtidos pela autora foram construidos
com base nas entrevistas realizadas com os Professores, a partir da criacdo de
critérios proprios de analise, e dos alunos com DV, dando énfase ao termo
“representag¢do”. Para isso, a autora ¢ movida pela fundamentagdo, quando

escreve:
para construir conhecimentos em geometria e estudar o Teorema
de Pitdgoras, o aluno com deficiéncia visual, assim como
qualquer outro aluno, precisa trabalhar com as trés
representacdes associadas a esse contetdo (lingua materna,
figuras geométricas e expressdes algébricas).

Com esta ideia em mente, os resultados apresentados d&o valor ao termo
“representacao”, evitando-se, com isso, a mobilizagdo do termo “registro”
que levaria a caracterizar os registros da Lingua Materna, grafico e algébrico,
hora explorados com propriedade no Quadro tedérico. Em geral o termo
“registro” ¢ utilizado 200 vezes em toda a obra, das quais nos deparamos com
apenas quatro passagens que antecedem ou sucedem a apresentacdo dos
resultados com sentencas que revelam a dualidade problematizada

anteriormente, saindo, portanto, do contexto da TRRS. Essas passagens s&o:

.

» “Solicitagdo de registro de patente”

% ““...todas as atividades e escritos registrados no quadro ou outro material devem ser
descritas de forma clara...”(p. 53);

s “..sabe ler e escrever em braille , mas atualmente utiliza o computador para o
registro e desenvolvimento das atividades em matematica”(p. 105);

¢ “Produto Educacional Registrado na Plataforma EduCAPES”(p. 165).

-,
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Trata-se, portanto, de uma obra escrita com muita atencdo no tocante a
comunicacdo dos saberes, conduzida com base na TRRS, valorizando o termo
representagcdes contido no titulo da obra e com um total 231 vezes na obra
como um todo, bem como 207 vezes no singular (representagéo).

Passemos a analise da obra escolhida na segunda plataforma (Catalogo
de Teses e Dissertacoes da CAPES (CTDC)).

Diferentemente do caso anterior, dentre as 1.465.014 obras cadastradas
nesta fonte até a data da busca (cf. Quadro 13), encontradas mediante a utilizac&o
da palavra-chave “Registros de representagdo”, escolhemos a obra indicada no
Quadro 16 contendo o termo “registro” no titulo. Assim, apresentamos a seguir
a analise desta obra considerando 0 nosso questionamento e objetivo

destacados anteriormente.

Quadro 16: Obra escolhida na plataforma BTDC

Titulo obra Autor(es) Ano | Fonte de busca
Registros de representacéo
semi6tica da funcdo afim Saulo Augusto Coimbra 8
em livros didéaticos do 9° Santos da Silva 2022 BTDC
ano do ensino fundamental

Fonte: Nossa organizacéo

Analise da obra escolhida na plataforma CTDC

Trata-se de uma Dissertacdo de Mestrado Académico organizada com
um total de 99 péginas, desenvolvida junto ao Programa de Pés-Graduagéo e
Educacdo Matematica e Tecnologia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), aprovada aos 10 de maio de 2022.

8https://sucupira.cziues.qov.br/sucupira/public/consuItas/coIeta/trabalhoConcIusao/viewTrabaIhoConcIusao.isf?popup:true&id tra
balho=11743383 (10/05/2022: Saulo Augusto Coimbra Santos Da Silva)



https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/viewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=11743383
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/viewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=11743383
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A problematica / questdes de pesquisa

De forma analoga as motivacdes apresentadas por Damaceno (2022),
Silva (2023) também parte da sua experiéncia profissional como Professor de
Matematica no Ensino Fundamental, e de algumas reflexdes fomentadas pela
sua formacdo inicial. A sua problematica é centrada nas dificuldades

apresentadas por alunos na aprendizagem de fungées afim. Ela relata que

em minha pratica docente percebi diversas dificuldades
apresentadas pelos estudantes na aprendizagem do contetido de
funcdo, em turmas do 9°ano do ensino fundamental. Tais
dificuldades estavam relacionadas & necessidade de transitar
entre as diversas representacdes das fungdes, quais sejam,
grafica, algébrica, tabular (SILVA, 2022, p. 14)

Incentivado pelas discussdes realizadas em sala de aula durante a sua formagdo inicial,
no tocante ao papel das representacdes semidticas nos processos de ensino e aprendizagem
de Matemética, e pelos documentos oficiais do Estado de Pernambuco voltados a Educacao,

a Base Nacional Curricular Comum (BNCC), o Programa Nacional do Livro e do

Material Didatico (PNLD), o autor se interessa pela analise de Livros Didéticos (LD)

do 92 ano do Ensino Fundamental, visando o seguinte objetivo geral.

Objetivo Geral da Obra

Analisar a luz da Teoria de Registros de Representacdo Semidticas a
abordagem da funcdo afim em livros didaticos do 9° ano do ensino
fundamental. Diante deste objetivo o autor delineia os seguintes objetivos
especificos: (1) Identificar a ocorréncia dos diversos registros de representacdo
semidticas da funcdo afim em livros didaticos de matematica para o0 9° ano; (2)
Analisar atividades de tratamento e conversao, investigando as abordagens
adotadas na conversdo entre os registros algébrico e gréafico, em livros
didaticos de matematica do 92 ano do ensino fundamental e (3) Verificar

fendmeno da ndo congruéncia semantica das conversdes entre registros de
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representacdo semioticas em atividades envolvendo fungdo afim propostas
nos livros didaticos de matematica para o 92 ano. Para isso, Silva mergulha a

sua pesquisa no seguinte Quadro tedrico.

Quadro tedrico utilizado na investigacao

Para fundamentar a sua pesquisa, 0 autor se utiliza da Teoria dos
Registros de Representagcdo Semidtica (TRRS) de Duval. Assim, de antemao,
citando Duval (2003), o autor escreve: “o acesso aos objetos matematicos se
da por meio de diferentes registros de representacdo semioética, devido a
abstracdo tipica dos objetos matematicos que inviabilizam o acesso de
maneira direta” (SILVA, 2022, p.20).

Analogamente a obra analisada na primeira plataforma, a leitura
realizada pelo autor, no tocante ao Quadro tedrico, e apresentada no capitulo
correspondente, evidencia 0s conceitos tedricos almejado em concordancia
com a referéncia adotada. Na referida leitura e na Dissertacdo, de um modo
geral, vimos que o termo “registro” aparece 626 vezes, a0 passo que 0 mesmo
termo no plural é utilizado 153 vezes. Além disso, detectamos também a
utilizacdo deste termo no contexto de dualidade discutida no inicio deste
capitulo. Esse fato sera retomado nas andalise apresentadas mais adiante. No

momento apresentamos a metodologia utilizada pelo autor na realizac&o da obra.

Metodologia utilizada

Para conduzir a pesquisa o autor prop@e utilizar uma andlise qualitativa
e aspectos quantitativos da introducdo das atividades referentes ao contetido
da funcdo afim em LD de Matematica propostas no 92 ano do Ensino

Fundamental, com um olhar especifico ao capitulo de cada livro referente ao
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estudo de funcdes, focando na funcdo afim. Cinco LD aprovados no PNLD
de 2019 foram contemplados na analise realizada pelo autor. Para analise dos
dados obtidos, o autor recorre a0 método da Analise de Conteldo proposto
por Bardin (1977), organizado em trés etapas: (1) Pré-analise. (2) Exploracéao
do material e (3) Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacéo.

Aplicacao/Resultados obtidos/Consideracdes finais

Trata-se de um estudo de dimensdo bibliogréafica, mediante a realizacéo
de uma anélise de LD, e ndo envolve estudantes/alunos. A andlise dos
resultados esta dividida nos seguintes topicos: caracterizagdo do livro
didatico; diversidade dos registros de representacdo semiotica; as
transformacoes das representagdes semidticas (tratamentos e conversdes), em
particular, as abordagens da conversdo de representacbes de objetos no
registro algébrico em representacGes correspondentes no registro grafico; e
analise do fendmeno de congruéncia e ndo congruéncia semantica nas
conversdes de representacdes de objetos em diferentes registros. Constata-se,
contudo, na comunicagdo do autor que a “representagdo”, o “tratamento” e a
“conversdo” omitem o objeto representado, em tratamento ou em processo de
conversdo, respectivamente, caracterizando assim o fendmeno “vazio

didatico” definido em Henriques e Almouloud (2016, p.467) como:

a existéncia de saberes em torno de um objeto de conhecimentos
que ndo sdo mobilizados pelo sujeito e compromete o ensino
correspondente, bem como a realizacdo efetiva de situacGes-
problemas ou tarefas concernentes.

Esse fato pode ser lido quando o autor escreve:

Os autores adotam o termo “fun¢o polinomial do 1° grau” e ndo
ha nenhuma referéncia ao termo “fun¢fo afim”. Iniciam o
capitulo apresentando “situagdes” no registro lingua natural, em
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que é realizada a conversao para o registro algébrico, passando
pelo registro tabular (Silva, 2022, p. 51).

Enquanto que o termo "explique™ sugere a conversao do registro
algébrico para o registro lingua natural, pois o estudante devera
argumentar em lingua natural o resultado encontrado. (Silva,
2022, p. 58).

A maior frequéncia de tratamentos em lingua natural foi
observada no LD-4, entretanto, proporcionalmente o maior
quantitativo é do LD-5. (Silva, 2022, p. 58)

Ainda que a analise seja, neste momento, sobre os tratamentos
destacamos que o procedimento adotado na conversdo sugere
uma dupla converséo.

Em todas as comunicac¢des do autor identifica-se o vazio didatico, na
medida em que o objeto passivo a conversdao ou ao tratamento ndo é
mobilizado em momento algum. Além disso, como ja fora assinalado por
Henriques e Almouloud (2016) “... ndo se converte o registro, mas a
representacdo do objeto em questdo de um registro para outro (p. 471)”, “...
0s registros tém a funcdo de acomodar as representagdes de objetos em jogo
(p. 469)”. Nao nos atemos com esta problematica por nédo ser o objetivo deste

capitulo. Refletido isso, apresentamos a seguir as conclusdes reveladas na obra.

CONSIDERACOES SOBRE A METASSINTESE QUALITATIVO

Conforme sublinhado anteriormente, em outras palavras, a
Metassintese qualitativa é um método de mapeamento de obras cientificas
que da uma atencdo especial a poucas pesquisas desenvolvidas em torno de
um tema especifico, segue critérios proprios estabelecidos pelo pesquisador,
e promove interpretagdes das investigag0es encontradas com base nos

referidos critérios. Aplicado a nossa pesquisa, encontramos uma quantidade
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suficientemente grande de pesquisas que se utilizam da TRRS no Brasil,
dando atengdo especial ao termo “registro”, restringimos a analise a duas
obras oriundas de duas fontes distintas de difusdo de conhecimentos. Os
resultados mostram que o termo “registro”, apesar de aparecer 200 vezes na
primeira obra, ele tem pouco impacto nessa pesquisa a qual valoriza o termo
“representacdo,” e revela poucas inconsisténcias ascendentes a dualidade,
ora apresentada mais acima. Na segunda pesquisa, por sua vez, séo utilizados
os termos “representacdo”, “tratamento” e a “conversdo”, constatando-se,
por conseguinte, a omissdo de objetos passivos a “representacdo”,

“tratamento” e a “conversao”, revelando-se, assim, vazios didaticos.

PRATICA DE ESTUDANTES DE UMA INSTITUICAO DO ENSINO
SUPERIOR

Como visto no mapeamento realizado, a TRRS vem sendo utilizada na
Educacdo, ndo apenas em pesquisas, mas principalmente no ensino e na
aprendizagem matematica, desde as instituicbes da Educacdo Baésica ao
Ensino Superior. Considerando a nossa propria sala de aula, no Ensino
Superior, como campo de producdo de saberes e de investigacdo, buscamos
levar o(a)s estudantes, independentemente, do seu curso de formacao inicial
nas Areas de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, ao acesso / compreenso /
aprendizagem dos objetos matematicos estudados nos diferentes registros de
representacdo semidtica, investindo sobretudo na coordenagdo “manifesta
pela capacidade do sujeito em reconhecer a representacdo de um mesmo
objeto, em dois ou mais registros distintos” (HENRIQUES e ALMOULOUD,
2016, p. 267)".
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As praticas que apresentamos nesta secdo sdo resultados produzidos
pelos estudantes em curso de formacéo inicial em uma Universidade Publica
do Estado da Bahia, na disciplina Céalculo Diferencial e Integral (CDI), ao
resolverem tarefas imersas no Modelo Praxeoldgico de Gestdo de Tarefas
(MPGT) (HENRIQUES, 2019). Assim, apresenta-se na Figura 1 um recorte
de uma das avaliacGes proposta pelo Professor desta disciplina aos estudantes
no primeiro semestre de 2023, contendo as referidas tarefas.

Figura 1: Reprodugédo de um gerador de 3 tarefas utilizado em uma
avaliacdo de CDI
Considerar as curvas C1, C2 e C3 de equagdes dadas por, y = —x3 + 3x,

—5x—y=0¢e —-3x+y+ 8 =0, respectivamente, para realizar as seguintes
tarefas, explicando cada etapa passo-a-passo:

t1 | Descrever, na lingua materna, cada equacéo considerada no GT1.

t2 | Representar, no registro grafico, a regido R1 finita do plano, delimitada por
Crivos-Geométricos de C1, C2 e C3 restritos a R1 para x < %

t3 | Decidir sobre o tipo de regido R1, e forneca uma representagdo analitica de
R1 que permita o calculo da area desta regido por uma Integral Dupla, e
estabeleca essa integral sem desenvolver os calculos.

Gerador de tarefas GT1

Fonte: Avaliacdo proposta por um Professor em um curso de CDI sobre Integrais Duplas

Trata-se de um Gerador de trés tarefas proposto aos referidos estudantes
em uma avaliacdo de CDI Ill sobre Integrais Duplas, e tem 0s seguintes
objetivos: estimular a descricdo, na lingua materna, de objetos matematicos
ensinados, em particular as curvas cujos crivos® delimitam uma regido finita
no plano cartesiano. Este tipo de regides, no contexto do tema da avalicdo, é
considerado como dominio de integracdo; converter as representacdes dos
objetos descritos na lingua materna para o registro grafico; decidir sobre tipos

de regides planas visando o estabelecimento / representacdo de uma integral

® Ver o conceito de Crivo-Geométrico em Henriques, Nagamine e Serddio (2020, p. 257).
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dupla; representar uma regido assim decidida, analiticamente, no registro
algébrico; estabelecer uma integral.

Percebe-se na proposta do Professor, a partir deste gerador que o seu
objeto, com GT1 ndo é calcular a integral, e sim, conduzir os estudantes a
mobilizacdo dos conceitos preliminar que estdo nos bastidores dos processos
do calculo efetivo da integral. Pois, ndo € dada, diretamente, a integral para o
estudante, simplesmente, conduzir o trabalho dos célculos. Entendemos que
fornecer uma integral previamente estabelecida para o estudante realizar
apenas os calculos, € retirar as possibilidades dele mesmo buscar as condi¢Ges

necessarias para o referido estabelecimento.

Por exemplo: na tarefa calcular a integral dupla dada por
flz flz(x + y)dydx, é eliminada da pratica efetiva do estudante

a subtarefa de estabelecer essa integral. Com efeito, uma
interpretagdo geométrica da tarefa permite mobilizar
competéncias de calculo de volume do so6lido compreendido
entre o plano de equacdo z = x + y (correspondente a funcéo a
integrar f(x,y)=x+y) e a sub-regido (dominio de integracdo) do
plano_xy, dada analiticamente por R = {(x,y); 1 <x <2,1<
x < 2}. Com a eliminagdo dessas subtarefas, sobra, para o
estudante, apenas a tarefa de realizar os calculos. (HENRIQUES,
NAGAMINE, A, NAGAMINE, C., 2012, p.1276)

Assim, com base no Gerador de tarefas em questdo, apresenta-se um
diagndstico (com referéncias na fase de aplicacdo, analise a posteriori e
validacdo de uma Sequéncia Didatica — SD, (HENRIQUES, 2019)), sobre as

praticas efetivas de estudantes dessa turma, trazendo alguns recortes de seus

manuscritos.
As préticas efetivas de estudantes

A avaliacdo do Professor que utiliza 0 GT1 foi aplicada em uma turma

de 25 estudantes de cursos de Ciéncias Exatas e Tecnologicas matriculados
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na disciplina CDI Ill, dos quais trazemos recortes de manuscritos de dois
deles denominados Estudante E1 e Estudante E2. Seguindo os objetivos
almejados para o gerador de tarefas em questdo, podemos observar, a partir
da Figura 2, que de um modo geral esses estudantes mobilizam convenientemente

a ideia de descricéo de objetos matematicos na lingua materna.

Figura 2: Recortes de manuscritos de préaticas de estudantes mobilizando a
lingua materna

Figura 2: Estudante E1

Figura 2: Estudante E2

Expressar os objetos matematicos na lingua materna d& a liberdade ao
estudante a externar por intermédio de suas proprias palavras aquilo que ele
aprendeu sobre o referido objeto. Mas, para que isso ocorra, € necessaria que
a acdo de descrever seja estimulada mediante a gestdo de tarefas. Em outras
palavras, é necessario que 0s conceitos ou objetos de estudos trabalhados na
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organizacao praxeoldgica correspondente sejam transformados em tarefas, e
0 Modelo Praxeol6gico de Gestdo de Tarefas € uma alternativa nessa
transformagc&o. E de notar, a partir dos manuscritos de estudantes, que apesar
das suas respostas revelarem a palavra chave que exprime exatamente o nome
de cada curva, elas ndo sdo uniformes. Cada um externa o que aprendeu
utilizando o préprio discurso, contrariamente, quando é requerida a
representacdo do objeto em questéo no registro grafico, no qual eles revelam
0s objetos sem explicacdo, como se pode observar nos resultados referentes a

realizacdo da t2 do GT1 apresentado na Figura 3.

Figura 3: Recortes de manuscritos de praticas de estudantes mobilizando o registro
grafico

Figura 3: Estudante E1 Figura 3: Estudante E2
Fonte: Dados da pesquisa

O termo registro aparece nas préaticas, e é empregado corretamente por
alguns estudantes e incorretamente, por outros, como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4: Recortes de manuscritos de préaticas de estudantes referentes a
realizagdo da t3

Figura 4: Estudante E1 Figura 4: Estudante E2
Fonte: Dados da pesquisa

Guiados pelos resultados obtidos na realizagéo das tarefas anteriores os
estudantes conseguem decompor a regido de integracdo em duas sub-regides
e representar a medida da area desta regido como soma de duas integrais,
estabelecendo assim a integral dupla da funcdo f(x,y)=1 sobre a regiéo R.

CONSIDERACOES FINAIS

A nossa pesquisa, ora fonte deste capitulo, foi movida pelo seguinte
questionamento: Como pesquisas que se utilizam da Teoria dos Registros de
Representacdo Semioticas (TRRS) no Brasil lidam com a leitura e com a
comunicacdo de dados com base nesta teoria em prol da difusdo de
conhecimento? Instigados por este questionamento, estabelecemos o seguinte
objetivo: analisar pesquisas que se utilizam da TRRS no Brasil, com um olhar
na leitura e a comunicacao de dados colocados em acéo com base nesta teoria.
A Metassintese que utilizamos permitiu responder ao nosso questionamento

revelando uma quantidade significativa de pesquisas que se interessam pela
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TRRS no Brasil. Dentre estas pesquisas escolhemos duas oriundas de duas
plataformas distintas, e permitiram atender ao nosso objetivo. Com efeito, o0s
resultados revelam que a dualidade do termo “registro” € quase ausente na
leitura de pesquisas no &mbito tedrico, mas é recorrente nas anlises
apresentadas nestas pesquisas e nas praticas de estudantes, ao realizarem
tarefas que envolvem essa teoria. De fato, quando o Estudante E2 (Figura 4)
escreve, por exemplo: “Observei o registro grafico na resolucéo da t3do GT1
e pude determinar a regido R do tipo Ry”, ele esta nos revelando que concebe
0 registro como sendo os tragos ou curvas das equacdes que ele produziu no
registro grafico, inscrevendo-se assim na dualidade problematizada na

introducdo deste capitulo.
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CAPITULO VIII

A SIGNIFICACAO DO CONCEITO DE VETOR:
ENTENDIMENTOS APRESENTADOS POR UM ACADEMICO DE
ENGENHARIA

Viviane Roncaglio
Luana Henrichsen
Isabel Koltermann Battisti

Céatia Maria Nehring

INTRODUCAO

A presente producdo é um recorte de uma pesquisa desenvolvida no
Programa de P6s-Graduacdo em Educacdo nas Ciéncias da UNIJUI, que tem
nos levado a compreender e problematizar sobre o entendimento do conceito
de Vetor por um académico do curso de Engenharia. Nesta producdo é
realizado um movimento de entender, a partir da analise de episddios, como
um académico de engenharia, que estd cursando a disciplina de Geometria
Analitica e Vetores — nome dado a disciplina que introduz o conceito de Vetor
nos cursos da area de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, da instituicdo, na qual,
as autoras e o sujeito da pesquisa, fazem parte — e que ja estudou o conceito
de Vetor, compreende este conceito em atividades de identificacdo e
localizacdo de Vetor a partir da representacdo geométrica. A discussao tem
como fundamentacdo a Teoria dos Registros de Representacdo de Raymond
Duval. Estudos desenvolvidos (RONCAGLIO, 2015; BATTISTI, 2016;
RONCAGLIO; BATTISTI; NEHRING, 2021; RONCAGLIO; BATTISTI;

NEHRING, 2023) apontam que, apesar do conceito de Vetor ser de extrema
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importancia para o processo de formacdo dos académicos de Engenharia,
considerando a sua atividade profissional, € um conceito que o estudante ndo
consegue significar com facilidade, isso nos leva a afirmar que precisamos
modificar o ensino desenvolvido, para podermos qualificar a aprendizagem.
Logo, levantamos a possibilidade de utilizar a modelagem matemética como
uma estratégia de ensino, aprendizagem e significacdo do conceito de Vetor,
0 que esta sendo realizado em novas pesquisas do Grupo de Pesquisa, focando

nas fungdes discursivas.

1 CONCEITO VETOR NOS CURSOS DE ENGENHARIA

Vetor é um conceito matematico explorado em diversas areas do
conhecimento e de acordo com o estudo ja desenvolvido (RONCAGLIO;
BATTISTI; NEHRING, 2023), é discutido inicialmente na disciplina de
Geometria Analitica e Vetores ou entdo na disciplina de Algebra Linear,
sendo estas as disciplinas responsaveis por introduzirem este conceito na
educacdo superior, especialmente nos cursos das areas das Ciéncias Exatas e
Tecnologicas, como é o caso da Matematica e das Engenharias.

A Engenharia explora tal conceito para representar situagcdes que
envolvem grandezas como forcga, torque e velocidade, além de situacfes
relacionadas ao dimensionamento de vigas e trelicas, elevadores, guindastes,
carregamento, reacdes de apoio, dentre outras. E também considerado para
representar grandezas vetoriais as quais ndo podem ser definidas apenas por
um valor numérico, mas que exigem outros elementos, como,
intensidade/modulo, sentido e direcdo. Desse modo, de acordo com

Roncaglio (2015), o entendimento do conceito de Vetor € de fundamental
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importancia para os estudantes de Engenharia, pois este € um conceito que
integra o sistema de relagfes conceituais dos conteldos inerentes ao seu
processo de formagao.

Matematicamente, Vetor € definido por Santos, como:

Definicdo 1 — Diremos que o segmento orientado AB é
equipolente ao segmento orientado A’B’ se uma das trés
afirmacd@es a seguir for verificada:

1. A=BeA =B

2. AB e A'B’' estdo situados sobre uma mesma reta e é
possivel deslizar A’ B’ sobre essa reta de maneira que A’ coincida
com A e B’ coincida com B.

3. A figura obtida ligando-se os pontos AaB, BaB’, B’
aA' e A aAéum paralelogramo.

Observe que dois pontos (quando considerados como
segmentos orientados) sdo sempre equipolentes. O leitor pode
mostrar facilmente que a relacdo de equipoléncia satisfaz as
seguintes propriedades:
| — Reflexividade: todo segmento orientado do espaco é
equipolente a si mesmo.

Il — Simetria: se 0 segmento orientado AB é equipolente ao
segmento orientado A'B’, entdo A’'B’ é equipolente a AB.

Il — Transitividade: se 0 segmento orientado AB é equipolente
ao segmento orientado A'B’ e se A'B' é equipolente ao segmento
orientado A" B"', entdo AB é equipolente a A" B"".

Em virtude das trés propriedades mencionadas, é usual
dizer-se que a equipoléncia é uma relacdo de equivaléncia.

Definicdo 2 — O vetor determinado por um segmento
orientado AB é o conjunto de todos os segmentos orientados do
espaco que sdo equipolentes ao segmento orientado AB.

O vetor determinado por AB sera indicado por AB; o

segmento orientado AB é um representante do vetor AB. E
conveniente representar tanto o segmento orientado AB como o
vetor AB por uma seta com origem em A e extremidade em B.
O leitor deve, entretanto, ndo se esquecer de que isso é um abuso
de notag&o: o segmento orientado AB e o vetor AB séo objetos
matematicos distintos, pois AB é um segmento orientado (isto &,
um conjunto de pontos), enquanto AB é um conjunto de
segmentos orientados.

Observe que os segmentos orientados AB e CD representam o
mesmao vetor se, e somente se, esses segmentos sdo equipolentes.
Portanto, um mesmo vetor pode ser representado por uma
infinidade de segmentos orientados distintos. Na verdade, se AB
é um segmento orientado e P, um ponto qualquer do espaco, o
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leitor pode ver facilmente que existe um, e somente um,
segmento orientado PQ, com origem em P, tal que PQ ¢
equipolente a AB. Segue-se, assim, que o vetor AB tem
exatamente um representante em cada ponto do espaco. (2007,
p. 2-3)

Relacdo de equipoléncia, relagdo de equivaléncia, segmentos
orientados, sdo conceitos que estruturam o conceito de Vetor e sustentam as
operacdes envolvendo o mesmo. Por exemplo, quando realizamos a adicao
de dois vetores em sua representacdo geométrica, podemos fazer
considerando duas regras, a lei do poligono — utilizado quando a origem de
um vetor é a extremidade do outro, o vetor soma nesse caso € o que fecha o
triangulo. A lei do paralelogramo, é utilizada quando os vetores a serem
adicionados possuem a mesma origem, na qual a imagem geométrica de cada
um dos vetores € posicionada nas extremidades dos vetores, formando assim,
um paralelogramo, o vetor soma é dado pela diagonal do paralelogramo.

Adicionar vetores na Matematica pela lei do poligono ou pela regra do
paralelogramo independe do contexto matemético, ambas as leis séo
convenientes e representam 0 mesmo vetor resultante. J4 na Fisica e na
Engenharia a utilizacdo das leis estd condicionada ao contexto que sera
mobilizado. Por exemplo, se o contexto envolve deslocamento, faz mais
sentido utilizar a lei do poligono, ja se o contexto envolve a soma de forgas,
faz mais sentido utilizar a lei do paralelogramo. N&o existe uma definigéo
cientifica quanto a utilizacdo destas leis, que corroboram com essa ideia, é
uma construcgao “artificial” utilizada por estudiosos que vém sendo utilizada

por geracoes.



211

Porém, para que os procedimentos de ambas as regras sejam
realizados mediante processos de compreensao € necessario que as relacdes
de equipoléncia e equivaléncia estejam internalizadas por parte dos
estudantes, uma vez que a imagem geométrica a que nos referimos
anteriormente na regra do paralelogramo considera a relagdo de equivaléncia
do Vetor que esta sendo deslocado para formar o paralelogramo. Isso
acontece em varias situaces de operagdo com vetores quando este se
apresenta em sua forma geométrica ou, entdo, quando € necessaria a
representacdo geométrica do Vetor para que a operacgdo seja desenvolvida de
forma correta.

Sdo as relagdes estabelecidas com os conceitos que fazem parte do
sistema conceitual Vetor, como indica Battisti (2016), que possibilitam a
mobilizacdo deste conceito em diferentes situacbes e em outras areas do
conhecimento. A Matematica possui uma linguagem que possibilita a
articulacdo de diversos registros de representacdo semiotica e a Engenharia
utiliza-se desta linguagem para representar situacfes e/ou fendmenos
envolvendo forca, deslocamento, dimensionamento de vigas, entre outras,
grandezas que para serem definidas necessitam de um modulo, de um sentido

e de uma direcdo.

2 A TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTACAO
SEMIOTICOS E O CONCEITO DE VETOR

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, desenvolvida na
Franca por Raymond Duval, tem sido muito utilizada, principalmente em
pesquisas que visam a aquisicdo de conhecimento e a organizacdo de

situacOes de aprendizagem em matematica. Duval, propde uma abordagem
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que pode auxiliar os professores na organizacdo de atividades de ensino e
também explicita os registros de representacdo mobilizados pelos estudantes
explicitando as compreensdes dos conceitos matematicos. Defende-se a ideia
de que para o estudante aprender Matemaética, é preciso que ele tenha acesso
e que saiba coordenar as diferentes representacdes provenientes de diferentes
registros.

As Representacdes Semioticas “sdo produgdes constituidas pelo
emprego de signos pertencentes a um sistema de representacao os quais tém
suas dificuldades préprias de significado e de funcionamento (DUVAL, 1993,
apud DAMM, 2012, p.176)”. Para o autor um mesmo objeto matematico pode
ser representado de varias formas, ou através de varios sistemas. Por exemplo,
uma funcgdo linear, pode ser representada por uma expressao algébrica, ou
ainda, por um gréfico.

Toda comunicacdo em Matematica ocorre por meio de representacfes
semidticas, deste modo, é imprescindivel que ao aprender Matematica, 0s
alunos ndo confundam os objetos com as suas respectivas representacdes
semidticas, pois, uma coisa é o0 objeto matematico, outra é a sua
representacdo. Em Matematica as representacGes semioticas sdo utilizadas
como suporte tanto para fins de comunicacdo como também para o
desenvolvimento da propria atividade matematica. Deste modo, apenas com
as representacdes semioticas € possivel a construgcdo do conhecimento pelos
sujeitos, € por meio delas que se torna possivel desenvolver funcgdes
cognitivas essenciais do pensamento humano.

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidticas permite a
mobilizacdo de uma grande variedade de representacOes: sistemas de

numeracdo, figuras geomeétricas, escritas algébricas e formais, representacdes
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gréficas e lingua natural. A compreensdo da grande variedade de registros de
representacdo utilizado em Matematica é que determina 0 ensino e a
aprendizagem de qualquer conhecimento matematico. De acordo com Duval
(2009), a aprendizagem da matematica constitui um campo de estudo
privilegiado para analise de atividades cognitivas fundamentais como a
conceitualizacdo, o raciocinio, a resolucdo de problemas e mesmo a
compreenséo de textos. Estas atividades cognitivas requerem a utilizacao de
sistemas de expressdo e de representacdo além da linguagem natural ou das
imagens: sistemas variados de escrituras para 0s ndmeros, notacdes
simbolicas para os objetos, escrituras algébricas e logicas que adquirem o
status de linguagem, figuras geomeétricas, representagdes em perspectiva,
gréaficos cartesianos, redes, diagramas, esquemas, etc.

Para analisar a atividade matematica numa perspectiva de ensino e de
aprendizagem, Duval afirma ser necessario realizar uma abordagem cognitiva
sobre os dois tipos de transformacdes de representacdes que sao fundamentais
para essa andlise, 0s tratamentos e as conversbes de representacdes
semidticas. E por meio dos tratamentos e conversdes que é possivel analisar
a atividade matematica desenvolvida pelo estudante em uma situacdo de

ensino. Duval os define como sendo

Os tratamentos séo transformacdes de representacdes dentro de
um mesmo registro: por exemplo, efetuar um célculo ficando
estritamente no mesmo sistema de escrita ou de representacdo
dos ntmeros; resolver uma equagdo ou um sistema de equagdes;
completar uma figura segundo critérios de conexidade e de
simetria. [..] As conversdes sdo transformacbes de
representacdes que consistem em mudar de registro conservando
0S mesmos objetos denotados; por exemplo, passar da escrita
algébrica de uma equacdo a sua representacdo grafica (DUVAL,
2003, p.16)
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No ensino de Matematica, o problema com o processo de aprendizagem
se estabelece, justamente, porque sO se leva em consideracdo as atividades
cognitivas de formacgdo de representacdes e 0s tratamentos necessarios em
cada representacdo. No entanto, o que garante a apreensdo do objeto
matematico, a conceitualizacdo, ndo é a determinacdo de representacdes ou
as varias representacdes possiveis de um mesmo objeto, mas sim a
coordenacgdo entre esses varios registros de representagdo (DAMM, 2012,
p.182).

Damm (2012) contribui ao destacar que a conversao exige do sujeito o
estabelecimento da diferenca entre o significado e o significante, reforca que
“[...] o ensino/aprendizagem de qualquer conhecimento estd estreitamente
vinculado a compreensdo de diferentes registros de representagdo”. Ela
continua destacando que: “[...] sem as representagdes semidticas torna-se
impossivel a construcdo do conhecimento pelo sujeito que apreende”
(DAMM, p. 177). Desse modo, dada a natureza nédo real dos objetos
matematicos, os registros de representacdo semidtica possibilitam o acesso a
esses objetos. Duval (2003) aponta para trés tipos de registros de
representacdo semidtica: o registro figural, o simbolico e o da lingua natural,
cujas representacdes apresentam dois aspectos: a forma (representante) e o
contetdo (representado).

De acordo com Castro (2001, p. 13),

Um vetor ¥ pode ser representado pelos trés tipos de registros,
indicados por Duval. No simbélico através de n-uplas, ou como
combinac0es lineares de vetores em relacdo a uma base fixada.
No figural, por uma flecha, registro de um representante da
classe de equipoléncia de ¥ . E na linguagem natural, “vetor”.
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Com base em Castro (2001) e Duval (2003), apresentam-se 0s registros

de representacéo utilizados nesta pesquisa. A representacao do vetor pode ser

realizada de diferentes maneiras, isto €, no plano e no espago, mas sempre por

meio dos registros de representacdo semiotica.

Grafico 1: Tipos de registros de representacdo do vetor
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Fonte: RONCAGLIO (2015, p.64)

Portanto, a compreensdo em matematica implica na capacidade dos

sujeitos em atuar de modo a realizar conversdes de representacdes de objetos

entre diferentes registros. A dificuldade se deve entdo ao fato de que o objeto

representado ndo pode ser identificado com o contetido da representacdo que

o torna acessivel. Ou seja, “o conteudo de uma representacdo depende mais

do registro de representacdo do que do objeto representado (DUVAL, 2003,

p.22)”, pois passar de um registro a outro nao ¢ somente mudar o modo de
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tratamento, € preciso também explicar as propriedades e utilizar as regras de

transformacéo adaptadas para realizar a conversao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos utilizados nesta producdo se efetivam a partir das
atividades de monitoria, programa instituido na Universidade, campo da
pesquisa, a qual é solicitada pelo professor responsavel pela disciplina. Na
monitoria a primeira autora, se insere em atividades de acompanhar o
professor no desenvolvimento da disciplina, planejamento e atendendo
académicos em suas duvidas e atividades. Além disso, € disponibilizado outro
momento no decorrer da semana para atendimento aos académicos,
considerando as suas duvidas e o aprofundamento de discussdes trazidas a
partir da aula.

Estes momentos de monitoria, em contra turno, é que serviu como lécus
da pesquisa, em duas situacdes, a partir da correcdo de exercicios e na
discussdo de questdes de uma prova realizada. Para isso estes dois
procedimentos foram gravados e transcritos. Esta transcri¢do literal dos
acontecimentos, com destaques para gestos, siléncios, interrogacfes dos
estudantes, foram lidas e relidas pelas pesquisadoras constituindo o banco de
dados da pesquisa. A partir dessa analise se efetivou, buscando identificar a
partir da Teoria dos Registros de Representagédo de Duval e do conceito Vetor
episodios significativos considerando entendimentos e ddvidas dos
estudantes. Nesta pesquisa, episodios sdo entendidos como [...] “classes de

fatos e/ou situacdes que explicam empiricamente o fenomeno.” (BATTISTI,

2016, p.86).
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A selecdo dos episodios considerou o problema de pesquisa, 0sS
referenciais teoricos utilizados e permitiu delimitar o seguinte foco de analise:
0 conceito de Vetor, considerando direcdo, sentido e mddulo e as
compreensdes apresentadas por um estudante, em relacdo ao referido
conceito. A identificacdo dos episodios se efetivou a partir da explicacdo do
académico considerando os seus procedimentos realizados (registro de
representacdo para um determinado exercicio) e o0 questionamento da
monitora/pesquisadora. O estudante é apresentado como E1 e a

monitora/pesquisadora é apresentada como Pesq..

4 ENTENDIMENTOS ELABORADOS EM RELACAO AO
CONCEITO DE VETOR

A questdo abaixo foi proposta em uma das avalia¢6es aos estudantes.
A figura abaixo representa um paralelepipedo retangulo. Determine:

a) Um vetor paralelo ao vetor com origem em B e extremidade em E.

-]

s
Figura 1: Representacdo Geometrica de um Paralelepipedo Retangulo
Nesta questdo, como pode ser observado, o estudante deve apresentar,

considerando a representacdo geomeétrica de um paralelepipedo, um vetor

paralelo ao vetor com origem no ponto B e extremidade E. Para que a
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resolucdo seja desenvolvida com sucesso, 0 estudante precisa ter mente o
conceito de Vetor e as relagcdes de equivaléncia e equipoléncia. Além disso,
nesta questdo o estudante deve trabalhar com o registro geométrico de vetor
considerando 0 mesmo tratamento, ou seja, ndo exige conversdo da
representacdo de registro para encontrar uma solucdo correta. No
desenvolvimento desta questdo, o E1, apresentou como resposta o vetor com
origem em F e extremidade em G, conforme se pode ler no Episddio 1,

transcrito a seguir.

Episédio 1 — Desenvolvimento da questao
Pesq: Explica como vocé resolveu a letra a.
E1: Vetor paralelo.
Pesq: T4, vetor paralelo a BE.
E1:BE.Eu peguei um vetor que fosse paralelo a ele, que no caso
0 FG.
Pesq: FG é paralelo a BE? (pesquisadora aponta com lapis
sobre 0 segmento)
E1: Néo.
Pesq: Entdo qual é paralelo a ﬁ?(com a ponta do lapis faz um
traco do ponto B ao E)
El: AH seria?
Pesq: Como? Aponta o vetor AH.
El: AH. Acho gue ndo!(aluno comeca a se dar conta do
equivoco)
Pesq: AH seria paralelo.
E1: Nao sei porque eu fiz isso.
Ao discutir os procedimentos realizados, o estudante apresenta como

possibilidade um vetor que ndo tem relacéo de paralelismo com o vetor BE.
Quando questionado e principalmente no momento que a pesquisadora
aponta, fazendo o tracado do vetor em questdo, o estudante comeca a
apresentar indicios de que o seu procedimento estad incorreto. Ou seja, a
representacdo geométrica do paralelepipedo retangular fixado no registro

figural, ndo é suficiente para compreensao e resolucéo pelo estudante, mas no
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momento que a pesquisadora, traca o vetor ele apresenta indicativos de
perceber a origem e a extremidade e que a sua resposta ndo esta efetivamente
correta. Continuando a discussdo, a qual é apresentada no Episddio 2, hd um
movimento de problematizagdo dos entendimentos apresentados pelo
estudante

Episédio 2 — Problematizando o procedimento

Pesq: Qual foi a l6gica que vocé usou para resolver esta questao?
El: Era para ser essa, mas nao sei porque que eu botei isso.
Paralelo tem que ter 0 mesmo sentido, é isso ne?

Pesg: Mesmo sentido? O que € mesmo sentido?

E1: S6 que eles tém que ter a mesma direcdo?

Pesq: Isso ai, a mesma direcdo. Sentido e direcdo é a mesma
coisa?

Neste episodio, 0 estudante ndo consegue explicar seu procedimento.
Com o questionamento da pesquisadora, problematizando as suas respostas e
explicitando um pouco mais o registro de representagéo utilizado na questao,
0 estudante vai percebendo o conceito de Vetor paralelo e as suas condices.
Além disso, o procedimento é fundamental para a elaboracdo do conceito,
necessitando de fato uma apropriacdo do registro de representacdo e a
compreensdo do seu tratamento, ou seja, como o estudante esta representando
efetivamente a origem do vetor dado na questdo para definir o sentido do
mesmo. Destacamos ainda que, nessa tarefa foram mobilizados outros dois
registros, o algébrico e o da lingua materna.

Vale lembrar que, “Dois vetores i € v de mesma direcdo sdo ditos
paralelos. [...] as suas imagens geométricas podem ser representadas sobre
uma mesma reta” (VENTURI, 1949, p.67). Ou seja, para que dois vetores
sejam ditos paralelos é necessario que tenham a mesma direcdo, 0 que marca

a necessidade do entendimento por parte dos estudantes em relagdo aos
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elementos de formacdo do conceito de Vetor. Destacamos ainda, que no
contexto dos vetores, paralelos e colineares significam a mesma coisa.

O episodio 3, destaca essas duvidas.

Episodio 3 — Sentido e direcdo do vetor

Pesq: O que é sentido?

E1: (Estudante pensando e olhando muito para a representacéo
figural)

Pesq: Existe alguma diferenca entre sentido e direcdo?

E1: Sim.

Pesq: Qual é?

El: Sentido, hum, a direcdo pode ta assim né? (Desenha um
segmento de reta, e aponta para as suas extremidades).

Pesq: Representa uma situacdo, que indique o que entende por
sentido e direco.

El: Sentido. (Estudante escrevendo). Dai a direcdo pode ser
assim. (Desenha outro segmento de reta, porém com
inclinag&o).

Neste episodio podemos observar que o estudante ndo consegue
identificar em um vetor as suas caracteristicas de formagéo, pois um vetor é
um segmento de reta orientado, com modulo, sentido e direcdo. Para este
estudante, o sentido do vetor, ainda estd em processo de significacdo. Ele para
trazer a ideia de sentido, recorre a inclinacdo e ndo a origem do vetor. A
pesquisadora continua questionando e para isso recorre ao tratamento
utilizado na representacdo figural. O Episddio 4 a seguir, apresenta uma
discussdo que envolve as caracteristicas de um Vetor.

Episddio 4 — Caracteristicas de um Vetor

Pesq: (Desenha um vetor). Qual é a caracteristica de um Vetor?
Quais sdo as caracteristicas de um Vetor?

E1: Médulo.

Pesq: Sim. O que é o modulo?

E1: (Estudante pensando e olhando muito para a representacéo
do registro figural).

Pesqg: O que é o mddulo de um vetor?

E1: E um ponto, ndo né. (Estudante pensando).
Pesq: O que representa 0 modulo de um vetor?
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E1: Ndo é o comprimento do vetor?

Pesq: Isso mesmo. O médulo é o comprimento. Isso, entdo o
vetor possui mddulo, que é a medida do comprimento dele. E o
sentido e a direcdo que falou antes. O que seriam?

E1l: (Estudante pensa e olha novamente para a representacao
do registro figural).

Pesq: Entdo sentido e dire¢do, o que séo?

E1: E sentido e diregio.

Pesqg: O que significa o sentido de um vetor? Vamos pensar a
partir da representacdo aqui na nossa representagao,
considerando o vetor BE.

E1: Sentido é a distancia dos pontos?

Pesq: Vamos olhar para o vetor que estd sendo representado
aqui. (o vetor representado pela pesquisadora no papel) Aqui
eu tenho um vetor com origem em A e extremidade em B. Entéo
neste caso, o sentido deste vetor poderia ser o que? (Apontando
novamente para representacéo).

El: (Estudante olha para representacdo e para pesquisadora
com ar interrogativo).

Pesq: Qual é o ponto de inicio desse vetor? Ele tem um inicio?
E1: Hum, da origem para a extremidade.

Pesq: Posso dizer entdo de A (apontando para o inicio do vetor)
para B (apontando para o fim do vetor). Entdo o sentido é do
ponto A para o ponto B, representado por AE.

E1: E isso. (Ainda sem muita convic¢&o)

Pesq: Ok, e a diregdo. O que significa a direcdo em um vetor?
E1: E 0 angulo né.

Pesqg: Mas que angulo?

E1: (Estudante pensa na sua resposta e olha novamente para a
representacéo do paralelepipedo no registro figural).

Pesg: Onde esta o angulo? Que é o que temos aqui? (aponta
para a representacéo do vetor ﬁ)

E1: A origem.

Pesq: Explica melhor.

E1: Aqui, é ne? (Apontando para o espaco formado por uma
base horizontal e o vetor, ou seja, apontando para o angulo de
inclinagao).

O Episodio 4, traz a discussdo em torno dos fundamentos do conceito
vetor. Ou seja, considera ideias basicas para todo trabalho na disciplina e
principalmente no entendimento do que seja um vetor. Os procedimentos do
estudante indicam que os sentidos acerca do conceito vetor atribuidos por ele

ainda estdo distantes do significado conceitual do referido conceito.
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Lembrando que no momento em que os dados da pesquisa foram produzidos,
na disciplina de Geometria Analitica e Vetores, ja estavam trabalhando com
operacOes entre vetores.

Questionamo-nos, como pode um estudante operar vetores se
efetivamente ele ndo consegue entender o que é um vetor? Continuamos
ensinando algoritmos de forma a ndo possibilitar a atribuicdo de sentidos
pelos estudantes e, assim, a significagdo dos conceitos? Como um estudante
de engenharia, vai se apropriar deste significado fundamental para a sua
profissdo, sem de fato conceituar vetor, ndo conseguindo se movimentar na
atividade de tratamento necessaria a compreensao dos conceitos? No episédio
5 é apresentado 0 momento em que o estudante efetivamente resolve a
questdo apresentada. Chamamos atencao que este episodio se efetivou apos
varias discussdes e novas problematizacdes apresentadas pela pesquisadora,
com novos exemplos e principalmente fazendo o estudante argumentar e
mobilizar registros de representacdo, explicitando tratamentos e testando

possibilidades de conversdes.

Episddio 5 — Vetor paralelo a BE

Pesq: [...]. Agora vamos voltar para a nossa questdo, um Vetor
paralelo a outro, precisa ter?

E1: Mesmo sentido.

Pesg: Mesmo sentido, é isso mesmo? (pesq, recorre para o
registro figural representando dois segmentos com a mesma
direcéo e sentido oposto)

E1l: Ndo, a mesma direcdo. (estudante ainda permanece com
davida)

Pesq: Isso, entdo para que dois vetores sejam paralelos eles
precisam ter a mesma direcdo. Entdo qual seria o vetor paralelo
ao vetor BE?

E1: 4H.

Pesq;: 1ss0 é o vetor AH.
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Os registros de representacdo mobilizados pelo estudante no
desenvolvimento da questdo foram: registro figural, algebrico e a lingua
materna. O que indicaria uma certa facilidade no desenvolvimento da mesma,
porém n&o foi 0 que os episodios apresentaram. O estudante deixa clara a sua
dificuldade em relacdo a apropriacdo do conceito de Vetor, apresentando
equivocos ao definir os elementos de formacdo do conceito, especialmente
nos elementos sentido e dire¢do. Outro aspecto importante a ser destacado,
considerando as dificuldades do estudante, é a ndo apropriagdo das relaces
de equipoléncia e equivaléncia, que formam a base para a compreensdo do
conceito e para a mobilizacdo correta dos registros do conceito de Vetor em
todas as suas representacoes.

A partir destas evidéncias, percebe-se que mesmo trabalhando
operacdes com vetores, 0 estudante ndo conseguiu atribuir sentido e
significado, o que nos leva a considerar a seguinte questdo: O que poderia
potencializar a significagdo do conceito de Vetor ndo so por este estudante,
mas também para os demais estudantes de engenharias?

Esta indagacdo nos leva a pensar em estratégias de ensino e de
aprendizagem da Area de Matematica. Dentre elas, destacamos a modelagem
matematica, estratégia esta que vem ganhando grande visibilidade a partir de
pesquisas socializadas em diferentes repositorios e em periddicos da Area de
Educacdo Matematica.

A modelagem vista sob a perspectiva de estratégia de ensino e
aprendizagem pode ser uma excelente possibilidade para explorar o conceito
para representar situagdes que envolvem grandezas como forca, torque e

velocidade, além de situacdes relacionadas ao dimensionamento de vigas e
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trelicas, elevadores, guindastes, carregamento, reacGes de apoio, dentre
outras.

Uma possibilidade para usar a modelagem, na perspectiva de
significacdo do conceito de Vetor, seria na decomposicdo de forcas, em que
0 estudante precisa utilizar as relagdes de equivaléncia e equipoléncia para
fazer as projecOes dos vetores (representacdo geométrica de vetor) e utilizar
a regra do poligono para fazer a representacdo geométrica da soma de vetores
e visualizar o tridngulo para aplicar a lei dos senos e chegar no valor da tragao
na corda.

Além disso, vem de encontro as reflexdes que se fizeram nesta pesquisa,
como uma forma de potencializar a significagédo do conceito de Vetor e nos
impulsiona as novas pesquisas a fim de explorar o conceito de Vetor atraves

da modelagem matematica.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das anélises desenvolvidas, podemos concluir que, apesar do
conceito de Vetor ser fundamental para académicos de engenharias,
considerando a sua atividade profissional € um conceito que os estudantes nao
conseguem significar com facilidade, o que consequentemente, influencia na
falta da apropriacdo das operacGes e na mobilizacdo dos registros de
representacdo deste conceito nos diferentes contextos.

Sendo assim, consideramos, de fundamental importancia, que o
trabalho com este conceito leve em conta um ensino mais questionador,
argumentativo e com a exploracdo dos mais diversos registros de
representacdo semiotica — figural, algébrico ou simbdlico e da lingua natural

— enfatizando as atividades de tratamento e conversdo, 0 que podera
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desencadear de fato a aprendizagem matematica, ou seja, sdo elementos que
devem ser considerados na significacdo do conceito de Vetor e as suas
operagdes, contribuindo na apropriagdo deste conceito pelos estudantes.

Com base nestes resultados e identificando os principais problemas na
significagdo do conceito de Vetor pelo estudante, consideramos que a
modelagem matematica pode ser uma aliada nos processos de ensino,
aprendizagem, tendo em vista que diversas pesquisas a tém indicado como
uma estratégia de ensino e aprendizagem.

Em trabalhos que estdo sendo desenvolvidos pelo grupo de pesquisa,
estamos utilizando a modelagem como possibilidade de exploracdo, a partir
de contextos e da organizagdo do modelo matematico. Para identificar
potencialidades nos processos de ensino e aprendizagem do conceito de Vetor
e outros conceitos matematicos, no campo da algebra, temos considerado nas
discusses estabelecidas, os registros de representacao semiotica, a atribuicao
de sentidos e apropriacdo de significados pelos estudantes, focando
principalmente no entendimento das fungdes discursivas, as quais exigem

entendimentos, no contexto da sala de aula.
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CAPITULO IX

REPRESENTACOES DE MATERIAIS MANIPULAVEIS EM
LIVROS DIDATICOS: UMA ANALISE ARTICULANDO OS
REGISTROS DE REPRESENTACAO E O ENFOQUE
ONTOSSEMIOTICO

Eliandra Moraes Pires
Eduardo Sabel
Everaldo Silveira

1 INTRODUCAO

Entre os anos de 1928 e 1929, Renné Magritte (famoso pintor francés)
produziu uma série de pinturas que ele chamou de “A trai¢do das Imagens”
(La trahison des images). A mais famosa delas ¢ “isto ndo ¢ um cachimbo”

(Ceci n’est pas une Pipe), vide Figura 1:

Figura 1: A Traicdo das Imagens, de René Magritte

Leci nest pas une fufie.

i

Fonte: Los Angeles County Museum of Art. Disponivel em:
https://www.lacma.org/art/exhibition/magritte-and-contemporary-art-treachery-
images


https://www.lacma.org/
https://www.lacma.org/art/exhibition/magritte-and-contemporary-art-treachery-images
https://www.lacma.org/art/exhibition/magritte-and-contemporary-art-treachery-images
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Com essa pintura, Magritte cria um conflito entre representacdo e
realidade mostrando que a imagem de um objeto ndo deve ser confundida
com algo tangivel e real. A presenca dessa obra neste texto busca evocar um
debate sobre a importante diferenga que existe entre um objeto e sua
representacdo. E, também, um convite para o desafio de refletir sobre a
maneira de ver e de pensar, geralmente aceita sem que haja indagacoes, sobre
0 que diz respeito a imagem, a linguagem, a representacéo e a realidade.

Tal reflexd@o, nos leva também a esfera do ensino-aprendizagem da
matematica, uma vez que, conforme Nara e Moretti (2015, p. 6), “os objetos
ideais, como os matematicos, sdo estruturas abstratas, por isso, as semioses
sdo importantes, ndo s6 na comunicagdo com 0s outros, como também
na interagdo entre eclas.” Ao falar de semiosis, faz-se referéncia aos estudos
da semiotica, que Santaella (2004, p.10) define como sendo “a ciéncia que
tem por objeto de investigacdo todas as linguagens possiveis, ou seja, tem por
objetivo o0 exame dos modos de constituicdo de todo e qualquer fenémeno,
como fendmeno de producdo de significacdo e de sentido”. Em outras
palavras, a semidtica se preocupa com a forma com que conhecemos a nossa
mente.

Inspirados por estas discussdes, propomos por objetivo refletir como
os Livros Didaticos utilizam representacdes de materiais manipulativos,
discutindo, de forma critica, situacbes que merecem nossa atencao.
Entendemos que os Livros Didaticos (LD) constituem um objeto de estudo
relevante por se tratar de ferramentas amplamente utilizadas nas salas de
aulas, em especial, de matematica (FAN; ZHU; MIAO, 2013). Para Silveira
e Powell (2019) os LD sao as principais fontes de conhecimento matematico

tanto para professores como para estudantes e com isso, cria-se uma demanda



229

de investigacdo a educadores matematicos a fim de compreender se 0s
conceitos, na forma como estdo apresentados nos LD, possibilitam uma
aprendizagem sélida aos estudantes. Entre outros aspectos, os LD em
educacdo matematica destacam-se pela utilidade essencial dos modelos
visuais que representam objetos abstratos e suas operagcfes, conforme
encontra-se em Fan, Zhu e Miao (2013).

Como fonte de dados, selecionamos uma obra do Programa Nacional
do Livro Didatico (PNLD) adotado pela Secretaria Municipal de Educacéao
de Floriandpolis para os Anos Iniciais do Ensino Fundamental (2019-2022).
N&o é nossa intencdo fazer uma andlise de todas representacdes visuais que
estdo presentes nos livros e nem para todos 0s contetdos. Para fins de recorte
neste texto, vamos analisar e refletir sobre o caso dos Blocos Base Dez
(BBD), amplamente usados para o ensino do Sistema de Numeracgdo Decimal
(SND).

Como referencial tedrico para guiar esta escrita, estamos amparados
na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval
(TRRS) e no Enfoque Ontossemidtico (EOS) de Juan Godino e
colaboradores. A TRRS contribui na compreenséo das atividades cognitivas
de tratamento e conversdo, necessarias para a aprendizagem matematica,
inclusive para o caso das representacdes auxiliares como os manipulaveis. Ja
0 EOS, apresenta a ideia dos significados pessoais e institucionais que 0s
objetos matematicos possuem, bem como 0s possiveis conflitos semidticos
que podem surgir a partir desses materiais. A unido destes conceitos, formam
nossa lenta tedrica para identificar e analisar os exemplos de representacdes
de manipulativos indicados para o ensino do SND presentes nas obras

selecionadas.
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O presente artigo representa um recorte de pesquisas académicas que
estdo sendo desenvolvidas pelos autores que, em comum, possuem o interesse
por tudo o que tange ao uso dos materiais manipulativos no ensino de

matematica, especialmente nos Anos Inicias do Ensino Fundamental.

2 MATERIAIS MANIPULATIVOS

Azevedo (1979) nos diz que “nada se deve dar a crianga, no campo da
matematica, sem primeiro apresentar-se a ela uma situagdo concreta que a
leve a agir, a pensar, a experimentar, a descobrir, e dai, a mergulhar na
abstracdo.” (p. 27). Nesse sentido, ¢ comum a indicacdo de diferentes
materiais didaticos como auxiliares desse processo de visualizacéo,
experimentacao e construcdo de significados.

Dentre os diversos materiais didaticos que podem ser adotados pelo
professor ao ensinar matematica, os manipulaveis® sdo uma alternativa que
pode propiciar uma melhor compreensdo dos conteldos matematicos
conforme estudos como Carraher, Carraher e Schilemann (1988), Lorenzato
(2006), Serrazina (1996), Nacarato (2005), Silveira (2016; 2018; 2021) tem
apontado.

Para Matos e Serrazina (1996), os materiais manipulativos séo objetos
ou coisas que o aluno é capaz de sentir, tocar, manipular e movimentar e
podem ser usados para representar uma ideia. Lorenzato (2006) defende a
ideia de material didatico concreto e classifica os materiais didaticos
concretos em: concretos palpaveis, manipuldveis e, também, imagens

gréficas. Uttal (2003) defende que os manipulativos formam um sistema de

! Neste texto usaremos termos como manipulativos, manipulaveis e materiais manipulativos
como sindnimos.
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objetos fisicos destinado a ajudar criancas pequenas a aprender conceitos
matematicos.

Em Fiorentini (1995) o uso de materiais manipulaveis nas aulas de
matematica possibilita aos sujeitos uma abstracao reflexionante, uma vez que
0 conhecimento ocorre a partir das reflexdes do sujeito a respeito daquilo que
estd fazendo, sendo levado a uma tomada de consciéncia. Por sua vez,
Lorenzato (2006) afirma que o uso desses materiais em sala de aula pode ser
uma excelente ferramenta que auxilia o estudante a construir seu saber
matematico, mas ressalta que tudo vai depender do ambiente social em que o
material é inserido.

No mesmo sentido, Nacarato (2005) observa que se por um lado o
material manipulével pode ser um facilitador para o estudante, por outro, um
complicador para o professor. Para que 0s materiais manipulativos alcancem
seus objetivos, Carraher, Carraher e Schliemann (1988) sugerem que é
necessario que o professor faca uma profunda reflexdo sobre o material,
busque as finalidades de ensino e assim, possa fazer uma conexao com o
mundo do estudante.

Além disso, diversos estudos, como os de Kamii (1989), Teixeira
(1996), Fayol (1996), e Brandt (2005), ja investigaram 0 ensino e a
aprendizagem, revelando que os estudantes apresentam dificuldades de
compreensdo acerca de nosso sistema de numeracdo. Para contornar tais
dificuldades, materiais manipulativos tém sido apontados como recurso
potencialmente facilitadores para o ensino do SND. Inclusive, a propria
BNCC (2018) na escrita de diferentes habilidades para os Anos Iniciais,
incentiva e orienta 0 uso de manipulaveis no eixo de aritmética, como

destacado no estudo de Sabel, Pires e Silveira (2022). Unindo esse ponto com
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a vasta presenca de indicacOes destes materiais nos LD, surge a necessidade
de um olhar mais atento para essas situacoes.

Silveira e Powell (2019) defendem os modelos impressos e
manipulativos como construtivamente Gteis, mas chamam atencdo para o fato
de existirem poucas analises de seu uso ou indicacdo de uso em LD. Esses
pesquisadores alertam, também, sobre a pouca compreensao da consisténcia
entre 0os modelos visuais e 0s pressupostos ontoldgicos e epistemoldgicos
especificos de conceitos matematicos e é com base nestes alertas, que as

pesquisas dos presentes autores se conjecturam.

3 A IMPORTANCIA DAS REPRESENTACOES NO ENSINO E
APRENDIZAGEM DA MATEMATICA

3.1  Os registros de representacdo semiotica de Raymond Duval

A teoria dos Registros de Representacdo Semiotica foi criada por
Raymond Duval, um filésofo e psicélogo francés, durante os anos 80, com o0
objetivo de explorar a aprendizagem matematica através da analise dos
processos cognitivos que a promovem. Ao nos questionarmos sobre a
natureza do conhecimento matematico, precisamos refletir sobre a seguinte
questdo: onde estdo 0s conceitos? matematicos? A resposta para esta pergunta
inclina-se para 0 mundo das representacdes, dos conceitos, das ideias e da
semidtica. Quando imaginamos um contedo da biologia, uma planta, por

exemplo, o professor pode trazé-la fisicamente para sala de aula e o estudante

2 Em sua obra, Duval (2004) utiliza a palavra objeto e objeto cognitivo. Neste texto, como a
palavra objeto serd amplamente usada para tratar do contexto de objetos concretos e
manipulativos, estaremos utilizando aqui a palavra conceito para falar dos objetos
matematicos, evitando confusdes com o uso do termo objeto.
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pode entrar em contato direto com seu objeto de estudo. Porém, no caso da
matematica, ndo conseguimos ter este acesso direto ao conceito de fungédo
afim, por exemplo, ja que ela ndo é parte do mundo cotidiano e fisico, mas
sim, € um conceito estudado por meio de suas representacbes como as
equacdes algébricas, os graficos, os numeros e a lingua natural (materna)
(DUVAL, 2004).

Desta maneira, entendemos que todo processo de ensino e
aprendizagem da matematica s6 ocorre por meio do trabalho com as
representacOes semidticas de seus conceitos. Os conceitos matematicos “ndo
estao diretamente acessiveis a percepgao ou a experiéncia intuitiva imediata”
(DUVAL, 2012, p. 268), sendo estes ideais e ndo reais. Duval (2011) explica
que os conceitos matematicos sdo abstratos e mentais e as representacdes
semidticas surgem como forma de exteriorizar essas ideias para que se tornem
perceptiveis para seu estudo. Também devemos perceber que “a
representacdo externa so pode efetuar-se a partir de um sistema semiotico”
(DUVAL, 2004, p. 34, traducdo nossa), ou seja, a representacdo criada para
permitir 0 acesso aos conhecimentos depende da escolha de um modelo visual
que represente a matematica.

Para os sistemas semidticos especificos para o0 ensino de matematica,
Duval (2004) os define como Registros de Representacdo Semioticos. Estes
registros sao sistemas semioticos que cumprem trés atividades cognitivas:

formacdo de uma representacdo identificavel, tratamento e converséo.

A formacdo de uma representacao identificavel é a possibilidade de

reconhecer o conceito dentro de um sistema semidtico®, por meio de

3 Um sistema semidtico €, de acordo com Duval (2011), um conjunto de signos, organizados
segundo regras proprias de formagdo e convences, que apresentam relagBes internas que
permitem identificar os objetos representados.
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caracteristicas e regras que sao especificas daquela representacao. 1sso ocorre,
por exemplo, quando um sujeito olha para uma funcéo do tipo f(x) =ax +be
identifica que é uma representacdo algébrica da funcdo afim (desde que o
mesmo esteja apropriado desta linguagem). Deste modo, a formagdo de
representacdo identificavel é composta pelo conjunto de elementos, unidades,
principios e regras que identificam o conceito.

Ja o tratamento é uma atividade que consiste em mudar o contetdo da
representacdo, por meio de operacOes especificas do registro em que estamos
trabalhando. Essas alteragdes ajudam a fornecer novos dados do objeto,
porém, sem extrapolar o registro de representacao de origem. Um exemplo é
pensarmos na expressdo (x + 3)2, que pode ser tratada algebricamente para se
tornar x2+ 6x + 9. Neste caso, o registro inicial era o algébrico e com algumas
operacgdes podemos produzir uma nova expressdo, que ainda esta no sistema
algébrico.

A atividade cognitiva de conversdo consiste em trabalhar com um
objeto dentro de um registro de representacéo inicial e depois, obter um outro
registro de chegada. Pensamos, por exemplo, nas expressdes: um tergo e 3.
Primeiro, temos a fracdo em sua representacéo escrita e depois é transformada
na simbdlica (numérica). Com esses dois registros diferentes, o transito entre
eles é o que configura a atividade de conversdo, que é a mais importante das
trés. Para entendermos por que Duval (2004) fala sobre tais atividades
cognitivas, devemos entender sua hipotese de aprendizagem, conforme a

figura a seguir:
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Figura 2: Esquema da hipotese fundamental da aprendizagem de Duval

Conceito, objeto

cognitivo
representado

Ac

Registro de . Registro de
Representacio A | Conversdo de Aem B Representacdo B
Conversdo de Bem A
Tratamento Tratamento
emA emB

Fonte: Sabel e Silveira (2023, p. 8) a partir de Duval (2012, p. 282)

Na Figura 2 constam 0s processos cognitivos para a aprendizagem que
fundamentam a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica. Dispondo
de dois registros diferentes (A e B), é no processo de transito entre um e outro
que nos aproximamos do conceito matematico (C). Por isso, quanto mais
registros trabalharmos, quanto mais discussGes sobre diferentes
representacdes fizermos nos processos de ensino de matematica, mais perto
estaremos da apreensao cognitiva do objeto.

Duval (2004) apresenta a relacdo noésis x semiosis, onde a semiosis €
relacionada com a apreensdo do registro de representacdo semiotica, e a
noesis se volta para a apreensdo conceitual do objeto. Na matemaética ndo ha
noésis sem semidsis (DUVAL, 2012) por isso a0 ensinar um conceito
matematico, na perspectiva desta teoria, devemos utilizar varios registros de
representacdo de um objeto, efetuando as trés atividades cognitivas

pertinentes, destacando o papel das conversdes nesse processo.
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Tendo em vista a importancia da conversdo para o aprendizado, ela
pode dividir-se em dois tipos: conversdo congruente e ndo congruente. A
conversdo é dita congruente, quando o registro de representacédo inicial é
transparente ao de chegada (DUVAL, 2011), ou seja, € uma conversdo direta
e simples, ndo exigindo um alto nivel de habilidade nos registros trabalhados.
Por exemplo, a expressao “um dividido por 3” pode ser convertida para “1 +
3”. Aqui a conversdo foi congruente, pois a conversdo da expressao no
registro escrito foi de forma direta para o simbolico. Uma conversdo é néo
congruente quando a mudanca de registro exige maior gasto cognitivo, como
por exemplo “0,25” para “4”. Aqui ndo temos nenhuma relagdo direta entre
a forma decimal e fracionaria, ndo sendo uma conversao tdo intuitiva quanto
o exemplo anterior e por isso, demandando mais atengdo e dominio do objeto
estudado e suas representacdes. E a atividade de conversdo que normalmente
traz maiores dificuldades aos estudantes , no entanto, Duval (2004), defende
que elas sdo necessarias para acontecer a apreensdo conceitual em sua
totalidade.

3.2 Os materiais manipulativos como representacdes auxiliares

No ambito das discussGes semidticas, 0s manipulativos também
desempenham um papel importante para o aprendizado da matematica.
Contudo, na perspectiva da teoria de Duval, eles sdo diferentes dos outros
registros de representacdo, pois tem carater transitério na aprendizagem
matematica, bem como ndo permite a atividade cognitiva de tratamento igual

aos demais registros. Para exemplificar, pensemos no Bloco base dez
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(Material Dourado)* que é amplamente conhecido para ensinar a contagem e
0s agrupamentos do sistema de numeracdo decimal. Suas pecas ja vém
construidas de uma forma que as maneiras de tratar sdo restritas e limitadas,
pois ndo podemaos, por exemplo, quebrar uma pega que vale 100 e transformar
em duas pecas de 50. Ou ainda, dividir uma unidade ao meio para formar uma
fracdo. Apesar de possibilitar diversas situacdes, as limitagdes fisicas que o
material limita as possibilidades de tratamento e ainda, ndo é uma
representacdo que usamos ao longo da vida, ficando restrita a uma fase
especifica do desenvolvimento do pensamento matematico.

Desta forma, os materiais manipulativos usados de forma fisica ou
representados em livros didaticos (forma pictérica), ndo sdo entendidos na

semiotica de Duval (2004) como registros de representacdo. Eles sdo tratados

como sistemas de representacdo auxiliar (DUVAL, 2001). Ou seja, sdo
representacdes de transicdo usadas para apoiar, auxiliar e contribuir na
passagem de um registro para outro.

Algumas pesquisas como Moretti e Baerle (2022) trazem reflexdes
sobre os diferentes usos das representacdes auxiliares e ja incluem os
manipulaveis nessa classificacdo, entendendo que sua funcao é substituir de
forma ostensiva os objetos de estudo. Ja o estudo Sabel e Silveira (2023),
discute o papel dos materiais concretos usados para o ensino do Sistema de
Numeracdo Decimal (SND), citando os Blocos Base Dez (BBD) como
representacdes auxiliares. Os autores defendem que “as representagdes

auxiliares (do tipo material) podem contribuir na aprendizagem matematica,

“Por ndo encontrar na literatura internacional uma referéncia a expressio “Material
Dourado”, utilizaremos “Bloco de Base Dez” para se referir a esse manipulativo.
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uma vez que possibilitam os sujeitos a transitar entre registros mais abstratos
de menor concretude” (SABEL ¢ SILVEIRA, 2023, p. 18).

Sendo assim, compreendemos que eles e suas respectivas
representagdes nos LD possuem esta funcdo de auxiliar a representacdo do
conceito. Tais materiais podem oferecer informagcdes fisicas e visuais sobre
0s objetos matematicos, que outros sistemas ndo oferecem. Mesmo eles
estando classificados como representacGes auxiliares, o termo ndo pretende
diminuir sua relevancia no ensino, mas evidenciar a importancia de trabalhar
com os manipulativos para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Compreendido este papel semidtico dos materiais manipulativos,
apontamos preocupacdes que 0s estudos semidticos discutem sobre 0 uso das
representacdes. Dentre elas, destacamos aqui o que Duval (2012, p. 9) nos
alerta: “os objetos [cognitivos] matematicos ndao devem ser jamais
confundidos com a representagdo que se faz deles.” Este tipo de situagdo
ocorre quando o professor trabalha sempre com a mesma representacao,
podendo levar o estudante ao entendimento de que aquela representacdo é de
fato o proprio conceito.

Esta reflexdo pode ser estendida aos manipulativos uma vez que, se
nédo trabalhados adequadamente, podem induzir o estudante a pensar que 0
material fisico € em si o proprio nimero. A placa da centena no Bloco base
dez, por exemplo, so representa a ideia do nimero 100, mas ela, em si, ndo é
um namero e sim, um material de madeira construido pedagogicamente para

fins de representacao.
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3.3 O Enfoque Ontossemidtico da Cognicédo e Instrucdo Matematica

O Enfoque Ontossemidtico da Cognicdo e Instrucdo Matematica
(EOS) surgiu na década de 1990, na Espanha, a partir dos estudos de Juan
Godino e colaboradores. Entre algumas das finalidades desse enfoque,
destacamos a funcdo de servir de guia para analisar o conhecimento
matematico. Ao articular e hibridizar teorias ja existentes no campo da
Educagdo Matemética, o EOS se caracteriza como um marco tedrico
inclusivo permitindo abordar de maneira articulada as questdes
epistemoldgicas, ontoldgicos, semiotico-cognitivos, educativo-instrucionais,
ecologicos, de otimizacdo da instrucdo e de formacdo de professores
(GODINO, BATANERO e FONT, 2019).

Em diferentes trabalhos, esses autores desenvolveram um conjunto de
nocOes tedricas que configuram o EOS, propondo por objetivo basico de
analises, “os sistemas de praticas manifestadas por um sujeito (ou no seio de
uma instituicdo) ante uma classe de situagGes-problemas” (GODINO, 2002,
p. 242). Um ponto a destacar é o reconhecimento, dentro do Enfoque
Ontossemidtico, da existéncia da interdependéncia entre a esfera pessoal e a
institucional como eixos principais da antropologia cognitiva. Porém ha um
alerta de que ndo haja uma énfase excessiva no institucional sob risco de levar
a prescindir o mental (pessoal), 0 que denota a necessidade de diferenciacao
entre ‘objeto institucional’ (relativo ao conhecimento objetivo) do ‘objeto
pessoal’ (relativo ao conhecimento subjetivo), conforme apontado em
Gusmao (2006).

Por objeto institucional, compreende-se uma regra de comportamento

compartilhada por uma instituicdo, sendo tal regra emergente de praticas

sociais associadas a um campo de problemas. Mais especificamente, o objeto
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institucional emerge de uma prética institucional e pode ser definido como
um signo de uma unidade cultural, como por exemplo 0s objetos matematicos
que um livro didatico se propde a apresentar. Por sua vez, o objeto pessoal é
emergente de praticas pessoais significativas, também associadas a um
campo de problemas, conforme encontramos em Godino e Batanero (1994).
Os autores afirmam que o objeto institucional € relativo a instituicdo e o
objeto pessoal é relativo ao sujeito e, ambos sdo dependentes
estocasticamente do tempo, ou seja, podem evoluir com o tempo.

De acordo com a EOS, os autores de livros didaticos, assim como toda
pessoa que realiza atividade didatica, refletem nos livros suas proprias
fungdes semioticas (GODINO, 2002). Essas fungfes estardo corretas se
correspondem com a instituicdo, caso contrério, estaremos diante de um
conflito semidtico. Mas é importante destacar duas situacdes: a primeira é
quando o livro atribui um significado a um objeto matematico em desacordo
com o significado institucional (conflito semidtico explicito); a segunda é
quando o significado atribuido € impreciso ou incompleto, ainda que nao seja
incorreto (conflito semidtico implicito). Em ambos os casos, levando-se em
consideracdo o importante papel do livro didatico no ensino e aprendizagem
de matematica, podem transmitir-se conceitos equivocados aos estudantes e,
consequentemente, provocar dificuldades e limitagbes em suas
aprendizagens.

Diante do exposto, 0 EOS assume o principio de que o conhecimento
de um objeto, por parte de um sujeito - podendo ser o individuo ou instituicdo
- € 0 conjunto de fungdes semidticas que este sujeito pode estabelecer nas
quais se pGe em jogo o objeto como expressdo e contetdo. De acordo com

Breda, Bolondi e Silva (2021), a correspondéncia entre um objeto e o sistema
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de préticas onde tal objeto intervém € interpretado como o “significado do
referido objeto (institucional ou pessoal)” (BREDA, BOLONDI e SILVA.,
2021, p. 3).

Na préxima secdo, apresentaremos a metodologia, as obras
selecionadas para esta analise, bem como os procedimentos utilizados na

selecdo dos extratos.

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de ilustrar as discussfes que propomos neste estudo,
apresentaremos alguns recortes extraidos de livros da Colecdo Apis
Matematica Anos Iniciais, obras que fazem parte do Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) de 2019 a 2022, colecdo utilizada na Rede Municipal
de Floriandpolis durante esse quadriénio e uma das mais vendidas no pais. O
carater desta analise é qualitativo, que segundo André (2013), busca
apresentar reflexdes e discussdes sobre uma tematica, fundamentada por um
quadro teorico definido e trazendo novos conhecimentos para 0 campo.

Na escolha dos extratos para analise, primeiramente recortamos 0s
modelos visuais de manipulativos que eram destinados para o ensino do SND.
Na sequéncia, identificamos os quatro tipos de materiais com maior
recorréncia na colecdo: os Blocos base dez, o Abaco, o Dinheirinho e as
Fichas verdes. Destacamos que, destes materiais, 0 Bloco base dez é o Gnico
utilizado em todos os capitulos que envolve o ensino do SND e deste modo,

este material sera o foco dos exemplos que traremos para analise.
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5  ANALISE DOS DADOS: Discutindo sobre algumas representacdes

de manipulativos no livro didatico

Para iniciar, apresentamos a Figura 3 onde é possivel observar o
momento em que o0 LD do 3° ano introduz a ideia de unidade de milhar e o
faz por meio da apresentacédo do Bloco base dez (BBD). Na sequéncia (Figura
4) é proposto uma atividade para que o estudante exercite a composicao de

um namero maior que mil.

Figura 3: Introdu¢do da Unidade de Milhar na Atividade do LD do 3° ano
com uso de material manipulativo

D © MIL OU MILHAR (1000) NO MATERIAL DOURADO

Vocé ja viu: Veja agora:
n ]

Unidade. Dezena. Centena. Milhar.
1 10 100 1000

Fonte: Colegdo Apis Matematica PNLD 2019, 3° ano, p. 204

A Figura 3 comega com imagens das trés pecas do BBD que o
estudante ja viu (unidades, dezenas e centenas) e ao lado, surge a imagem da
unidade de milhar. Qual a relacdo entre a peca do milhar com a peca da
centena? Essa representacdo do cubo (mil) fara sentido para o estudante se ele
manipular, ou se ja tiver manipulado, as pecas para compreender que este
cubo é formado por dez placas de cem. Seria recomendavel que o LD
apresentasse explicacdo, de forma escrita ou visual, que a justaposicéo de dez

centenas ird formar uma peca cubica que representara a unidade de milhar.
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No entanto, observamos que estas figuras que introduzem a unidade
de milhar sdo acompanhadas de poucas explica¢Bes. Precisamos ter em mente
que nem toda escola possui 0 BBD de forma fisica, ou ainda, nem todo
professor ird discutir essa relagdo das imagens com seus estudantes. Mas por
que isso é um problema? A questdo se volta a esfera da semioética. Perceba
que ao olharmos para a representacdo da unidade de milhar, apresentada na
Figura 4, conseguimos ver apenas 3 faces do cubo. Se o estudante nédo
manipulou o solido concretamente antes, sera Obvio que ele tem 1000
unidades? Veja que se ele contar o que consegue ver, podera obter um outro
valor que néo ¢ a real quantidade que o objeto representa. Um estudante, por
exemplo, que reconheca que cada face tem 100 unidades, podera contar as 3
faces em evidéncia e formar 300 unidades.

Do ponto de vista do EOS um possivel conflito semiotico ocorre
quando ha divergéncia entre o significado atribuido a um objeto matematico
entre dois sujeitos. Em se tratando de livros didaticos, esse conflito — que
representa um conflito semiotico implicito (GODINO, 2002) — emerge
quando o que esta posto no livro diverge do significado institucional. Embora
a intencdo dos autores do livro seja que os estudantes reconhecam que um
cubo possui 6 faces e que cada face do cubo tem 100 unidades, a imagem
apresentada e a auséncia de explicacOes adequadas pode ter outro efeito,
conforme mencionamos anteriormente. O estudo de Nurnberger-Haag (2018)
também mostra tal preocupacédo sobre este tipo de erro que é produzido pela
visualizacdo do estudante. Segundo a autora “tendo em vista que apenas os
600 cubinhos em cada face do cubo de milhar sdo visiveis, 0s estudantes
podem ndo entender que este cubo contém efetivamente 10007

(NURNBERGER-HAAG, 2018, p. 219, tradugio nossa).
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Figura 4. Exemplo de situacdo que utilizada os BBD em articulagdo com
numerais

o Assinale o nimero representado pelo material dourado em cada item.
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Fonte: Colegdo Apis Matematica PNLD 2019, 3° ano, p. 55

Do ponto de vista epistémico (matematico), ndo temos nenhum erro
na figura. Todavia, é preciso lembrar que as pecas do BBD servem para
compreender conceitos de agrupamento do nosso sistema de numeracao.
Logo, ele ndo precisa ser organizado sempre da peca maior para a menor, pois
ndo é posicional igual a representacdo indo-arabica. Deste modo, pensando
agora didaticamente, vale estimular também que os estudantes facam
atividades em que as pecas estejam fora de ordem, para favorecer também a
atividade cognitiva de conversao ndo-congruente (DUVAL, 2004), ou seja,
guando a passagem entre as representaces ndo é dada de forma téo direta.

Para que ndo seja um problema, € necessario que haja a manipulacdo
das pecas, ou seja, do material fisico. Para representar uma determinada
quantia, os estudantes precisardo retirar as pecas certas (que poderdo estar
sobre a mesa ou dentro de uma caixa) para organizar essa representacdo. Caso
contrario, na auséncia do material fisico, cabe as representacfes o importante

papel de contribuir para a atividade cognitiva de conversao ndo-congruente.
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A questdo de trabalhar conversdo ndo congruente € defendida em
diferentes trabalhos (ANDRADE FILHO e RAUEN, 2018; SILVA e TELES,
2020) uma vez que “a variagao de congruéncia e ndo congruéncia seméantica
€ uma das maiores causas da incompreensao ou erros de interpretacdo dos
enunciados do problema para os alunos” (DUVAL, 2011, p. 121). Neste caso,
ao usarmos as pecas em ordem, exige que o estudante ndo se concentre s6 na
quantidade de cada tipo de pecas e converta diretamente, mas sim, analise o
valor dos agrupamentos e realize os tratamentos para obter o valor final.
Portanto, vemos a existéncia de um conflito semidtico implicito (GODINO,
2002) pois, embora a atividade proposta nao esteja incorreta, a auséncia de
diferentes disposicdes das pecas do BBD limita a compreensao dos estudantes
ao resolverem problemas ndo-congruentes.

Outra situacdo que veremos a seguir, na Figura 5, € 0 modo como o
autor buscou trabalhar com os numeros aplicados em contexto de distancia,

em uma atividade para o0 3° ano:

Figura 5: Imagem da apresentacdo de atividade que utiliza material
manipulativo para representacdo de nimeros como distancias

Brasilia e Belo Horizonte Brasilia e Uberlandia
Numero: 732

EE Representacao:
HEEHen

Representagéo:
Nurmero: __ 421
;| Decomposicao: 700 + 30 + 2

Leitura: Setecentos e trinta e dois.

Brasilia e Campinas

Brasilia e Goiania Leitura: Novecentos e catorze ou
Decomposicéo: 200 + 4 novecentos e quatorze.
NOmero: 204 Noumero: 914

Fonte: Colegdo Apis Matematica PNLD 2019, 3° ano, p. 62



246

Veja que dentro do primeiro quadro o LD chama a representacédo
simbodlica 732 de “numero” e os desenhos abaixo com manipulativos de
“representacdo”. Na realidade, o termo correto para a representacao
simbolica, seria numeral. E importante salientar que nimero é um conceito
complexo para noc¢des de quantidades, medidas, ordenamento, contagens,
enquanto o numeral é a representacdo com os algarismos. Maranhdo e
Carvalho (2009) consideram que os professores necessitam compreender as
diferencas entre o nimero e o seu simbolo (numeral).

O estudo de Perovano e Magina (2013), ao entrevistar professoras dos
Anos Iniciais sobre suas compreensdes sobre 0 SND e a ideia de nimero e
numeral, concluiram que:

Podemos inferir que a maioria das professoras (nove)
entende 0 ndmero como sindnimo de numeral.
Considerando que o numeral € a representacdo da
guantidade, logo essa distin¢do entre o0 nimero e o simbolo
gue o representa, ndo esta clara para estas professoras. [...]
Porque, quando resumimos o trabalho com o conceito de
namero, atendo-se a um unico perfil do seu conceito,
estamos restringindo/limitando a experiéncia do aluno
com conceito vislumbrando apenas uma nuance do
mesmo.

Para Kamii (1989), essa situacdo pode resultar num trabalho
pedagogico mais limitado sobre o sistema de numeragdo. De acordo com a
TRSS, 0 nédo entendimento de tais ideias caracteriza uma confuséo entre
objeto e representacdo. E ainda, na perspectiva da EOS, configura-se em um
conflito semidtico explicito, uma vez que a forma de apresentacdo, adotada

pelo livro, diverge do significado institucional.
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O ultimo exemplo a ser apresentado, esta presente na Figura 6, onde
h& uma atividade do LD do 5° ano na qual o Bloco base dez é utilizado para

pensar 0s nimeros decimais.

Figura 6: Bloco base dez usado para ensinar nimeros decimais

» Inteiros, décimos, centésimos e milésimos

o Vamos considerar como unidade o cubo grande do ma-
terial dourado.

Manipule as pecas do material dourado e observe o
que podemos obter quando dividimos a unidade em
10, 100 e 1000 partes iguais.

» Criangas manipulando
o material dourado.

As imagens nio estdo
representadas em proporgso. 2,

EEEEERE R Q

1 centésimo 1 milésimo

Unidade ou inteiro (1). 1 décimo 11—0 ou0,1. 1 _ou0,01. fL,,\ ou 0,001.

100 1000
Complete.

Fonte: Colecdo Apis Matematica PNLD 2019, 5° ano, p. 172

Em consonancia com Duval (2004), diferentes representacdes de um
mesmo objeto favorecem a aprendizagem, contudo, abordar diferentes
objetos com a mesma representacdo € algo mais delicado. Nao pretendemos
dizer que € impossivel ou errado que uma representacdo seja usada em um
momento para ensinar um conceito A e outro para conceito B e que isso
resultard em fracasso. Todavia, com 0s estudos em semiotica sabemos o
quanto 0s sujeitos criam conexfes e habitos de sempre olhar para a

representacdo e associar a um conceito que aprendeu com ela.
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E dificil pensar que um estudante ao olhar para a peca do milhar do
BBD néo pensara no numero natural 1000. Por outro lado, os BBD néo déo
conta de representar toda a densidade do conjunto dos racionais, uma vez que
possuem apenas quatro tipos de pecas e 0s nimeros que podem representar
terdo, no méaximo, 4 digitos. Ndo vemos uma finalidade didatica adequada ao
usar este material para ensinar decimais para estudantes do 5° ano. Dado ao
fato de que criancgas nesta idade ja precisariam compreender o funcionamento
do agrupamento no SND, os BBD nesta fase ndo deveriam ter papel
significativo.

Portanto, h4 um possivel conflito semiotico implicito (GODINO,
2002), ao observarmos a existéncia de uma divergéncia entre o significado
institucional (o uso didaticamente pensado para 0 material) e uma variagao
proposta pelo autor (do livro) onde, embora ndo se configure em um erro,
existem implicagdes que decorrem do mau uso desse material.

Mas afinal, faz-se realmente necessario representar nUmeros muito
grandes como por exemplo 14.562 ou nimeros muito pequenos como 1,4562
com o BBD? Na realidade, usando apenas os blocos de unidades, dezenas e
centenas ja deveriam ser o suficiente para que o estudante aprenda o SND.
Apreendido o uso dessas pegas, 0s estudantes ja estariam aptos a ndo precisar
mais do material manipulavel para compreensdo do sistema. Afinal é para
iSSO que esse material existe, como sistema auxiliar de transicdo (SABEL e
SILVEIRA, 2023).
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ALGUMAS CONSIDERACOES

No presente estudo, partimos da relevancia dos materiais
manipulativos no ensino de matematica e analisamos sobre lentes semioticas
como sao representados e indicados em livros didaticos de matematica dos
Anos Iniciais. Nossa escrita se apoiou em dois referenciais: a TRRS, com seus
conceitos voltados as atividades cognitivas que as representacdes cumprem
na aprendizagem matematica e alguns aspectos do EOS, em particular, a
identificacdo de possiveis conflitos semidticos. Essa articulacdo foi possivel,
pois ambas teorias possuem elementos que destacam a importancia da
semiose (representacdo) na matematica e em conjunto, oferecem meios para
discutir nosso tema de interesse.

Uma importante consideracdo é o papel de representacéo auxiliar que
0s manipulaveis sdo empregados no ensino do sistema de numeracgédo decimal,
pois ndo cumpre as atividades cognitivas de um registro, mas nesta etapa da
escolaridade tem potencial de contribuir na formulacdo de pensamentos
matematicos aritméticos. Todavia, como ja apontado por Uttal et al. (2013),
a conexdo entre uma representacdo e seu referente é menos clara para as
criangas, tornando o professor o mediador responsavel em usé-lo
corretamente.

Em relacdo as atividades de tratamento e conversao, estes materiais
sdo apresentados em conjunto com outras representagdes, com intuito de
promover uma articulacdo. Tal ponto € positivo segundo a TRRS, pois
percebe-se nos livros a coordenagdo entre esses diferentes sistemas
semidticos. Porém, identificamos que quando os BBD s&o usados juntamente

com o registro simbélico, 0s mesmos estdo organizados sempre de forma



250

congruente, da esquerda para direita, seguindo o valor posicional. Sentimos
falta também de situacdes em que as pecas do BBD estejam misturadas para
que o préprio estudante faca os tratamentos adequados, pois do contrario, as
conversfes tornam-se muito diretas e codificaveis. Notou-se ainda, a
confusdo do livro sobre a ideia de nimero e numeral, podendo levar a
confundir objeto e representacdo, alerta que € amplamente debatido por
Duval (2004).

J& o EOS, colaborou na identificacdo de conflitos semi6ticos
relacionados aos livros didaticos, que emergem da divergéncia entre as
funcBes semidticas dos autores dos livros e dos significados institucionais.
Foi possivel identificar conflitos semidticos implicitos, cujo reconhecimento
contribui no desenvolvimento de um olhar critico sobre os livros didaticos e
as indicagdes de uso de manipulativos nos Anos Iniciais.

Por fim, acreditamos que analisar livros, por meio de lentes
semioticas, pode ampliar os debates da pesquisa em educagdo matematica, e
para isso, a TRRS e 0 EOS se mostraram eficazes para este tipo de anélise.
Entendemos que mais pesquisas devem ser realizadas por meio de tal
articulacdo teorica, inclusive, construindo instrumentos metodologicos para

pesquisa com livros didaticos de matematica.
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CAPITULO X

ARTICULACAO DOS REGISTROS ALGEBRICOS E GRAFICOS
NO GEOGEBRA PARA A INTERPRETACAO GLOBAL DA
FUNCAO SENO

Jorge Céssio Costa Nébriga

INTRODUCAO

A interpretacdo das representagdes graficas é uma dificuldade comum
no ensino de Matematica. Duval (2011) diz que uma razdo dessa dificuldade
esta na “falta de conhecimento das regras de correspondéncia semidtica entre
o registro da representacdo grafica e o registro da expressao algébrica” (p.97).
Ele alerta que, em geral, o ensino se atém a passagem da equacao para sua
representacdo grafica por meio da construcdo ponto a ponto, ou seja,
associacdo entre pares ordenados de numeros e pontos do plano. Tal
abordagem pode ser benéfica quando se pretende tracar os graficos
correspondentes de uma equacdo do primeiro ou segundo grau, favorecendo
ainda quando se quer ler as coordenadas de algum ponto notavel do grafico
(pontos de intersec¢do com 0s eixos, pontos de maximo ou minimo, etc.).
Todavia, ndo é adequada quando se pretende fazer a conversdo inversa, ou
seja, dado um registro gréfico, determinar a expressao algébrica equivalente.

Como tentativa de superar tal dificuldade, Duval (2011) propde a
“Abordagem de interpretagdo global de propriedades figurais” em que toda
modificacdo no conjunto tragado/eixos que forma uma imagem representativa

de um objeto descrito por uma expressao algébrica, provocando uma
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alteracdo na equacdo correspondente, determina uma variavel visual
pertinente para a interpretacdo grafica. Duval (2011) explora essa abordagem
para funcdes afins e Moretti (2008) para as fun¢Bes quadraticas.

Uma primeira pergunta que pode ser feita em relacdo a essa abordagem
é: como perceber e descrever as varidveis visuais? Duval (2009, p. 101) diz
que ¢ importante “[...] possibilitar a exploragdo de todas as variagdes
possiveis de uma representacdo num registro fazendo prever, ou observar, as
variagdes concomitantes da representagdo em outro registro”. Uma segunda
pergunta que podemos fazer é: Como possibilitar uma exploracéo que permita
prever ou observar as variaches concomitantes (simultaneas) de uma
representagdo em outro registro? Quais recursos poderiam ser usados para
possibilitar isso?

Em Nobriga (2019) e Nébriga e Siple (2020) sao apresentados alguns
exemplos de atividades em que o GeoGebra é utilizado para permitir as
variagfes concomitantes em situacdes de ensino de Geometria. Neste capitulo
pretendemos propor uma Abordagem de Interpretacdo Global integrada com
a Abordagem Ponto a Ponto para o estudo da funcdo Seno. Para isso,
mostraremos exemplos de atividades criadas na plataforma GeoGebra que
buscam permitir a intepretacdo de graficos de fungdes trigonométricas, em
particular a Funcgdo Seno, a partir das recomendacg6es da Teoria dos Registros

de Representacdo Semidtica (TRRS).

1 ANALISE DA FUNCAO SENO A PARTIR DA INTERPRETACAO
GLOBAL

Duval (2011, p.99) diz que “uma andlise de congruéncia exige a

discriminacdo das unidades significativas proprias a cada registro de
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representacdo assim como o exame das transformacdes implicitas eventuais
exigidas para mudar de registro”. Nesse sentido, quais seriam as unidades
significativas para funcgdes trigonométricas? Tomemos como exemplo a
funcdo Seno e vamos determinar as variaveis visuais tendo como base a
equacdo y = a + bsen(cx + d). Para isso, consideremos inicialmente a
funcdo base cuja equacgdo é y = sen(x) e cujo gréfico esta representado na

figura 1.

Figura 1: Grafico da funcdo y = sen(x)

2 A sen(x)
2.5
2
1.5
1

0.5

-2 -Frmi4 -3z -Emia E 3T 4 -mmiz -mmi4 g iz 3mmd 4 ™ Smr4 3miz T4 21T
a

Fonte: autor

Duval (2011, p.99) diz que

0 conjunto tracado/eixos forma uma imagem que representa um objeto
descrito por uma expressao algébrica. Toda modificagdo desta imagem que
leva a uma modificagdo na expressao algébrica correspondente, determina
uma variavel visual pertinente para a interpretacdo gréfica.

De maneira geral, as curvas que representam as variag@es dos graficos
da funcéo seno apresentam as variaveis visuais que estdo descritas no quadro
1.



Quadro 1: Componentes e Indicadores Visuais! da sendide no plano cartesiano

Componentes Visuais

Indicadores visuais

Sentido inicial da curva

- A partir da origem, a curva comeca
subindo da esquerda para a direita;

- A partir da origem, a curva comega
descendo da esquerda para a direita;

Amplitude (Altura da
onda)

- Altura mais achatada;
-Altura mais alongada;

Comprimento da onda

- Comprimento mais esticado

ou periodo - Comprimento mais comprimido
Movimento da curvaem | - a curva passa pela origem (0, 0)
relacéo ao - a curva se movimenta para cima da
eixo vertical origem (0, 0);

- a curva se movimenta para baixo da
origem (0, 0);

Movimento da curva em
relacdo ao
eixo horizontal

- acurva é simétrica em relacéo ao eixo y
- a curva ¢ deslocada para a esquerda;
- a curva é deslocada para a direita;

Fonte: autor
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Como se pode ver no quadro 1, sdo 5 componentes visuais: a primeira,

segunda e terceira com 2 indicadores cada e a quarta e quinta com 3

indicadores cada. A cada um dos doze indicadores visuais corresponde uma

unidade significativa na expresséo algébrica y = a + bsen(cx + d), em que

a, b, c e d sdo numeros reais, com b e c diferentes de 0. No quadro 2 vamos

determinar possiveis unidades simbdlicas correspondentes aos indicadores

visuais:

1 Duval (2011) chama a 12 coluna de variaveis visuais e a segunda coluna de valores das

variaveis visuais. Mudamos “varidveis visuais” para “componentes visuais” ¢ “valores das

varidveis visuais” para “indicadores visuais”.



Quadro 2: Componentes visuais e unidades simbdlicas para
y = a+bsen(cx +d)

259

Componentes Unidades simbdlicas correspondentes
Visuais . o
Indicadores visuais Coeficiente Demais
principal coeficientes

A partir da origem, a b>0 a=0, d=0e
curva comega c>0

Sentido inicial | Subindo da esquerda

da curva para a direita.
A partir da origem, a b<0 a=0 d=0e
curva comega c<0
descendo da
esquerda para a
direita.
. Altura mais -1<b<1 a, ¢ e d quaisquer,
'(A‘Xl]flj:;uéj: achatada. b+#0 comc #0
Altura mais b<—-1oub>1 |a,ced quaisquer,
onda)

alongada. comc #0
Comprimento mais -1<c<1 a,be

Comprimento | esticado. c#0 d quaisquer, com

da onda ou
periodo

b+0

Comprimento mais
comprimido.

c<—-louc>1

abe
d quaisquer, com
b+#0

A curva passa pela a=0 b e c quaisquer e
origem (0, 0). d=0(b,c#0)
Movimento da Acurvase _ a>0 b e c quaisquer e
movimenta para cima d=0(b,c+0)
curva em .
~ da origem (0, 0).
relagéo ao :
eixo vertical A curva se a <0 b e c quaisquer e
movimenta para d=0(b,c+#0)
baixo da origem (0,
0).
Moviment A curva é simétrica d=0 a, b e c quaisquer,
da?:wrm;r(]e% em relagdo ao eixo y. com (b,c #0)
rel; ;o 20 A curva é deslocada d>0 a, b e c quaisquer,
¢ para a esquerda. com (b,c # 0)
eixo - -
. A curva é deslocada d<0 a, b e c quaisquer,
horizontal L
para a direita. com (b, c # 0)

Fonte: o autor
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No quadro 3 colocamos exemplos de representacdes graficas das
componentes visuais com diferentes valores do coeficiente principal e com os

demais coeficientes com valores parecidos com os descritos no quadro 2.

Quadro 3: Exemplos de graficos para y = a + bsen(cx + d)

Unidades simbdlicas

correspondentes Exemplo

(coeficiente
principal)

y f(x) =sen(x)

b>0

SAmi g -mi2 -mmig mf4 mi2 3mi4 i .4"

u f(x) = —sen(x)

b<0 /—\1

- -3mi4 -mi2 -mi4 0 mid4 mi2 3mi4 i

£

-1

u f(x) = —0.5 sen(x)

1

-1<b<1
- -Amid -mf2 -mi4 0 Wﬂ T
u f(x) = 1.5 sen(x)
1
b>1

SA3mid4 omi2 -mi4 mid4 mi2 3mi4 LL




u f(x) =sen(0.5 x)
1
-1<c<1
y T4 T2 3mi4 T
-1
u f(x) =sen(2 x)
1
c>1 /—\
. _SWM_WW nia HIWH N
-1
] f(x) =sen(x)
1
a=0
- -3mid -2 -mi4 mi4 mi2 3nmi4 ™ .4.‘
-1
y /_\
1
-m -Ani4 -mf2 -mi4 0 ni4 mi2 3nm/i4 L
| F(x) =1+sen(x)
b
’
f(x) = =1 + sen(x)
a < O - -A3mi4 -mi2 -mi4 0

/ﬁuz\ﬁh&n T
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] f(x) =sen(x)
1
d=20
-3mid -2 -mi4 mi4 mi2 3nmi4 ™ _4..
-1
; T
4 f((x) =sen(x+ij
_yﬁz mi4 0 nia nh{n -
-1
F T
4 f(x) =sen|:fx—§\j
1
d<0 \

yd

- -aAnm/4 omd R -mi4 0

mid 12 3mid ad

£

Fonte: o autor
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Tendo como referéncia os quadros 2 e 3 pode-se supor algumas

conclusoes:

e O sentido inicial da curva e o conceito de amplitude, analisados a

partir do coeficiente b da representacdo algébrica, recobrem duas

unidades significativas diferentes: uma em relacdo ao sinal e outra

em relacdo aos valores absolutos.

e O conceito de periodo ou comprimento da onda, analisado a partir do

coeficiente ¢ da representacdo algébrica, recobre uma unidade

significativa que é determinada pelo seu valor absoluto.

e O movimento da curva em relacdo ao eixo vertical, analisado a partir

do coeficiente a da representacdo algébrica, recobre uma unidade
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significativa que € determinada pelo valor do seu sinal. Em outras
palavras, podemos dizer que essa unidade significativa esta
relacionada com a translagéo da curva no sentido vertical.

e O movimento da curva em relacdo ao eixo horizontal, analisado a
partir do coeficiente d da representacdo algébrica, recobre uma
unidade significativa que é determinada pelo valor do seu sinal. Em
outras palavras, podemos dizer que essa unidade significativa esta

relacionada com a translacéo da curva no sentido horizontal.

Analisando os quadros 2 e 3 o leitor pode ficar tentado a fazer
generalizagdes do tipo “Se b > 0 a curva do grafico sempre comecara
subindo da esquerda para a direita a partir da origem”. Porém, isso ndo ¢
verdade. A funcdo f(x) = sen(x —m) tem b > 0, mas a curva comeca
descendo da esquerda para a direita a partir da origem. Os quadros nédo
pretendiam fazer generalizacGes desse tipo. O proposito era mostrar algumas
variaveis visuais relacionadas com as unidades simbdlicas significativas
correspondentes. Sobretudo, a unidade simbdlica correspondente ao
coeficiente que chamamos de principal. Por isso, fixamos os valores dos
outros coeficientes. De fato, fizemos o que recomenda Duval (2011, p.103)
“variar uma unidade significativa na expressdo, mantendo as outras
constantes e ver o que se passa no outro registro”. Com os quadros podem-

se fazer as seguintes conclusdes:

e Dada a representacdo algébrica y = a + bsen(cx +d) da funcao
seno: o coeficiente a influencia o deslocamento vertical da curva, o
coeficiente b influencia a amplitude, o coeficiente ¢ influencia o

periodo e o d o deslocamento horizontal,
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e Podem-se fazer outras combinacdes variando o0s coeficientes
principais, mas fixando valores diferentes para 0s outros coeficientes;

e Uma analise parecida pode ser feita para a funcdo Cosseno.

Acreditamos que essa pode ser uma forma de se fazer uma abordagem
de interpretacdo global para fungdes trigonométricas. Todavia, é necessario
propor atividades para que os estudantes possam perceber e descrever as
variaveis visuais. Nesse sentido, no topico seguinte apresentaremos exemplos

de atividades com esse propadsito.

2 ATIVIDADES PARA ANALISE DA FUNCAO SENO
2.1 Abordagem ponto a ponto para a funcgédo seno

Acreditamos que a compreensao da Abordagem Ponto a Ponto para a
construcdo de graficos € uma condicdo necessaria para a compreensdo da
Abordagem de Interpretacdo Global, porque é por meio dela que se pode
construir o grafico base para a analise global. Nesse sentido, criamos uma
atividade? para explorar o grafico da funcédo f(x) = sen(x) pela Abordagem
Ponto a Ponto.

O applet representado na figura 2 é parte da atividade. Nele o
estudante tem possibilidade de ver o gréafico da funcdo base f(x) = sen(x)
sendo construido ponto a ponto. Nessa atividade séo usadas as representacdes
do gréfico e ciclo-trigonométrico. O estudante pode arrastar o ponto x sobre

0 eixo x. Simultaneamente, outro ponto se deslocard sobre o ciclo-

2 A atividade pode ser acessada em https://www.geogebra.org/m/sMdQxhcn. Para a
compreensdo das ideias apresentadas neste texto € muito importante que o leitor abra e
explore os links.
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trigonométrico e aparecerd um rastro de pontos em que o estudante podera

ver a curva formada. Para aumentar o numero de pontos e “fechar” a curva, o

estudante pode clicar em “Esconder/Mostrar Grafico”.

Figura 2: Gréfico da funcdo y = sen(x) com ciclo-trigopnométrico

D Esconder/Mostrar Grafico

¥ sen(z)

Pz, sen(x))

- —— -

Fonte: Autor

Para que o estudante possa ter uma melhor compreensédo do grafico,

fizemos outro applet representado na figura 3. Nele o estudante também tem

possibilidade de ver o grafico da funcdo base f(x) = sen(x) sendo

construido ponto a ponto. Nessa atividade sdo integradas as representacGes

através do grafico e a tabela com alguns pares ordenados. Por meio do

controle deslizante “Etapas”, o estudante pode ver os pares ordenados com

seus pontos associados no plano cartesiano aparecerem gradativamente. Para

aumentar o nimero de pontos e “fechar” a curva, o estudante pode arrastar o

x e ver o rastro formado.
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Figura 3: Gréafico da funcdo y = sen(x) com tabela

Fonte: Autor

Essa atividade possui mais um applet (figura 4) em que o estudante
pode modificar a medida do angulo no ciclo-trigonométrico e ver a alteracéo
no grafico ou modificar o angulo x representado no eixo das abcissas do

gréfico e ver a alteracdo no ciclo-trigonométrico.
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Figura 4: Gréfico da funcdo y = sen(x) com possibilidade manipular o
angulo em duas representacoes

x=246rad
] i1 sen(z)

3= D Esconder/Mostrar Grifico

\ 1 L sen(x)
— \: 46 rad \
______
) ; ‘
=180 Jen=360° % x
: £.28 —47 '\' 57 157 b w &n 828

Fonte: o autor

Em seguida, sdo colocadas algumas perguntas chamadas de
“Reflexdes”. Os estudantes precisam manipular o applet para respondé-las.

A figura 5 mostra alguns exemplos.

Figura 5: Exemplos de momentos de Reflex&o

Reflexdo 1

Observe que o ponto P tem abcissa igual a medida do angulo do cicle trigonométrico e ordenada igual ao seno desse dngulo. Mavimente o
(ou 0 ponto &) e observe o grafico da funcdo seno (senoide) sendo gerado. Qual o valor maxime que a funcdo assume?

1

-1

N om =
ooao

0

Reflexdo 2

Movimente o e observe o gréfico da fungdo seno (senoide) sendo gerado. Qual o valor minimo que a funcde assume?

-

aom
0oo0o0o

o

Fonte: o autor
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Nesta atividade, o objetivo principal é que o estudante perceba como
é a curva formada pelo grafico da funcdo f(x) = sen(x) que é a base para a
compreensdo da funcdo mais genérica f(x) = a + bsen(cx + d). Para que
ele possa compreender como 0s pontos da tabela apresentada na figura 3
podem ser determinados s&o propostas atividades® envolvendo seno, cosseno

e tangente dos angulos notaveis.
2.2 Abordagem de intepretacao global para a funcéo seno

A abordagem da Interpretacdo Global da fungdo f(x)=a+
bsen(cx + d) é explorada em duas atividades. Em ambas o objetivo principal
é que o estudante consiga relacionar as representacdes grafica e algébrica da
funcdo seno. Basicamente, pretende-se que ele compreenda a influéncia dos
coeficientes a, b, ¢ € d no comportamento do grafico, assim como que ele
perceba também a influéncia das alteracGes do gréafico nos coeficientes da
fungédo f(x) = a + bsen(cx + d).

A primeira atividade* possui o applet representado na figura 6. Nele,
os estudantes podem manipular os controles deslizantes a, b, ¢ € d que
representam os coeficientes da funcdo f(x) = a + bsen(cx + d). Nessa
atividade também sdo colocadas perguntas (Figura 7) para orientar as
manipulacdes feitas pelos estudantes. Tais manipulacdes se relacionam
diretamente com o tratamento que é feito no registro algébrico (alterando os
coeficientes), assim como a conversdo imediata para o registro grafico. Esse
processo objetiva compreender a influéncia dos coeficientes no periodo,

imagem e dominio da funcg&o.

3 Ver em https://www.geogebra.org/m/M3vtasUv#chapter/122623
e https://www.geogebra.org/m/M3vta5Uv#chapter/122625
4 Disponivel em https://www.geogebra.org/m/wdetmPun
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Figura 6:

f(x) =a+ bsen(cx + d)

Influéncia dos coeficientes no grafico da funcéo

a=0
@® N a=0b=1c=1led=0
b=1
L
e=1
- A equagio da fungao é f(x) = sen()
d=0 ‘
-
2
=) R - = B % B E iz -

Gréfico da Fungao f(x) = a + b sen(cx + d) em que

Figura 7: Exemplos de perguntas apresentadas na atividade

Fonte: Autor

1-Altere o valor de "2" e observe o grifico. O gue acontece com o grafico?

A |:\ Translada no sentido horizontal.
B |:\ Translada no sentido vertical.

C |:\ Muda a amplitude.

D |:\ O gréfice "comprime" ou "estica’

2-Altere o valor de "b" e observe o gréfico. O que acontece com o grafico?

A [ Translada no sentido horizontal.
B[] Translada no sentido vertical.

¢ [J Mudaaamplitude.

D [ © gréfico "comprime’ ou "estica’

3-Alters o valor de "¢ e observe o gréfico. O que acontece com o grafico?

& [ Translada no sentido horizontal.

B [ ] Translada no sentido vertical.

¢ [J Mudaaamplitude.

p[J]o grafico "comprime” ou "estica” no sentido horizontal,

4-Altere o valor de "d” & observe o grifice. O que acontece com o grifice?

A |:| Translada no sentido horizontal.

B [ ] Translada no sentido vertical.

¢ [ Muda aamplitude.

D[] o grafico "comprime” ou "estica” no sentido horizontal.

Fonte: Autor
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A segunda atividade® possui o applet representado na figura 8. Nele,
o0s estudantes podem manipular os pontos A, B e o controle deslizante 2. Ao
manipularem poderao perceber que a equacdo muda. O gréafico possui alguns

vetores gque estdo da mesma cor dos coeficientes da equacao.

Figura 8: Influéncia das alteracdes do grafico no comportamento
dafuncdo y = a + bsen(cx + d)

A figura abaixo representa o gréfico da fungio | y =1 sin(1(z + 3 7))+2 Atividade adaptada de
Tim Brzezinski

I w4 M2 Umi4 dm o 13mi4 Tmi2 MEmi4 4m o Wmi4 mi2

Fonte: Autor

Na atividade sdo colocadas algumas perguntas para orientar as
manipulacgdes feitas pelos estudantes e ajuda-los a expressar o que eles estéo

vendo. A figura 9 mostra alguns exemplos.

> Disponivel em https://www.geogebra.org/m/bhj269rm. Acessado 16 de junho de 2023.
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Figura 9: Exemplos de perguntas apresentadas na atividade

I- Influéncia na equacdo da funcéo a partir dos movimentos do Grafico .

1-Movimente o ponto A uma unidade para cima. O que acontece com a equagio?

A [l Come o gréfico & transladade uma unidade para cima. ent3o somou uma unidade, ficande f(x) = sen(x)+ 1.
B[] Como o grafico & transladado uma unidade para cima. entéo subtraiu-se uma unidade ficando f(x) = sen(z) — 1.
C || Come o gréfico é transladado uma unidade para cima, entdo somou uma unidade, ficando f(z) = sen(z + 1),

2-Agora movimente o ponto A duas unidades para baixo. colocando-o em (0, —1) . O que acontece com a equagéo?
A [ Como o grafico & transladado uma unidade para baixo a partir da origem, entdo subtraiu uma unidade, ficando f(x) = sen(x)+ 1.
B |

| Como o grafico é transladado uma unidade para cima a partir da origem, entiio somou-se uma unidade, ficando f(x) = sen{x) — 1.

C [} Como o grafico é transladado uma unidade para baixo a partir da crigem, entéo subtraiu uma unidade, ficande f(z) = sen(z —1).

Fonte: Autor

Com essas atividades espera-se que, ao final, o estudante possa
perceber, para a funcdo Seno, as “regras de correspondéncia semidtica entre
o registro de representacdo grafico e o registro da expressao algébrica”
(DUVAL, 2011, p.97) e com isso seja capaz de eshogar e analisar gréaficos
dessa funcgdo, assim como determinar suas equacgoes a partir dos graficos. Para
que o professor possa verificar isso, no tdpico seguinte mostraremos outras

atividades.

2.3 Outras atividades sobre a fungédo seno

A atividade® contém applets com feedbacks automaticos para que o
estudante possa exercitar. A figura 10 mostra o primeiro applet. Ele contém
o gréfico da funcdo base f(x) = sen(x)e trés pontos vermelhos que o
estudante pode movimentar para alterar o grafico. Um ponto translada na

vertical, outro muda a amplitude e outro o periodo. O applet contém ainda

¢ Disponivel em https://www.geogebra.org/m/ewb2fsvg. Acessado 16 de junho de 2023.
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duas ajudas e uma caixa que o estudante pode selecionar para verificar se
acertou ou errou. Caso tenha errado, aparecera uma caixa em que ele podera

selecionar para ver a resposta correta.

Figura 10: Exercicio em que dada uma funcéo o estudante devera fazer o
gréfico

Na figura abaixo temos o grafico de y = sen(x). Mova  Noyo Problema

os pontos para fazer o grafico de y = —2sen(4x) — 1.

y

’: D Conferir
6 Ajuda 1
4 Ajuda 2

1
LN /N 47
G -éu« - 4 ) i Juﬂ

L

Lok AW L

=

Considere a funcio f(x) = a + b senfc- x) Considere a fungao f(xz} = a + b sen(c . x)
a influencia no deslocamento vertical

2n
b influencia a amplitude e ¢ influencia o O periodo dessa fungao é e

o periodo.

Fonte: Autor

Se o0 estudante errou, mas acertou a posicéo de alguns pontos, aparece
uma mensagem que representa um feedback de desempenho (NARCISS,

2013). Vejamos um exemplo na figura 11.
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Figura 11: Mensagem automatica

X

(Quase certol 2 pontos pertencem ao

grifico da fungao y 2sen(da) — 1.
Continue tentando!

Fonte: Autor

O outro applet (figura 12) da atividade contém um ponto para o
estudante movimentar e gerar uma sendide. Em seguida, ele devera digitar a
a equacao da funcdo que determina aquele grafico. O applet também possui
uma caixa que o estudante pode selecionar para verificar se acertou ou errou.

Figura 12: Exercicio em que dada o gréafico o estudante devera digitar a
funcéo

Na figura ao lado, movimente o ponto x e observe o
grifico sendo formado. Trata-se de uma sendide.

Escreva a fungao f(r) que determina esse grafico.

flz) = D Conferir ‘
Novo Problema ! *
-

Fonte: Autor
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CONSIDERACOES FINAIS

Concordamos com Duval (2011) quando ele diz que a interpretacédo
das representacdes graficas depende de uma identificagdo precisa de todas
variaveis visuais pertinentes e do reconhecimento qualitativo das unidades da
expressao simbolica correspondente. As atividades apresentadas neste
capitulo foram feitas com base nessa premissa e na orientacdo em que ele diz
que € preciso variar uma unidade significativa na expressao, mantendo as
outras constantes e ver 0 que se passa no outro registro (ou mudar uma
variavel visual mantendo as outras constantes e ver as modificacdes que
acontecem na expressdo). A utilizacdo do GeoGebra para a producéo das
atividades nos parece muito apropriada, porque ele pode atuar diretamente na
relacdo noésis e semiose’ quando possibilita a criacdo e manipulacdo de
diferentes representacfes dos objetos matematicos.

N&o fizemos ainda investigacOes formais para verificar as
contribuicdes dessas atividades. Todavia, algumas utilizagcbes com estudantes
nos mostraram indicios de contribuicdes, sobretudo no que diz respeito a
criacdo de condicbes para a observacdo das variagdes concomitantes
(simultaneas) de uma representacdo em outro registro que pode contribuir
para a identificacdo das unidades significantes. Apos isso, espera-se que 0S
estudantes sejam capazes de fazer, mentalmente, as coordenacGes entre 0s
registros, sem a necessidade do software.

Algo que precisa ser salientado é o fato de que as atividades ndo foram

desenvolvidas para que os estudantes facam sem a mediacéo do professor. Tal

7 Para Duval (2012), na matematica, ndo ha noesis sem semiosis. A semiose esta relacionada
com a apreensdo do registro de representacdo semiética, enquanto que a noesis volta-se a
apreensdo conceitual do objeto.
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mediacdo é imprescindivel. As orientacdes de manipulacdo e perguntas
ajudam essa mediacdo. Todavia, 0 professor precisara estar atento para
orientar os estudantes, sobretudo ajudando-os a definir uma ordem para
manipulacdo das variaveis nos registros algébricos e graficos que mais
contribua para a percepcao das relagdes.

Por fim, ndo nos parece possivel fazer “generalizacdes” para a funcao
Seno como as que Duval (2011) fez para funcéo afim e Moretti (2008) para a
funcdo quadratica. 1sso porque para a funcdo Seno podemos ter diferentes
expressOes algébricas que determinam uma mesma representacéo gréfica. Por
exemplo: f(x) = —sen(x +%)e g(x) = sen (x — %) tém 0 mesmo gréfico. Além
disso, diferentes fungdes trigonométricas também podem ter o mesmo
gréfico. Por exemplo: f(x) = sen (x +§) e g(x) = cos(x). Acreditamos que é
preciso levar isso em consideragdo quando se pretende explorar a
Interpretacdo Global das Fungdes Trigonométricas.
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CAPITULO XI

FUNCAO QUADRATICA PARA ESTUDANTES CEGOS POR MEIO
DA INTERPRETACAO GLOBAL DE PROPRIEDADES FIGURAIS

Luis Fernando Ferreira de Aradjo

1 INTRODUCAO

O processo de inclusdo de estudantes cegos no ensino regular requer o
uso de recursos didaticos, que possibilitem a eles 0 acesso aos conteudos
escolares por meio dos sentidos remanescentes, como o tato e a audicdo. Tal
acesso ndo se da de forma simples (NUNES; LOMONACO, 2010).

A auséncia destes recursos torna o ensino de matematica desafiador,
pois sem eles, 0s estudantes cegos ndo conseguem ter acesso aos objetos de
conhecimento nos seus diferentes registros de representacdo (ARAUJO,
2018).

A funcdo quadratica € um objeto do conhecimento e assim como 0s
demais objetos presentes na matematica, s6 pode ser acessado por meio de
suas representacfes semidticas, sejam elas, algébricas, graficas, tabulares ou
lingua natural (DUVAL, 2012).

Em hipotese, o estudante cego poderia acessar as representacfes da
funcdo quadréatica nos registros, algébrico e em lingua natural por meio do
Sistema de escrita e leitura braille , e as representaces no registro gréafico,

desde que estas estivessem em alto-relevo (ARAUJO, 2018).
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Com vistas ao acesso a este objeto de conhecimento, confeccionou-se
um material concreto!, composto por representacdes com as caracteristicas
supracitadas, e a partir deste material, procurou-se investigar tais
representacOes contribuiram para atividade de conversdo e coordenagéo entre
os diferentes registros de representacgéo.

O processo de investigacdo teve carater qualitativo e o estudo de caso
como abordagem metodologica de investigacdo. Os referenciais tedricos
escolhidos como aporte, foram: a Teoria dos Registros de Representacdo
Semidtica de Duval (2011) e os Critérios para producdo de materiais tateis

estabelecidos por Cerqueira e Ferreira (2000).

APORTE TEORICO

A cegueira total, denominada “Amaurose” € caracterizada pela
auséncia de acuidade visual, condi¢cdo na qual ndo h& sequer percepcéao
luminosa, pode ser de origem congénita quando ocorre antes ou durante o
nascimento ou adquirida, quando se da em qualquer outro momento da vida
(TALEB etal., 2012).

A pessoa cega, sobretudo aquela com cegueira congénita, tem no tato
ativo? um importante via de acesso a informagédo, uma vez que por meio deste
sentido, capta impressdes, sensacdes e vibracdes que sdo interpretadas pelo
cérebro, permitindo com que a pessoa cega possa, identificar propriedades
como: tamanho, textura, densidade e a partir disso criar representacfes
mentais (SA; CAMPOS; SILVA, 2007).

! Disponivel em: https://sistemabu.udesc.br/pergamumweb/vinculos/000051/000051¢7.pdf
2 Diz respeito a obtencdo intencional de informagdes por meio do tato.
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“As representacfes mentais recobrem o conjunto de imagens e mais
globalmente, as conceitualizagdes que um individuo pode ter sobre um objeto,
sobre uma situacdo e sobre o que lhe ¢ associado”, sdo portanto, ideias
formuladas pelo individuo acerca de um objeto (DUVAL, 2012, p. 269).

As representacdes semidticas sdo producdes elaboradas de forma
consciente a partir de signos que compdem um sistema de representa¢ées com
caracteristicas proprias de significacdo e funcionamento. Um grafico, uma
férmula algébrica, um enunciado em lingua materna, sdo exemplos deste tipo
de representacao.

As representacdes semidticas denotam diferentes sistemas semioticos
usados na representacdo de objetos matematicos, alem de exteriorizar as
representacfes mentais, S40 essenciais para a atividade cognitiva do
pensamento (DUVAL, 2009; 2011; 2012).

Os Objetos de conhecimento, como as funcdes, ndo sdo tangiveis, nem
acessiveis a percepcdo imediata, isto quer dizer que precisam ser
representados por meio de diferentes sistemas ou registros semidticos,
sistemas estes sujeitos as atividades de formacdo, tratamento e conversao,
intrinsecas a atividade cognitiva (DUVAL, 2009; 2011; 2012).

A atividade de formacdo de uma representacdo, consiste na aplicagéo
de regras de conformidade predeterminadas com vistas a assegurar 0
reconhecimento da referida representacdo em um determinado registro, o
reconhecimento de regras para composicdo de um texto, e a construcéo de
uma figura geométrica, leitura de um gréafico sd@o exemplos da atividade de
formagéo (DUVAL, 2009; 2011; 2012).

A formacao € imprescindivel, pois contribui para o discernimento entre

a representacdo e o objeto representado, sendo um ponto de partida na
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execucdo das operagoes de tratamento e conversao. O tratamento, por sua vez,
consiste na transformacao de uma representacdo sem que haja mudanca de
registro. Representar 0,1 + 0,2 por meio do numero 0,3, é um exemplo de
tratamento. A conversdo, operacdo fundamental para apreenséo do
conhecimento matematico, implica na transformacdo de uma representacéo
em outra, isto quer dizer que o objeto é representado em um registro diferente
do inicial (DUVAL, 2009; 2011; 2012). A funcgéo f(x) = x? + 5, representada
graficamente por uma parabola é um exemplo de convers&o.

Neste contexto, em tese, estudantes cegos e videntes, estdo na mesma
situacdo, uma vez que ambos dependem das representacdes para ter acesso
aos objetos do conhecimento, a diferenca esti nos meios de acesso (MELLO,
2015).

Enquanto o estudante cego |é as representacGes linearmente, o
estudante ndo cego consegue visualiza-la em sua totalidade. Afim de
minimizar essa diferenca optou-se pela “Interpretagdo global das
propriedades figurais”, como procedimento de aplicacdo e andlise das

atividades.

A INTERPRETACAO GLOBAL DE PROPRIEDADES FIGURAIS E
COMO METODOLOGIA DE ENSINO PARA ESTUDANTES CEGOS

O estudo que deu origem a esse capitulo, concentrou-se em um grupo

especifico de estudantes, aqueles do Ensino Médio® com cegueira congénita.

3 A experimentagdo ocorreu em uma escola da rede estadual de Joinville, cidade escolhida
por sediar o Programa de P6s-graduacgéo em Ensino de Ciéncias, Matematica e Tecnologias
da Universidade do Estado de Santa Catarina.
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Para o processo de investigacdo, desenvolveu-se e testou-se
previamente na FCEE* “Modelos de Representagdo” (MR) escritos em
“braille ” e “a tinta” de forma simultinea e sincronizada, confeccionados a
partir dos softwares Monet 1.0 e braille F&cil 3.4, impressos em impressoras
braille , conforme mostra a Figura 1.

A confeccdo destes MR, exigiu a busca de parametros (PR), a criagédo
destes PRs, teve como base os critérios®: Tamanho, Significagdo tatil,
Aceitacdo, Fidelidade, Resisténcia e Seguranca (CERQUEIRA e
FERREIRA, 2000).

Fonte: Adaptado de Aradjo (2018, p. 86)

A sequéncia da aplicacdo, se deu com o estudante (Pedro)®, para isso,

optou-se pela entrevista semiestruturada e o questionario como instrumentos

4 Os MR foram testados por dois profissionais cegos revisores de braille da Fundagéo
Catarinense de Educagdo Especial (FCEE).

5 Os critérios e PR usados na confecgdo das representacdes que compuseram as atividades
usadas no estudo que deu origem a esse capitulo, podem ser obtidos na dissertagdo “Ensino
de matematica para pessoas cegas com uso do Software Monet: criando graficos tateis para
0 ensino de fungdo quadratica,” elaborada pelo autor.

& Para preservar a identidade do estudante optou-se pelo codinome “Pedro”.
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de investigacdo e pela interpretacdo global de propriedades figurais, como
procedimento metodologico de aplicagéo.

Neste procedimento “toda a modificagdo na imagem, (do grafico) que
leva a alguma modificacdo na representacdo algébrica correspondente,
determina uma variavel visual pertinente para a interpretacdo grafica”
(DUVAL, 2011, p. 99).

Quando o estudante identifica as mudangas simultaneas na imagem do
grafico e da expressdo algébrica correspondente, se estabelece uma
associacdo entre uma ‘“‘varidvel visual de representagdo” e uma ‘“unidade
significativa da expressdo algébrica” (DUVAL, 2011, p. 99).

Usando o (MR) 04 trabalhou-se a exploragdo tatil das representacées da
funcdo quadratica f(x) = x* — 1, transcrita em braille , e a partir de uma
leitura guiada destas representacGes, abordou-se de forma introdutoria, o0s
conceitos de fungdo, funcdo quadratica, de maximo e minimo e quantidade de
raizes.

As variaveis visuais (VV), as unidades significativas (US), bem como
a sequéncia de exploracdo destes elementos, foram escolhidas com base em
Maia (2007). As VV e US correspondentes estéo apresentadas no Quadro 1.

Optou-se pelo termo variavel tatil (VT) (em substituicdo ao termo
variavel visual) visto que o acesso as representaces graficas, tabulares e

algébricas, se da por meio do tato.
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Quadro 1 — Variaveis tateis e unidades significativas correspondentes

N° Variavel tatil Valor Unidade significativa correspondente
Voltada p. | Parametro a > 0 (auséncia do simbolo -
1 Concavidade da parabola (com cima )
simetria vertical) Voltada p. | Pardmetro a <0 (presenca do simbolo -
baixo
Mais aberta 0< |aj<1
2 Abertura da parabola la]=1
Mais fechada la] > 1
(Translagéo vertical) Posicédo do Na origem k=0
3 | Vvértice da_ parabola com relagdo ao Abaixo do
eixo das abscissas - k<0
eixo
Aesg. do w>0
(Translagéo horizontal) Posicdo do eIxo
4 | vértice da parabola com relagéo ao - —
- na origem w=0
eixo das ordenadas
A dir. do eixo w<0

Fonte: adaptado de Maia (2007.p. 65).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap6s esse contato inicial apresentou-se para Pedro, algumas

representacdes da funcdo quadratica, nos registros grafico e algébrico. Os

gréaficos foram impressos em alto-relevo e as representacdes algébricas foram

e transcritas em braille .

Neste primeiro momento, teve-se por proposito que o estudante

estabelecesse um contato inicial com os relevos, texturas e dimensdes

empregadas na confeccdo das representacdes. Permitiu-se que o estudante

explorasse livremente as representa¢fes com intuito de que pudesse perceber

por si s0, as texturas e relevos presentes em cada uma delas.
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Num segundo momento, guiou-se as maos do estudante, explicando a
ele a finalidade/significado de textura, relevo ou pontilhado, que as linhas
espessas PR1 representavam os eixos do grafico, as linhas pontilhadas PR4,
serviam como auxilio na formacdo dos pares ordenados e que a linha curva
com pontos mais densos PR5, representavam a parabola.

A experimentacdo se deu inicialmente com a leitura guiada das
representacdes: algébrica e grafica da fungdo quadratica em sua forma f(x) =
ax2. Durante a leitura tatil destas representacdes, o pesquisador explanou para
Pedro, no¢Oes de: simetria vertical e de pontos de maximo e minimo da
parabola.

Apos a leitura do grafico correspondente a funcédo f(x) = x?, apresentou-
se ao estudante outras representacdes gréaficas e algébricas das fungdes do tipo
f(x) = ax?, para isso, construiu-se em planos cartesianos diferentes as
representacdes das funcdes: b) f(x) = x2/4, ¢) f(x) = -x2/4 d) f(X) =5x2 e e) f(X)
= -5x?, Figura 2.

Procurou-se verificar se o estudante perceberia que a cada mudanga
efetuada na representacdo algébrica da funcdo quadratica, acarretaria em

alteracdes na representacdo grafica correspondente.

Figura 2 — funcdes f(x)= -x?/4 e f(x)= x?/4

Fonte: Aradjo (2018, p. 145).
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A partir das representacdes de funcbes do tipo f(x) = ax?, buscou-se
com que o estudante explorasse por meio do tato, as VTs 1. Concavidade
da parabola (com simetria vertical) e 2: Abertura da parabola,

relacionando-as com as unidades significativas correspondentes.

Figura 3 — funces f(x) = 5x2 e f(x) = -5x2

Fonte: Aratjo (2018, p. 146).

O Quadro 2 traz um trecho do dialogo ocorrido entre o pesquisador
e Pedro, durante a leitura guiada das representagdes nos registros, grafico e
algébrico.

Quadro 2 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador

Pesquisador: Com relagdo aos graficos das funcdes f(x) = x%/4, e f(x) =5x2, qual apresenta a
concavidade da pardbola com maior abertura?

Pedro: “a parabola f(x) = x2 /4 é mais aberta, o segundo gréafico f(x) =5x2 tem a parabola mais
fechada quando valor de “a” aumenta a abertura diminui”.

Pesquisador: Entdo como seria a abertura da concavidade de uma parabola de um gréfico da
funcdo f(x) = 10x2, por exemplo, se comparado aos gréficos que vocé ja leu até agora? Pedro:
“acho que a abertura iria ser mais fechada ainda”

Pesquisador: Antes de ler a representacdo grafica a seguir responda: como seria o grafico da
funcéo f(x) = -5x??

Pedro: “como o sinal é negativo, a pardbola tem concavidade pra baixo”. Pesquisador: Vocé
pode dizer qual é o vértice da pardbola destes graficos? Pedro: “todas sdo iguais, o vértice da
parabola vai estar em zero”.

Fonte: Aradjo (2018, p. 146).
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Efetuada a leitura das representac@es do tipo f(x) = ax?, deu-se inicio
ao segundo momento, no qual procurou-se explorar a VT 3: Translagio
vertical - posicdo do vértice da parabola com relagdo ao eixo das
abscissas. Para isso apresentou-se ao estudante as representacées graficas e
algébricas de fungdes do tipo f(x) = x2 + k. Inicialmente foram exploradas as
funcBes: b) f(x) = x2+ 1 e c) f(x) =x2- 1, Figura 4.

Figura 4 — Representacdes das fungdes f(x) = 5x2 e f(x) = -5x

Fonte: Aratjo (2018, p. 146).

O Quadro 3, traz um trecho do didlogo desencadeado entre o
pesquisador e Pedro, durante a leitura guiada das representagdes do tipo f(x)

=x2+ k.

Quadro 3 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador
Fonte: Aradjo (2018, p. 148).

Pesquisador: Vocé percebeu a diferenca entre este gréfico da funcdo f(x) = x2 -1 e os graficos
anteriores?

Pedro: “Sim, nestas f(x) = x2-1 e f(x) = x2 -1, 0 vértice ndo estd no zero”.

Pesquisador: Qual a posicao do vértice da pardbola para a funcéo f(x) = x2-1? Pedro: “a parabola
passa pelo -1 do eixo y, entdo o vértice é (1)”.

Pesquisador: Caso tivéssemos a fungdo f(x) =x2 - 2, qual seria a posi¢do do vértice da parabola?
Pedro: “estariano 0 do x e -2 do eixo y”.
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No terceiro momento da experimentacéo, teve-se a intencéo de explorar
a VT 4 - Translacdo horizontal - posi¢cdo do vértice da parabola com
relacdo ao eixo das ordenadas. Foram construidas e apresentadas ao
estudante as representacdes graficas e algébricas de fungdes do tipo f(x) = a
(x —w) 2 e assim foram exploradas as fungdes: b) f(x) = (x + 3) 2e ¢) f(x) =
(x — 2) 2 Figura 5. A medida com que Pedro explorava as representacdes, 0

pesquisador explanava os conceitos de translagdo horizontal.

Figura 5 — Representac6es das funcdes f(x) = (x + 3) 2e f(x) = (x — 2) 2

Fonte: Araljo (2018, p. 148).

O Quadro 4 mostra um trecho do dialogo ocorrido entre o pesquisador

e Pedro, durante a leitura guiada das representacoes.

Quadro 4 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador

Pesquisador: Vocé percebeu a diferenga entre este grafico da funcéo (x + 3) 2, e os gréficos
anteriores?

Pedro: “Sim, nesta o vértice estd a esquerda do eixo y, a pardbola “passa”, no -3 do eixo
x”. Pesquisador: Qual a posicéo do vértice da parabola para (x + 3) 2?

Pedro: “a parabola “passa”, no -3 do eixo x”.

Pesquisador: Caso tivéssemos a fungdo (x + 5) 2, qual seria a posicdo do vértice da
pardbola? Pedro: “a esquerda do eixo y, em -5”.

Fonte: Araljo (2018, p. 149)
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No quarto momento, propds-se a Pedro uma atividade, na qual se teve
por meta, investigar se o estudante conseguiria efetuar a operacdo de
conversdo proposta por Duval (2011), nos sentidos: equacgdo para o gréafico e
gréafico para a equacao.

Por meio do procedimento de interpretacdo global, procurou-se ainda
evidenciar a translacdo simultanea do vértice da pardbola através de fungdes

na forma quadréatica f(x) = a (x - w) 2 + k, Quadro 5.

Quadro 5 — Trecho da atividade proposta “a tinta”

1 - Associe as representacdes graficas com suas respectivas representagdes algébricas em
seguida justifique sua resposta. a) f(x) = 2x2 b) f(x) = (x —3) 2¢) f(x) = x2-2.d) f(x) = (x - 1)

Fonte: Araljo (2018, p. 149).

As representacfes nos registros, algébrico e em lingua natural, que
compdem esta atividade foram impressos em braille e a tinta, Figura 6.

Figura 6 —Trecho da atividade - 1 impressa em braille e a tinta

Fonte: Araljo (2018, p. 150).
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As representacdes gréaficas i), ii), iii) e iv), foram impressas em alto

relevo, Figura 7.

Figura 7 — Exercicio 1 - gréficos i, ii, iii e iv impresso em braille e a tinta

Fonte: Aradjo (2018, p. 150).

Em alguns momentos se fez necessaria a leitura guiada, Nos Quadros

6, 7, 8 e 9, tem-se trechos de dialogos entre Pedro e o pesquisador.

Quadro 6 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador — alternativa (a)

Pesquisador: Pedro, vocé pode ler a questdo?

Pedro: “Sim. Associe as representagdes grdficas com suas respectivas representagoes algébricas
em seguida justifique sua resposta”.

Pedro: “a) f(x) é igual dois x elevado a dois. A concavidade da parabola para cima, o vértice da
pardabola estd em zero, entdo relaciona com o primeiro grdfico” (Pedro se refere ao gréfico
referente & alternativa i)

Fonte: Araljo (2018, p. 151).

Quadro 7 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador - alternativa (b)

Pedro: b) f(x) é igual, tem um sinal de abre parénteses, x menos trés, sinal fecha parénteses
elevado a dois. “A concavidade da pardabola esta voltada para cima”

Pesquisador: Vocé percebe alguma mudanga na parabola?

Pedro: “sim, o vértice fica em 3 do eixo x, d& pra relacionar com o grdfico iv”.

Fonte: Aradjo (2018, p. 151).

Quadro 8 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador - alternativa ()

Pedro: “c) f{x) ¢ igual x elevado a dois, menos dois”.

Pesquisador: como esta a concavidade?

Pedro: “para cima”

Pesquisador: Sobre a translagdo?

Pedro: “A parabola esta no eixo x... ndo... no eixo y, o vértice vai estar em menos dois de y. Entédo
relaciona com o grdfico III".

Fonte: Aradjo (2018, p. 151).
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Quadro 9 — Trecho do dialogo entre Pedro e o pesquisador - alternativa (d)

Pesquisador: Qual dos gréficos ainda ndo tem correspondéncia, com a representacéo
algébrica?

Pedro: “O grdfico da alternativa ii”.

Pesquisador: O que vocé percebe neste grafico?

Pedro: “Que o vértice estd para o lado em 1 e para cima em 2. Entdo o -1 da equacao

Fonte: Aradjo (2018, p. 151).

Como explicitado anteriormente, o processo de exploracdo das VTs da
funcdo quadratica iniciou-se a partir de uma leitura guiada das representacdes
gréfica e algébrica das funcdes f(x) = ax?, f(x) = x2 /4 e f(x) =5x2. A partir da
exploracdo tatil destas representagdes, extraiu-se para analise um trecho do
didlogo entre o pesquisador e Pedro, no que diz respeito das VT1 e VT 2,
Quadro 10.

Quadro 10 — Percepcdo do estudante —VTs 1 e 2.

P Pesquisador R Pedro

1 | Com relacéo aos gréficos das funcdes f(x) = x%/4, e 1 | “a parabola f(x) = x? /4 é mais aberta, no
f(x) =5x?, qual apresenta a concavidade da parabola segundo gréfico f(x) =5x?, a parabola é mais
com maior abertura? fechada quando valor de “a” aumenta, a

abertura diminui”.

2 | Entdo como seria a abertura da concavidade de uma | 2 | “acho que a abertura iria ser mais fechada

parabola de um gréfico da fungéo f(x) = 10x, por ainda”
exemplo, se comparado aos graficos que vocé ja leu
até agora?
3 | Antes de ler a representacéo gréfica a seguir, 3 | “como o sinal e negativo, a parabola tem
responda: como seria o gréfico da fungéo f(x) = - concavidade pra baixo”.
5x2?

4 | Vocé pode dizer qual é o vértice da parabola destes 4 | “todas sdo iguais, o vértice da pardbola vai
gréficos? estar em zero”.

Fonte: Araljo (2018, p. 166).

Nas respostas R1 e R2, apresentadas por Pedro, verificou se que ao
explorar as funcdes: f(x) = x%/4 e f(x) = 5x?, e compara-las a representacao

algébrica da funcdo f(x) = x2, o estudante percebeu que a medida que o
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coeficiente “a” positivo de x? fica maior (a >1) a abertura da parabola, VT2

fica menor.

Na resposta R3 percebeu-se que Pedro associou a presenca do sinal

negativo no coeficiente “a" de x* as alteragdes na concavidade da pardbola

VT1, compreendendo, que quando, a < 0, a parabola tem a concavidade

voltada para baixo.

Percebeu-se em R4, que embora, Pedro tenha compreendido que as

fungdes do tipo f(x) =ax? tem o vértice na origem do plano cartesiano, ele ndo

associou o vértice ao ponto (0,0), e sim ao valor “zero”, na escala dos eixos

cartesianos. O Quadro 11, traz um trecho do dialogo entre o pesquisador e

Pedro, sobre a VT3.

Quadro 11 — Percepcdo do estudante — VT3

P | Pesquisador R | Pedro
5 Vocé percebeu diferenca entre este grafico da funcédo 5 “Sim, nestes f(x) = x?-1 e f(x) = x2 -
f(x) = x2-1 e os gréficos anteriores? 1, o vértice ndo estd no zero”.
Qual a posicao do vértice da parabola para a fungédo “a parabola passa pelo -1 do eixo y,
6 _ 6 x e "
f(x) =x2-1? entdo o vértice é (-1)”.
7 Qual a posicao do vértice da pardbola para a funcdo 7 “A pardbola passa pelo 1 do eixo y,
f(x) =x2+1 entdo o vértice é (1)”.
. x 2.9 .
8 Cas_o ~tlvesser,no_s a fungag f(x) = x2 - 2? Qual seria a 8 | “estaria em 0 de x e -2 do eixo y”
posicdo do vértice da parabola?

Fonte: Aradjo (2018, p. 166).

Percebeu-se em R5, que ao explorar os graficos correspondentes as

fungdes f(x) = x2 -1 e f(x) = x2 +1, e compara-los ao gréfico da funcéo f(x) =

x2, Pedro notou a mudanca na posicéo do veértice da parabola em relagdo ao

eixo das abscissas. As respostas R6 e R7 evidenciaram que o estudante
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percebeu em VT3, a unidade significativa “k”, da representacdo algébrica.
Pedro percebeu que para k > 1, o vértice da parabola fica acima do eixo das

abcissas.

Entretanto, até este momento da experimentacdo, Pedro parecia
apresentar dificuldades ao associar o vértice da funcdo f(x) = x2 +1, por
exemplo, a coordenadas (0,1), para o estudante, o vértice estava na posicao
“1” da escala no eixo das ordenadas. Constatou-se que a dificuldade
apresentada por Pedro, para identificar as coordenadas do vértice, se deu em
razdo de que representacOes graficas, onde uma das coordenadas € igual a
zero, exemplo na Figura 8a, ndo dispbem das linhas auxiliares para
localizagéo dos pares ordenados PR 04, conforme o exemplo apresentado na
Figura 8b.

Figura 8 — Representacdes graficasae b

al b
3

Fonte: Aradjo (2018, p. 167).

Desta forma houve a necessidade de uma leitura guiada para explorar
as funcoes f(x) = x2 -1 e f(x) = x2 + 1. Notou-se na resposta R8, que a partir
desta nova leitura, atrelada a explicacdo do pesquisador, Pedro sanou a

dificuldade anterior, constatada nas respostas R6 e R7.
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Com relacdo a VT4, Pedro leu inicialmente as representacdes algébricas
e graficas das funcdes: f(x) = (x + 3) 2e c) f(x) = (x — 2) 2 Figura 5. A partir
da exploracao destas representacdes, extraiu-se um trecho do didlogo entre o

pesquisador e o estudante apresentado no Quadro 14.

Quadro 12 — Percepcao do estudante — VT4

P | Pesquisador R | Pedro
9 | Vocé percebeu diferenga entre este grafico da | 9 “Sim, nesta o vértice esta a
funcdo (x + 3) 2, e os graficos anteriores? esquerda do eixo y, a parabola

“passa’”, no -3 do eixo x”.

10 | Qual a posicédo do vértice da parabola para (x + 3) | 10 | “A pardbola “passa”, no -3 do
2? eixo x”.

11 | Caso tivéssemos a funcéo (x + 5) 2, qual seria a | 11 | “aesquerda do eixoy, em-5".
posicéo do vértice da pardbola?

Fonte: Araljo (2018, p. 168).

R9 e R10, apontaram que ao ler a representacdo grafica da fungéo f(x)
= (x + 3) 2, e compara-la com as funcdes do tipo f(x) = x2, 0 estudante percebeu
que alteragcdes na unidade significativa “w”, presente nas representagdes
algébricas, provocam uma translacdo o vértice da parabola em relacdo ao eixo
das ordenadas. Ressalta—se que ao apresentar ao estudante, diferentes
representacdes (grafica ou algébrica) de um objeto do conhecimento,
simultaneamente ou sucessivamente, ndo garante aprendizagem.

A apreensdo de um determinado objeto do conhecimento, esta
diretamente ligada aos processos de conversdao e coordenacdo entre as
representacoes de um objeto matematico, entretanto “a conversdo das
representagdes requer a identificagcdo das unidades significantes nos registros
de saida e de chegada” (DUVAL, 2009, p.100).

Neste sentido, constatou-se que o material com as representacfes da

funcdo quadratica em alto-relevo, braille e a tinta, atrelado a leitura guiada,
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se mostrou eficaz, visto que o estudante a partir da exploracdo tatil das
representagdes, percebeu que a alteracdes nos valores das VT, presentes nas
representacdes graficas, provocam mudancas nas unidades significativas nas
representacOes algébricas correspondentes e vice-versa.

Na analise da atividade cognitiva de conversdo, propds-se a
exploracdo das quatro varidveis tateis e suas respectivas unidades
significativas, a partir da atividade 1.

Durante o0 processo de exploracdo destas representacdes, alternou-se a
leitura tatil entre as representacOes algébricas e graficas, com intuito de
relembrar as variaveis tateis e também as unidades significativas presentes
em cada representacdo. Os trechos do didlogo entre o pesquisador e Pedro,

escolhidos para anélise, sdo apresentados nos Quadros 13, 14, 15 e 16.

Quadro 13 — Percepcao do estudante — Primeira alternativa

P | Pesquisador R Pedro
1 | Pedro,vocé podelera | 12 “Sim. Associe as representagdes grdficas com suas
2 | questdo? respectivas representacdes algébricas em seguida justifique

sua resposta’”’.

1| Veja quais | 13 “a) f(x) é igual dois x elevado a dois. [...] A concavidade da

3 | informagdes vocé parabola para cima, o vértice da parabola esta em zero. [...]
pode extrair das entdo relaciona com o primeiro grdfico” (Pedro se refere ao
representacdes. gréfico referente a alternativa i).

Fonte: Aradjo (2018, p. 169).

R13 mostrou que Pedro associou corretamente a representacéo
algébrica da funcéo f(x) = 2x2 ao grafico correspondente (alternativa i). Ao
explorar a representacdo grafica, o estudante percebeu que a posicdo do
vertice da parabola estava na origem dos eixos, portanto as unidades

significativas “k” e “w”, das VT 3 e 4 seriam nulas, fazendo com que f(x) =
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2x2, fosse a unica representacdo algébrica compativel com o gréfico
analisado.

Constatou-se que para chegar a resposta correta, Pedro verificou
elementos presentes na representacdo grafica, e em seguida os associou a
representacdo algébrica, indicio de que ocorreu a operagdo de conversdo das
representacdes no sentido da representacdo grafica para a representacdo

algébrica.

Quadro 14 — Percepcao do estudante — Segunda alternativa

P | Pesquisador R | Pedro

“Pedro: b) f(x) é igual, tem um sinal de abre parénteses, x menos trés,
14 | sinal fecha parénteses elevado a dois. A concavidade da parabola esta
voltada para cima”.

E sobre a

14 alternativa b?

Vocé percebe
15 [ algum movimento | 15
na parabola?

“sim, o vértice ficaem 3 do eixo x, [...] d& pra relacionar com o grafico
.

Fonte: Araujo (2018, p. 170).

Pedro apresentou a resposta correta R15, ao associar a representagédo
algébrica da funcdo quadratica f(x) = (x — 3) 2, ao grafico presente na
alternativa iv.

Percebeu-se na resposta R14, que ao explorar as representacdes (grafica
e algébrica) da funcao, o estudante relacionou a unidade significativa “w” =
3, na representacdo algébrica a posicao do vértice da parabola em relacédo ao
eixo das ordenadas VT4. Desta forma foi possivel constatar a operacdo de
conversdo se no sentido da representacdo algébrica para a representacao
grafica.
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Quadro 15 — Percepcdo do estudante — Terceira alternativa

P Pesquisador R | Pedro

16 | E aalternativa c? 16 | ““c) f(x) é igual x elevado a dois, menos dois”.

17 | Como esté a concavidade? 17 | “Para cima”

18 | Sobre a translagdo? 18 | A parabola esta no eixo x. Ndo... no eixo y, 0
vértice vai estar em menos dois de y. “Entdo
relaciona com o grdfico Ill”.

Fonte: Araljo (2018, p. 170).

Em R17, ao analisar a funcdo presente na terceira alternativa, f(x) = x2
- 2, Pedro associou a unidade significativa a > 0, com valor da concavidade
da pardbola VT1. Notou-se em R18, que ele se confundiu momentaneamente,
mas logo conseguiu relacionar a unidade significativa “k” =-2, com VT2.

Pedro buscou elementos na representacao algébrica para identificar o
gréafico correspondente, o que indica que a operagdo de conversao se deu no

sentido da representacdo algébrica para a representagdo grafica.

Quadro 16 — Percepcdo do estudante — Quarta alternativa

P | Pesquisador R | Pedro

19 | Qual dos gréficos ainda néo tem | 19 | “O grdfico da alternativa iv”.
correspondéncia, com a
representacdo algébrica?

20 | O que vocé percebe neste grafico? | 20 | Que o vértice esta para o lado em 1 e para cima
em 2. Entdo -1 da equacédo diz a posi¢do de no
eixo x e 0 2, diz a posi¢do do eixo y”.

Fonte: Aratjo (2018, p. 171).
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Com relacdo a alternativa d), f(x) = (x - 1) 2+ 2, constatou-se que Pedro
procurou associar as variaveis tateis 3 e 4 (translacéo vertical e horizontal de
parabola), as unidades significativas “w” = -1 ¢ “k” = 2. Notou-Se que a partir
da anélise das duas variaveis tateis, ele associou corretamente o grafico a
representacdo algébrica correspondente.

Constatou-se que Pedro procurou encontrar elementos no grafico que
pudessem ser relacionados a representacdo algébrica, evidenciando o sentido
da conversdo. Verificou-se que ao associar corretamente os valores das VTs
presentes nas representacdes graficas i, ii, iii e iv, com as unidades
significativas correspondentes nas representacfes algébricas a, b, ¢, e d, o
estudante conseguiu reconhecer uma mesma “fun¢do quadratica”, em duas

representagdes distintas.

CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro contato com as representacGes semiéticas impressas em
alto-relevo, a intervencdo do professor por meio de leituras guiadas é
essencial para que o estudante cego, atribua significado tatil aos PR
empregados na construgdo dos componentes de cada representagdo, além de
compreender, por exemplo, que uma linha vertical plotada em relevo, com
espessura superior, representa naquele momento o eixo (y) do plano
cartesiano.

Neste contexto sugere-se que a construcao de materiais didaticos deve
sequir padrdes, que podem funcionar como regras de conformidade, que
auxiliardo o estudante na construcdo de memorias tateis, utilizadas no

reconhecimento de novas representa¢cdes com 0os mesmos PR.
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Pedro, conseguiu estabelecer uma relacdo de congruéncia entre as VTs
presentes no grafico, e as unidades significativas correspondentes na
representacdo algébrica, por consequéncia efetuou coordenadamente a
mudanca de registro e a operagdo conversao em ambos os sentidos.

O procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais
estabelecido por Duval (2011), se mostrou um instrumento eficaz para
apreensdo do objeto de conhecimento funcdo quadratica, uma vez que,
ofereceu ao estudante, a possibilidade integral de andlise das representacfes

graficas e algébricas por meio dos sentidos remanescentes.
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CAPITULO XIlI

ENGENHARIA DIDATICA COLABORATIVA SEMIOCOGNITIVA:
UMA POSSIBILIDADE METODOLOGICA DE FORMACAO EM
GEOMETRIA PARA PROFESSORES PEDAGOGOS

Selma Felisbino Hillesheim
Méricles Thadeu Moretti

INTRODUCAO

A formacdo matematica dos professores pedagogos, especialmente no
gue tange a geometria, vem sendo percebida como uma questdo importante
pelas pesquisas no campo da Educacdo Matematica. Curi (2004) aponta o
desconforto dos professores pedagogos frente aos conhecimentos de
geometria, bem como na conducdo do seu processo de ensino e
aprendizagem. Lorenzato (1995), procurando evidenciar as possiveis causas
para o desnorteamento dos pedagogos na conducdo do processo de ensino
da geometria, aponta que elas podem estar relacionadas a falta de
conhecimentos geométricos para conduzir a pratica pedagdgica e a
exagerada importancia dada ao livro didatico.

Frente a esse contexto conturbado, buscou-se na teoria semiocognitiva
de Duval, para a aprendizagem da geometria, subsidios teoéricos que
pudessem contribuir para a formacéo continuada de professores pedagogos.
Nessa teoria, a aprendizagem da geometria passa pelo aperfeicoamento do

olhar, propiciando condicGes para que o aluno seja capaz de enxergar 0s
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elementos pertinentes numa figura em sinergia com o discurso na
lingua natural. A percepcao de uma figura geométrica passa pelas apreensoes
cognitivas (DUVAL, 1995). Cada uma dessas apreensfes tem suas regras
especificas de organizacdo e tratamento. Sendo assim, a aprendizagem da
geometria passa pelas apreensfes, pela passagem do olhar iconico ao néo
iconico e, necessariamente, pela mudanca dimensional das formas,
constituindo-se numa operacgao cognitiva e semidtica.

Hillesheim (2021), visando desenvolver um programa de formacao
continuada para professores pedagogos que atendesse a perspectiva
semiocognitiva para a aprendizagem da geometria, inspirou-se nas
perspectivas metodoldgicas da Engenharia Didatica de 12 geracdo (ARTIGUE,
1996), da pesquisa Colaborativa (DESGAGNE, 2007), da Engenharia Didatica
Colaborativa (DEROUET, 2016) em sinergia com os indicativos de Duval
(2003, 20044, 2004b, 2005, 2011, 2014) para a aprendizagem da geometria, e
viu despontar uma metodologia de pesquisa intitulada Engenharia Didatica
Colaborativa Semiocognitiva (EDCSC). Essa possibilidade metodologica foi
criada para assegurar o protagonismo dos professores na conducéo do processo
de aprendizagem da geometria, por intermédio de um espaco colaborativo que
levasse em conta o ponto de vista deles, bem como os seus embaragos nos
contextos de ensino.

Nesse ambiente metodoldgico emergiu a seguinte problematica: qual a
compreensdo de aprendizagem da geometria que 0s professores pedagogos
constroem, a partir de um programa de formacdo continuada, desenvolvido
num ambiente de Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva?
Buscando respostas para esse questionamento, Hillesheim (2021)desenvolveu

um programa de formagdo com professores pedagogos que
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estavam atuando na rede municipal e estadual de ensino no
municipio deS&o José — SC, no ano de 2021. Relataremos, a seguir, 0s

principais achados dessa nossa tese.

1 AFORMACAO EM GEOMETRIA DO PROFESSOR PEDAGOGO

Curi (2004) aponta o desconforto apresentado pelas professoras
pedagogas frente ao ensino da geometria nos anos iniciais, bem como o
desconhecimento dos professores a respeito do desenvolvimento cognitivo
propiciado pela aprendizagem da geometria.

Diante da complexidade do saber docente, encontrou-se em Shulman
(1986) estudos que abordam essa problematica. Esse autor distingue trés
categorias de conhecimentos presentes no desenvolvimento cognitivo do
professor: conhecimento do conteldo, conhecimento curricular e
conhecimento pedagdgico do contetdo.

O conhecimento do conteddo refere-se aos contetidos especificos do
componente curricular que o professor leciona. “Este conhecimento se apoia
em duas bases: nos livros e nos estudos acumulados historicamente em cada
uma das disciplinas; e, no saber académico historico e filosofico sobre a
natureza do conhecimento nesses campos do estudo” (SHULMAN, 2005, p.
12). Dessa forma, o conhecimento diz respeito tanto as compreensées de fatos,
conceitos, processos, procedimentos de uma area especifica de conhecimento
quanto aquelas relativas a construcédo dessa area.

Assim, pode-se depreender que o professor pedagogo precisa
compreender que existem varias maneiras de organizacdo do ensino da

geometria, bem como os fundamentos pedagdgicos para selecionar alguns
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em certas circunstancias e outros em contextos diferentes. Ele também precisa
compreender a sintaxe da geometria, pois “os professores tém uma
responsabilidade especial no conhecimento dos conteddos da disciplina, uma
vez que eles sdo a principal fonte de compreensao da matéria para 0s alunos”
(SHULMAN, 2005, p. 12).

O conhecimento curricular, segundo Shulman (1986), representa o
arcabouco dos programas destinados para 0 ensino dos conteddos em um
determinado nivel de ensino, pelos materiais didaticos disponiveis e pelo
conjunto de caracteristicas que servem tanto como indicacbes como
contraindicacOes para a utilizacdo de determinados contetdos curriculares.

Dessa maneira, 0 conhecimento do curriculo permite ao professor
entender e dominar 0s materiais e programas que servem como “[...]
‘ferramentas para o oficio’ do professor” (SHULMAN, 2005, p. 11). Esse autor
indica que o curriculo e os materiais associados “[...] sdo a materia médica da
pedagogia, a farmacopeia da qual o professor retira os instrumentos de ensino
que apresentam ou exemplificam conteddosparticulares e corrigem ou avaliam
a adequacdo das realiza¢des dos alunos” (SHULMAN, 1986, p. 10, grifos do
autor).

O conhecimento pedagdgico do conteudo vai além do conhecimento
do conteudo em si, e alcanca a dimensdo do conhecimento da matéria para o
ensino, sendo considerado um tipo de conhecimento profissional especifico

dos professores, pois ele

[...] incorpora os aspectos do conteddo mais relevantes para
serem estudados. Dentro da categoria de conhecimento
pedagogico do contetdo eu incluo, para a maioria dos tépicos
regularmente ensinados de uma &rea especifica de
conhecimento, as representagdes mais Uteis de tais ideias, as
analogias mais poderosas, ilustracfes, exemplos, explicacdes e
demonstragdes. [...] também inclui uma compreensdo do que
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torna a aprendizagem de topicos especificos, facil ou dificil: as
concepcdes e preconcepgdes que os estudantes de diferentes
idades e origens trazem consigo para as situacbes de
aprendizagem dos temas e li¢des, frequentemente, mais
ensinados (SHULMAN, 1986, p. 9)

Se as concepgdes apresentadas pelos alunos estiverem incorretas, 0s
professores precisam conhecer e mobilizar estratégias que sejam capazes de
reorganizar a compreensdo dos mesmos. “Como ndo existem formas de
representacdo mais poderosas, o professor deve ter & mdo um verdadeiro
arsenal de formas alternativas de representacéo, algumas das quais derivam da
investigacdo, enquanto outras tém origem na sabedoria da pratica”
(SHULMAN, 1986, p. 9).

Dessa maneira, a capacidade de transformacdo do conteudo é que
distingue um professor de um especialista da matéria, fazendo a intersec¢éo
entre o conteldo e a pedagogia, Assim,

[...] achave para distinguir a base de conhecimento para o ensino
esta na interseccdo da matéria e da didatica, e na capacidade do
professor transformar seus conhecimentos damatériaem formas
que sdo didaticamente impactantes e ainda adaptaveis a

variedade de habilidades e bagagens que apresentam seus alunos
(SHULMAN, 2005, p. 21)

Os professores necessitam, para além da compreensdo pessoal do
conteudo, possuir a compreensdo dos objetivos, das estruturas do contetdo,
das ideias dentro e fora da disciplina. “Esperamos que ele compreenda o que
estd a ensinar e, quando possivel, que o faca de diversas formas. Tem de
compreender como uma determinada ideia se relaciona com outras ideias do
mesmo assunto ¢ também com ideias de outros assuntos” (SHULMAN, 2005,

p. 19).
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Dessarte, pode-se inferir que os professores pedagogos precisam mais do
gue uma compreensdo pessoal da geometria. Eles necessitam uma
compreensdo especializada desse conhecimento, permitindo-lhes criar
condi¢bes para que seus alunos aprendam. Para tanto, Hillesheim (2021)
desenvolveu um programa de formacdo para professores pedagogos,
considerando o conhecimento pedagdgico do contetdo de geometria. Que para
além de contemplar o estudo dos elementos da geometria com as professoras,
também preocupou-se com a didatica desse conhecimento. 1sso tornou
necessario o estudo da teoria semiocognitiva de Duval para a aprendizagem da

geometria pelo grupo de professores.

2 A TEORIA SEMIOCOGNITIVA DE DUVAL PARA A
APRENDIZAGEM DA GEOMETRIA

O aperfeicoamento tedrico foi um dos pontos de destaque do programa
de formacdo promovido por Hillesheim (2021). Durante 0 seu
desenvolvimento, as nogdes de geometria foram abordadas na perspectiva
semiocognitiva, ou seja, visando favorecer a autonomia intelectual dos
professores e consequentemente dos alunos. Para tanto, houve a necessidadede

que esses passassem a ver uma figura geometricamente.

Para compreender geometria, os alunos devem aprender a
desconstruir dimensionalmente as figuras, e ndo a construi-las,
mesmo que utilizem algum programa computacional. Eles
precisam também aprender a desconfigurar uma figura para
reconfigura-la de uma outra maneira, quer dizer, independente
da hipétese ou da propriedade dada (DUVAL, 2016, p. 26, grifos
do autor)
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A desconstrucdo dimensional das formas (nD/(n-1)D) promove a
passagem de uma figura a outra, permitindo observar a transformacdo de uma

forma em outra forma de mesma dimensdo, mesmo que ela assuma outro

formato.
Figura 1: Desconstrucdo dimensional de uma figura
1 ] L 1 L ]
— R D —
I II I v
Um ac Oplalnemo de Prolongamento interno Desconstrucdo das Reconhecimento de
f D . dos tracos. formas na rede de retas  outro acoplamento das
A qus 56 subjacentes (formas formas 2D nas redes.
assemelham a um 1D) comum a n
ser humano. acoplamentos possiveis
de forma 2D.

Fonte: Duval (2011, p. 89)

Duval e Moretti (2018) propdem duas fases para descrever 0 processo
cognitivo que subentende a maneira heuristica de ver a desconstrucao
dimensional das formas 2D/2D. Na primeira fase é preciso prolongar as bordas
de um contorno fechado para que apareca uma rede de retas implicitas nele,
neutralizando assim, a percepgéo direta do contorno, como pode ser percebido
na figura acima, quando da passagem de | para I1l. Essa modificacdo necessaria
de juntar um novo tracado a uma figura elementar para surgir novas formas 2D
¢ uma atitude “[...] que os alunos ndo possuem diante de uma ‘figura’
(DUVAL; MORETTI, 2018, p. 86). Isso vai exigir um processo longo de

aprendizagem, tendo em vista que tal atitude é adversa a visualizacéo iconica.
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Essa tendéncia pesada da visualizacdo icdnica vai contra o
desenvolvimento do que deve tornar o gesto reflexo para poder
fazer da geometria: decompor toda forma, que se reconhece de
emblema em um conjunto de tracos ou em qualquer figura de
ponto de partida, em uma configuracdo de outras unidades
figurais do mesmo ndmero de dimensfes ou de um nimero
inferior de dimensdes (DUVAL, 2005, p. 16, grifos do autor).

Esse processo de decomposicao de uma figura, em que se encontra uma
rede subjacente de retas, percebendo as anamorfoses geométricas de uma
configuracdo inicial em outras completamente diferentes (como pode- se
observar na passagem de Ill para V), constitui a segunda fase da maneira
heuristica de ver a desconstrucdo dimensional das formas. Por meio do
prolongamento das bordas do contorno fechado, pode-se sair da forma 2D e
passar para a forma 1D. Essa rede de configuragéo 1D permitiu a producdo de
novas configuragfes 2D. Pode-se reconhecer em Il outras formas de
“homens” diferentes da apresentada em I'V. “A desconstrugdo € onipresente em
toda definicdo, em todo raciocinio como em toda explicacdo em relacdo as
figuras geométricas” (DUVAL, 2011, p. 90).

A desconstrucdo dimensional desempenha um papel fundamental no
processo de visualizagdo em geometria e ela ndo acontece isoladamente, outros
elementos cognitivos fazem-se presentes. Percebe-se que as apreensdes
assumem um papel significativo nas operacdes da desconstrucdo dimensional.

As apreensOes dizem respeito aos modos de entrar na maneira de ver
em geometria. A apreensdo perceptiva é a mais imediata, pois ela permite
identificar ou reconhecer, num primeiro modo de olhar, uma forma ou um
objeto, seja de uma forma em 2D ou 3D. Mas, apesar de ser importante para
introduzir o olhar sobre a figura, e assim poder operar com essas formas,

visando a desconstrugcdo dimensional, o seu olhar preso ao contorno das
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formas pode causar certos empecilhos como, por exemplo, o de nao
reconhecer trés figuras pelo corte diagonal de um retangulo.

A apreensdo sequencial, apesar de ser a mais abordada em situagdes de
ensino, também € motivo de dificuldade para muitos alunos. Eles dificilmente
conseguem atender as solicita¢Bes indicadas nos enunciados de construcao ou
nas atividades de descri¢do da reproducdo de uma figura. Tendo em vista que
“esta ordem depende ndo sO das propriedades matematicas da figura a ser
construida, mas também das restricGes técnicas dos instrumentos utilizados
[...]” (DUVAL, 1994, p. 126).

A percepcdo da organizacao e reorganizacdo do conjunto de formas de
uma figura conduz a realizacéo de varias operagdes de reconfiguracéo por meio
de manipulacdes, fisica ou mental, sobre o todo ou parte da figura. Trata-se,
portanto da apreensdo operatdria, que “é uma apreensdo centrada nas
modificacbes possiveis de uma figura inicial e nas reorganizacdes possiveis
destas modifica¢des” (Duval, 2012, p. 125).

No entanto, é imprescindivel que a apreensdo operatoria estabeleca uma
relagdo com a apreensdo discursiva, que ¢ de outra natureza. Ela “[...] equivale
a mergulhar, segundo as indica¢fes de um enunciado, uma figura geométrica
particular em uma rede semantica, que €, a0 mesmo tempo, mais complexa e
mais estavel” (DUVAL, 2012, p. 135). Isso porque a figura por si s ndo pode
representar todas as suas caracteristicas, ela precisa de uma indicacdo verbal
para se ancorar como representacao do objeto matematico.

A visualizacdo e o discurso constituem dois tipos de funcionamento
cognitivo que geralmente sdo tomados em posi¢Oes opostas no estudo da
geometria, contudo, sua articulacdo é imprescindivel para a aprendizagem

(DUVAL, 2005). Essa conexao, entre visualizacdo e discurso, implica na
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correspondéncia de conteddos que podem ser estabelecidos entre as duas
representacdes (figural e discursiva), atentando-se a forma que as unidades
figurais e as unidades de sentidos podem ser discernidas e organizadas em cada
uma das representagdes que s@o postas em sinergia cognitiva.

De maneira incontestavel, a apreensdo discursiva é inseparavel da
desconstrucdo dimensional da forma. A figura ndo apresenta as suas
propriedades a partir do seu tragcado, mas a partir do que é anunciado. Nessa
concepcao, a figura geométrica pode tornar-se um complemento do discurso.

Dependendo da maneira que se mobiliza uma figura, podem existir
diversas maneiras de vé-la. Duval (2005) agrupa essas diferentes maneiras
de ver em geometria, em: visualizagdo icoOnica e visualizagdo ndo iconica.
Na primeira, a figura € um objeto independente das operagdes que se efetua
sobre ela e pode ser encontrada no olhar botanista e agrimensor. No olhar
botanista as propriedades que se destacam nas figuras sdo as caracteristicas
visuais de contorno. E a entrada mais imediata e evidente. J4 no olhar
agrimensor o destaque é dado a atividade de realizar medidas sobre um
terreno/superficie, passando-as para o plano do papel. Assim, as propriedades
geométricas sdo mobilizadas em torno de medidas.

A visualizacdo ndo icbnica é uma configuracdo contextualmente
destacada de uma organizacdo mais complexa e pode ser percebida pelo olhar
construtor e inventor. No olhar construtor, as figuras sdo construidas com o uso
de instrumentos, régua ndo graduada e o compasso. Desse modo, as
propriedades geométricas sao verificadas a partir da utilizacdo de instrumentos

nas operacdes dos tracados sobre as formas visuais.
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O olhar inventor é aquele que, para resolver um problema, adiciona
tracos reorganizantes na figura dada, opera sobre a figura e a modifica para
descobrir um procedimento de resolucdo. As propriedades geométricas sdo
mobilizadas por meio de uma rede mais complexa do que a figura dada
inicialmente. Esse tipo de olhar exige “[...] uma desconstru¢do visual das
formas perceptivas elementares que se imp&em a primeira vista, para poder
obter a configuragéo ou a figura pedida” (DUVAL, 2005, p. 11).

O olhar iconico pode ser considerado como um estagio inicial na
aprendizagem da geometria e na desconstrucdo dimensional das formas.
Embora ele ndo seja suficiente para resolver a maioria dos problemas em
geometria, de certa forma, € um primeiro olhar que se debruca sobre a
figura. A partir da ampliacdo do olhar botanista e agrimensor, chegamos ao
olhar ndo icbnico (construtor e inventor), que requer muito mais do que o
simples reconhecimento das formas. Ele necessita de uma interpretacdo mais
apurada sobre a figura, que perceba suas propriedades por meio de
prolongamentos de tracos de construcdo, reorganizacdo visual das formas
visualmente conhecidas, para poder decompor toda a forma em unidades de
dimenséo inferior da figura de partida.

Considerando que, de todas as areas do conhecimento matematico que o
aluno precisa aprender, a geometria é a que requer a mais completa atividade
cognitiva, uma vez que “E necessario construir, raciocinar e ver,
inseparavelmente” (DUVAL, 2005, p. 6), é que Hillesheim (2021)desenvolveu
um programa de formacéo para professores pedagogos, que visou 0 processo
de aprendizagem da geometria nos anos iniciais, por meio de uma proposta
tedrico-metodoldgica inovadora, denominada de Engenharia Didéatica

Colaborativa Semiocognitiva.
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3 ENGENHARIA DIDATICA COLABORATIVA
SEMIOCOGNITIVA

A Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva (EDCSC) é uma
metodologia de pesquisa que emergiu da associacdo entre a Engenharia
Didatica de 1= geracdo (ARTIGUE, 1996), da pesquisa Colaborativa
(DESGAGNE, 2007), da Engenharia Didatica Colaborativa (DEROUET,
2016) em sinergia com os indicativos de Duval (2003, 2004a, 2004b, 2005,
2011, 2014) na construcdo de um ambiente favoravel para a aprendizagem da
geometria, considerando a desconstru¢cdo dimensional das formas, os olhares,
as apreensdes em geometria e as fungdes discursivas da lingua.

O despontar dessa possibilidade metodoldgica surgiu quando Hillesheim
(2021) se deparou com a necessidade de oferecer um programa de formacao
para 0s professores pedagogos, que considerasse 0 protagonismo dos
professores na conducdo do processo de aprendizagem da geometria, por
intermédio de um espaco colaborativo que levasse em contao ponto de vista
deles, bem como os seus embaragos nos contextos de ensino.

Contudo, precisou-se assegurar as respostas das perguntas didaticas, com
0 proposito de identificar, analisar e produzir fendBmenos porintermedio da
organizacao controlada de experimentos didaticos numa dimensdo aplicada.
Esses experimentos foram elaborados levando em conta a perspectiva
semiocognitiva para a aprendizagem da geometria apontada por Duval.

A Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva (EDCSC) pode ser

sintetizada pelo esquema da Figura 2.
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Figura 2: Esquema metodolégico da EDCSC

Professores

Pesquisador

Espaco para a aprendizagem
da geometria segundo a
teoria semiocognitiva de

Raymond Duval

Espaco colaborativo

Fonte: Os autores

Nesse esboco, tem-se a intersecc¢do de trés circunferéncias, em que cada
uma delas representa os elementos que compdem o0 espago investigativo que,
por sua vez, encontram-se mergulhados no espaco para a aprendizagem da
geometria, segundo Duval. Os espacos dos circulos demarcados por 1, 2 e 3
dizem respeito, respectivamente, as analises preliminares na perspectiva do
pesquisador (0 que espera?), dos professores participantes (quais as suas
expectativas?) e do espaco colaborativo (o que significa?).

Os espacos demarcados por dois digitos 12, 13 e 23 compdem a fase da analise
a priori entre pesquisador e professores participantes (0 que o pesquisador
espera dos professores participantes?), pesquisador e espaco colaborativo
(como o pesquisador enxerga 0 espaco colaborativo?), e pelos professores
participantes e espago colaborativo (como o os professores participantes

enxergam o espaco colaborativo?).
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Na intersec¢éo das trés circunferéncias, representado por 123,encontra-
se a fase da experimentacdo, andlise a posteriori e validacdo. Nesse espaco,
localiza-se todos os integrantes da pesquisa envoltos num ambiente de
construcdo e produgdo comum.

Nas poucas paginas desse capitulo ndo conseguiremos detalhar todas
as fases da Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva (EDCSC). Para
um aprofundamento maior recomendamos a leitura de Hillesheim (2021, p.
145 — 179).

4 PRINCIPAIS ACHADOS DA PESQUISA

O desenvolvimento do programa de formacdo, com as professoras
pedagogas, permitiu constatar que a formagdo em geometria que elas tiveram
durante a sua trajetdria estudantil foi tdo insignificante que muitas delas nem
lembravam mais. Os cursos de graduacdo em pedagogia, que essas professoras
frequentaram, destinaram uma carga horaria insuficiente para a formacao em
matematica e 0s conhecimentos geométricos nem chegaram a ser
contemplados. Esses fatores, entre outros, acabaram contribuindo para que elas
adotassem o livro didatico como uma das principais fontes de conhecimentos
em geometria para subsidiar a sua pratica pedagogica.

Nesse contexto problematico, Hillesheim (2021) foi buscar na teoria
semiocognitiva para a aprendizagem da geometria, proposta por Duval,
elementos que pudessem ampliar a compreensdo das professoras sobre esse

processo de aprendizagem.
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Nos encontros de formacéo foram realizados estudos tedricos ilustrados
por atividades de geometria, que visaram caracterizar 0s principais conceitos
abordados pelos textos. As professoras, na medida em que resolviam as
atividades, experienciavam e vivenciavam as operagGes semiocognitivas
requeridas na resolucéo do problema e assim puderam estabelecer as conexdes
possiveis entre a teoria e a prética.

E importante destacar que a utilizagdo de instrumentos, na construgio
de figuras, ndo era considerada importante pelas professoras no inicio do
programa de formacao. Elas tomaram consciéncia da sua importancia para a
compreensdo das propriedades geométricas, a partir do momento em que
experimentaram a utilizagdo dos instrumentos no desenvolvimento das
atividades. Conforme o relato das mesmas, elas assumiram o papel de
aprendizes, constatando as dificuldades que as criancas experimentam nos
modos de entrar na maneira de ver geometricamente uma figura e como a
utilizacdo de instrumentos pode facilitar a compreenséo das propriedades do
objeto geométrico.

Essa experiéncia mostrou que € possivel estabelecer uma via de méo
dupla entre a academia e a pratica docente dos pedagogos. Visto que, embora
as leituras propostas na formacéo néo fizessem parte do universo tedrico das
professoras participantes da pesquisa, elas foram capazes de se apropriarem de
muitos conceitos abordados nesses textos.

O estudo tedrico e as atividades de geometria que consideraram as
operacdes semiocognitivas, desenvolvidas durante os encontros,subsidiaram
as professoras na elaboracdo e na aplicacdo de uma sequéncia de atividades
de geometria, bem como na analise das respostas obtidas de acordo com a
perspectiva semiocognitiva. Ou seja, a fundamentacdo tedrica foi primordial
para que elas desempenhassem o papel de protagonistas na elaboracdo de

atividades que visaram a aprendizagem da geometria.
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E possivel que o desenvolvimento deste trabalho tenha apontado para
a necessidade de se criar novos formatos de programas de formacgédo para
professores pedagogos, ndo somente em geometria, mas também em outros
campos do conhecimento. E provavel que a Engenharia Didatica Colaborativa
Semiocognitiva seja uma proposta viavel para o desenvolvimento de outros
programas de formacéo.

Pressupbe-se que, mais importante do que dizer aos professores
pedagogos o que fazer para conduzir o processo de aprendizagem da
geometria, € investir na capacitacdo teorica/conceitual desses profissionais,
fazendo-os perceber que um mesmo objeto geométrico pode ser representado
por diferentes registros de representacdo semidtica, onde devem ser
consideradas as transformacdes semidticas de tratamento e conversdo. Uma
vez que, segundo Duval (2011), o primeiro estagio para a compreensdo em
matematica encontra-se na conversao, que no caso da geometria, situa-se na
coordenacdo entre a linguagem e a visualizagéo.

A Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva proporcionou as
professoras, além de todas as outras aprendizagens, a aprendizagem dos
objetos geométricos, abordados durante os encontros de formacdo, e a
aprendizagem para ensinar geometria nos anos iniciais, considerando para
além do contelido geométrico a importancia das operacdes semiocognitivas
envolvidas nos processos de aprendizagens desse campo do conhecimento
matematico.

Nas primeiras atividades desenvolvidas com as professoras, elas ndo
tinham consciéncia da importancia da sinergia entre a visualizacao e o discurso
para reconhecer as propriedades figurais. Por exemplo, elas ndo reconheciam
que a figura geométrica permanecia com as suas propriedades ao ser

rotacionada.
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A dificuldade de operar as figuras, por vezes esteve relacionada a
apreensao perceptiva e outras vezes pelo desconhecimento das propriedades
elementares do objeto geométrico. Exemplificando, as professoras nao
diferenciavam as formas geométricas de dimensdes diferentes. Entdo, um
retangulo (2D) e um paralelepipedo (3D) eram considerados 0 mesmo obijeto.
Isso foi sendo superado gradativamente ao longo dos encontros de formacéo,
mediante a intervengdo com questionamentos que procuravam desestabilizar a
compreenséo que elas tinham. Conforme o relato das professoras, essa atitude
serviu para que elas, num processo reflexivo, pudessem se reconstruir, como
bem destacou a professora P10.

No conjunto de todas as resolugdes apresentadas pelas professoras
para as atividades de geometria propostas durante os encontros de formagéo,
observou-se que as dificuldades iniciais foram sendo superadas no decorrer do
processo. E importante ressaltar que as professoras, na medida em que as
dificuldades apareciam durante a resolucdo das atividades, tomavam
consciéncia das suas limitacbes e da necessidade de continuar estudando a
tematica, a fim de melhor conduzir o processo de aprendizagem da geometria.
Foi perceptivel o desenvolvimento do olhar delas sobre a geometria durante o
programa de formacéo. Aquele primeiro olhar, preso ao contorno imediato das
formas foi aos poucos sendo ampliado, alcancando o olhar inventor.

Essa ampliacdo do olhar das professoras ficou ainda mais evidente no
momento da elaboracdo das atividades que visaram a aprendizagem da
geometria pela desconstrucdo dimensional das formas. A frustragdo delas em
ndo encontrar nos livros didaticos atividades que contemplassem a perspectiva
semiocognitiva para a aprendizagem da geometria, foi um momento marcante.
Elas foram desafiadas a deixar de lado o seu maior aliado na conducdo do
processo de aprendizagem da geometria e alcar voos em busca de novos

horizontes.
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As professoras ao perceberam a auséncia de atividades de geometria,
que considerem a desconstrucdo dimensional, nos livros didaticos, ficaram
desorientadas, perdidas. 1sso porque, como elas mencionaram, ndo é facil
ensinar aquilo que ndo se sabe. Entdo, o que resta é seguir as instru¢des do livro
didatico para ensinar geometria. Como se fosse possivel aprender geometria
nos anos iniciais, limitando-se apenas ao uso do livro didatico.

A partir das conversas em grupo, num trabalho colaborativo, as
professoras ressignificaram os estudos teoricos e as atividades realizadas
durante a formacdo, e conseguiram transpor esses conhecimentos e elaborar
uma sequéncia de atividades de geometria que considerou a perspectiva
semiocognitiva na aprendizagem desta, a qual foi desenvolvida com os seus

alunos.

O processo de elaboracdo das atividades permitiu perceber que a
compreensdo das professoras sobre o processo de aprendizagem da geometria
foi ampliada, pois elas desconsideraram, nesse processo de elaboragdo, a
aplicacdo de férmulas e conceitos predefinidos. Mas, pelo contrario, foi
por meio da desconstrucdo dimensional das formas que elas procuraram fazer
com que os alunos percebessem as propriedades conceituais da figura,

impostas na resolucgao das atividades.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Engenharia Didatica Colaborativa Semiocognitiva foi uma
metodologia de pesquisa que emergiu a partir da necessidade de se criar um
ambiente que pudesse dar voz ativa aos professores e, a0 mesmo tempo, que
fosse possivel acompanhar as nocdes de geometria, na perspectiva
semiocognitiva, que seriam abordadas durante o desenvolvimento do programa
de formacao.

Os resultados da pesquisa mostraram que o programa de formacéo
desenvolvido nesse ambiente metodoldgico proporcionou reflexdes sobre o
processo de aprendizagem da geometria. O estudo da teoria semiocognitiva
contribui para que o grupo de professoras tivesse 0s seus conhecimentos
ampliados no que diz respeito ao campo da geometria. Esse conhecimento
possibilitou as professoras tornarem-se protagonistas do seu préprio
desenvolvimento profissional, com vistas a uma melhor aprendizagem da
geometria pelos estudantes.

A partir do ambiente metodoldégico da Engenharia Didética
Colaborativa Semiocognitiva foi possivel perceber que o grupo de professoras,
para além delas terem compreendido a importancia de conduzir o processo de
aprendizagem da geometria pela desconstrucdo dimensional das formas,
contribuindo para a passagem do olhar icbnico ao ndo iconico, elas também
perceberam que existe a necessidade de promover um longo trabalho com
os alunos para que eles possam desenvolver a habilidade de analise visual das
figuras, permitindo que eles possam entrar na maneira de ver geometricamente

uma figura.
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Em se tratando de uma estrutura multifacetada, como ¢é formacéo em
matematica dos professores pedagogos estamos cientes de que precisamos
avancar ainda mais em uma proposta de formagdo na perspectiva
semiocognitiva. Contudo, nossa reflexdo abre espaco para outras
possibilidades de pesquisa, bem como faz uma alerta para a necessidade de se
investir num outro modelo de formagdo matematica para professores

pedagogos.
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CAPITULO XIII

MAPEAMENTO DAS PESQUISAS EM TEORIA DOS REGISTROS
DE REPRESENTACAO SEMIOTICA EM PROGRAMAS DE POS-
GRADUACAO DO BRASIL DE 1996 A 2019

Crislaine Costa
Daiana Zanelato dos Anjos

Meéricles T. Moretti

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a Educacdo Matematica tem se tornado uma area de
grande interesse para pesquisadores e educadores. Diversas teorias e
metodologias tém sido estudadas e desenvolvidas com o objetivo de
aprimorar o processo de ensino e aprendizagem da Matemaética. Entre essas
teorias, destaca-se a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
(TRRS) de Raymond Duval, que é uma teoria semiocognitiva de
aprendizagem, desenvolvida na década de 80.

Essa Teoria propde que a aprendizagem em matematica se da por meio
da coordenacdo de diferentes registros de representacdo de um mesmo objeto
de conhecimento, chamados de registros de representacdo semiotica. Esses
registros séo entendidos como diferentes formas de representagdo do mesmo
objeto de conhecimento, como por exemplo, a representacdo algébrica e a
gréfica de uma equacdo. A coordenacdo de registros em sala de aula é
importante no desenvolvimento da compreensdao matematica dos estudantes,

pois eles podem ter diferentes conteldos em diversas formas de representacao
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de um mesmo objeto de conhecimento, levando a aprendizagem ou ao acesso
do objeto de conhecimento que é ideal e ndo perceptivel aos sentidos. Dessa
forma, a TRRS tem se mostrado um importante recurso tedrico-metodolégico
tanto para a pratica pedagdgica quanto para a pesquisa sobre a pratica
pedagdgica e a aprendizagem.

A TRRS, embora tenha tido um comeco discreto no Brasil a partir de
1996, tem se destacado cada vez mais nos ultimos anos e tem sido
amplamente estudada na area da Educacdo Matematica. Diversos estudos tém
mapeado a presenca dos pressupostos tedricos de Raymond Duval em
producdes académicas relacionadas a TRRS. Colombo, Flores e Moretti
(2008) analisaram teses e dissertacdes publicadas entre 1990 e 2005,
encontrando 30 trabalhos. Brandt e Moretti (2014) examinaram dissertacoes,
teses, artigos e comunicacOes cientificas de 1996 a 2012, totalizando 25
dissertacdes, 4 teses, 7 artigos e 20 comunicacdes. Ferreira, Santos e Curi
(2013) investigaram publicagdes de 2002 a 2012, encontrando 80 dissertagdes
e 7 teses. Pontes, Finck e Nunes (2017) analisaram 44 dissertaces, 7 teses e
14 artigos publicados entre 2010 e 2015. Esses mapeamentos proporcionaram
uma compreensdo parcial do uso da TRRS nas pesquisas.

Nesse contexto, 0 objetivo deste artigo é investigar o uso da TRRS nos
Programas de Pds-Graduacgdo do Brasil. Almejamos identificar as pesquisas
realizadas sobre a TRRS e destacamos possiveis lacunas que demandem
estudos futuros. Para direcionar nossa investigacédo, elaboramos a pergunta
norteadora: quais conhecimentos foram produzidos e publicados sobre a
Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Duval?

Para alcancar o objetivo proposto, optamos por realizar um

mapeamento do tipo Estado do Conhecimento, utilizando como fonte de
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dados as dissertaces de mestrado e teses de doutorado no recorte temporal
de 1996 a 20109.

O texto apresenta-se com a seguinte estrutura: no primeiro tépico
apresentamos os conceitos principais da TRRS. No segundo, a metodologia
utilizada em nosso mapeamento, bem como as categorias de analise. No
terceiro, as analises e discussdes dos trabalhados e os resultados obtidos. Por
fim, algumas consideragdes finais da pesquisa e 0 cenario para possibilidades

futuras.

1 PRINCIPAIS ASPECTOS DA TEORIA DOS REGISTROS DE
REPRESENTACAO SEMIOTICA

A TRRS é o referencial tedrico que ancora diversas pesquisas no campo
da Educacdo Matematica, pois fornece elementos para pensar 0 acesso aos
objetos matematicos, contribuindo para a reflexdo sobre o processo de
aprendizagem do componente curricular, que tradicionalmente tem sido
rotulada como um componente curricular complexo e de dificil compreenséo.

Neste sentido, a TRRS nos convida a refletir a aprendizagem da
matematica, com foco no funcionamento cognitivo do pensamento
matematico, almejando o acesso aos seus objetos de conhecimento. As
pesquisas que fizeram uso da TRRS como referencial tedrico contribuem para
0 delineamento de pontos da aprendizagem que necessitam ser repensados,
com o intuito de levar ao acesso ao objeto de conhecimento. Dentre esses
pontos, Duval (2011) destaca que na matematica, é preciso compreender a
distincdo entre 0 objeto e suas representacoes.

Para Duval (2012) os registros de representacdes semidticas sdo 0s

meios que utilizamos para acessar 0s objetos representados, tais como, escrita
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numérica, algébrica, as figuras geométricas, graficos cartesianos. Cada tipo
de representacdo faz parte de um sistema semidtico com caracteristicas
particulares e regras de conformidade. Porém, nem todo sistema semidtico
pode ser considerado um registro de representacdo. Segundo Duval (2009) é
necessario atender trés atividades fundamentais: a formacdo de uma
representacdo identificavel, o tratamento e a conversdo. A formacédo esta
ligada a caracteristicas especificas do objeto, sendo uma maneira de
reconhecé-lo. O tratamento se refere a mudanca na representacdo que ocorre
dentro do mesmo sistema semidtico, transformando o conteudo da
representacdo, mas permanecendo no mesmo registro. E a conversao ocorre
guando saimos de um registro de partida para chegarmos em outro registro de
representacéo diferente do inicial.

Contudo, a compreensdo em matematica e 0 acesso aos seus objetos
matematicos estdo diretamente ligados a mobilizacao de diferentes registros
de representacdes semidticas e a conversao dessas representacoes, visto que
apenas o tratamento em uma determinada representacdo nao é sinénimo da
aquisicao do conceito. Nesse sentido, Duval afirma que

A originalidade da atividade matematica estd na mobilizacéo
simultdnea de ao menos dois registros de representacdo ao
mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo 0 momento
de registro de representagdo. [...] Do ponto de vista cognitivo, é
a atividade de conversdo que, ao contrario, aparece como
atividade de transformacdo representacional fundamental,

aquela que conduz aos mecanismos subjacentes a compreenséo
(DUVAL, 2003, p. 14)

A aprendizagem da matematica & um processo complexo que envolve
a compreensdo de conceitos abstratos e a capacidade de representa-los de

diferentes formas. Nesse sentido, a TRRS apresenta um importante
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referencial para refletirmos sobre 0 acesso aos objetos de conhecimento em
matematica, tendo como principal atividade a coordenacdo entre os diferentes
registros de representacdo. A préatica de horizontalizar a aprendizagem requer
a orientacdo de um professor que leve em consideracdo a coordenacéo entre
os diferentes registros de representacdo, a qual é fundamental para que o
estudante possa acessar efetivamente o objeto de conhecimento.

Uma caracteristica que faz da TRRS um referencial polivalente para a
pesquisa em Educacdo Matemaética, € que possui um vasto campo de
conceitos que permite analisar diferentes situacfes dos processos intelectuais
da aprendizagem. Por isso, para fins de sistematizacdo, apresentamos 0s
principais aspectos tedricos da TRRS que resumem os diferentes eixos que
escolhemos utilizar para a nossa analise, para além dos conceitos de
tratamento e conversdo. S&o eles: congruéncia semantica, funcdes
discursivas, apreensdes em geometria e aprendizagem da algebra. A seguir,
forneceremos uma breve explicacdo sobre cada um desses aspectos tedricos.

A congruéncia semantica segundo Duval (2012c, p. 100), ocorre
quando duas expressdes sdo consideradas sindnimas ou referencialmente
equivalentes, mas ndo necessariamente semanticamente congruentes, o que
pode resultar em um custo cognitivo significativo para a compreensdo. A
congruéncia semantica refere-se & habilidade de transitar de uma
representacdo semidtica para outro sistema semantico de forma espontanea e
com pouco esforco cognitivo. Para que haja congruéncia semantica, Duval
(2012, c) estabelece trés critérios que devem ser respeitados:

a) correspondéncia semantica entre os elementos significantes, ou
seja, a unidade significante do primeiro registro deve estar relacionada a uma

unidade significante do segundo registro;
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b) univocidade semantica terminal, o que significa que cada unidade
significante no registro de partida deve corresponder a uma unidade
significante no registro de chegada;

c) as unidades devem ter a mesma ordem de organizacdo dentro dos
dois registros de representacao.

Sendo assim, caso um dos critérios mencionados ndo seja atendido,
se instala o fenbmeno da ndo congruéncia semantica entre os registros de
representagdo. De acordo com Duval (2009), acontecem bloqueios na
aprendizagem nas situacdes em que o estudante enfrenta casos de nao
congruéncia na conversao. Segundo Duval (2011, p. 124), quanto menor for
a congruéncia entre duas expressdes, maior sera a distancia cognitiva entre
suas representacGes e, consequentemente, mais dificil sera para o estudante
acessar 0 objeto de conhecimento. O autor reconhece que trabalhar com
problemas que apresentam expressdes sem congruéncia semantica €
desafiador, mas ressalta a importancia de estudar essas situagdes, ja que € com
essas situacdes que se pode perceber contetdos distintos do mesmo objeto de
conhecimento.

Outro aspecto da TRRS, sdo as fungdes discursivas, que se voltam
para a linguagem. Elas sdo um conjunto de processos cognitivos utilizados na
resolucdo de problemas matematicos. Essas funcGes envolvem a
compreensdo e interpretacdo de textos e enunciados, a selecdo e organizacéo
das informacdes, a formulacdo de hipoOteses e estratégias de resolucéo, e a
verificacdo e validacdo dos resultados obtidos.

As funcdes discursivas sao os elementos indispensaveis para haver a
producéo de um discurso em um sistema semidtico (DUVAL, 2004). Essas

funcbes também admitem algumas classificacdes conforme sua
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funcionalidade em um discurso, sdo elas: funcédo referencial (designacdo de
objetos), apofantica (falar sobre os objetos por meio de enunciados), expansao
discursiva (interligar preposices de forma coerente) e reflexividade
discursiva (indicar o estatuto, modo ou valor da expresséo).

E importante destacar que “[...] as fungdes ndo sdo espontineas, por
isso, é preciso que o professor as compreenda e tenha consciéncia de que
permeiam a aprendizagem matematica” (SABEL e MORETTI, 2022, p. 19).
Desse modo, a partir da compreensdo desses conceitos, o professor tera
condicdes de analisar as producdes escritas dos estudantes tanto do ponto de
vista matematico, quanto cognitivo. Afinal, a lingua natural na aprendizagem
matematica age como um registro de representacdo semiotica para o
funcionamento do pensamento cognitivo matematico (DUVAL, 2004).

Ja os conceitos voltados as apreensdes em geometria de acordo com
Duval (2005, 2011, 2012a, 2012b), passam por trés processos cognitivos:
visualizagdo, construcdo e raciocinio. O processo de visualiza¢do envolve a
exploracdo heuristica de uma situacdo complexa, enquanto a construcéo pode
ser trabalhada através de um modelo, em que as acOes realizadas e 0s
resultados observados associam-se aos objetos matematicos representados. O
raciocinio, por sua vez, envolve o processo de discurso para a prova e a
explicacéo.

Além disso, Duval (2011) destaca a importancia dos tratamentos
figurais, uma vez que a figura traz em si um complicador que € a interpretacédo
imediata pela percepcdo. Para o caso da visualizacdo de figuras geométricas,
€ necessario um trabalho articulado entre dois registros de representacao, a

figura e o discurso, para haver o que o autor chama de sinergia.
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Para compreender 0s conceitos geométricos, é essencial trabalhar as
quatro apreensGes em geometria, que sao, perceptiva, discursiva, operatéria e
sequencial, em sala de aula, com o auxilio de diferentes registros de
representacdo. A apreensao perceptiva refere-se a habilidade de reconhecer e
visualizar formas geomeétricas presentes em uma figura, enquanto a apreensao
discursiva requer a capacidade de utilizar a linguagem para descrever e
raciocinar sobre esses conceitos. A apreensdo operatoria envolve a
capacidade de realizar operagBes geométricas como medicdo e desenho,
enquanto a apreensdo sequencial diz respeito a habilidade de entender a
relacdo entre os conceitos geométricos em uma sequéncia légica e progressiva
(DUVAL, 2012a). Juntas, essas quatro apreensdes fornecem uma base sélida
para a compreensdo da geometria.

Outro ponto importante que a Teoria destaca é a necessidade de
desenvolver a habilidade de interpretar figuras geométricas de maneiras
diversas. Ensinar a observar a geometria pode ajudar os alunos a interpretar
as figuras de forma diferente e a acessar os conceitos geométricos. Conforme
Moretti e Hilleshem (2018, p. 15), "apreender a olhar em geometria é
aprender a fazer os olhares deste percurso”, mas essa habilidade ndo é
espontanea e requer um investimento didatico e pedagdgico por parte do
professor.

Em sua Teoria, Duval (2011) discute também a complexidade da
aprendizagem da algebra e destaca a importancia de compreender
diferentes formas de representacdo, incluindo gréficos, tabelas e equacfes. Na
algebra, ndo é apenas a mobilizacdo de letras que é importante, mas também
as operacdes discursivas que designam objetos por meio da lingua natural ou

formal. A TRRS defende a necessidade de compreender como essas formas
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de representacdo se relacionam e como podem ser usadas para resolver
problemas algébricos, além de ressaltar a importancia de ensinar a linguagem
matematica junto com a algebra para facilitar o acesso aos objetos de
conhecimento em &lgebra. Duval (2011) argumenta que o ensino da algebra
deve priorizar a compreensdo dos conceitos em vez da memorizacdo de
formulas e procedimentos, e isso representa uma mudanga no pensamento
sobre o ensino da &lgebra que muitas vezes é reduzido a mobilizacéo de letras.
Para promover a compreensao conceitual na aprendizagem da algebra,
é necessario adotar uma abordagem pedagogica que privilegie a exploracédo e
a reflexdo dos estudantes, conforme defendido por Duval (2011). E
fundamental que os alunos tenham a oportunidade de investigar as diferentes
formas de representacdo, incluindo gréficos, tabelas e equacBes, e
compreender como essas formas se relacionam. A identificacao da linguagem
matematica presente em cada uma dessas representacdes € um aspecto
essencial para a compreensdo conceitual. Os alunos devem ser incentivados
a investigar o significado de cada simbolo e a reconhecer a linguagem
matematica presente nas equacdes e formulas.
No tdpico seguinte, explicamos nossos procedimentos metodologicos

para, em seguida, iniciarmos a analise dos dados.

2 O PERCURSO METODOLOGICO

As pesquisas do tipo Estado do Conhecimento, conforme descritas por
Gil (2010), desempenham um papel fundamental ao proporcionar uma viséo
abrangente do conhecimento ja desenvolvido em um determinado tema. O
presente estudo apoiou-se na pesquisa bibliografica do tipo Estado do

conhecimento, com o0 objetivo de investigar como a TRRS estd sendo
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utilizada na producdo de conhecimento nos diversos Programas de Pos-
Graduacao do pais.

Dessa maneira, foram mapeadas e analisadas produgdes académicas de
Programas Nacionais de P6s-Graduacéo, no periodo compreendido de 1996
a 2019, em dissertaces e teses que utilizaram a TRRS. O recorte temporal
justifica-se por ser a partir do ano de 1996 que as primeiras pesquisas que se
apoiavam na TRRS foram divulgadas no Brasil. Formamos assim o corpus
da investigagdo com o total de 266 trabalhos, sendo 225 dissertacOes e 41
teses. Com todos esses documentos reunidos, a proxima etapa envolveu a
analise dos titulos, resumos, introducdes e conclusdes de todas as dissertacdes
e teses identificadas, a fim de determinar se esses estudos estavam alinhados
com o0s propdsitos de nossa pesquisa. Com base nessa leitura, procedemos a
elaboracdo do fichamento dos dados relevantes.

Com base no fichamento criamos quatro categorias analiticas para
analisar os dados. A primeira delas é referente ao objeto matematico
investigado, que sera Util para identificar as principais dificuldades no ensino
e aprendizagem, além de destacar quais objetos ndo foram suficientemente
estudados. A segunda categoria € o nivel de abrangéncia, que indica em qual
etapa ou modalidade da educacédo as pesquisas foram realizadas. A terceira
categoria diz respeito a metodologia utilizada nas pesquisas, permitindo-nos
identificar as estratégias e abordagens mais comuns na pesquisa. Por fim, a
quarta categoria é a analise dos aspectos tedricos da TRRS abordados nas
pesquisas. Essas categorias orientaram nossas analises no momento de tecer

nossas consideracdes a respeito do mapeamento.
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3 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Apresentaremos nesta ultima secdo um resumo dos resultados obtidos
em nosso mapeamento, a respeito das consideracdes gerais sobre as 266
pesquisas selecionadas.

Identificou-se uma concentracgdo significativa de trabalhos relacionados
a investigacdo da TRRS na instituicdo de ensino superior Pontificia
Universidade Catdlica de Sd Paulo (PUC/SP), correspondendo
aproximadamente a 37% dos estudos analisados. Esses resultados indicam
que a PUC/SP detém a maior representatividade nas producdes cientificas que
abordam a tematica em questdo. Em segundo lugar, encontra-se a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que contribuiu com
aproximadamente 9% das publicacfes no mesmo periodo.

As primeiras pesquisas sao da década de 1990, nas instituicdes citadas
anteriormente, o que demonstra um inicio lento nas pesquisas académicas
com foco na TRRS, muito provavelmente pelo fato de a TRRS ter surgido na
Franca na década de 1980, chegando ao Brasil no decénio seguinte. A partir
do ano de 2006 é possivel notar um numero maior de trabalhos, e outras
institui¢des produzindo conhecimento cientifico com base nos registros de
representacdo semiotica, porém sem superar o quantitativo da PUC/SP e da
UFSC.

O emprego da TRRS esteve presente nas mais variadas pesquisas,
embora na maioria dos casos, a preocupagao do pesquisador sempre esteve
voltada para as dificuldades encontradas em sala de aula e aprendizagem. Para
conseguir analisar 0s nossos achados, decidimos nos debrucar em quatro
categorias de analise: objeto matematico, nivel de abrangéncia, metodologia

e aspectos da TRRS.
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Em nossas analises, verificamos os conteddos matematicos mais
investigados nas pesquisas, 0 que revela os que possuiram relevancia para os
pesquisadores. Por outro lado, também é um bom indicativo das lacunas que
ficaram e que podem ser fruto de investigagdes futuras. Devido a ampla
diversidade de contetdos pesquisados, resolvemos agrupa-los em unidades
tematicas para sistematizar essa categoria de andlise, conforme definidas no

Quadro 1 a seqguir.

Quadro 1: Classificacdo Por Unidade Tematica

Unidades Tematicas Dissertacfes Teses Total
Numeros e Operagoes 38 4 42
Algebra e Algebra Linear 36 7 43
Funcdes 47 6 53
Geometria/Grandezas e 57 9 66

Medidas

Estatistica e Probabilidade 19 2 21
Caélculo Diferencial e Integral 14 6 20
Outras Situacdes 14 7 21

Fonte: dos autores

Dentro de cada unidade tematica foi possivel observar um ndmero
expressivo e variado de conteddos matematicos abordados, o que nos leva a
acreditar que a TRRS pode estar associada ao ensino e aprendizagem em
todos os niveis de ensino e areas da matematica. Podemos observar que,
muitos pesquisadores optaram pela aplicacdo das pesquisas em sala de aula,

sendo a sequéncia didatica a metodologia de investigacdo mais utilizada.
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Algumas pesquisas apontaram importantes contribuicdes sobre a
relacdo entre o uso da TRRS e a modelagem matematica como alternativa
para abordar determinados conteidos matematicos. Costa (2016), por
exemplo, investigou como se da a compreensdo matematica por meio da
modelagem, utilizando a Teoria para analisar os registros produzidos por
estudantes do Ensino Médio. Segundo a pesquisa, a compreensdo da
matematica ocorre na medida em que o estudante entende o objeto
matematico e é capaz de relaciona-lo adequadamente por meio de
representagdes e transformacdes. Esses estudos demonstram que,
independentemente de a TRRS ser uma teoria de aprendizagem, ela pode
contribuir significativamente com a modelagem matematica, que é uma
metodologia de ensino.

Outro destaque esta nas pesquisas voltadas para a Educacdo Matematica
Inclusiva. Embora o nimero de pesquisas que relacionam a TRRS com este
subcampo da Educacdo Matematica ainda seja relativamente baixo, apenas 8
pesquisas do nosso mapeamento tém buscado este tipo de aproximacéo, a
abordagem inclusiva vem ganhando notoriedade na area, fortalecendo e
ampliando este campo. A utilizacdo de diferentes formas de representacao
pode auxiliar os estudantes que sdo publicos da Educagdo Especial a acessar
0s objetos de conhecimento que sdo inacessiveis sem elas. Além disso, a
TRRS pode permitir os professores identificar e lidar com as dificuldades que
seus alunos enfrentam na aprendizagem da matematica

A partir da andlise das pesquisas, constata-se que existe producao
cientifica em todos os niveis da Educacdo Basica, do Ensino Superior e na
formacéo continuada, embora haja uma maior concentracéo de pesquisas com

enfogue no Ensino Médio, com 31%, seguido das pesquisas que investigaram
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os anos finais do Ensino Fundamental, que totalizaram 21%. Sendo assim,
notamos uma caréncia nas pesquisas voltadas para os anos iniciais do Ensino
Fundamental, que compreendem apenas 6% do quantitativo do nosso
mapeamento. Acreditamos que um fator decisivo para este baixo nimero esta
na formacdo inicial do pesquisador, visto que, quase a totalidade possui
formacdo em matematica e, portanto, tem habilitacdo apenas para os anos
finais e Ensino Médio, exatamente onde encontramos uma quantidade
superior de pesquisas. Desse modo, parece esperado que a maior parte dos
pesquisadores escolheram niveis de ensino que ja atuaram ou ainda atuam.
Todavia, faz-se necessario também ampliar as pesquisas em Educacdo
Matematica na infancia que utilizem a TRRS.

Com relacdo ao Ensino Superior apenas 16,54% das investigacOes
procuraram na TRRS o aporte tedrico necessario para desenvolver a pesquisa.
Sendo que, a maioria desenvolveu uma sequéncia didatica, utilizando a Teoria
para investigar ou introduzir algum conceito matematico. Ainda no ensino
superior, seis trabalhos se destacam por investigarem 0s cursos de
engenharias, ciéncias da computacdo, fisica e administracdo, quanto a
compreensdo dos estudantes em rela¢do a conhecimentos matematicos.

Os estudos voltados a analise de livros didaticos compreenderam
11,65% do nosso mapeamento e se concentraram em analisar como
determinado contetdo matematico foi abordado a luz da TRRS, mostrando as
diferentes formas de representacdo presentes nos livros didaticos. Grande
(2006) explica que o interesse em pesquisar livros didaticos se deve ao fato
de que eles sdo amplamente utilizados pelos professores e contém varios
registros de representacdo que podem ser analisados para contribuir com o

processo de ensino e aprendizagem. E relevante observar que, em diversas
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situacOes, os professores contam apenas com os livros didaticos como fonte
de material para o planejamento das aulas.

A maioria das pesquisas realizadas com professores, correspondendo a
11,28% do mapeamento, revelou uma preocupagdo com o processo de ensino
e aprendizagem, buscando adotar diferentes estratégias para capacitar
professores em formacéo inicial ou continuada. Para atingir seus objetivos, a
maioria dos pesquisadores ofereceu cursos, oficinas, aplicou
questionarios/entrevistas ou realizou observagoes.

Com relacdo a metodologia das pesquisas, constata-se que, 29% das
pesquisas mapeadas adotaram a Engenharia Didatica, tornando-a a
metodologia mais empregada. Essa preferéncia dos pesquisadores parece ser
justificada pelo fato de a Engenharia Didatica ser uma abordagem direcionada
a Educacdo Matematica, com suas raizes nos estudos da Didatica Francesa.
Ao escolherem essa metodologia, 0s pesquisadores embasam-se na
possibilidade de vivenciar o contexto da sala de aula durante suas
investigacOes. Isso se deve aos diversos elementos fornecidos pela
Engenharia Didatica, que contribuem para a organizacdo e validacdo dos
dados coletados, como a analise a priori, experimentacdo e analise a
posteriori.

Ao discutirmos os conceitos da Teoria nas pesquisas, demos mais
atencéo aos aspectos de formacao, tratamento e conversdo; congruéncia e ndo
congruéncia semantica; apreensées em geometria; funcbes discursivas e
aprendizagem da algebra. E importante destacar que cada uma das pesquisas
pode ter contemplado mais de um aspecto teérico, mencionado anteriormente.

Ao analisarmos os dados obtidos, constatamos que cerca de 96% das

pesquisas utilizaram as operacdes de formacao, tratamento e conversdo dos
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diversos registros que representam o objeto matematico investigado. Estes
conceitos sdo primordiais para que 0 objeto ndo se confunda com a
representacdo. Dessa forma, os estudos tém se concentrado na aplica¢do dos
conceitos mais familiares da TRRS, que séo a base para compreender o
trabalho com diferentes registros e fornecer uma perspectiva mais pratica
(DUVAL, 2012b).

No entanto, os outros aspectos da Teoria, que se aprofundam em
discussdes mais teodricas sobre as operagdes cognitivas da aprendizagem
matematica, tém recebido menos atencdo nas pesquisas mapeadas. A
aprendizagem da é&lgebra, em particular, tem sido pouco abordada,
provavelmente devido ao fato de que séo estudos mais recentes de Duval.

Constatou-se que cerca de 39,47% das pesquisas investigadas
utilizaram a congruéncia semantica e ndo congruéncia semantica da TRRS.
Essa abordagem tedrica aponta que os fatores de ndo congruéncia semantica
podem impedir a coordenacdo dos diferentes registros de representacéo de
um objeto matematico, o que pode dificultar a aprendizagem da matematica.

Sendo assim, as investigacGes que abordam a congruéncia semantica
sdo cruciais para compreender como os alunos transitam em diferentes
registros de representagdo semidtica e se conseguem estabelecer
correspondéncia entre eles. Ademais, essas pesquisas podem ajudar a
identificar as dificuldades que os estudantes enfrentam nesse processo de
coordenacdo de multiplos registros, bem como a sugerir estratégias didaticas
que possam contribuir para a superacgdo dessas dificuldades.

Algumas pesquisas concederam especial atencdo nas investigacoes
referentes as apreensbes em geometria, totalizando 14,29% do nosso

mapeamento. As pesquisas abrangeram todos o0s niveis de ensino, mas
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algumas se concentraram em apenas algumas apreensdes em vez de explorar
todas elas. Um exemplo que trata de apreensdo em geometria € a pesquisa de
Bolda (1997) que teve como objetivo desenvolver a competéncia heuristica
em geometria através da reconfiguragdo. Para isso, a pesquisadora investigou
as apreensdes em atividades de geometria elementar voltadas para o Ensino
Fundamental. Os resultados do estudo revelaram que a abordagem das
apreensdes em geometria pode melhorar o processo de ensino e
aprendizagem, visto que possibilita aos alunos desenvolver habilidades
heuristicas e compreender de forma mais aprofundada os conceitos
matematicos.

Referente as fungdes e operacdes discursivas descritas por Duval (2004)
que sdo uma fonte valiosa de discussdes sobre o papel da linguagem e da
escrita na aprendizagem matematica, no entanto, essas questdes Ssao
frequentemente negligenciadas pelas pesquisas e representam apenas 6,02%
das investigacGes incluidas neste estudo, possivelmente devido a sua
complexidade teorica.

Podemos afirmar, portanto, que as func@es discursivas tém sido pouco
abordadas pelos estudos na area. Embora algumas pesquisas tenham utilizado
as fungdes discursivas como referencial de andlise de discurso em algum
momento da pesquisa, ndo encontramos nenhum estudo que tenha se
dedicado especificamente a explora-las em si mesmas e a discutir seu papel e
implicaces para a aprendizagem da matematica. Portanto, sdo necessarias
mais pesquisas que investiguem e tragam contribuicGes préticas para a
compreensdo da importancia das funcbes e operagdes discursivas na

Educacdo Matematica.
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Destaca-se ainda a pesquisa realizada por Rocha (2009) que fez uso da
Teoria sem, necessariamente, abordar os mesmos aspectos investigados neste
artigo. O objetivo dessa pesquisa foi o desenvolvimento de um ambiente
computacional para o ensino da geometria hiperbdlica para a formacao de
professores. Embora tenha utilizado outras teorias, o pesquisador também se
baseou em estudos de Duval (1993) sobre a compreensédo das demonstragdes
matematicas. Duval apresenta uma estrutura ternaria que deve estar presente
em uma demonstracdo: a premissa (hipdtese), as regras (axiomas, defini¢des,
teoremas) e a afirmacéo (tese).

Na pesquisa 0 Rocha (2009) empregou estes conceitos para analisar e
estruturar as atividades da sequéncia didatica que incluiam demonstraces, o
que resultou na conclusédo de que as demonstracdes devem ser ensinadas de
forma orientada, uma vez que ndo é uma atividade naturalmente realizada
pelos alunos. Achamos relevante mencionar este exemplo, pois, apesar de ndo
ter utilizado diretamente a TRRS, Rocha (2009) se beneficiou das

contribui¢Ges de Duval para sua pesquisa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar esse mapeamento abrangente, pudemos compreender
melhor a producdo académica relacionada a TRRS nos Programas de Pos-
Graduagdo do pais. Nossos resultados indicam que essa Teoria tem sido
amplamente adotada como fundamentagdo tedrica em pesquisas brasileiras
para compreender a aprendizagem de uma variedade de objetos de
conhecimento em matematica. A TRRS oferece a flexibilidade necessaria

para aplicar suas ideias em diferentes contextos e perspectivas. Essa
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investigacdo resultou em achados que revelam o potencial da TRRS em
pesquisas no campo da Educacdo Matematica.

As pesquisas analisadas evidenciaram predominancia na engenharia
didatica, quanto a metodologia de pesquisa. Essa abordagem tem sido
amplamente utilizada para investigar a aplicacdo pratica da TRRS no contexto
educacional. Através da engenharia didatica, os pesquisadores tém buscado
desenvolver e aprimorar estratégias e materiais de ensino que promovam a
utilizacdo eficaz dos registros de representacdo semidtica no processo de
aprendizagem matematica.

Quanto ao nivel de abrangéncia dos estudos, constatou-se que 0 Ensino
Médio foi a etapa mais investigada em relacdo a aplicacdo da TRRS. Destaca-
se que a maioria dos pesquisadores tém concentrado seus esforgos em
compreender de que forma a Teoria pode ser aplicada de maneira efetiva para
promover uma aprendizagem significativa nessa etapa escolar. Em segundo
lugar, encontram-se os anos finais do Ensino Fundamental, onde também
foram realizadas pesquisas significativas com foco na utilizagdo da TRRS.
No entanto, verificou-se uma escassez de estudos voltados para 0s anos
iniciais, 0 que evidencia a necessidade de maior investigacdo nesta area
especifica. Essa lacuna oferece uma oportunidade promissora para pesquisas
futuras e um potencial de expansao dos beneficios da TRRS.

Em linhas gerais, a maioria das pesquisas se concentraram nos aspectos
tedricos de formacdo, tratamento e conversao e na discussdo sobre a variedade
de registros de representagdo. De maneira semelhante, notamos que o
fendmeno da congruéncia e ndo congruéncia semantica foi abordado por
diversos pesquisadores, 0 que era esperado, uma vez que esta diretamente

relacionado ao conceito de conversdo, elemento chave na Teoria. Esse
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aspecto parece estar solidificado e vem sendo cada vez mais utilizado como
referéncia tedrica em pesquisas sobre a TRRS.

Notamos que, embora em menor nimero, ha ainda uma quantidade
significativa de estudos dedicados as apreensdes em geometria. Além disso,
essa area da Teoria parece estar em expansao, pois percebemos que o0 nimero
de trabalhos que a exploram vem crescendo nos ultimos anos.

No entanto, observou-se aspectos da Teoria que foram pouco
explorados, com destaque para as func¢@es discursivas e a aprendizagem da
algebra, indicando a necessidade de mais investigacfes neste campo. Embora
a aprendizagem da algebra seja um tema comum em muitas pesquisas sobre
objetos algébricos, notamos que apenas um estudo abordou esse aspecto de
forma parcial. As discussfes de Duval sobre a aprendizagem da algebra ainda
sdo recentes e estdo em andamento, 0 que sugere que esse & 0 aspecto que
mais necessita de expansao e exploracdo em pesquisas futuras.

Esse mapeamento constatou que a TRRS ainda possui varias areas a
serem exploradas. Considerando essas lacunas, acreditamos que este estudo
pode fornecer caminhos para futuras pesquisas no campo da Educacéo

Matematica, utilizando a TRRS como referencial tedrico.
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CAPITULO X1V

A NOCAO DE REGISTRO EM RAYMOND DUVAL

Meéricles Thadeu Moretti

INTRODUCAO

A ideia de registro é chave na proposta semiocognitiva de
aprendizagem intelectual de Duval (1995) que compreende trés polos
constitutivos (ver Figura 1C): significante, significado, objeto (referéncia).
Tal construgdo mostra a influéncia direta de trés autores que abordaremos a
seguir. Também traremos para discussdo até que ponto um conjunto de
elementos semioticos pode ser considerado como sendo um registro no

sentido em que Duval (1995) define.

1 AS INFLUENCIAS
1.1 — Ferdinand de Saussure
Saussure, em seu curso de linguistica, afirma que:

Chamamos de signo a combinagdo do conceito e da
imagem acustica: mas no uso corrente, esse termo
designa geralmente a imagem acustica apenas, por
exemplo uma palavra (arbor etc.). Esquece-se que se
chamarmos a arbor signo, € somente porque exprime
o conceito “arvore”, de tal maneira que a ideia da
parte sensorial implica a do total (SAUSSURE, 2008,
p. 81)
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A partir dessa ideia de signo, a influéncia de Saussure (2008) na
elaboracdo por Duval (1995) do termo registro provém de outras afirmac6es
tais como:

(1) o conteido da representacdo depende da forma, ou seja, muda a forma
muda o contetdo. Assim, 1, 3 — 2, 10° representam a mesma coisa, mas
possuem conteudos (sentidos) diferentes;

(2) uma representacdo SO € importante no seio de um sistema de
representacéo.

A forma e contetido da forma sdo inseparaveis como diz Saussure na
citacdo seguinte em seu curso de linguistica.

A lingua é também comparavel a uma folha de papel:
0 pensamento é 0 anverso e 0 Som € 0 Verso; nao se
pode cortar um sem cortar, a0 mesmo tempo, 0 outro;
... (SAUSSURE, 2008, p. 132)

Saussure (2008, p. 34) afirma que “A lingua e escrita sao dois sistemas
diferentes de signo”, e ainda para mostrar a importancia de um signo no seio
de um sistema de signo afirma que

¢ uma grande ilusdo considerar um termo
simplesmente com a unido de certo som com um certo
conceito. Defini-lo assim seria isol&-1o do sistema do
qual faz parte; seria acreditar que € possivel comecar
pelos termos e construir o sistema fazendo a soma
deles, quando pelo contrario, cumpre partir da
totalidade solidaria para obter, por analise, 0s
elementos que encerra (além SAUSSURE, 2008, p.
132)

Saussure sobre o significado de um signo, avanga o conceito de valor
do signo: os valores dos signos s3o constituidos: “1.° por uma coisa

dessemelhante, suscetivel de ser trocada por outra cujo valor resta
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determinar; 2.° por coisas semelhantes que se podem comparar com aquela
cujo valor estd em causa.” (SAUSSURE, 2008, p. 134).

O conceito de valor do signo reforca a ideia de sistema de
representacdo, uma vez que o valor s6 é comparavel aos valores de outros
signos no interior do mesmo sistema, no caso em tela, da lingua: “[a palavra]
fazendo parte de um sistema, esta revestida nao sé de uma significacdo, como
também, e sobretudo, de um valor, e isso € coisa muito diferente.”
(SAUSSURE, 2008, p. 134). Para Duval, em concordancia com Saussure,
afirma que:

O significante e o significado sdo, cada um deles,
valores no seio de uma rede de oposicao, estas redes
constituindo sistemas semidticos. Isto quer dizer que
um significante é um significante ndo em razéo das
caracteristicas perceptiveis, de sua forma material,
mas em razdo do valor que toma em oposicdo a
entidades com as quais forma um conjunto (DUVAL,
1999, p. 21)

Esta citacdo de Duval frisa bem, tendo em vista a utilizacdo do signo,
a diferenca entre 0 modo fenomenoldgico de producdo (caracteristicas
perceptiveis) e o seu aspecto estrutural (valor que toma em oposicdo a
entidades com as quais forma um conjunto).

“O “famoso” Curso [de Linguistica geral] acabou por guardar a
perspectiva de linguagem saussuriana, que ficou conhecida como
estruturalismo (apesar de Saussure nunca ter usado tal termo, mas ter falado
de um sistema de signos linguisticos)” (EL-JAIK (2016, p. 205).
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1.2 - Charles Sanders Peirce
Para Peirce o signo € composto de trés polos: o signo (ou

representamen), o interpretante e o objeto:

[228] Um signo, ou representamen, é aquilo que, sob
certo aspecto ou modo, representa algo para alguém.
Dirige-se a alguém, isto €, cria na mente dessa pessoa,
um signo equivalente, ou talvez um signo mais
desenvolvido. Ao signo assim criado denomino
interpretante do primeiro signo. O signo representa
alguma coisa, seu objeto (PEIRCE, 2000, p. 46)

Este autor destaca, ainda, que o signo “Representa esse objeto ndo em
todos os seus aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia que eu, por
vezes, denominei fundamento do representaimen” (PEIRCE, 2000, p. 46).

Essa ultima observacdo de Peirce (2000) em sua defini¢do de signo
mostra o papel do objeto e ainda mais qualifica que o objeto representado
pode ndo ser um objeto em toda a sua totalidade, forma essa como Duval
utiliza em sua nocdo de registro:

... a natureza do registro semiético que é escolhido
para representar um contetdo (objeto, conceito ou
situacdo) impde uma selecdo de elementos
significativos ou informacionais do conteddo que
representa. Esta escolha é feita em funcdo das
possibilidades e dos inconvenientes semioticos do
registro escolhido. Uma linguagem né&o oferece as
mesmas possibilidades de representacdo que uma
figura ou um diagrama. Isto quer dizer que toda
representacdo € cognitivamente parcial em
relacdo ao que ela representa, e que de um registro
a outro ndo estdo 0s mesmos aspectos do conteudo de
uma situacdo que estdo representados (DUVAL,
2012, p. 280)
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Para Peirce (2000) alem do signo ndo representar um objeto em sua
totalidade, “Um signo pode ter mais de um objeto.” (p. 47). Isso € bastante
patente em matematica, um mesmo signo pode pertencer a objetos e nogoes
distintas, como por exemplo, 6/4 € um namero racional que pode pertencer
tanto a nog¢do de divisdo quanto a nogdo de proporgao.

Para Duval (1995, p. 64) a estrutura diadica do signo linguistico como
Saussure (2008) descreve é ambiguo uma vez que apresenta duas limitacoes:
(1) ndo considera a existéncia de diversos sistemas semiéticos e nem a
coordenacdo entre eles; (2) tal definicdo do signo linguistico ndo considera 0s
tratamentos ou conversdes que mostram a poténcia e interesses cognitivos.

De forma breve, uma tal definicdo significa
considerar as representacdes unicamente em relacéo
auma nica fungéo, a fungéo de expresséo, e a ignorar
que as representacbes preenchem igualmente as
funcbes de objetivacdo e de tratamento, que sdo
essenciais a atividade cognitiva (DUVAL, 1995, p.
64)

Os tratamentos de que fala Duval nessa citacdo, sdo as operacdes
internas que podem ser efetuadas em um sistema semiético (um registro) e a
funcdo de objetivacdo refere-se a tomada de consciéncia pelo sujeito de algo
que descobre e ndo suspeitava, mesmo que ja haviam explicado; algumas
vezes sao externalizadas por expressdes do tipo “Ah! agora entendi”.

A Figura 1 a seguir apresenta o signo em duas estruturas, diadica e

triadica.
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Figura 1A, 1B e 1C: o signo em sua estrutura diadica ou triadica.
Representacdo diadica do signo
A B

(Objeto, conceito)
Significado Representado

Representante

Representacgao triadica do signo

C

S

Significado E
T —————> Objeto

anteé I Referéncia
. D
(0}
REGISTRO

Fonte: a partir de Saussure (2008, p. 79 — 84) e Duval (1995, p. 62 — 63).

A Figura 1A apresenta o signo linguistico de estrutura diadica em
Saussure (2008, p. 81) que preferiu usar os termos “Significado” e
“Significante” no lugar dos termos que usava até entdo: “conceito” e “imagem
acustica”.

Na Figura 1B, também de estrutura diadica, o representado retrata um
objeto, ocupa o seu lugar. Esse tipo de representacdo também ocorre em
matematica, caracterizada pelos simbolos e notagdes, como por exemplo, a

representacao do vetor # que tem uma referéncia instituida. Em geral podem
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ser enguadrados como diadico elementos do ensino do tipo declarativo, como
por exemplo, 8 x 7 € igual ao numero de casas de uma grade quadrangular
com 8 linhas e 7 colunas, ou simplesmente, 8 x 7 = 56.

A Figura 1C é uma relacdo triddica, € como Duval (1995) retrata o
registro semiotico que utiliza em sua teoria, e que afirma que na estrutura
triadica a relacdo de referéncia ¢ subordinada “ao sentido que ¢ dado entre
significante e significado.” (p. 63). Notemos que o significante e significado
estéo assinaladas sobre uma folha de papel, da forma como Saussure cita (ver

a segunda citacdo de Saussure acima).

1.3 - Gottlob Frege

Esse elemento na estrutura chamado referéncia foi uma contribuicao
de Frege (1978, p. 61-86) e desempenha um papel fundamental na teoria
semiocogntiva de Duval (1995).

Um exemplo tratado por Frege (1978) mostra bem a importancia dessa
noc¢do: consideremos um triangulo em que linhas a, b e ¢ ligam os vértices

aos pontos medios dos lados opostos, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 2: 0 exemplo de Frege para a ideia de sentido.

a

>y

Fonte: a partir de Frege (1978, p. 62)

C
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Observando a figura, podemos dizer que:

Temos, assim, diferentes designacGes para 0 mesmo
ponto, e estes nomes (“o ponto de interseccdo de a
com b” e “o ponto de intersec¢do de b com c”)
indicam, simultaneamente, um modo de apresentagado
e, em consequéncia, a sentenca contém um
conhecimento real (FREGE, 1978, p. 62)

Concluiu, ainda, que a referéncia a essas diferentes designacdes para
0 mesmo ponto é a mesma, mas ndo os seus sentidos (p. 62).

Pensemos um outro exemplo! Com o nimero 6/4 podemos imaginar:

- um numero racional como em um problema do tipo “dividir 6 laranjas para
4 individuos, o que da, 1,5 laranja para cada um”. A referéncia do assunto em
matematica ¢ NUMERO RACIONAL;
- uma divisao euclidiana como em um problema do tipo “distribuir 6 laranjas
para 4 individuos, o que d&, uma para cada pessoa uma laranja e ainda sobram
duas”. A referéncia do assunto em matematica é a DIVISAO EUCLIDIANA;
- uma propor¢dao como em um problema do tipo “a produgdo de maca na
regido A, em relacao a produgdo na regido B, estd na proporcao de 6 para 4”.
A referéncia do assunto em matematica ¢ RAZAO E PROPORCAO.

Assim, dependendo do sentido que damos ao significante/significado,
podemos apontar para referéncias diferentes, objetos diferentes em
matematica, e que cada um deles pode ter o seu proprio sistema semidtico.
Afirmacao essa que, em alguns casos, sao cercadas de controvérsias: em que
condi¢cBes um conjunto de elementos pode formar um sistema semiotico?
Mais adiante discutiremos essa questdo e descobriremos consequéncias

didaticas importantes.
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2 O REGISTRO EM DUVAL

O registro em Duval (1995) tem trés polos (Figura 1C), o significante
(forma), significado e objeto (referéncia). O significante/significado possui
conteddo que pode ndo retratar 0 objeto em sua totalidade. Esse fato, esta na
origem da recomendagdo didatica de Duval (2023/2012, p. 13): “A que
corresponde a existéncia de muitos registros de representacdo e qual € o
interesse de sua coordenacdo para o funcionamento do pensamento
humano?”. Ao que responde:

... a natureza do registro semiotico que € escolhido
para representar um contetdo (objeto, conceito ou
situagdo) impde uma selecdo de elementos
significativos ou informacionais do conteddo que
representa (DUVAL, 2023/2012, p. 13)
Ainda, sobre isso, Duval (2023/2012) comenta que “toda
representacao é cognitivamente parcial em relacdo ao que ela representa,
e que de um registro a outro ndo estdo 0s mesmos aspectos do contetido de

uma situagdo que estao representados.” (p. 13).

2.1 - Objeto e contetdo da representacdo
Das trés tricotomias do signo em Peirce (2000, p. 51), uma refere-se a
relagdo do signo com o seu objeto e que gerou trés signos que ele denominou

icone, indice e simbolo:

Um Icone é um signo que se refere ao Objeto que
denota apenas em virtude de seus caracteres proprios,
caracteres que ele igualmente possui quer um tal
Objeto exista ou néo.

Um Indice é um signo que se refere ao objeto que
denota em virtude de ser realmente afetado por ele.
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Na medida em que o indice é afetado pelo Objeto, tem
ele necessariamente alguma qualidade em comum
com o Objeto, e é com respeito a estas qualidades que
ele se refere ao Objeto.

Um Simbolo é um signo que se refere ao objeto que
denota em virtude de uma lei, normalmente uma
associacdo de ideias gerais que opera no sentido de
fazer com que o Simbolo seja interpretado como
sendo aquele Objeto (PEIRCE, 2000, p. 51)

No icone ha uma semelhanca material com o objeto. Assim, quando
levantamos pela manha e vemos que a rua esta molhada, logo pensamos que
choveu a noite. Ja o Indice sugere uma relagfo indicativa com o objeto tal
qual, como por exemplo, certos sintomas apontam para uma doenca. O
simbolo é bem diferente desses dois signos, a relagdo que tem com o objeto é
uma relacdo puramente convencional (BENVENISTE, 2014, p. 96).

Sobre essa classificacdo dos signos de Peirce, Benveniste comenta:

Né&o se vé, de modo algum, o que une umas as outras,
essas classes de signos, nem os principios nos quais
estaria fundamentada a classificacéo
(BENVENISTE, 2014, p. 98)

A classificacdo de Peirce baseia-se no fato de que a representacao se
assemelha ou ndo com o objeto representado. No entanto, as relagcdes sdo
muito mais complexas se se levar em conta o fato de que ha muitos objetos
que sO sdo acessiveis a partir de uma representacéo semiética (DUVAL,
2004, p. 36), conforme podemos constatar na Figura 3 a seguir.

- arelacdo 1, é uma relacdo de méo dupla, os objetos podem ser diretamente
percebidos ou percebidos por meio de instrumentos, como por exemplo, 0

microscopio na biologia. N&do ha como confundir objeto e representacao.
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Duval (2004) comenta que € nessa relacdo que Piaget baseou 0s seus
trabalhos “com objetos ja vistos, familiares, mas momentaneamente ausentes,
uma vez que se encontram distantes...” (p. 37);

- arelagdo 2, é uma relagdo com um Unico sentido que vai da representacao
ao objeto, “O conteudo da representagdo, antes que tenha descoberto o objeto,
¢ interpretado por meio de analogias com objetos ja conhecidos pelo sujeito”
(DUVAL, 2004, p. 37). Marca aqui os tipos de conhecimentos a partir de
documentos como, por exemplo, em geografia e botanica. No momento que

0 sujeito tem acesso ao objeto, ele se encontra na relacao 1;

Figura 3: Relagfes cognitivas possiveis entre um conteddo de uma

representacéo e o objeto.

Alguma coisa que esta no lugar de A]guma outra coisa

Representacao Objeto
Acesswel Nao acessivel
Sensorialmente ou Sensorialmente ou
instrumentalmente instrumentalmente
P
Ja Ainda nao

encontrado encontrado

O conteudo que representa I

A

1
Evoca o que esta ausente
2
Sugere de forma incompleta por analogia

3

Refere-se ou “define (axiomaticamente)”?

Este contetido depende do
sistema organico ou
semidtico que permite
a producio da representacio

Fonte: Duval (2004, p. 36).
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- a relacdo 3 indica que o0 sujeito ndo tem acesso ao objeto em si mesmo, a
ndo ser por meio das representacdes que a ele se referem. E a situacdo dos
objetos ideais que encontramos em matematica. O ponto geométrico é um
desses objetos, ndo tem dimensdo. Entdo como ter acesso a um objeto desse

tipo a ndo ser por meio de uma representacao?

2.2 - Emile Benveniste
Emile Benveniste foi também um dos influenciadores da obra de

Duval, em suas “Ultimas aulas no Collége de France” afirma:

1) Que ha, no mundo, na natureza, no comportamento
humano, nas obras do homem, uma quantidade de
signos de espécie muito diversas (vocais, gestuais,
naturais), coisas que significam, que tém sentido;

2) por consequéncia, que ha lugar para pensar que
esses signos se assemelham de alguma maneira, que
constituem conjuntos;

3) que € possivel estabelecer relacdes entre esses
conjuntos de signos;

4) que o estudo dos signos resulta em uma disciplina
particular: a semiologia (BENVENISTE, 2014, p. 92)

A observacdo 2 reforca a ideia de sistema semidtico e a observacdo
3 alimenta a ideia de que se pode estabelecer uma operagédo que pode marcar
a relacé@o entre sistemas diferentes, que Duval (1995) estabeleceu para o0s
registros e denominou de conversdo. De forma mais extensiva, Benveniste
aponta para essa possiblidade no Capitulo 4 de PROBLEMAS DE
LINGUISTICA GERAL I (BENVENISTE, 2005, p. 53 — 67). Na observagio

4, de fato criou-se uma disciplina que foi denominada “semiotica”.
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2.3 - Representacdo semidtica e registro
Um registro é um sistema estruturado, e como tal, possui elementos
como em um conjunto matematico. Para Duval,

...0s sistemas semidticos devem cumprir trés
atividades  cognitivas  fundamentais.  Primeiro
[formacao], constituir um traco ou uma combinagao
de tracos perceptiveis que sejam identificados como
uma representacdo de alguma coisa em um sistema
determinado. Em seguida [tratamento], transformar
as representacdes pelas regras proprias ao sistema de
modo a obter outras representagdes podendo
constituir um aporte de conhecimento em relagdo as
representacfes iniciais. Finalmente [conversao],
converter as representacbes produzidas em um
sistema em representacdes de um outro sistema de tal
modo que estas Ultimas possam explicitar outras
significacbes relativas ao que € representado
(DUVAL, 1995, p. 20-21)

Como se pode observar nessa citacdo, sdo trés as caracteristicas para
gue um conjunto de elementos possa formar um registro. O tratamento e a
conversdo sdo duas operagOes semiocognitivas ndo sO para formar um
registro, mas como integrantes da hipotese fundamental de aprendizagem de
Duval (ver Figura 5).

O tratamento é um tipo de operacdo especifica de um registro
realizada internamente a ele. Ja a conversdo é uma operacao que envolve dois
registros por vez, ela é muito mais complexa, uma vez que o transito se da em
conformidade com as caracteristicas de cada registro envolvido. Essa

complexidade possibilita o surgimento de um fendmeno denominado por
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Duval (1995) de congruéncia semantica® que exibe, segundo alguns critérios,
0 grau de transparéncia entre duas representacdes de um mesmo objeto. Ha
muitas situacdes que caracterizam a operacdo de conversao, veremos mais
adiante algumas delas. Sdo exemplos, a traducdo, a transcrigdo para o braille
, 0 equacionamento de um problema em lingua natural etc.

A variedade de registros é enorme, 0 quadro da Figura 4 a seguir é
uma sintese dessa variedade para o caso da matematica. Mostra um quadro
com quatro células de grandes tipos de registros. No interior de cada uma
dessas células, outros sistemas podem se formar uma vez que conforme
aponta Benveniste (2014) “Um sistema semiologico é sempre, em principio,
capaz de gerar um ou varios outros sistemas semiologicos.” (p. 108).

Os sistemas da célula 1 estdo presentes em toda a atividade
matematica, seja no papel de funcdo meta discursiva (comunicacéo,
tratamento e objetivacdo) ou de funcdo discursiva (referencial, apofantica,

expansdo discursiva e reflexividade)?.

1 Sobre esse assunto, consultar: DUVAL, R. Abordagem cognitiva de problemas de
geometria em termos de congruéncia. Trad. Méricles T. Moretti. REVEMAT, v. 7, n. 1,
p.118-138, 2012; MORETT]I, Méricles T; BRANDT, C. F.; ALMOULOUD, S. A.
Congruéncia semantica: um fendmeno semiético e cognitivo a ser levado em conta na
aprendizagem matemaética. Quadrante v. 31.1, Lisboa: 2022. p. 92-112.

Z Sobre esse assunto, consultar:

Capitulo 11 de DUVAL, R. Semiosis y pensamiento humano: registros semioticos y
aprendizajes intelectuales. Tradugdo de Myriam Vega Restrepo. Universidad del Valle,
Instituto de Educacion y Pedagogia, Santiago de Cali, 2004. 328 p.;

DIONIZIO, Fatima Q.; BRANDT, Celia F. MORETTI, Méricles T. Emprego das funcGes
discursivas da linguagem na compreenséo de erros de alunos em uma atividade que envolve
nogdes de trigonometria. Perspectiva da Educacdo Matematica. v. 7, 2014;

SABEL, E. O papel das fungdes discursivas na analise da producéao de alunos na resolucao
de problemas. (Dissertacdo de Mestrado). Floriandpolis: UFSC/PPGECT, 2021.
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Figura 4: classificacdo dos diferentes registros mobilizados em matematica.

REPRESENTACAO
DISCURSIVA

REPRESENTACAO
NAO DISCURSIVA

REGISTROS
MULTIFUNCIONAIS
Os tratamentos ndo sdo

algoritmizaveis

(1) Lingua natural

Operagoes
associais verbais
(conceituais),
descricéo, definicéo,
explicacao;

raciocinio:

- argumentacdo a partir de
observac0es, de crencas;

- dedugdo valida a partir de
definicdo ou de teoremas

(2) Figuras geométricas
planas ou em perspectiva
(configuragdo de formas
0D, 1D, 2D, 3D)

Operagoes
- apreensdo operatoria e
nao somente perceptiva;
- Construcao com
instrumentos;
- modelizacéo de
estruturas fisicas
(exemplos: cristas,
moléculas)

REGISTROS
MONOFUNCIONAIS
Os tratamentos sdo
principalmente
algoritmizaveis

(3) Sistemas de escrita:
numeéricas (binaria, decimal,
fracionaria); algébricas;
simbolicas;

(Linguas formais)

Operagoes
calculo literal, formal, ...

(4) Gréficos cartesianos
(visualizagdo de variagoes)

Operagoes
- mudanga de sistema de
coordenadas;
- interpolagéo,
extrapolacao

Fonte: elaborado a partir de Duval (2004, p. 52).

A célula 4 mostra registros que estdo muitas vezes relacionados aos

registros da célula 3 como ocorre, por exemplo, no esbogo de curvas®

3 Sobre esse assunto, consultar:

DUVAL, R. Gréficos e equacdes: a articulagdo de dois registros. Trad. Méricles T. Moretti.
Revemat, v. 6, n. 2, p. 96-112, 2011,

MORETTI, Méricles T. A translacdo como recurso no esboco de curvas através da
interpretagdo global de propriedades figurais. In MACHADO, Silvia D. A. de (org.).
Aprendizagem em matematica: Registros de representacdo semidtica. Campinas: Papirus,
2003, 160p;

MORETTI, Méricles T. SABEL, E. Gréficos e equagdes: abordagem global qualitativa
segundo Raymond Duval. Florianépolis: GPEEM/UFSC, 2022, 202p. Disponivel em;
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/203982
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Comporta registros tdo complexos que Duval (1995) os caracteriza como um
de hiper registro. As células 3 e 4 apresentam registros em que as operagdes
de tratamento podem ser efetuadas por meio de algum algoritmo. Por
exemplo, é possivel dada uma equacao de primeiro grau, obter a solu¢éo por
um processo automatizado. De forma diferente, isso ndo € possivel com os
registros da célula 1, veja por exemplo, a tentativa frustrada de traducdes
automatizadas.

Discutiremos, a seguir, um exemplo de criagdo de registros no interior

da célula 3.

2.4 - Registros algébricos.

Apresentaremos dois exemplos de registros algébricas (Célula 3) que
suscitam discussdes acaloradas se de fato constituem registros distintos. Cada
um decida por si!

Consideremos Q o conjunto dos nimeros racionas. Do conjunto dos
racionais, pensemos dois conjuntos com os mesmos elementos, mas com
formas distintas:

- Qf o conjunto dos nimeros racionais na forma fracionaria. Sdo exemplos

desse conjunto os numeros 9/4, 0/5, 1/3;

- Qv 0 conjunto dos nimeros racionais na forma decimal com virgula. Esses

exemplos apresentados de nimeros que pertencem ao conjunto Qf, podem ser

escritos também como niimeros que pertencem a Qv, como, 2,25; 0,0; 0,333.
Algumas questdes devemos impor para que consideremos

separadamente dois registros.
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(1) as quatro operacGes elementares se ddo do mesmo modo em Qf e em Qv?
A resposta a esta questdo € ndo, basta ver um exemplo da soma de dois

elementos em cada conjunto:
4 19

- no sistema Qf, %+ §= £+ 20" 20°
- no sistema Qv, 0,75 + 0,2 = 0,95.

A soma de dois elementos em cada conjunto, mostra processos
completamente diferentes;

(2) E possivel transitar de Qf para Qv e vice-versa?

S&o 0s mesmos tipos de processos envolvidos? Novamente, a resposta
é ndo. As transicdes entre eles sdo bem diferentes.

Cada um dos significantes em Qf e Qv de um mesmo numero,
possuem significados operatorios distintos, apesar de que representam o
mesmo ndmero o0 que poderia nos levar a considerar um Unico sistema
semidtico Q (dos nimeros racionais)?

Mais especificamente, o problema €é saber se a
aprendizagem visando a aquisi¢do das atividades de
conversdo tem a mesma natureza que uma
aprendizagem que visa a aquisicao das atividades de
tratamento (DUVAL, 1995, p. 42)

Portanto, a resposta proposta por Duval € uma resposta didatica, uma
vez que € parte da formag&o dos alunos a aprendizagem dos tratamentos em
cada um dos conjuntos Qf e Qv, tanto quanto a conversao entre eles. Fazer
essa escolha, significa dar importancia aos tratamentos que também fazem

parte da hipotese de aprendizagem de Duval:
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Figura 5: Hipotese fundamental de aprendizagem centrado na funcdo de

objetivacao.

(Conceitualizacao
nos racionais)

x 4 \ g
o‘ .0

Registro Qf > Registro Qv

<%
3
1 2
Tratamento em Tratamento em

Fonte: a partir de Duval (1995, p. 67).

O que podemos observar nesse esquema de aprendizagem matematica
proposto por Duval, tanto os tratamentos (setas 1 e 2), assim como as
conversdes (setas 3 e 4) estdo na base da hipotese fundamental de
aprendizagem de Duval. Para o caso de Qf e Qv, se quisermos reforcar
também aos tratamentos (operacBes com numeros decimais na forma
fracionaria e com nameros decimais com virgula), é importante, do ponto de
vista didatico, que se considere sistemas semioticos distintos. No entanto,
precisamos nos atentar para o seguinte fato:

Para ndo confundir um objeto e sua representacéo,
quando a intuicdo direta do objeto em si mesma néo é
possivel, €& necessario dispor de diversas
representacfes semioticas heterogéneas deste objeto
e coordena-las (DUVAL, 1995, p. 69)

RepresentacBes heterogéneas nessa citacdo, leia-se, sistemas

semidticos distintos.
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A aprendizagem em Qf e Qv ndo esgota a aprendizagem em Q, outros
conjuntos podem ser considerados (como por exemplo, o conjunto das
dizimas periddicas? Os racionais em notacao cientifica?). Essa anélise passa
pela ideia de Frege (1978) quando destacou a importancia do sentido que é
dado ao significante/significado no interior de um mesmo sistema semiético,
de onde surge a questao fundamental: esses diferentes sentidos sdo suficientes
para que se considere, atendendo ao menos a um ponto de vista didatico,

sistemas semioticos distintos?

3 CONCLUSOES

O que se pode perceber, neste texto bastante resumido da trajetéria de
Duval na construcdo de uma ideia de aprendizagem intelectual, é que ele
imprimiu um lado cognitivista, que ndo havia, nos estudos de diferentes
semidlogos, entre eles, Saussure, Peirce, Benveniste e Frege. Portanto, ler e
compreender Duval, sera preciso ter em mente sempre esses dois aspectos, 0
semidtico e o cognitivo. Foi principalmente o aspecto cognitivo que nos levou
a considerar Qf e Qv sistemas semioticos distintos (dar importancia também
aos tratamentos em cada um desses sistemas) sustentados na nogéo de sentido

e referéncia em Frege.
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