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Uma Analise Epistemol 6gica sobre a Representacdo dos Objetos Matematicos

An Epistemological Analysis on the Representation of Mathematical Objects

RESUMO

Na Matemética, a manipulacdo de seus objetos se da a partir de suas representacdes. 1sso ocorre, pois
Seus entes sao puramente conceituais. Neste artigo sera realizada, a partir de um viés epistemol égico,
uma andlise sobre as representacdes dos objetos matematicos no que diz respeito a concepcdo deles.
Inicialmente sera abordado o contexto historico sobre as representactes e sua importancia para as
provas matematicas. A partir disso, elencar-se-4 a Matemética como uma érea do saber racional,
pautada na visdo de Johannes Hessen. Na sequéncia serdo apresentadas a ideia dos signos proposta
por Charles Sanders Peirce e sua relacdo/influéncia nos Registros de Representacdo Semidtica de
Raymond Duval. Por fim, ser4 abordado de forma suscinta, como se da a apreensdo do objeto
mateméatico a partir da Teoria de Registros de Representacdo Semioticade Duval.

Palavras-chave: Objeto Matemético. Representacdo. Semiotica.

RESUMEN

In Mathematics, the manipulation of its objects is based on their representations. This is because their
ones are purely conceptual. In this paper, from an epistemological perspective, an analysis of the
representations of mathematical objects will be carried out in terms of their conception. Initialy, the
historical context of representations and their importance for mathematical proofs will be addressed.
From this, Mathematics will be listed as an area of rational knowledge, based on Johannes Hessen's
vision. Next, the idea of signs proposed by Charles Sanders Peirce and its relationship/influence on
Raymond Duval's Registers of Semiotic Representation will be presented. Finally, it will be briefly
discussed how the apprehension of the mathematical object takes place based on Duval's Theory of
Register of Semiotic Representation.

Palabras claves: Mathematical Object. Representation. Semiotics.

INTRODUCAO

Ao longo da histéria da Matematica, povos e/ou estudiosos da area preocuparam-se em desenvolver
representaces cada vez mais sofisticadas para conceber um objeto matematico. Essas
representacdes, por sua vez, foram modificadas, ateradas ou melhoradas inicialmente com o objetivo
de sintetizar ou resolver problemas com maior otimizacdo. Uma situagdo simples, para exemplificar,
é a propria representacio dos algarismos. E indiscutivel que escrever e operar com agarismos
arébicos é muito mais ssimples do que com algarismos romanos. A diferenca significativa entre essas
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duas representaces € justamente o fato da primeira existir uma representacéo para “o nada’, ou sgja,
o algarismo zero. Um dos fatos relevantes aqui € entender que foram circunstancias histéricas, uma
das responsaveis pela concepcdo que se tem hoje do que é o nimero. As representacdes atuais nao
foram simplesmente pensadas do dia para noite.

A idéia de nimero finalmente tornou-se suficientemente ampla e vivida para que se
sentisse a necessidade de exprimir a propriedade de algum modo, presumivelmente a
principio somente na linguagem de sinais. Os dedos de uma méo podem facilmente
ser usados para indicar um conjunto de dois, trés, quatro ou cinco objetos, ndo sendo
0 numero 1 geralmente reconhecido inicialmente como um verdadeiro ndmero.
Usando os dedos das duas méos podem ser representadas colegdes contendo até dez
elementos, combinando dedos das mé&os e dos pés pode-se ir até vinte. Quando os
dedos humanos eram inadequados podiam ser usados montes de pedras para
representar uma correspondéncia com elementos de um outro conjunto. Quando o
homem primitivo usava tal método de representacdo, ele frequentemente amontoava
as pedras em grupos de cinco, pois o0s quintuplos |he eram familiares por observacéo
da mdo e pé humanos. Como Aristételes observou ha muito tempo, o uso hoje
difundido do sistema decimal € apenas o resultado do acidente anatbmico de que
quase todos nds nascemos com dez dedos nas méaos e nos pés. (BOYER, 1996, p. 3)

Contudo, a Matemdtica desenvolveu-se e ndo se limitou somente em resolver questdes de
necessidades préticas de individuos e comunidades (como o caso da contagem), mas passou a ser
uma area do conhecimento que exigia muitas abstragcBes. Elas se tornaram necessarias para o
entendimento de objetos e, especialmente na algebra, para a prova de uma afirmagéo dentro de uma
base de conceitos pré-estabel ecidos (axiomas). Em geometria analitica, um vetor em pode facilmente

ser representado de forma algébrica por ou, na sua forma gréfica, no plano xyz como
indica a flecha em vermelho nafigura abaixo:

Figura 1 — Representacio geométrica de um vetor en R3
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Fonte: O autor, 2020.

Pensando agora em (com n natural maior que 3) a representacdo grafica se torna impossivel.
Assim, sd0 necessarias formas distintas de representar um vetor. Mas afinal: 0 que é o objeto vetor?
Ao buscar uma resposta matematica conceitualmente correta nos livros técnicos, basicamente
encontrar-se-a que vetor, nada mais € gue, um conjunto de segmentos orientados que possui modulo,
direcdo e sentido. Analisando esta definicdo, observa-se que a expressdo “conjunto” ndo esta
totalmente explicita nas formas apresentadas acima (algébrica e grafica). Isto leva a concluséo de que
objetos matematicos, em geral, sdo apenas representados. Neste ambito, esse artigo discutird, numa
perspectiva epistemoldgica, alguns aspectos referentes as representagdes dos objetos matematicos
trazendo para discusséo as concepgdes da semiotica de Charles Sanders Peirce e 0s Registros de
Representacdo Semiotica de Raymond Duval como norteadores para a apreensao destes objetos. Por
fim, a partir de uma analise epistemol égica, trara o entendimento de Duval sobre a aprendizagem em
Matemética a partir de sua teoria. Para isso serd usado o conceito de funcdo polinomial do primeiro
grau e serdo exploradas suas varidveis simbolicas significativas, seus respectivos valores e,
consequentemente, a importancia da interpretacéo global deste objeto matemético no processo de
conversdo entre diferentes registros.

1. A concepcdo de Matematica: Empirismo x Racionalismo e a necessidade das
repr esentacdes dos obj etos matematicos

Johannes Hessen, em seu livro intitulado Teoria do Conhecimento, faz um apanhado das visdes que
definem a relagdo entre sujeito e objeto e, consequentemente, como se estrutura e se desenvolve o
conhecimento a partir destas concepgoes. Dentre essas visdes, 0 autor aborda o Racionalismo e
Empirismo. Segundo o autor:
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Chamarse de racionalismo (de ratio, razo) o ponto de vista epistemoldgico que
enxerga no pensamento, na razdo, a principal fonte do conhecimento humano.
Segundo o racionalismo, um conhecimento s merece realmente esse nome se for
necessario etiver validade universal. (HESSEN, 1999, p. 48).

Contextualizando essa percepcdo de Hessen dentro dos campos de estudos da Matematica, € razoavel
assegurar que uma afirmacdo matemética somente € verdadeira se for possivel estruturar uma prova
|6gica-dedutiva a partir de uma estrutura tedrica previamente estabelecida (axiomas). Motivo pelo
qual, o autor afirma que o saber matematico € uma forma de interpretacdo racionalista do
conhecimento. Cita ainda a geometria que possui sua origem em axiomas e que sua estrutura é
independente de qualquer tipo de experiéncia entre o sujeito e objeto (HESSEN, 1999, p. 49).

No empirismo, todavia “a razdo ndo possui nenhum patrimdnio aprioristico. A consciéncia
cognoscente ndo retira seus conteldos da razdo, mas exclusivamente da experiéncia” (HESSEN,
1999, p. 55). Essa visdo pode ser geradora de erros em uma afirmacéo Matematica. Para ilustrar,
considere a expressao algébrican2+n+41 com n?Z+. Observe o que ocorre ao atribuir valores paraa
varidvel n:

Quadr o 1 — Resultados obtidos na expressdo atribuindo valores para“n”

Fonte: O autor, 2020

No quadro 1, podemos observar que até n = 39 os valores obtidos a partir da expressdo supracitada
resultard0 num numero primo. Do ponto de vista empirista € possivel que essa expressdo possa
representar somente nimeros primos maiores ou iguais a 41 dado que, para 40 valores inteiros ndo-
negativos de n (variando 0 a 39), resultam num vaor primo. Esta situagdo retrata como a
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experimentacdo na Matematica pode chegar a conclusdes equivocadas. Para um racionalista, a tese
sobre esta expressdo sO poderia ser aceita a partir de uma prova direta, ou refutada com uma
contraprova (contraexemplo). O contraexemplo ja esta na propria tabela. O leitor entdo poderia se
guestionar que até o racionalista poderia cair na tentacdo de aceitar esta tese, pois ndo teria o trabalho
de verificar até n = 40. Mas ha outros caminhos possivels que ndo necessariamente necessitam
atribuir valores de “n” ao acaso. Dai a importancia das representagcbes em Matematica. Pode-se
pensar numa contraprova a partir da seguinte ideia: é possivel que para algum n inteiro ndo-negativo
podemos encontrar um valor resultante que ndo seja primo para a expressao n2+n+41? Considerando
n par, pode-se escrever n = 2k. Substituindo na expressdo obtém-se 4k2+ 2k+41=2.2k2+k+41.
Note que as expressdes 2.2k2+k é um nimero par, pois ha o fator 2 nesta multiplicagdo. Somando
um ndmero par a um valor impar, neste caso 41, tem-se como resultado um ndmero impar para a
expressaon. Considerando n impar agora, é possivel denoté-lo por n = 2k + 1. Chegar-se-4 a expressao
22k2+ 3k+43. Observe esta expressao € um nimero impar pelo mesmo motivo ja exposto. Assim, a
conclusdo que é que para qualquer valor de n, tal que n?Z+, tem-se um valor impar. Mas sera que
todo ndmero impar obtido dﬁ expressdo representa um primo? Considere agora a seguinte

not found or type unknown
situagdo: n2+n+41=Kk sendo um numero impar. Desta forma, tem-se:n2+n+41-k'=0.
Usando a técnica do completamento de quadrados chega-se a seguinte expressao: n+12=k'-1634.

e not found or type unknown

Admitindo que essa equagdo possua raiz%mggeais deve-se admitir que k'-163470, ou sgja, k'?40,75.

E importante lembrar que por hipétese, o é um nimero impar. E sugestivo entdo que se tome
n=41 na expressdo n2+n+41. Fica evidente agora que nem todo impar resultante da expresséo é

primo. Note que para n=410 valor obtido na expressdo € multiplo de 41. Neste caso, o val enot foundor

atribuido para n ndo foi obtido de forma aleatoria, mas sim porque chega-se a uma conclusdo para k
gue induz a tentativa de n para um valor inteiro maior que 40,75, neste caso, 41. A ssmbologia e
representacOes implementadas no desenvolvimento da contraprova chegaram a uma concluséo que
refutou aideiainicial acerca da expressdo sempre fornecer primos maiores ou iguais a 41.

A partir desta exemplificagdo nota-se que para realizar provas em Matematica sdo necessarias formas
de representar objetos assim como manipulélos. Nas proximas secOes buscar-se-a4 entender a
estrutura das representacdes dos objetos Matematica e como € possivel ter acesso a eles.

2. Forma de acesso aos obj etos matematicos X objetos de outras ciéncias

O acesso aps objetos matemdticos ndo ocorre da mesma forma como em outras areas do
conhecimento. Se pensarmos, por exemplo, na Biologia, pode-se ter uma percepcéo concreta dos
objetos para estuda-1os, ou sgja, a partir de uma percepcéo fisico-sensorial € possivel observar afolha
de uma planta, ou uma organela num microscopio. E plausivel indagar entdo de que forma é possivel
estudar entes matematicos a partir de uma percepcado direta (fisico-sensorial). Duval (2011) entende
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gue ndo ha meios fisicos de conceber objetos matematicos e que, para serem compreendidos, sdo
necessarias as representacdes. Por esse motivo, o entendimento desta area do conhecimento difere-se
das outras. “[...] existem na Matemética, como alids em qualquer outro ramo da Ciéncia, <<
problemas proprios >>, nascidos exclusivamente delas e sO acessiveis aos seus especialistas’
(CARACA, 1979, p. 293). Estes problemas, contudo, necessitam de uma simbologia propria,
primeiramente para serem estruturados, posteriormente desenvolvidos e finalmente resolvidos. Neste
sentido, Duva (2011, p. 24) percebeu que “A emergéncia da dgebra como criagdo de um
simbolismo, que vai constituir << alingua dos célculos >> segundo a célebre férmula de Condillac[1]
, marca uma nova etapa no desenvolvimento do pensamento matemético”. N&o obstante, o
desenvolvimento da Matemética ndo se limitou somente a simbologia encontrada na agebra. As
conexdes entre representagdes graficas e representacdes algébricas (equagdes) foram fundamentais
para a apreensdo do objeto (DUVAL, 2011). Isto porque cada forma de representacéo do objeto é
capaz de fornecer informacdes distintas sobre ele, assim obtém-se mais elementos para evidenciar
propriedades dos entes matematicos que se buscam compreender. Duval (2011) aponta ainda que o
desenvolvimento do Céculo Infinitesimal por Newton e Leibniz s6 foi possivel pelo fato das
representacbes semidticas darem acesso indireto e ilimitado aos entes matematicos e
consequentemente a0 desenvolvimento e aperfeicoamento do que se chama hoje de Célculo
Diferencial e Integral.

3. Ossignosde Peirce e as Repr esentacdes Semidticas de Duval

Charles Sanders Peirce foi um matemético e fil6sofo americano que viveu entre os anos de 1839 e
1914. Seus estudos foram de grande contribuicdo para a Semidtica que, mais tarde, influenciou
Raymond Duval na construcdo de sua Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica (TRRS).
Para Peirce (2000, p. 46),

Um signo, ou representamen, € 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
inter pretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto.

A partir dessa ideia, € razodvel entender o termo “signo” como um elemento de representacdo do
objeto, mas ndo o proprio objeto. Este conceito remete ao que foi citado na introducéo sobre as
formas distintas de representar um vetor (forma geomeétrica, algébrical2]), mas que ndo séo o vetor.
Todavia, sob certos aspectos, expressam como esse objeto matemético se comporta ou se caracteriza.
Na geometria analitica e algebra linear, por exemplo, essas diferentes formas representativas do vetor
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s80 usadas em situacOes distintas. A forma algébrica expressa qual a dimensdo do espaco vetorial
considerado e a localizagdo da extremidade de um representante desse vetor na base canbnica; a
forma geométrica por sua vez € capaz de expressar 0 modulo (tamanho), direcdo e sentido desse vetor
até aterceira dimensao.

Peirce apresenta em sua obra a segunda tricotomia dos signos, que podem ser classificados: icone,
Indice ou Simbolo:

[...] fcone 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
realmente exista ou néo.

[..] Indice é um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de ser
realmente afetado por esse Objeto. Portanto, ndo pode ser um Qualissigno, uma vez
gue as qualidades s80 o0 que sdo independentemente de qualquer outra coisa. Na
medida em que o indice € afetado pelo Objeto, tem ele necessariamente alguma
Qualidade em comum com o Objeto, e € com respeito a estas qualidades gque ele se
refere ao Objeto.

[...] Simbolo € um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de uma lei,
normalmente uma associacdo de idéas gerais que opera no sentido de fazer com que
o Simbolo sgjainterpretado como se referindo aquele Objeto. (PEIRCE, 2000, p. 52)

Ha, todavia, dez tricotomias dos signos, porém nesta discussao sera apresentada somente a segunda,
pois esta é a discutida por Duval, segundo Novak e Brandt (2018, p. 6). Assim, para uma anaise
epistemoldgica mais objetiva sobre as representagbes de objetos matematicos, limitar-se-4 a
elementos rel evantes de cada autor para a discussao que se pretende fazer aqui.

Para elucidar a classificacdo dos signos feitos por Pierce, considere uma ilustracéo feita por um
pintor de um cenario natural. Esta obra de arte pode ser considerada como um icone (similaridades
com o0 objeto). Pegadas profundas e grandes num terreno argiloso podem indicar um animal de
grande porte, assim pegadas representam um indice (causa ? consequéncia). O desenho de uma
caveira sobreposto a duas tibias cruzadas, representa um tipo de veneno, neste caso 0 primeiro
representa um simbolo (ideia sobre o objeto). Duval (2011, p. 33) ilustra a ideia de Peirce na
aquisicao de conhecimentos matemaéticos:

Figura 2 — Particao tricotdmica das representacdes em funcdo de sua relacdio com o objeto que elas evocam
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Fonte: Duval, 2011.

Essa tricotomia de Peirce, “se limita a propriedade comum as representacdoes e aos signos (“se
colocar no lugar de...”), e elaignora a propriedade especifica dos signos (sua relagdo com o objeto é
umarelagéo de referéncia e ndo de efeito e causa).” (DUVAL, 2011, p. 34)

Na Matematica surge a grande importancia de representar 0s objetos, pois estes entes sdo abstratos,
ou sgja, puramente conceituais. Além disso, ela é “o dominio do conhecimento no qual existe quase
sempre, se ndo sempre, prioridade das representaces sobre os objetos do conhecimento” (DUVAL,
2011, p. 34). Duval estuda a relevancia dos diferentes Registros de Representacdo Semidtica (RRS),
justamente pelo fato de que a apreensdo de um objeto matematico, segundo ele, esta pautada na
atividade cognitiva de conversdo entre esses registros que muitas vezes sdo confundidos com os
préprios objetos. Ele usa o termo representacdes semioticas e ndo signos, pois entende que a primeira
terminologia apresenta dois atributos ndo presentes na segunda. De acordo com €ele, as representacoes
semioticas

[...] tém uma organizacdo interna que varia de um tipo de representacéo semidtica
para outra. A organizacdo de uma frase simples ndo é o mesmo de uma equagéo. A
organizagdo interna de uma representacdo gréfica ndo é a de uma figura geométrica
ou de um esquema etc. Depois, e ndo importa qual representacdo semidtica, existem
vérias maneiras de distinguir as unidades de sentido ou os niveis de organizacdo
(DUVAL, 2011, p. 37, grifo do autor).

Atualmente, Raymond Duva € um pesqguisador francés, professor emérito da Université du Littoral
Cobte d’' Opale e psicologo de formacdo. O estudioso entende que ndo ha como falar sobre fendbmenos
relativos ao conhecimento sem incluir as representagdes. Em sua obra intitulada Semiosis y
Pensamiento Humano: Registros Semidticos y Aprendizajes Intelectuales[3] (2004), o autor faz um
apanhado historico acerca do estudo das representagdes na aquisicéo de conhecimentos: entre 1924 e




Coloéquio Internacionall :
Educacdo e Contemporaneidade

www.coloquioeducon.com
22 a 24 de setembro de 2021

1926 com Piaget e as representacOes na mente das criangas; entre 1955 e 1960, as representaces
computacionais e a interpretacéo dos sistemas a partir de informagdes recebidas; por fim, a partir de
1985, as representacdes semioticas no processo de aprendizagem em Matemética.

A partir das ideias e criticas relacionadas a Semidtica de Peirce, Duval preocupou-se em entender a
distincdo entre objeto e a representacdo de um objeto matemético, e de que forma se da a apreensao
destes entes do ponto de vista cognitivo, ndo deixando de lado a questdo epistemoldgica. Neste
sentindo, Duval (2011, p. 15, grifo do autor) reforca:

Precisamos primeiro nos interrogar sobre o que é o conhecimento matematico e
sobre o0 que pode ter de diferente em relac&o aos outros tipos de conhecimento. Essas
guestdes sdo a0 mesmo tempo de ordem epistemoldgica e cognitiva, sem que
possamos separar esses dois aspectos. A andlise do conhecimento ndo deve
considerar apenas a natureza dos objetos estudados, mas igualmente a forma como
0s obj etos nos sdo apresentados ou como podemos ter acesso a eles por NGs mesmos.

No que diz respeito a forma de como os objetos sdo apresentados, Duval refere-se as distintas
representacbes de um objeto e consequentemente as informagbes que cada uma delas fornece.
Segundo Duval (2011, p. 18), “a diversidade de representacdo de um mesmo objeto tem origem na
variedade dos sistemas fisicos ou semidticos que permitem produzir as representacfes’. Na
Matemética, em particular, ele entende que somente € possivel ter acesso aos objetos a partir de suas
representacOes, fato este que o levou, previamente, a refletir sobre a distingdo epistemol dgica entre
objeto e representacdo para posteriormente analisar de que forma se aprende em Matematica.

4. OsRegistros de Representacdes Semidticas (RRS) de Duval e a aprendizagem em
matematica

A expressdo “o triplo de um nimero somado com dois’ é uma representacdo de um objeto
mateméatico. Este mesmo objeto pode ser representado pela expressdo y=3x+2 ou ainda por uma reta
no plano cartesiano. De acordo 0 esguema abaixo é possivel classificar cada uma dessas
representacdes e qual objeto matemético elas designam:
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Quadro 2 — Diferentes RRS de uma funcdo polinomial do primeiro grau

Linguanatural Expressao algébrica Gréfico (reta) Objeto matematico

o triplo de um nimero Func&o polinomial de
somado com dois primeiro grau

O autor, 2021.

Segundo Paiva (2010), uma relagdo entre dois conjuntos A e B ndo vazios é uma fungdo se, e
somente se, todo elemento de A esta associado a um Unico elemento de B por uma regra. Esse ente
mateméatico ndo € tocavel, isto €, ndo é concreto — € um conceito. Esta defini¢éo, de acordo com o
quadro 2, tém algumas representacdes. Para Duval, quanto mais variabilidade das representacdes de
um objeto, mais informacbes e facilidade de acesso a ele sero obtidas. Consequentemente, a
distingéo entre representacéo do objeto e o proprio objeto serd mais evidente.

As representagOes diferentes de um mesmo objeto, ndo tem evidentemente 0 mesmo
contetido. Cada contetido é comandado por um sistema pelo qual a representacéo foi
produzida. Dai a consequéncia de que cada representacdo ndo apresenta as mesmas
propriedades ou as mesmas caracteristicas do objeto. Nenhum sistema de
representacdo pode produzir uma representacdo cujo conteldo segja completo e
adequado ao objeto representado. (DUVAL, 1999, p. 18 apud MORETTI, 2002, p.
347)
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A partir destas discussdes € possivel pensar nos Registros de Representacéo Semiodtica na perspectiva
do aprendizado em Matemética. Tendo em vista 0s aspectos epistemoldgicos discutidos até aqui,
buscar-se-a entender, de forma suscinta, como se d& o processo cognitivo da apreensdo de um objeto
matemético a partir da Teoria dos Registros de Representacio Semidtica de Raymond Duval. E
fundamental ressaltar que essa teoria esta amparada nas questdes epistemol dgicas relacionadas aos
objetos e suas formas de representé-1os.

As representacOes apresentadas no quadro 2 fornecem dados distintos do objeto a que se refere. A
lingua natural é capaz de expressar quais operacdes devem ser realizadas com um nimero qualquer e
o resultado obtido apos essas operacdes. Porém, essa forma é bastante limitada para o entendimento
global do objeto funcdo. Na expressdo algébrica € sabido que o coeficiente de x (neste caso 3) esta4
relacionado com o fato da funcéo ser crescente, por ser um valor positivo. Isto €, se for atribuido na
expressao um x2>x1, sera obtido um y2>yl1. No gréfico, € possivel enxergar a forma geométrica
(reta) formada por todos os pares ordenados associados a fungdo y. Também € possivel ver que areta
intercepta 0 eixo vertical no ponto (0; 2), fato este que esta diretamente relacionado com o termo
independente da expressao algébrica (neste caso 2). Note que a representacdo algébrica fornece muito
mais elementos para a apropriacéo do objeto. Duval (2015, p. 53-54) destaca diferencas significativas
entre a simbologia e alinguagem natural:

Existem duas diferencas decisivas que fazem das escritas ssmbdlicas um registro
diferente do da lingua. Primeiro, a organizacdo das letras, dos nimeros e dos
simbolos de relacdo em expressdes que Sd0 OU 0S termos, ou uma equacao,
€ puramente operatéria: ela depende de operagdes do tipo aritmética, conjuntista, ou
I6gica como a negacao. Isso é radicamente diferente da organizacdo das palavras
em sintagmas[4] ou em frases: ela depende da fungéo das palavras, fungdo invariavel
(artigo, nome, verbo, preposicdo). [...] Em seguida, os tratamentos que podemos
efetuar com base em frases ou em proposic¢des para desenvolver um raciocinio, uma
explicagdo ou uma descricdo, e aqueles que podemos efetuar com base em equactes
para executar um calculo ndo sdo os mesmos. A agebra permite a generalizacdo da
operacao semidtica de substituicao.

Apesar de Duval visualizar elementos mais relevantes na escrita simbodlica, sua teoria entende que “A
compreensdo (integral) de um contelido conceitual repousa sobre a coordenacéo de ao menos dois
registros de representacdo e esta coordenagdo manifesta-se pela rapidez e espontaneidade da
atividade cognitiva de conversdo’[5] (DUVAL, 1993, p. 51 apud MORETTI, 2002, p. 349). A

conversao € a acdo de mudar de uma representacdo semiotica para outra. Contudo, esta acdo pode ser
custosa ou ndo para o aprendiz, do ponto de vista cognitivo. Se ha facilidade em redlizar essa
conversdo, diz-se que ha congruéncia semantica entre 0s registros e consequentemente uma maior
facilidade do aprendiz reconhecer o objeto (HILLESHEIM; MORETTI, 2013). Percebe-se aqui que o
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reconhecimento do objeto e a distincdo entre suas diferentes formas de representacéo (discusséo
epistemol 6gica) tem um impacto direto no entendimento de um conceito (objeto) matemético.

Num contexto mais geral, sabe-se que uma funcdo polinomial do primeiro grau é denotada pela
expressao y = ax+b com a e b nimeros reais. Os numeros a e b impactam diretamente na forma como
o grafico dessa funcéo (neste caso, areta) vai estar disposta no plano cartesiano. Dessa maneira, esses
numeros sdo caracterizados como unidades significativas desta expresséo. De acordo com Duval,

Em uma expressdo algébrica, cada simbolo corresponde geralmente a uma unidade
significativa. Existe, no entanto, unidades significativas em que os simbolos séo
omitidos: o coeficiente 1, o cardter positivo dos coeficientes maiores do que zero.
Deste modo, ndo se escreve y = +1X, em contrapartida, escreve-se y = -2x. O
lembrete desta trivialidade é importante uma vez que se trata de fazer corresponder
variaveis visuais pertinentes do grafico com unidades significativas da expressao
algébrica. (DUVAL, 2012, p. 100).

A partir do exposto, Duval ressalta a importancia de se estabelecer o que cada unidade simbdlica
significativa afeta nas variaveis visuais, (elementos do grafico) quando sdo modificadas. Isso se faz
fundamental no processo de conversdo do registro de representacdo algébrico para o grafico. Note
que, dada uma funcdo afim, é muito simples descrever o gréfico a partir de uma abordagem ponto a
ponto, isto €,

Em referéncia aos dois eixos graduados, um par de nimeros permite identificar um
ponto (e, inversamente, um ponto se traduz por um par de nimeros). Este modo
associativo limita-se a alguns valores particulares e aos pontos marcados no plano
referencial. Esta abordagem favorece quando se quer TRACAR o gréfico
correspondente de uma equacdo do primeiro grau. (DUVAL, 2012, p. 98).

Contudo, ao tentar converter o registro grafico para o algébrico, a estratégia ponto a ponto torna-se
inviavel, pois 0 uso desta abordagem “é totalmente inoperante uma vez que tira a atencdo das
variaveis visuais. [Esta prética] ndo favorece a abordagem de interpretacdo global [...]” (DUVAL,
2012, p. 99).
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Neste sentido, Duval (2012) apresenta 0 seguinte quadro referente ao estudo das func¢des polinomiais
do primeiro grau:

Quadro 3 - Valores e variaveis visuais paray = ax + b no plano cartesiano.

Identificadas as variaveis visuais, seus valores e as unidades simbdlicas correspondentes, a partir
deste quadro construido por Duval, fica evidente que, no caso em que a funcéo € afim, o coeficiente
angular (numero real a) e o coeficiente linear (NUMero real b) sdo os elementos mais significativos
para sua andlise. Nesta situacdo € possivel compreender que, realizar a conversdo da forma gréafica
para a forma algébrica (forma simbdlica), € muito mais custoso do que 0 processo inverso, visto que
no primeiro caso € fundamental reconhecer as variaveis visuais e relacionélas entre si, necessitando
assim dainterpretacéo global do objeto (DUVAL, 2012, p. 102).

E importante destacar que essa ideia € possivel ser aplica para uma funggo polinomial do segundo
grau cuja forma algébrica é f(x) = ax2+bx+c, porém essa abordagem € muito mais complexa para a
funcdo quadrética. Neste caso, s80 necessarias ferramentas mais sofisticadas como o calculo
diferencia e integral para minimizar o trabalho. Porém, este € um tema que ndo é abordado no ensino
basico. Assim, surge 0 seguinte questionamento: qual a abordagem que se deve dar a esse objeto para
que a relacdo entre varidveis visuais de representagdo e unidades significativa da escrita ssmbdlica
continue sendo evidenciada? Nesta perspectiva Moretti (2003, p. 152, grifo do autor) endossa:
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[...] € preciso conhecer de antemdo a forma da curva, para depois, entdo, poder
esbocéa-la segundo [...] [0 procedimento de interpretacdo globa das propriedades
figurais]. No entanto, acreditamos que 0 uso de uma nogdo bastante simples como a
trandacéo pode contribuir para que o0 esbogo da curva mantenha-se bastante préximo
do procedimento que permite estabelecer correspondéncia entre grafico e expresséo
algébrica. Essa transformagdo possibilita que se percebam mudangas tanto na
posi¢ao da curva quanto na expressao al gébrica correspondente.

No trabalho supracitado, com exemplos ndo genéricos, o autor faz o tratamento da expressdo y = ax?
' L, 1

el I;““ssﬁo equivalente candnica Yy+b?-4acda=ax+b2a2.

. 2
b*—4dac
}"I‘ i :ﬂ(x-l—g).

Esta expressdo, apesar de aparentemente ser mais complexa,
guando sdo atribuidos valores numéricos aos coeficientes a, b e ¢, ela se torna mais simplificada.

Além disso, fornece informagtes acerca do de; j";““{:‘}a da curva com relac@o ao eixo horizontal e
T—&AC

4a
vertical. Neste caso, se a expressdo b2-4acda( |, resulta num valor positiva, tem-se um
ded ocr;“{::;‘}') vertical para baixo; caso contrério, serd para cima. De forma andloga, se a expressao b

2a
2a(**) gera um numero positivo, temos um deslocamento horizonta para a esquerda; caso

contrario, sera para a direita. Ademais, pensando numa translacdo de uma parabola que possui vértice
na origem, as expressoes (*) e (**) estéo diretamente relacionadas com as coordenadas do vértice.
Neste caso, pode-se justificar as formulas do vértice que sdo apenas enunciadas nos materiais
Ai At AnA  mAriitan vrAmAn ~ama o nAnbniean ifi e -_ho- —_ )
( b h2—4ac) _( p )'1 justificativa:  -b2a;-b2-4acda=-b2a;-?4a

2a’ 4a - 2a’  4a

. Fica também simples justificar a mudanca de sinal nas

coordenadas do vértice, pelo fato de que a abcissa e a ordenada deste ponto séo valores que, ao serem
inseridos na forma candnica, zeram a expressao.
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Apesar de Duval, predominantemente, trabalhar com temas do ensino fundamental é possivel
expandir sua teoria para todos os campos da Matemética. Nesta secdo foi apresentado o objeto
“funcdo polinomial do primeiro grau” e “funcdo polinomial do segundo grau”, mas é possivel
estabelecer a mesma linha tedrica para o estudo da reta e pardbola em geometria analitica. Neste caso
ainda, teremos mais informagdes que a andlise numa perspectiva do tema fungdes, visto que no caso
da parabola, € necessario analisar 0s casos quem o eixo de simetria ndo é paralelo ao eixo horizontal.
No caso, das retas, 0 Unico caso a se analisar seria aguela que é paralela ao eixo vertical, jaque € o
Unico caso que areta ndo representa uma funcdo afim.

Com essas abordagens, € possivel verificar a versatilidade que a Matemética tem e as multiplas
formas de fazer uma andlise mais sofisticadas dos objetos a partir do tratamento e conversdes
presente na TRRS de Duva.

CONSIDERACOESFINAIS

De forma geral, os campos de estudo da Matematica tiveram sua origem a partir de problemas reais
gue necessitavam de uma solucdo prética. Contudo, ao longo da sua histéria e de seu
desenvolvimento surgiram problemas de cunho abstrato que necessitavam se amparar em simbolos e
representacies, pois 0s objetos considerados passaram a ser mais complexos. Além disso, estes
objetos ndo conseguiam ser acessados de forma fisica, fato este que levou a Matemética a se
diferenciar de outras &reas do conhecimento. A algebra, em particular, se destaca, pois €la é
responsavel por elementos significativos na modelagem de situacdes reais. As discussdes de cunho
epistemol 6gico entre a representacdo do objeto e o proprio objeto levam hoje a estudos no campo dos
processos cognitivos na aprendizagem em Matematica. Desta forma, falar dessa érea de estudo sem
se respaldar nas epistemes envolvidas nesse processo nédo faz sentido. Os obstaculos no processo de
ensino da Matemética estdo diretamente relacionados com as limitagGes do aprendiz em compreender
as estruturas e informagdes que as representagcoes fornecem, assim como, as dificuldades em realizar
as conversdes entre os registros de representacao semidtica por parte dos aprendizes. Neste sentindo,
buscou-se entender o conceito de “signos’, pensado por Peirce, e sua influéncia na origem da TRRS
de Duva e, finamente, a forma como essa teoria se aplica nos processos de aprendizagem em
Matemética. As situacOes e ideias apresentadas neste texto (fungdes de primeiro e segundo graus) néo
sd0 as Unicas pelas quais se pode explorar as varidveis visuais e 0s elementos simbdlicos
significativos de um objeto matematico. Em tese, a Teoria de Registros de Representacdo Semidtica
de Duval e sua Hip6tese Fundamental de Aprendizagem estdo pautadas nas estratégias de identificar
esses elementos.
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