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O ESTUDO DO CONCEITO DE FUNGAO ATRAVES DE SUAS
MULTIPLAS REPRESENTAGOES
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RESUMO: Este trabalho tem por objetivo confrontar e comparar as caracteristicas emergentes das concepg¢des apoiadas
na teoria dos Registros de Representacdo Semidtica e nas teorias do Sentido do NUmero, Sentido do Simbolo e Sentido
do Gréfico e, a partir de uma reflexdo fundamentada, sugerir uma situacdo-problema que possa contribuir para uma
abordagem alternativa para o estudo do conceito de fun¢do e suas mais variadas representagdes. Essa pesquisa possuli
cunho qualitativo e, mais especificamente, trata-se de um tipo de estudo documental ou bibliogréfico, definido como
metandlise. Dos estudos realizados emerge a importancia do desenvolvimento das habilidades inerentes a cada uma das
representagdes e também da habilidade de transitar entre elas, realizando constantes conversdes, como fundamentais para
uma construgdo solida do conceito. Assim, surge, de forma inconfundivel, a necessidade de se trabalhar com os estudantes
na construcdo do sentido dessas representacdes, buscando o desenvolvimento da capacidade de, através de cada uma
delas, perceber o objeto matematico em questdo, e ndo apenas uma representacdo isoladamente. A partir da investigacdo
realizada, apresenta-se uma situacdo-problema considerada oportuna para explorar os conceitos de Sentido do Simbolo e
Sentido do Gréfico e também a pratica da conversdo, destacada na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica.

Palavras-chave: Ensino e Aprendizagem de Funcdo. Registros de Representacdo Semidtica. Sentido do Simbolo.
Sentido do Grafico.

THE STUDY OF THE FUNCTION CONCEPT THROUGH ITS
MULTIPLE REPRESENTATIONS

ABSTRACT: This paper aims to confront and compare the emergent characteristics from the conceptions based on Theory
of the Registers of Semiotic Representation and on the theories of Number Sense, Symbol Sense and Graphic Sense
and, from a well-founded reflection, suggests a problem-situation which might contribute to an alternative approach to
the study of the function concept and its most diverse representations. This research has qualitative nature and, more
specifically, it is a documental or biblographical study kind, defined as meta-analysis. From the studies made emerge
the importance of the development of the inherent abilities of each one of the representations and also the ability to
transit among them, doing constant conversions, as fundamental for a solid concept construction. Therefore, arise,
unmistakable, the need to work with the students on the construction of these representations’ sense, looking for the
development of the capacity of, through each one of them, realizing the mathematical object in focus, and not just an
isolated representation. From the built investigation, is introduced a problem-situation considered appropriate to explore
the Symbol Sense and Graphic Sense concepts as well as the conversion praxis, highlighted on the Theory of the Registers
of Semiotic Representation.
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INTRODUCAO

O ensino e aprendizagem dos conceitos refe-
rentes ao estudo de fung¢bes é uma questdo recorrente
nas discussdes acerca da Educacdo Matemadtica, pois
0 contexto mais comum faz uso prioritariamente de
métodos repetidos e repetitivos, preocupados apenas
com a competéncia formal, visando, somente, a trans-
mitir o conteddo, sem contribui¢do significativa para a
constru¢do do pensamento funcional (BRAGA, 2006).
Sobre o estilo ainda soberano de aulas de Matematica,
conforme D’Ambrésio (1997, p. 72),

[..] carteiras cartesianamente dispostas,
professores na frente, quadro-negro como
foco Unico de curiosidade e de atencao
intelectual. O material de ensino é com-
posto por livros e cadernos padronizados,
listas de chamada organizadas por critérios
rigidos, testes, tarefa, elogios e criticas
publicas, notas com prémios ou punicées, e
outras caracteristicas mais. Aluno feliz que
faz o que gosta e quer, rende muito. Mas
o resultado é praticamente o mesmo, em
todos os niveis de escolaridade e em todas
as disciplinas: o aluno é massacrado no seu
comportamento, agredido na sua inteligén-
cia e tolhido na sua criatividade.

Nesse sentido, é inequivoco diferir diametral-
mente da pratica comum e pensar que O processo
de construcdo do conhecimento deve se basear na
discussdo, na criagdo de conjecturas por parte dos
alunos, na argumentacdo, na contra argumentacao,
para finalmente se chegar a formalizacdo de novos
conceitos. A partir dessa reflexdo, constroi-se entdo
uma questdo importante: “Serd que ha alternativa
para o ensino e aprendizagem de fun¢des"?

Abrantes et al. (1999, p. 108) consideram que
“compreender o que é uma fung¢do implica ter experi-
éncia de lidar com diversas formas de representacdo
(tabelas, graficos, regras verbais, expressdes algébricas
ou outras) e entender as facetas que este conceito
pode apresentar”. Concordando com esses autores,
entende-se que uma aprendizagem efetiva do con-
ceito de fungdo envolve, decisivamente, o desenvolvi-
mento da capacidade de transitar naturalmente pelas
suas mais variadas representacdes.

Dessa forma, a pesquisa aqui exposta, resultado da
dissertacdo de mestrado do primeiro autor, denominada
metodologicamente de metanalise, foi conduzida por meio
de uma investigacdo tedrica acerca de abordagens rela-
tivas a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica,
proposta por Raymond Duval, e as teorias do Sentido do
Numero, Sentido do Simbolo e Sentido do Grafico, pro-
venientes de pesquisadores do grupo de estudos envol-
vendo a Psicologia da Educagdo Matematica. O objetivo
desse trabalho é confrontar e comparar as caracteristicas
emergentes das concep¢des apoiadas nas duas vertentes
e, a partir de uma reflexdo fundamentada, sugerir uma
situacdo-problema que contribua para uma abordagem
alternativa para o ensino e aprendizagem do conceito de
funcao e suas mais variadas representacgoes.

Este trabalho foi dividido, portanto, em secdes.
Nesta secdo inicial, procura-se trazer a contextualizagdo
das razbes e motiva¢des que levaram a essa pesquisa
e, na sequéncia, sdo trazidos os pressupostos tedricos
investigados, contemplando a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica e as concepgdes sobre Sentido
do Numero, Sentido do Simbolo e Sentido do Gréfico,
buscando relaciona-las, especificamente, a construcao do
conceito de fungdo e suas representacdes. Na segunda
secdo, denominada de Materiais e Métodos, é discutida
a metodologia empregada. Na secdo trés, sdo desta-
cados resultados e discussdes construidos a partir das
investigacdes realizadas e do confronto das principais
ideias abordadas. Para finalizar, é trazida uma sugestdo
de situacdo-problema que se entende ser capaz de
proporcionar oportunidades para serem exploradas as
teorias pesquisadas, dentro de um ambiente de ensino
e aprendizagem de Matematica.

Registros de representagao semiética

No estudo dos mais diversos campos da
Matematica ha a necessidade de se trabalhar com
variadas representagdes, com vistas a uma melhor vi-
sualizagdo do objeto de estudo e, consequentemente,
de uma comunica¢do mais efetiva. Esta caracteristica
se faz presente, de maneira muito evidente, ao se tra-
balhar com fun¢des, uma vez que se pode representar
uma funcdo algébrica ou graficamente, bem como
através de tabelas e diagramas.

Raymond Duval, filésofo e psicologo francés,
desenvolveu extensa pesquisa na area de Educagdo
Matematica, enfocando as diversas representacdes
mobilizadas na visualizacao de objetos matematicos.
Buscou a construcao de um modelo de funcionamen-
to cognitivo do pensamento, a partir da mudanca de
registros de representacao semi6tica. Duval (2006)
caracteriza representacdes como simbolos e suas as-
socia¢cBes complexas, que sao produzidas de acordo
com determinadas regras e que permitem a descri¢do
de um sistema, um processo, um fenémeno, um obje-
to de conhecimento.

Segundo Duval (1999, p. 4), a utilizacdo de re-
gistros de representacdo semidtica na constru¢do do
conhecimento matematico é fundamental, pois,

[...] diferentemente de outros campos do
conhecimento (botanica, geologia, astro-
nomia, fisica), ndo ha outras maneiras de
se obter acesso aos objetos matematicos
a ndo ser através da producdo de registros
de representacdo semidtica. Em outros
campos de conhecimento, representagdes
semidticas sao imagens ou descri¢des de
fendmenos do mundo real aos quais pode-
mos ter acesso perceptual e instrumental
sem a utilizacdo dessas representa¢des. Em
Matematica esse nao é o caso.

Graéficos, tabelas, diagramas, notacées simbdlicas,
expressoes algébricas, sdo, costumeiramente, utilizados
para representar objetos, conteddos, conceitos mate-
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maticos. Porém, apesar de a representacdo semiotica
ser condicdo fundamental para se obter acesso ao
pensamento matematico, ndo se deve confundir os
objetos matematicos com a representagdo utilizada.
O objeto matematico é o representado, é abstrato,
enquanto sua representacdo é o representante, ou
seja, o que é utilizado em seu lugar.

Sobre esse paradoxo cognitivo do pensamento
matematico, envolvendo o acesso a objetos matematicos
a serem conceitualizados e suas representagdes,
D’Amore (2005, p. 52) afirma que,

[...] de um lado, o estudante ndo sabe
que estad aprendendo signos que estdo
no lugar de conceitos e que deveria estar
aprendendo conceitos; de outro lado,
se o professor nunca refletiu sobre o
assunto, acreditard que o estudante esta
aprendendo conceitos, enquanto ele
estd, na realidade, “aprendendo” apenas
a utilizar signos.

Nesse sentido, de acordo com Elia e Spyrou
(2006), ao se trabalhar com fungdes, a distin¢ao entre
essas e as representacdes utilizadas para descrever
suas leis € uma das condi¢Bes essenciais para a com-
preensao do seu conceito. Os autores também afirmam
que a compreensdo do conceito de funcdo ndo € uma
tarefa facil, dada a diversidade de representaces utili-
zadas e as dificuldades encontradas pelos estudantes
em fazer conexdes entre elas, seja pela deficiéncia
na utilizacdo de representacdes distintas, causada
muitas vezes pela concentra¢do do trabalho docente
na representacdo algébrica, seja pela inabilidade de
coordenagdo entre representacoes.

Conforme Duval (2003), considerando que o
objetivo do ensino de Matematica no nivel médio e,
até mesmo, no que diz respeito as disciplinas de for-
macdo inicial de Calculo Diferencial e Integral, ndo é
formar matematicos pesquisadores, mas contribuir
para o desenvolvimento da capacidade de raciocinio,
de analise e de visualizacdo do aluno, faz-se necessa-
ria uma abordagem cognitiva no ensino dessa ciéncia.
O desenvolvimento dessas capacidades acaba por
construir as ferramentas necessarias para uma
compreensdo dos contelidos estudados.

O autor afirma que a originalidade da atividade
matematica estd na mobilizacdo simulténea de ao
menos dois registros de representacdo ou na possibi-
lidade de trocar, a todo o momento, de registro. Para
que ocorra essa mobilizacdo, ha a necessidade da
transformacdo de uma representacdo em outra. Essa
transformacdo se caracteriza pela mudanca na forma
pela qual o conhecimento é representado. Segundo
Duval (2006, p. 107),

O papel dos sistemas de representagdo
semidtica ndo é apenas designar ou co-
municar objetos matematicos, mas tam-
bém trabalhar em objetos matematicos
e com eles. Nenhum tipo de processo
matematico pode ser utilizado sem o
uso de um sistema de representagdo
semidtica, pois 0 processo matematico

sempre envolve a substituicdo de uma
representacdo semidtica por outra. O
papel dos simbolos em matematica ndo é
ser substituto de objetos, mas de outros
simbolos! O importante ndo é a represen-
tagdo, mas a sua transformacao.

Nesse contexto, existem dois tipos de transfor-
macdes que se distinguem radicalmente: o tratamento
e a conversdo.

Caracteriza-se como tratamento a transformagao
de uma representagdo semidtica em outra, sem que,
com isso, se saia de um mesmo registro. Ou seja, 0
tratamento é uma transformacdo interna ao registro.
Como exemplo, tem-se o caso de encontrar os zeros
de uma funcdo utilizando-se apenas manipula¢des
algébricas. Obtém-se o resultado esperado através
da transformacdo da expressdo algébrica da fungado
dentro de um mesmo sistema de representacao,
conforme a Figura 1:

Figura 1. Transformacdo por tratamento

f(x)=x2-9= f(x) = (x+3)(x—3)
Se f(x) =0 entdo (x+3)(x—3) =0,logox; =3 ex, =—3
Fonte: BUENO, R. W. S,; VIALI, L. (2019)

A conversdo, por sua vez, é a transformacdo
de uma representacdo semidtica em outra, na qual
ocorre mudanca de registro, mas se conserva o objeto
denotado. Um caso de conversao, ilustrado na figura
2, é a transformac¢do de uma fungdo de sua represen-
tagdo algébrica para a representacdo grafica:

Figura 2. Transformagdo por conversdo

f(x)=e*=

Fonte: BUENO, R. W. S.; VIALI, L. (2019)

A conversdo é, conforme Duval (2003), uma
transformagdo mais complexa que o tratamento,
pois @ mudanca de registros prevé a capacidade de
reconhecimento do mesmo objeto em duas repre-
sentagdes, cujas visualizagfes sdo distintas, e de
explicar as propriedades e os aspectos diferentes de
um mesmo objeto. Ha na atividade de conversdo, de
acordo com Duval (2006), dois tipos de fendmenos
que podem ser observados: as variagdes de congru-
éncia e de ndo congruéncia e a heterogeneidade nos
sentidos de conversao.
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Nos casos nos quais a conversao se assemelha
a uma simples codificacdo, pois a representacdo final,
no registro de chegada, transparece na representacao
inicial, no registro de saida, caracteriza-se uma con-
gruéncia. Ja, se a representacdo final ndo transparece
a inicial, caracteriza-se a ndo congruéncia.

O fendbmeno da heterogeneidade no sentido da
conversdo aborda o fato de que nem sempre a conversao
acontece quando se inverte a ordem dos registros. No
estudo das fungdes, a construcdo de graficos a partir
da lei de formacdo da fun¢do ocorre naturalmente,
enquanto que a definicdo da forma algébrica de uma
funcdo dada graficamente, em geral, ndo acontece com
a mesma espontaneidade. Conforme Duval (2003, p. 20)

Geralmente, no ensino, um sentido de
conversdo é privilegiado, pela ideia de
que o treinamento efetuado num sentido
estaria automaticamente treinando a
conversdo no outro sentido. Os exemplos
propostos aos alunos sdo instintivamente
escolhidos, evidentemente, nos casos de
congruéncia. Infelizmente esses ndo sdo
0s casos mais frequentes.

A partir dessa analise, fica caracterizada a dife-
renca entre os dois tipos de transformacdo. Enquanto o
tratamento ocorre internamente ao registro, a conversado
ocorre entre diferentes registros de representacao.
Nesse sentido, D’Amore (2005, p. 62, grifo do autor)
afirma que:

A construgdo do conhecimento matemaético
depende fortemente da capacidade de
utilizar varios registros de representagdo
semiodtica dos referidos conceitos: repre-
sentando-os em um dado registro; tratando
tais representagdes no interior de um
mesmo registro; fazendo a conversdo de
um dado registro para outro.

Duval (2003)afirma que, no estudo da Matematica,
diferentemente de outras ciéncias baseadas na
experimentacdo e observacgdo, é essencial que o aluno
aprenda a reconhecer um objeto de estudo através de
multiplas representa¢des que, por sua vez, podem ser
feitas em diferentes registros de representacdo. O autor
afirma que a utilizacdo de ao menos dois registros de
representacao simultaneamente é a Unica possibilidade
para ndo se confundir o objeto de estudo com o con-
teldo de uma representacdo. Ressalta, também, que o
desenvolvimento dessa habilidade é fundamental para
que o aluno possa, de forma independente, transferir
ou modificar formulac¢des e representa¢des de informa-
¢Bes durante a resolu¢do de um problema.

Assim, de acordo com Duval (2003), surge
como enganadora a ideia de que existe uma opo-
sicdo entre a compreensdo conceitual ou mental e
as representac¢Bes semidticas, caracterizadas como
externas. Muitas vezes, a compreensao puramente
mental nada mais é que a interiorizagdo de uma re-
presentacdo semiotica.

Conforme Elia e Spyrou (2006), caso a capacidade
de trabalhar com as transformacdes de representacfes

entre diferentes registros ndo seja construida, eviden-
cia-se um fendmeno denominado compartimentaliza-
¢do, que se caracteriza pela dificuldade cognitiva que
surge com a necessidade de conversdes em situacbes
matematicas mais sofisticadas. Nesse sentido, os
registros de representa¢do ficam compartimentali-
zados, enquanto o pensamento matematico perma-
nece fragmentado. Segundo os autores, os estudantes,
nesse caso, provavelmente consideram os diferentes
registros de representacdo como objetos matematicos
diferentes e autbnomos e ndo como formas diferentes
de representar uma mesma fungao.

Psicologia da educagao matematica

Outra vertente de trabalhos que envolvem
representacdes de objetos matematicos é formada
por pesquisadores que tém apresentado resulta-
dos de investigacBes relacionadas ao Sentido do
Numero, Sentido do Simbolo e Sentido do Gréfico,
em encontros do grupo de Psicologia da Educacdo
Matematica (Psychology of Mathematics Education),
PME, que surgiu em 1976, na cidade de Karlsruhe,
na Alemanha, durante o Ill International Congress
on Mathematics Education (ICME), a partir de uma
dissidéncia dentro desse que era, até entdo, o grupo
de maior destaque em Educacdo Matematica. O
objetivo desses novos pesquisadores era incentivar
a pesquisa em Educacdo Matematica através de inte-
ragdes e cooperagdes entre psicélogos, matematicos
e educadores matematicos.

Nesse contexto, a Psicologia da Educac¢do
Matematica surge como uma vertente de pesquisa,
reflexdo tedrica e aplicagdo pratica, que possui, como
cerne, a andlise da atividade matematica e, como
objetivo principal, o oferecimento de subsidios psi-
colégicos para discussGes envolvendo a Educacdo
Matematica. As contribui¢cBes provenientes de suas
pesquisas se distinguem, principalmente, em trés
aspectos: a preocupa¢do com a atividade mental do
estudante real, inserido em um contexto peculiar, que
percorrera as diversas etapas de aprendizagem; a
preocupac¢do com a conceitualizacdo em Matematica;
e 0 compromisso com a construc¢do do conhecimento
cientifico. (FALCAQ, 2003).

Sentido do NUmero

Na constru¢gdo do conhecimento matema-
tico, é inconfundivel a importancia do papel da
representacdo numérica. Nessa perspectiva, surge
a ideia, no final da década de 1980, de estudar o
que se caracterizaria como uma verdadeira compre-
ensdo dos numeros, das relagBes numéricas, de
seu poder e da sua utilidade na resolug¢do das mais
diversas situa¢des-problema. Surge, entdo, a ideia
do Sentido do NUumero como a convergéncia das
capacidades de planejar, inferir, monitorar e inter-
pretar calculos aritméticos e, ainda, de perceber
como os numeros sdo afetados pelas operag¢8es
que lhes sdo aplicadas.
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Segundo Cebola (2002, p. 226),

[...] o sentido do ndmero pode ainda
definir-se como sendo a compreensdo
genérica que cada pessoa tem dos nUme-
ros e das operagbes. Esta compreensdo
inclui ndo sé a capacidade, mas também a
tendéncia que se possui para desenvolver
estratégias Uteis que envolvam ndmeros e
operagdes como um meio de comunicagdo,
processamento e interpretacdo de infor-
macdo, na resolucdo de problemas.

Tabela 1. Estrutura para considerar o Sentido do NUumero

Nesse aspecto, o Sentido do NUmero se torna
algo pessoal, desenvolvido de formas diferentes
nas diversas individualidades no processo de
construgdo do seu conhecimento. Com a intengao
de articular uma estrutura especifica, capaz de
organizar e relacionar alguns componentes comu-
mente aceitos como manifestacdes do Sentido do
Numero, McIntosh, Reys e Reys (apud PIERCE, 2001,
p. 23) propdem um modelo, reproduzido a seguir,
na tabela 1, para caracterizagdo basica do Sentido
do NUmero.

Componentes-chave Compreensodes

Exemplos importantes

1.1 Sentido e ordenacdo dos nimeros

1. Conhecimento e
Facilidade com NUMEROS

1.3 Sentido de magnitude relativa e absoluta dos

numeros

1.4 Sistema de comparacdo

1.2 Mdltiplas representagdes dos nimeros

1.1.1 Valor posicional

1.1.2 Relagdo entre tipos de niUmeros

1.1.3 Ordenacdo dos varios tipos de nimero
1.2.1 Gréfica/simbodlica

1.2.2 Formas numéricas equivalentes (incluindo
decomposicao/recomposicdo)

1.2.3 Comparagdo entre marcas de referéncia
1.3.1 Comparando a um referencial fisico

1.3.2 Comparando a um referencial matematico
1.4.1 Matemético

1.4.2 Pessoal

2.1 Compreensao do efeito das operagdes

2.2 Compreensdo das propriedades matematicas

2. Conhecimento e facilidade
com OPERACOES

2.1.1 Operando com nUmeros inteiros
2.1.2 Operando com fra¢des/decimais
2.2.1Comutatividade

2.2.2 Associatividade

2.2.3 Distributividade

2.2.4 |dentidades

2.2.5 Inversos

2.3.1 Adicdo/multiplicacdo
2.3.2Subtracao/divisdo

2.3 Compreensao das relagdes entre operagdes

2.3.3 Adicdo/subtragdo
2.3.4 Multiplicagdo/divisdo

3.1.1Reconhecer dados exatos ou aproximados

3.1Compreensdo das relacdes entre o contexto do

problema e o calculo necessario

3.2 Conscientizagdo de que existem multiplas estra-

3.Aplicacdodo conhecimento ~ t€gias
e facilidade com os nimeros
e opera¢gdes em AJUSTES
COMPUTACIONAIS

tagdo eficiente

3.3 Inclinagdo para utilizar um método e/ou represen-

3.1.2 Ter a consciéncia de que solu¢es podem ser
exatas ou aproximadas

3.2.1 Habilidade de criar e/ou inventar estratégias
3.2.2 Habilidade de aplicar diferentes estratégias
3.2.3 Habilidade de selecionar estratégias eficientes

3.3.1 Facilidade em véarios métodos (mental, calcula-
dora, papel e lapis)

3.3.2 Facilidade para escolher nimero(s) eficiente(s)

3.4.1Reconhecer a razoabilidade de dados

3.4 Inclinacdo para revisar, por sensibilidade, dados e

resultados

3.4.2 Reconhecer a razoabilidade de calculos

Fonte: Pierce (2001, p. 23)

Os autores afirmam, entretanto, que o quadro
apresentado ndo é uma lista completa de todos os aspec-
tos possiveis do Sentido do NUmero, mas uma ferramenta
que identifica componentes observaveis importantes e os
agrupa de acordo com temas comuns.

Sentido do Simbolo

A partir da ideia de Sentido do NUmero, surge a in-
dagacao acerca da existéncia de seu paralelo em algebra.
Destaca-se, entdo, a importancia de um estudo sobre o
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Sentido do Simbolo, considerando-se, principalmente, o
fato de que, segundo Arcavi (1994), muitos alunos, mes-
mo apds anos de incursdo algébrica, constroem pouco
significado sobre os simbolos literais. Apesar de desen-
volverem a capacidade de manejar técnicas algébricas,
costumeiramente, ndo conseguem identificar a algebra
como uma ferramenta para a compreensao, expressdo e
comunicagao de generalidades, com o objetivo de estabe-
lecer conexdes e formular argumentos matematicos.

Em um passado ndo muito distante, a proficiéncia
em rotinas matematicas manipulativas era a grande pers-
pectiva no ensino de Matematica. Entretanto, de acordo
com Fey (1990), a evolugao tecnoldgica envolvendo com-
putadores e calculadoras capazes de construir graficos,
trabalhar com manipula¢es simbdlicas e, até mesmo,
com opera¢des envolvendo matrizes, sugere algumas
novas possibilidades curriculares. Segundo o autor, “estu-
dantes do Ensino Médio podem lidar com questdes sobre
variaveis, funcbes e relacdes expressas em linguagem
algébrica muito antes de dominar as regras de manipula-
cdo dessas expressdes”. (FEY, 1990, p. 64).

Pierce (2001) destaca, entretanto, que a cor-
reta manipulagao algébrica e os calculos ainda sao
fundamentais para a evolu¢do para um nivel mais
sofisticado de Matematica e afirma que o uso de tec-
nologias no processo de constru¢do do conhecimento
matematico ndo significa que as maquinas resolverao
os problemas espontanea e isoladamente. Nesse sen-
tido, de acordo com Fey (1990, p. 79),

Mesmo se as maguinas assumirem a maior
parte da computagdo, ainda serd importante
para os seus usuarios planejar corretamente
as operacdes e interpretar com inteligéncia
os resultados. O planejamento de calculos
requer a compreensao do significado das
operagdes - das caracteristicas das agdes
que correspondem a varias operagdes
aritméticas. A interpretacdo dos resultados
exige o julgamento sobre a probabilidade
do dado de saida da maquina estar correto
ou de que um erro possa ter sido cometido
na entrada dos dados, na escolha das opera-
¢Oes, ou no desempenho da maquina.

O autor propde, entdo, a ideia do Sentido do
Simbolo, fundamentado na perspectiva de desenvolver
com os alunos, além das tradicionais capacidades
acerca de conceitos e resolu¢do de problemas, habili-
dades exigidas para se trabalhar de forma efetiva com
expressBes simbdlicas e operagdes algébricas. A impor-
téncia da constru¢do do Sentido do Simbolo baseia-se
na exigéncia de um olhar critico dos estudantes frente
as operacdes realizadas, tanto por computadores como
por calculadoras sofisticadas, que realizam, além de
calculos aritméticos, manipulagdes algébricas. Aceitando
todos os dados de saida das maquinas, pode-se homo-
logar, por exemplo, a constru¢do do grafico de uma

fungdo como f(x) = L_l__‘}, que é simplificada para
x+2

f(x) =x — 2, sem restricio de dominio e a verifi-

cacdo da descontinuidade em x = —2.

Arcavi (1994) transcende a relacdo do Sentido do
Simbolo com as novas tecnologias e, apesar de evitar
definir formalmente a expressao, propde um conjunto
de comportamentos que, na sua visdo, demonstra a pre-
senca do Sentido do Simbolo e que consolida um objetivo
desejavel para a Educagao Matematica. Segundo o autor,

A partir de exemplos reunidos, emerge um
amplo espectro de interessantes formas
de compreensdo dos significados. Uma
destilacdo do nucleo do que observei me
levou a propor uma defini¢do de “sentido
dos simbolos”. Uma definicdo desse tipo
pode passar a ser um meio para captar a
ideia, refina-la e converté-la em operativa,
seja como um marco para investigar a
aprendizagem (de algebra) ou como uma
ferramenta para desenhar o ensinar, ou
para ambos. Portanto, a definicdo, longe
de ser fixa e estrita, € mais bem uma fer-
ramenta de trabalho para estimular novas
reflex8es. (ARCAVI, 2007, p. 1).

Nesse contexto, Arcavi (2007) destaca o Sentido
do Simbolo como uma aprecia¢do, uma compreensao,
um instinto complexo e multifacetado em relacdo
aos simbolos e propde o seguinte conjunto de com-
portamentos que, na sua concepcdo, caracterizam a
existéncia do Sentido do Simbolo:

a) ter uma compreensdo sobre o poder dos sim-
bolos, tendo-os sempre presentes e disponiveis
para refletir criticamente sobre quando podem e
devem ser utilizados para indicar relagbes, gene-
ralizagBes e provas que, de outra forma, estariam
escondidas, invisiveis;

b) ter o sentimento de quando os simbolos
devem ser preteridos, seja por uma represen-
tacdo mais adequada a situacdo envolvida, seja
para encontrar uma solu¢do mais elegante ao
problema proposto;

) ir além da manipulagao algébrica, complemen-
tando-a com a leitura dos significados das repre-
sentag¢des simbdlicas envolvidas na resolugdo de
um problema;

d) ter a consciéncia de que informacgdes verbais
ou graficas, necessarias para a evolucao da re-
solu¢cdo de um problema, podem ser expressas
algebricamente e ter, também, a habilidade de
construir a expressao algébrica desejada dentro
das condic¢Bes apresentadas;

e) ter a habilidade de escolher uma representagdo
simbdlica para um problema e, se necessario, ter a
capacidade reconhecer a incorre¢do da opgdo e de
buscar uma representa¢dao mais adequada;

f) perceber a necessidade constante de buscar
significados nos simbolos e nas manipulag¢des
algébricas no processo de resolu¢do de um pro-
blema e compara-los com a expectativa criada
intuitivamente para o problema;

g) e perceber que os simbolos podem desempe-
nhar papéis diferentes em diferentes contextos e
construir, assim, uma nocado dessas diferencas.
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Arcavi (1994) afirma, porém, que, apesar de a
ideia de uma lista de comportamentos capazes de indicar
a presenca do Sentido do Simbolo ser tentadora, essa
esta longe de ser exaustiva e de contemplar todas as
possibilidades de expressao da presenca desse sentido.
Novos comportamentos e habilidades podem com-
plementar essa ideia e uma definicdo satisfatéria do
Sentido do Simbolo deve se pautar pela unido de ideias
filosoficas e tedricas, com detalhadas observagdes da
pratica de resolucao de problemas.

Sentido do Gréafico

No processo de ensino e aprendizagem de
Matematica, o recurso grafico é de distinta importancia.
Com efeito, cotidianamente surgem situa¢des nas quais
esse tipo de representacdo se faz presente, seja em
questdes expostas por meio de graficos ja construidos,
seja através de sua utilizagdo em situa¢Bes-problema
dificeis de serem resolvidas ou comunicadas através de
outras representacdes e que sdo simplificadas por essa
visualiza¢do alternativa.

Segundo Arcavi (1999), a visualizacao esta pre-
sente de forma muito efetiva na vida do ser humano
atual, uma vez que as informac8es sao transmitidas,
em sua maioria, visualmente e que a tecnologia desen-
volve e possibilita comunicacdo essencialmente visual.
Nesse sentido, considerando que o estudante se insere
fortemente nesse contexto, a visualizacao tem um papel
importante na formagdo matematica, principalmente,
quando a solucdo visual de um problema possibilita
ao aluno a constru¢do de rela¢Bes entre conceitos e
significados que, em uma abordagem estritamente
algébrica, ndo sdo construidas.

Considerando-se a importancia da visualizacdo
no processo de constru¢cdo do conhecimento mate-
matico, destaca-se o papel central da representacdo
grafica, que permite a percepg¢do e a visualizagdo de
uma ampla gama de dados, assim como a possibili-
dade de se olhar além desses dados, realizando-se
interpretacdes e inferindo outras informacgdes.

A compreensdo de um grafico, porém, ndo é
um processo simples. Diferentemente do que normal-
mente se pensa, esse ndo esta relacionado apenas a
sua leitura e interpretagdo, pois vai além e chega ao
ideal de construir graficos, entender a relacdo existen-
te entre os dados utilizados e inferir comportamentos.
Nesse contexto, segundo Kramarski (2004), a constru-
¢do é muito diferente da interpreta¢do. Enquanto a
interpretacao se fundamenta na reacdo do estudante,
a construcdo de um grafico requer o desenvolvimento
de ideias que geralmente estdo implicitas.

De acordo com Friel et al. (2001, p. 129),

Em geral, a compreensdo de informagdo
escrita ou simbdlica envolve trés tipos de
comportamentos que parecem estar re-
lacionados a compreensao grafica, trans-
lagdo, interpretagdo e extrapolagdo/inter-
polacdo. Translagdo requer a mudanca da
forma de comunicacgdo. [...] Interpretacao

requer um rearranjo de material e a
separacdo dos fatores importantes dos
menos importantes. [...] Extrapolacdo e
interpolacdo, consideradas a extensdo
da interpretacdo, requerem declarar
ndo apenas a esséncia da comunicagao,
mas também identificar algumas de suas
consequéncias. No trabalho com gréficos,
pode-se extrapolar ou interpolar notan-
do-se tendéncias percebidas através dos
dados ou especificando implica¢des.

A compreensdo de graficos, portanto, envolve a
capacidade de ler e interpretar graficos ja construidos,
de considerar o processo de sua constru¢do a partir dos
dados expostos e, ainda, a habilidade de construi-los a
partir de outras representagdes que se apresentem ou
da interpretacdo de dados propostos. Segundo Friel
et al. (2001), sdo identificados trés niveis principais de
habilidades na compreensdo de graficos:

+ ler os dados: baseado na capacidade de ler os
dados e informagdes diretamente do grafico, com-
preendendo as convengdes do seu desenho;

* ler entre os dados: caracterizado pela habilidade
de encontrar relaces e manipular, através de com-
paracdes, as informagdes contidas no grafico;

* ler além dos dados: baseado na capacidade de
generalizar, predizer, ou identificar tendéncias e
relacionar as informac&es do grafico com o contexto
da situacdo dada.

Nesse sentido, os autores propdem a ideia de
Sentido do Grafico como um arranjo de comportamentos
envolvendo a leitura, descri¢do, interpretacdo, analise e
extrapolacdo de dados dos graficos. Descrevem, ainda,
que o Sentido do Gréfico se desenvolve, gradualmente,
na criacdo de graficos, na utilizacdo de graficos ja
disponiveis em uma variedade de contextos e problemas
gue necessitam da compreensao de dados e no trabalho
com graficos além do limite da sua construcdo ou da
simples extracao de dados.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa aqui exposta possui cunho qualita-
tivo, pois se baseia na interpretacdo e compreensdo
das teorias (ALVES-MAZZOTTI, 1999) apresentadas por
Raymond Duval e pelo grupo de estudos de Psicologia
da Educa¢do Matematica. Mais especificamente, trata-se
de um tipo de estudo documental ou bibliografico,
definido por Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 103)
como metanalise e caracterizado como:

[...] uma revisdo sistematica de outras
pesquisas, visando realizar uma avalia¢gdo
critica das mesmas e/ou produzir novos
resultados ou sinteses a partir do con-
fronto desses estudos, transcendendo
aqueles anteriormente obtidos.

Alguns autores também se referem a metanalise
como uma “revisdo sistematica” que, “assim como
outros tipos de estudo de revisdo, é uma forma de pes-
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quisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre
determinado tema” (SAMPAIO; MANCINI, 2007, p. 84). E
nesse sentido que Dario Fiorentini e componentes de
seu grupo de pesquisa tém empregado o termo. Passos
et al. (2006, p. 209) concebem a metanalise como:

[..] uma modalidade de pesquisa que
objetiva desenvolver uma revisdao siste-
matica de estudos ja realizados em torno
de um mesmo tema ou problema de
pesquisa, fazendo uma anélise critica dos
mesmos com o intuito de extrair deles,
mediante contraste e inter-relacionamento,
outros resultados e sinteses.

O termo “metanalise” é utilizado, portanto,
para caracterizar este estudo, visto que foi feita
uma analise das concep¢des e conceitos relativos a
Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica,
bem como de ideias apresentadas por investigadores
do grupo de Psicologia da Educacdo Matematica,
objetivando, a partir dessa analise, construir novas
concepgdes e uma nova abordagem para o ensino de
fungBes e suas representagdes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos estudos realizados emerge a importancia
do desenvolvimento das habilidades inerentes a cada
uma das representacdes e também da habilidade de
transitar entre elas, realizando constantes conversdes,
como fundamentais para uma construcdo sélida do
conceito de fungao e, por consequéncia, do pensamen-
to funcional. Enquanto a conversdo nao figurar como
pratica comum na matematica escolar, a possibilidade
de compreensdo de conceitos como o de fungdo e a
resolucao de problemas mais sofisticados envolvendo
esse dominio sdo possivelmente inalcangaveis. Com
essa percepcdo da importancia das ideias de Duval,
as certezas sobre a caracterizacdo de compreensdes,
principalmente sobre os registros de representacao
algébrico e grafico, transformam-se.

Caracteriza-se, entdo, um campo de convergén-
cia entre as ideias das duas vertentes investigadas.
Para ocorrer um transito frequente entre as diversas
representacBes, ha a necessidade de se construir o
sentido dessas representa¢des. Estudando as repre-
sentacdes algébricas e explorando seus significados, as
implica¢6es de suas articulacBes e o que representam,
o estudante pode perceber a dlgebra como ferramenta
para resolucdo de problemas e generaliza¢cdes e nao
apenas como um somatério de técnicas sem relacdo
com a realidade e outros contetdos.

Da mesma forma, surge, como fundamental para
uma construcdo soélida do conceito de fungdo, o desen-
volvimento do Sentido do Grafico. Esse processo de
interacdo com a representacdo grafica é gradual e leva
o aluno a extrapolar a simples constru¢do de graficos
e leitura de dados a partir de um grafico dado. Surge,
assim, a oportunidade de o aluno visualizar relacGes
de dependéncia entre as varidveis envolvidas em uma
determinada situacdo, estudando a influéncia de cada

uma delas no comportamento da outra e de visualizar
generalizagBes para relagdes funcionais estabelecidas.
Pode-se afirmar, portanto, que um estudo ade-
quado sobre o conceito de funcdo e suas implica¢des
matematicas deve se pautar, primeiramente, pelas
teorias do Sentido das Representacfes, explorando
a construc¢do do Sentido do Simbolo e do Sentido do
Grafico, para, a seguir, introduzir a ideia de funcdo
como um objeto matematico abstrato, possivel de ser
visualizado por meio de diversas representacdes.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dessa discussdo, apresenta-se uma
situagdo-problema considerada oportuna para explo-
rar os conceitos de Sentido do Simbolo, Sentido do
Grafico e também a pratica da conversdo, destacada
por Duval na Teoria dos Registros de Representagao
Semibdtica. Ndo se trata de um modelo, que deve ser
repetido necessariamente da mesma forma, mas de
uma sugestdo que pode ser estudada e adaptada a
realidade de cada sala de aula, de cada turma, respei-
tando sempre as diferencas e individualidades.

Duas pessoas deslocam-se em um campo, em
uma planicie, e suas trajetdrias distintas séo dadas por

meio dos pontos (x,sen(2x)) e (x,27) , para

0 = x = 12m. Analise os grdficos das trajetérias, veri-
fique se as pessoas se encontram e, se for o caso, quantas
vezes isso acontece.

O problema proposto apresenta aos alunos
uma situacdo que, em uma primeira leitura, talvez
ndo |hes pareca estar relacionada ao conceito de
funcdo. Uma andlise mais criteriosa, entretanto,
leva a conclusdo de que as trajetérias das duas

particulas sdo dadas por fung¢des de x. O professor
pode, entdo, a partir de discussdes, levar os alunos
a compreensdo de que as particulas se movem se-

gundo as funcdesf(x) = sen(2x)e g(x) =27
respectivamente.

Essa interacdo entre estudantes, professor
e a situa¢do proposta, culminando com escrita das
trajetérias por meio de funcdes, possibilita a pratica
do tratamento. Esse tratamento também explora e
incentiva o desenvolvimento de Sentido do Simbolo,
pois possibilita ao aluno ir além da simples obtencdo e
manipulacao da informacgdo proposta, proporcionando
a leitura do significado dos simbolos apresentados
para a conclusdao de que podem ser representados
de uma forma diferente que, inclusive, pode facilitar a
resolu¢do da situagao-problema.

Definidas as trajetérias das particulas como
funcdes, surge a necessidade da construcdo grafica
para responder as questdes. A transformacdo de f
e g, do registro de representacao algébrico para o
registro de representacdo grafico, exige a habilidade
definida por Duval como conversdo e destacada pelo
autor como condicdo fundamental para a compreensao
matematica.
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Nesse processo, destaca-se a importancia do
Sentido do Grafico, uma vez que as constru¢des dessas
representacdes se fundamentam, necessariamente, na
consciéncia da relacdo existente entre as variaveis en-
volvidas e no contexto em que estdo sendo utilizadas.
Para a construcdo adequada dos graficos das fun¢des
destacadas, ha também a necessidade de inferir o
padrdo de comportamento de cada representacdo. E
necessario, por exemplo, discutir o periodo da funcao

f(x) = sen(2x), uma vez que a variavel é multipli-
cada por uma constante. Além disso, para garantir que
haja intersec¢cdo dos graficos, deve-se analisar o fato

de a fungdo exponencial g(x) =27 ser mondtona e

T
decrescente e que, para x £ [IJ, Z] , seus valores perten-
cem ao intervalo [2 4, 1] . Dessa forma, sendo a fungdo

f(x) = sen(2x) crescenteemx € [l:l, ﬂ ,seus valo-

res percorrem o intervalo[ﬂ, l] , €, portanto, havera pelo
menos uma interseccdo dos graficos nesse intervalo.

Feitos todos os tratamentos e conversdes, explo-
radas as habilidades inerentes ao Sentido do Simbolo
e ao Sentido do Grafico, culminando com a constru¢do
dos graficos das funcdes fe g, ha, ainda, a necessidade
de sua interpretagdo. Primeiramente, deve-se observar
que a situa¢do se restringe a valores de x pertencentes

ao intervalo dado [Q,12m] . Depois, deve-se inferir
um padrdo de comportamento envolvendo as duas
representac8es, para concluir quantos sdo os pontos
de interseccao. Novamente, ja com a construcdo dos
graficos finalizada, ha a necessidade do Sentido do
Grafico para analisar o comportamento das fun¢ées no

intervalo [El,ﬂ estudado, conforme a figura 3.

Figura 3. Grafico representando as trajetérias das pessoas
deslocando-se no campo

Fonte: BUENO, R. W. S,; VIALI, L. (2019)

llustrada a abrangéncia da questdo proposta e
das situagdes que surgem na sua resolucao, acredita-se
que fica caracterizada a importancia de integrar esse tipo
de atividade ao cotidiano escolar. Trabalhando-se com
problemas com essas caracteristicas, criam-se oportu-
nidades para que os alunos percebam a importancia
da conversdo e dos sentidos das representa¢des. Dessa
forma, além de deixar transparecer a importancia dessas
praticas, fomenta-se a constru¢do do pensamento mate-
matico e deixa-se de lado a visdo de que a Matematica
restringe-se a manipula¢des sucessivas, normalmente
algébricas, sem sentido e significado para o estudante.
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