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RESUMO

Essa pesquisa se propde a categorizar os graus de ndo congruéncia semantica na
conversdo entre os registros, geométrico bidimensional e simbdlico fracionario dos
nameros racionais. Para tanto, tomamos como referéncia a pesquisa de Duval (2004)
para propor uma classificacdo dos tipos de representacdes semioticas do registro de
representacdo geométrico bidimensional dos numeros racionais, com base nas
variaveis visuais - dimensionais e qualitativas das figuras geométricas. Também
temos como marcos teodricos os estudos de Duval (1994, 2004, 2012b) para identificar
0s tipos de apreensdes geométricas que sSao necessarias nas conversoes entre esses
registros e os critérios de congruéncia semantica, definidos em Duval (2004, 2009,
2011). A nossa pesquisa é composta de duas etapas, sendo a primeira compreendida
de uma analise das caracteristicas e tratamentos especificos a cada registro, e
proposicdo do modelo prévio de categorizagdo dos graus de ndo congruéncia
semantica entre essas conversoes, tendo como base o0 nosso referencial teérico. A
segunda etapa corresponde ao estudo empirico, para validacdo do modelo, realizado
com um total de 381 alunos, pertencentes ao 6° e 9° ano do Ensino Fundamental e 1°
e 3° anos do Ensino Médio de cinco escolas da rede Estadual de Ensino de Alagoas,
situadas no municipio de Maceio. A pesquisa empirica contou com a aplicacdo de um
instrumento de pesquisa, contendo 12 itens em que era requisitada a conversao do
registro geométrico bidimensional para o simbdlico fracionario, além de uma entrevista
clinico-critica com alguns sujeitos participantes da pesquisa. Foram categorizados
seis graus de ndo congruéncia semantica nas conversfes que tinham como registro
de partida o geométrico bidimensional e como registro de chegada o simbdlico
fracionario dos numeros racionais. Concluimos que o grau 1 de ndo congruéncia
semantica envolve as figuras geométricas classificadas em nosso estudo como
perceptuais com um inteiro, as quais necessitam apenas das apreensodes, perceptual
e discursiva, das suas unidades figurais e se adaptam bem ao procedimento da dupla
contagem. O grau 2 de ndo congruéncia semantica envolve as figuras perceptuais
com mais de um inteiro, e também, como no nivel anterior, necessitam apenas das
apreensdes, perceptual e discursiva, das suas unidades figurais; entretanto,
apresentam algumas unidades figurais que ndo se correspondem semanticamente
com as unidades simbdlicas, deixando essas conversées com um nivel de dificuldade
maior do que o anterior. O grau 3 de ndo congruéncia semantica comporta as figuras
classificadas como operatérias por inclusdo das partes. Nesse nivel, é possivel
realizar um tratamento figural para se obter, na conversao para o registro simbdlico
fracionario, uma fragdo irredutivel. No grau 4 de n&o congruéncia semantica, as
figuras geométricas sdo as operatorias por divisdo. E a partir desse nivel que os
tratamentos figurais sdo indispensaveis para que seja realizada a conversao, ou seja,
além das apreensdes, perceptual e discursiva, é requerida a apreensao operatoria.
No grau 5 de ndo congruéncia semantica, as figuras geométricas sao classificadas
em operatorias por modificacdo das formas. Apesar de apresentarem partes ou
subfiguras com areas congruentes, as suas formas sédo heterogéneas, dificultando a
visualizacdo da congruéncia das areas entre as partes. Finalmente, o grau 6 de néo
congruéncia semantica envolve figuras operatérias por modificacdo das areas e das
formas, as quais necessitam um tratamento figural de maior custo cognitivo.

Palavras-chave: NUmeros racionais, registro geométrico bidimensional, registro
simbolico fracionario, conversdes, graus de ndo congruéncia semantica.



ABSTRACT

This research proposes to categorize the degrees of non-congruence semantics in the
conversion between the registers, two-dimensional geometric and fractional symbolic
of rational numbers. For this, we take as a reference the research of Duval (2004) to
propose a classification of the types of semiotic representations of the register of two-
dimensional geometric representation of rational numbers, based on the visual,
dimensional and qualitative variables of the geometric figures. Also, we have as a
theoretical mark the Durval's studies (1994, 2004, 2012b) to identify the types of
geometrical appreciations that are required in conversions between these records and
the criterion of semantic congruence, defined in Duval (2004, 2009, 2011). Our
research is composed of two stages, the first one comprised of an analysis of the
characteristics and treatments specific to each register, and the proposition of the
previous model of categorization of degrees of non-congruence semantic between
these conversions, based on our theoretical reference. The second stage corresponds
to the empirical study, for validation of the model, accomplished with a total of 381
students, belonging to the 6th and 9th year of Elementary School and 1st and 3rd years
of High School of five schools of the State Education Network of Alagoas, located in
the city of Maceid. The empirical research was carried out with the application of a
research instrument, containing 12 items in which the conversion of the two-
dimensional geometric register to the fractional symbolic was requested, as well as a
clinical-critical interview with some individuals participating in the research. Six
degrees of non-semantic congruence were categorized in conversions that had as a
starting register the two-dimensional geometric and as arrival register the fractional
symbolic of rational numbers. We conclude that the degree 1 of non-congruence
semantics involves the geometric figures classified in our study as perceptual with an
integer, which only require the perceptual and discursive apprehensions of its figurative
units and are well adapted to the double counting procedure. The degree 2 of non-
congruence semantics involves the perceptual figures with more than one integer and
also, as in the previous level, only need the perceptual and discursive apprehensions
of their figurative units; however, have some units that do not correspond semantically
with the symbolic units, leaving these conversions with a higher level of difficulty than
the previous one. The degree 3 of non-congruence semantics includes the figures
classified as operative by inclusion of the parts. At this level it is possible to perform a
figural treatment to obtain, in the conversion to the fractional symbolic register, an
irreducible fraction. In grade 4 of non-congruence semantics, the geometric figures are
the operative ones by division. It is since that level that the figurative treatments are
indispensable for the conversion to take place, that is, in addition to the perceptual and
discursive apprehensions, the operative apprehension is required. In degree 5 of non-
congruence semantics, the geometric figures are classified into operative by
deconstruction of the parts. Although they have parts or subfigures with congruent
areas, their forms are heterogeneous, making it difficult to see the congruence of the
areas between the parts. Finally, degree 6 of non-congruence semantics involves
operative figures by deconstruction of areas and forms, which require a figural
treatment of higher cognitive cost.

Keywords: Rational numbers, two-dimensional geometric register, fractional symbolic
register, conversions, degrees of non-congruence semantic.
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INTRODUCAO

Na minha dissertagdo de mestrado analisei itens do Exame Nacional do Ensino
Médio - ENEM que contemplavam o conceito de nimeros racionais, assim como 0s
tratamentos e as conversdes que podiam ser realizadas durante a resolucéo deles.
Pude verificar, a partir desse estudo, que a forma como os dados estdo dispostos na
estrutura dos itens (enunciado, suporte e distratores), bem como, os registros de
representacao semioticos presentes, podem influenciar, no sentido de deixar evidente
a estratégia de resolucdo a ser empregada, havendo assim uma continuidade
semantica entre a organizacdo redacional e a expressdo a ser constituida na
resolucdo, ou, ainda, dificultar essa conversao entre registros semioticos, por nao

apresentar uma continuidade ao pensamento natural.

Como exemplo da influéncia da congruéncia semantica na resolucéo de itens
do ENEM, na figura 1, apresentamos um item referente a edicdo 2011 (SILVA, 2013,
p. 112).

Figura 1 - Questédo 159 da prova de matematica e suas tecnologias
do ENEM 2011.

Rafael mora no Centro de uma cidade e decidiu
se mudar, por recomendacoes medicas, para uma
das regides: Rural, Comercial, Residencial Urbano ou
Residencial Suburbano. A principal recomendacao
medica foi com as temperaturas das “ilhas de calor”
da regiao, que dewveriam ser inferiores a 31°C. Tais
temperaturas sao apresentadas no grafico:

PERFIL DA ILHA DE CALOR URBANA

== O, -
- > " L a3
= — B

= — T
:; Jy N ™3
s 7_&.%—

idencial Resjd ial
EH“H =t Ut‘:ﬂ?;;:mla

Fomta: EPWA.
Escolhendo, aleatoriamente, uma das outras regides
para morar, a probabilidade de ele escolher uma regiao
que seja adequada as recomendacdoes medicas &

LA

Fonte: BRASIL (2011, p. 26).
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De acordo com Silva (2013), o item apresenta um enunciado, “Rafael mora no
Centro de uma cidade e decidiu se mudar, [...]. Tais temperaturas sdo apresentadas
no grafico”, que traz dados necessarios a resolucdo do item, no registro da lingua
natural e numérico, “... se mudar, por recomendac¢6es médicas, para uma das regides:
Rural, Comercial, Residencial Urbano ou Residencial Suburbano” e “... inferiores a
31°C.” Seguido por um suporte, que nesse caso € um grafico, em que sao
apresentados os picos de temperatura das cinco regides. Em seguida vem o comando
“Escolhendo, aleatoriamente, uma das outras regides [...] as recomendacdes médicas

€” e as alternativas de respostas, que estdo no registro simbdlico fracionario.

Segundo Silva (idem), a ideia de numero racional envolvida é a de
probabilidade. O comando requer a escolha, aleatéria, de uma das outras regiées para
morar, que nesse caso € a razao que relaciona o nimero de regifes que apresentam
um ‘pico inferior a 31°C’ (3) com o numero de “outras regides para morar” (4). Os
dados estdo dispostos no enunciado (rural, Comercial, Residencial urbano e
Residencial suburbano; e, ilhas de calor inferiores a 31°C) e no grafico que apresenta

as temperaturas das cinco regioes.

No entanto, a expressao “Escolhendo, aleatoriamente, uma das outras regides
para morar” possui congruéncia semantica com a razdo, em que ‘1’ equivale ao termo
‘uma’ e ‘4’ a expressao ‘outras regides para morar. Entretanto, essa razdo nao é
referencialmente equivalente a expressdo acima citada, como podemos ver no

paragrafo anterior.

Além disso, o sujeito que nao se ater ao comando de escolher ‘aleatoriamente,
uma das outras regiées’, e, ainda, fizer uma leitura direta do gréfico (que apresenta
cinco regides), podera incluir na quantidade de regifes que representa o denominador
da fracdo, o centro, ficando, assim, com um total de 5 (cinco) regibes ao invés de 4
(quatro). Esses dois fatores, quer seja, a congruéncia semantica com uma razao que
nao é referencialmente equivalente a expressao dada e uma leitura do gréfico, sem
relaciona-lo ao comando, podem contribuir para uma diminui¢cdo no indice de acertos
do item (SILVA, 2013).

Por outro lado, investigando estudos realizados no campo dos numeros
racionais, pude constatar uma escassez de trabalhos que abordam a influéncia da
congruéncia semantica envolvendo numeros racionais. Segundo Duval (2012b),

substituir uma expressdo, um enunciado, por uma expressao matematica -
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referencialmente equivalente - pode se constituir em “um salto entre duas redes
semanticas, a tal ponto que os préprios individuos ndo se déo conta e, mesmo quando
indicada, lhes parece arbitraria” (DUVAL, 2012a, p.100).

Duval (idem) considera que

Duas expressdes podem ser sinbnimas ou referencialmente equivalentes
(elas podem “querer dizer a mesma coisa”, elas podem ser verdadeiras ou
falsas ao mesmo tempo) e ndo serem semanticamente congruentes: neste
caso, ha um custo cognitivo importante para a compreenséao. (DUVAL, 2012a,
p. 100).

Portanto, as conversdes ndo congruentes devem ser privilegiadas na
aprendizagem em matematica para promover o desenvolvimento cognitivo do
individuo (DUVAL, 2012a). Sendo assim, entendemos que as conversdes, nao
congruentes, entre os registros de representacdo dos nameros racionais oferecem
diferentes dificuldades cognitivas, e portanto, podem apresentar graus de nao

congruéncia semantica.

As conversdes provocam uma mudanca de registro de representacéo que nao
se prende apenas ao contetdo da representacdo, mas as operacdes semidticas que

irdo transformar o contetdo dessa representacao.

Também (as conversbes), ndo se reduzem apenas ao conhecimento dos

codigos necessarios a uma transformacao entre registros, elas exigem uma

...necessaria articulacdo entre as variaveis cognitivas que sédo especificas do
funcionamento de cada um dos dois registros. Pois sdo essas variaveis que
permitem determinar quais as unidades de significado pertinente, que devem
ser levadas em consideracéo, em cada um dos dois registros (DUVAL, 2003,
p. 17).

Desse modo, elas possibilitam ao aluno estabelecer relacbes e analisar

aspectos diferentes de um mesmo objeto.

Entretanto, a conversdo é uma operacdo que nao € cognitivamente reversivel.
Um sujeito que converte um registro de representacdo em outro ndo convertera,

necessariamente no sentido inverso, pois
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A conversédo direta e a conversao inversa sao duas tarefas cognitivas tdo
diferentes quanto subir ou descer um caminho ingreme na montanha. Em
outras palavras, para que haja coordenacéo sinérgica de Vvarios registros, é
preciso ser capaz de converter as representacfes nos dois sentidos e ndo
em um unico (DUVAL, 2011, p.118).

Do ponto de vista cognitivo as conversdoes sao as atividades “menos
espontaneas e mais dificeis de adquirir para a grande maioria dos alunos” (DUVAL,
2009, p. 63), pois exigem uma coordenacdo entre os sistemas semiéticos, ou mais
precisamente, entre as unidades de sentido de cada registro. Quanto mais evidente a
relacdo entre essas unidades pertencentes a cada registro, mais proxima sera a
conversao de uma “codificagéo”; por outro lado, quanto menos uma transparecer na

outra maior sera a atividade cognitiva para essa transformacao.

As transformacfes sejam elas tratamentos ou conversdes ocorrem em

matematica principalmente por substituicdo e ndo por adjuncdo ou acumulacgao, pois,

A cada passo do desenvolvimento do raciocinio, do célculo ou de um
procedimento de resolucdo, a nova expressao ndo vem complementar ou
enriquecer as expressdes anteriores e os dados iniciais, como em um texto
descritivo [...]. Essa nova expressdo vem, ao contrario, substituir a expresséo
do passo anterior, em virtude das definicbes, dos teoremas e das tabelas de
operacdes e de tantas regras de substituicdo, para que o pensamento
progrida a partir dos dados iniciais. (DUVAL, 2012a, p.112)

A substituicdo funciona por meio de associagdes realizadas internamente, no
individuo, dando sentido e continuidade ao pensamento matematico desenvolvido.
Essa substutividade é essencial em qualquer mudanca de registro para que haja
equivaléncia referencial. Entretanto, Duval (idem) afirma que, geralmente, essa
atividade rompe com o pensamento natural do individuo promovendo uma estranheza

ou o ndo reconhecimento do objeto matematico em outro registro.

Esse fato acontece, segundo o autor, porque a substituicdo depende da
congruéncia ou ndo congruéncia semantica das expressdes que irdo ser substituidas.
Ou seja, do quanto, para o sujeito, uma expressao ira transparecer na outra, sendo
referencialmente verdadeiras ou falsas. Duas expressdes podem ser semanticamente
congruentes sem serem referencialmente equivalentes, e, ainda, podem ser
referencialmente equivalentes e ndo serem semanticamente congruentes. Nesses

casos, afirma Duval (2012a), o custo cognitivo sera maior.
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Temos particular interesse nas conversdes entre figuras geométricas que
representam quantidades continuas dos nimeros racionais e pertencem ao registro
de representacfes semioticas que denominaremos ‘geométrico bidimensional’, e as
representacdes do tipo a/b, com b#0, pertencentes ao registro que chamaremos de
‘simbdlico fracionario’, dos numeros racionais. O registro geométrico bidimensional
dos numeros racionais € usado prioritariamente na escola para trabalhar o significado
parte-todo ((SANTOS, 2005); (CAMPOS; MAGINA; NUNES, 2006); (DAMICO, 2007);
(TEIXEIRA, 2008); (SANTOS, 2010), (COSTA, 2011)), fundamental para a construcao
dos demais significados dos numeros racionais e, consequente, desenvolvimento
conceitual (BEHR et al, 1983); além de ser gerador de linguagem, nesse campo
numérico (KIEREN, 1981). As conversfes realizadas entre esses dois registros
sofrem influéncias dos tipos de interpretacdes, denominadas por Duval (1994, 2004)
de ‘apreensdes geométricas’, que os elementos basicos constituintes das figuras

geomeétricas, ou ‘unidades figurais’ demandam, para serem visualizadas.

Damico (2007) afirma que a representacdo semidtica do nimero racional, com
o significado parte-todo, precisa ser compreendida pelo sujeito de tal forma a indicar
os elementos que representam o todo, 0s elementos que representam as partes e
como esses se relacionam. O autor afirma que duas séo as formas predominantes da
representacao semiotica do significado parte-todo dos nimeros racionais, a simbdlica
fracionaria, a/b, pois diferem dos outros nimeros que 0s sujeitos se deparam; e a
geomeétrica, ‘regides’, na maioria das vezes, representadas em retangulos ou circulos,
que necessitam da compreensado de medidas para o reconhecimento das partes do
todo representadas por figuras geométricas congruentes, ou particionamento do ‘todo’
em figuras com areas congruentes. Além disso € necessario identificar o ‘todo’.
Portanto, sendo entdo necessarias diferentes estruturas cognitivas para identificar a
relacdo entre “a area correspondente a parte hachurada e a area total da figura”
(DAMICO, 2007 p. 69).

Behr, Post (1981) ao trabalharem com distratores! visual-perceptuais em
atividades com lapis e papel, entre sujeitos de 42 série do Ensino Fundamental,
envolvendo conversfes entre registros de representacdes semiodticas dos numeros
racionais, tendo como registro de partida, o geométrico bidimensional (denominado

na pesquisa por quantidades continuas), ou o figural (quantidades discretas), ou o

1 Sdo informacgGes visuais-perceptuais inconsistentes com a solugdo buscada
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geométrico unidimensional (as retas numéricas); e como registro de chegada, o
simbolico fracionario; observaram que os sujeitos apresentam niveis diferentes de
capacidades para ignorar os distratores e lidar com as tarefas em nivel légico-
matematico. Os distratores foram classificados em ‘consistentes com a tarefa’,
‘irrelevantes’ e ‘inconsistentes com a tarefa’. No caso do registro geométrico
bidimensional, as figuras geométricas ‘consistentes’ possuiam o particionamento,
explicito, necessario para a conversao no registro simbolico fracionario; as
‘irrelevantes’, necessitavam que o sujeito ignorasse algumas divisbes do
particionamento explicito para a conversao; e as representagdes ‘inconsistentes’, que
0 sujeito desprezasse todo o particionamento explicito da figura geométrica. E
apontam como um dos fatores importantes na compreensdo do conceito de nimero
racional, a capacidade do sujeito de resolver os conflitos entre o processamento
perceptual das informacgdes visuais e o cognitivo das relagées logico-matematicas.

Corroboramos com as ideias dos autores no sentido de entender que as
informacdes visual-perceptuais podem favorecer ou dificultar as transformacgdes entre
0 registro geomeétrico bidimensional e o simbdlico fracionario dos nimeros racionais.
Pois, nelas estdo presentes os elementos caracteristicos basicos ou ‘unidades de
sentido figurais’ (DUVAL, 2011) do registro de partida necessarios a conversao,
podendo se fazerem totalmente explicitos, e entdo a conversao se assemelharia a
uma ‘codificacdo’, ou pelo contrario, necessitarem serem encontrados, 0 que
demandaria ir além dos elementos perceptivos e operar heuristicamente a

representacao.

A nossa hipotese é que quanto menos ‘transparecem’ os elementos figurais
gue estabelecem a relagdo parte-todo na representacdo geometrica a ser convertida
para o registro simbdlico fracionario mais elementos figurais deverao ser ‘descobertos’
ou colocados de forma ‘explicita’, o que levara a diferentes graus de ndo congruéncia
semantica na conversao entre esses registros. A pesquisa de Campos et al (1995) é
um exemplo da relevancia desse pressuposto. Foram aplicados nesse estudo, para
alunos de 52 série, trés tipos de itens que envolviam conversao do registro geométrico
bidimensional dos nameros racionais para o simbdlico fracionario. O primeiro tipo
envolvia um ‘todo’ particionado em partes contiguas iguais. Uma representagao
geométrica tipica para a aplicagao do procedimento da ‘dupla contagem’, em que o

sujeito conta o numero de partes pintadas e o numero de partes que foi particionado
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o todo para a conversdo no registro simbdlico fracionario. O segundo tipo envolvia
uma representacdo a qual também poderia ser utilizado o mesmo procedimento,
entretanto as partes pintadas nao eram contiguas. O terceiro tipo, néo era tipico, pois
o todo’ ndo estava explicitamente particionado em partes de areas iguais, portanto o
namero total de partes deveria ser descoberto por meio da relacdo parte-todo, sendo
necessario para isso um tratamento de reconfiguracdo explicita ou ndo da
representacao no registro geométrico para a posterior conversao no registro simbalico

fracionéario.

Os resultados revelaram que o indice de acertos foram igualmente bons e
proximos do maximo para os itens 1 e 2, em que as representacdes estavam
particionadas em partes ou subfiguras de areas congruentes e formas homogéneas?,
entretanto, o item 3 se revelou mais dificil, tendo sido frequente a aplicacdo da dupla
contagem ignorando a ndo conservagdo da area das partes. Nesse tipo de erro
predominou a congruéncia semantica entre a apreensao perceptiva das partes e o
procedimento da dupla contagem, sem manter a equivaléncia com referéncia a
relagéo parte-todo. Duval (2012a) afirma que “a equivaléncia referencial destaca-se
da congruéncia semantica e, no entanto, o funcionamento espontaneo do pensamento
segue prioritariamente a congruéncia semantica” (idem p. 101). Segundo Duval (idem)
as conversfes semanticamente ndo congruentes apresentam graus de nao

congruéncia semantica que representam uma importante variacdo de custo cognitivo.

Os itens do tipo 2 e 3 foram replicados nas pesquisas de Moutinho (2005) com
alunos de 42 e 82 séries, atuais 5° e 9° anos; Merlini (2005) com alunos de 5% e 62
séries, atuais 6° e 9° anos; Silva (2007), com professores do Ensino Fundamental I; e
Campos e Magina (2008) com alunos da 32 e 42 séries, atuais, 4° e 5° anos. Os
resultados de todas essas pesquisas se revelaram proximos aos de Campos et al

(1995), apesar dos diferentes niveis escolares dos sujeitos envolvidos.

Esses resultados nos fazem inferir que os itens possuem graus diferentes de
nao congruéncia semantica. Os itens 1 e 2, necessitavam apenas da percepcao dos
elementos figurais, explicitos, para a correspondéncia com os elementos simbolicos
no registro fracionario, no procedimento da ‘dupla contagem’. Numero de partes

pintadas da figura se relacionando com o numerador; nimero de partes que o todo foi

2 Mesma forma geométrica
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particionado em correspondéncia com o denominador da fracdo a ser obtida. O item
3 diferente dos outros dois itens, necessitava de um ‘outro olhar’ que permitisse uma
reconfiguracao, explicita ou ndo, do todo para ser descoberto o nimero total de partes
e, consequente, relacdo parte-todo. Duval (2004) afirma que o registro geométrico
possui tratamentos proprios a ele, que parecem proceder de leis de organizacdo da
percepcao visual, o que pode tornar uma falsa proximidade entre o tratamento que é
requerido nesse registro e aquele que a atividade matematica de fato requer.
Dependendo do tratamento a receber, a representacdo geométrica podera
‘transparecer’, inicialmente, ou ndo a solugao a ser buscada. Nesse caso, no item 3,
existiam alguns elementos figurais implicitos necessérios para a correspondéncia com

os elementos simbalicos do registro fracionario.

Vérias sdo as pesquisas que abordam o significado parte-todo e as conversfes
entre o registro geométrico bidimensional dos nuameros racionais e 0 registro
fracionario ((POST; BEHR; LESH, 1982); (LESH; BEHR; POST, 1987), (CAMPOS et
al, 1995); (MERLINI, 2005); (MOUTINHO, 2005); (SILVA, 2007); (CAMPOS; MAGINA,
2008); (SANTOS, 2010)). Entretanto, ndo encontramos na literatura (SILVA, 2016)
pesquisas que tenham realizado uma andalise dos graus de ndo congruéncia
semantica nessas conversdes. Ou seja, que estejam voltadas para as caracteristicas
e 0s tratamentos intrinsecos aos respectivos registros e que necessitam serem
considerados no momento da conversdo. Bem como, de uma classificacdo das
representacdes semioticas do registro geométrico bidimensional quanto as suas

caracteristicas e tipos de tratamentos requeridos para a conversao.

1.1 PROPOSICAO DA TESE E OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS DA PESQUISA

Temos como pressuposto geral a ideia de que a aprendizagem dos nameros
racionais constitui-se ainda em um desafio a ser enfrentado pela escola, e a nossa
hipotese é que a nocéo de congruéncia semantica, introduzida por Raymond Duval,
pode contribuir para a compreensdao de algumas dificuldades enfrentadas pelos

estudantes envolvendo esse campo numéerico.

Duval (2003, 2011) afirma que os objetos mateméaticos ndo sdo acessiveis ou
observaveis diretamente, necessitando de registros de representacdo semidticos que

os designe. Esse autor considera que a originalidade da atividade matematica esta
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em mobilizar, simultaneamente, ao menos dois registros de representacdo semidtica
ou favorecer a possibilidade de mudar de registro a qualquer momento. Para tal, é
necessario que o sujeito articule as variaveis cognitivas que séo especificas de cada
registro de representacdo, pois séo elas que permitem determinar as unidades de
sentido, que sdo os elementos basicos que constituem as representacdes semioticas,
dotados de um sentido; as quais devem ser consideradas, no momento da

transformacéo, em cada um dos registros semioticos.

As transformacdes podem ocorrer no interior de um mesmo registro semiotico,
denominadas ‘tratamento’, ou entre diferentes registros semiéticos, chamadas de
‘conversdes”. Sao as atividades de conversdes que conduzem aos mecanismos
subjacentes a compreensdo de um objeto matematico. A natureza cognitiva, relativa
a uma atividade de conversdo, aparece nos fendmenos da congruéncia e nao
congruéncia semantica® entre os registros e na heterogeneidade dos dois sentidos de
conversdo, requeridos em qualquer operacdo que envolve transformacédo por
conversdo (DUVAL, 2003, 2011).

Quanto menos transparecer uma representacao do registro de partida, naquela
do registro de chegada, maior serd a ndo congruéncia semantica e,
consequentemente, as dificuldades que os sujeitos irdo enfrentar para realizar a
conversdo. De acordo com Duval (2012a) os fenébmenos de ndo congruéncia
semantica podem ser uma das repostas para os fracassos apresentados pela maioria
dos sujeitos envolvendo atividades de natureza matematica. A nossa tese é que as
conversodes entre registros de representacdo dos nimeros racionais, semanticamente
nao congruentes, podem ser categorizadas em graus de ndo congruéncia semantica,
tendo como base a natureza desses registros de representacdo e as variaveis

cognitivas pertinentes a cada registro.

Duval (2011) aponta trés critérios que indicam se duas expressdes S&o
semanticamente congruentes: 1) correspondéncia semantica das unidades de sentido
proprias de cada registro; 2) univocidade semantica terminal, indicando que a
correspondéncia entre as unidades de sentido é Unica e 3) mesma ordem das

unidades de sentido no registro de partida (registro inicial) e no de chegada. Para que

3 Congruéncia e ndo congruéncia semantica, de acordo com Duval (2011) € o quanto uma
representacdo contida no registro de partida transparece ou ndo na representacdo do registro de
chegada, no momento da conversao. Esse conceito serd melhor apresentado no capitulo 1.
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as expressfes sejam semanticamente congruentes esses trés critérios devem ser
satisfeitos. Na ndo ocorréncia de ao menos um deles, as expressfes sao ditas nédo

congruentes.

Haverd diferentes graus de ndo congruéncia semantica, mantendo-se a
equivaléncia referencial*, dependendo dos critérios que ndo foram satisfeitos,
determinando, de acordo com Duval (idem), graus de ndo congruéncia semantica
entre dois registros de representacdo semiotica. Sendo assim, quais sao o0s graus de
nao congruéncia semantica que podemos identificar nas conversdes entre 0s registros
de representacfes semiotica, geométrico bidimensional e simbdlico fracionario dos

ndmeros racionais?

Dessa forma, na tentativa de proporcionar uma compreenséao das dificuldades
encontradas pelos sujeitos em atividades de matematica envolvendo conversdes
entre os registros de representacfes semiotica, geométrico bidimensional e simbdlico
fracionario dos numeros racionais, sob o enfoque da congruéncia semantica, nossa

pesquisa teve como objetivo geral:

e Propor uma categorizacdo para o0s graus de ndo congruéncia semantica entre
as conversdes tendo como registro de partida o geométrico bidimensional e
como registro de chegada o simbdlico fracionario dos nimeros racionais.

e E como objetivos especificos:

e Identificar e caracterizar os tipos de representacdes do registro
geomeétrico bidimensional dos nimeros racionais

e Propor uma Classificacdo, quanto a conversdo, dos tipos de
representacdes dos numeros racionais pertencentes ao registro
geomeétrico bidimensional;

e Discriminar, para cada tipo de representacao dos nimeros racionais no
registro geométrico bidimensional, as unidades figurais necessarias
para a conversao no registro simbdlico fracionario;

e Caracterizar os casos de ndao congruéncia semantica na conversao das
representacdes entre o0s registros geométrico bidimensional e

simboélico fracionario;

4 Em nossa pesquisa trataremos a congruéncia ou ndo congruéncia seméantica sempre relacionada a
equivaléncia referencial.
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e Identificar os tipos de apreensfes geométricas necessarias para a
conversdo que tem como registro de partida, o geométrico
bidimensional, e como registro de chegada, o simbdlico fracionario;

e Classificar em graus de ndo congruéncia semantica as conversdes
entre os registros de representacdo semiotica dos nameros racionais,

geomeétrico bidimensional e simbdlico fracionario.

Esta pesquisa estd estruturada tendo na introducgédo, justificativa do tema,
hipotese, objetivos geral e especificos da pesquisa. O primeiro capitulo, “Dos signos
aos registros de representacfes semioticas”, discorremos sobre as relagdes entre
sujeito, objeto e representacdes em trés etapas do desenvolvimento do conhecimento
matematico, tendo como base Duval (1998); até a Teoria dos Registros de

representacdes semioticas, de Raymond Duval.

No segundo capitulo desenvolvemos uma analise das tendéncias de pesquisas
em periédicos da area de educacdo matematica no campo dos nameros racionais,
incluindo as tendéncias de pesquisas categorizadas como formacao de conceitos dos

ndmeros racionais.

No terceiro capitulo trazemos uma discussdo sobre, o0s registros de
representacdes dos numeros racionais, simbdlico fracionario e geométrico
bidimensional; as caracteristicas e significados relacionados ao registro simbdlico
fracionario, além dos tratamentos inerentes a esse registro. Bem como, a classificacdo
das representacdes do registro geométrico bidimensional, quanto & converséo; suas
caracteristicas e tipos de tratamentos requeridos; além da discusséo de resultados de
pesquisas que envolveram conversdes, entre o registro geométrico bidimensional e o

simbdlico fracionario.

No quarto capitulo discutimos a classificagéo tedrica quanto aos graus de ndo
congruéncia semantica entre as conversdes que tém como registro de partida o
geomeétrico bidimensional e como registro de chegada o simbdlico fracionario, tendo
como pressupostos tedricos a classificacao dos tipos de representacdes geométricas
bidimensionais, quanto a conversao; os critérios de congruéncia semantica e os tipos
de tratamentos ou apreensdes geométricas, requeridos na representacdo geomeétrica

para a conversao no registro geométrico fracionario.
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O quinto capitulo disserta sobre o percurso metodoldgico da pesquisa empirica
realizada com alunos da Educacéo Basica de cinco escolas publicas do estado de
Alagoas, desenvolvida com base na classificacdo das representacdes geomeétricas
bidimensionais dos numeros racionais propostas no quarto capitulo e na
categorizacao preliminar dos graus de ndo congruéncia semantica entre os registros
de reprepresentacdes semidticas bidimensional e simbdlico fracionario dos nimeros

racionais

O sexto capitulo analisa os dados da pesquisa empirica referentes a proposta
de classificagédo dos graus 1, 2 e 3 de ndo congruéncia semantica. Enquanto que o
sétimo capitulo discorre sobre os dados referentes aos graus 4, 5 e 6 de nao
congruéncia semantica nas conversdes entre 0s registros de reprepresentacées

semidticas bidimensional e simbdlico fracionario dos nimeros racionais.

Para concluir, as consideragdes finais, retomaram o0s objetivos da pesquisa,
relacionados a tese a qual defendemos, ampliando a discussdo do que ja foi
analisado; além de trazer as contribuicdes da pesquisa para 0 ensino e aprendizagem

dos nUmeros racionais na escola.
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CAPITULO 1. DOS SIGNOS AOS REGISTROS DE
REPRESENTACOES SEMIOTICAS

No renascimento, conhecer, na cultura ocidental, significava adivinhar, os
conhecimentos distribuidos por Deus no mundo; e 0s signos naturais eram 0sS
representantes desse conhecimento, bastando que eles fossem descobertos,
revelados, por meio da interpretacéo das similitudes e afinidades entre eles. Os signos
‘eram a linguagem mesma das coisas que os instaurava na sua fungao significante”
(FOUCAULT, 2000 p.80).

A teoria dos signos considerava o sistema triddico composto, pelo que era
assemelhado, o semelhante e a semelhanga entre eles, ou seja, o que “permitia ver
nisto a marca daquilo” (Ib id, pag. 87), mas o semelhante é tanto forma como conteudo
do conhecimento, se configurando numa Unica figura. Portanto o signo nao
representa, ndo remete o objeto representado. Por meio dele vocé conhece o objeto,
tal qual o é, pois se caracteriza como sendo “quase a mesma coisa que O

assemelhava”, sem deixar ocultar-lhe qualquer elemento que o compode.

Entretanto Bacon, segundo Foucault (2000), faz uma critica ao paradigma da
semelhanca, por entender que o sujeito € ilusoriamente levado a ver mais regularidade

e semelhanca entre as coisas, do que realmente elas as possuem. Sendo assim,

0 saber do século XVI deixa a lembranca deformada de um conhecimento
misturado e sem regra, onde todas as coisas do mundo se podiam aproximar
ao acaso das experiéncias, das tradigdes ou das credulidades” (FOUCAULT,
2000 p. 69).

Mas € no inicio do século XVII, com o racionalismo, que 0s processos do
pensamento deixam de se desenvolverem por similaridades, segundo Foucault
(IDEM) é instaurada a ciéncia da ordem e da medida em que a natureza passa a fazer
parte da ordem cientifica, as semelhancas comecam a ser analisadas por relacdes de
identidade e de diferenca e essas comparacdes se fazem, conforme o racionalismo,

pela ordem do pensamento, indo do mais simples ao mais complexo.
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1.1 SIGNOS COMO REPRESENTACOES DOS OBJETOS

Com a Ldgica de Port-Royal, os signos passam a ser tratados como
representacdes dos objetos e sdo analisados como produzindo a ideia do objeto que
representa (significante), ou seja, a representacdo mental que o sujeito elabora a partir
das caracteristicas audio ou visuais do signo; e a ideia do objeto representado, que
seria o0 significado do objeto, construido pelo sujeito a partir das representacdes
mentais da ideia do significante, portanto, sendo também uma representacdo mental.
(NOTH, W. 2005). Os signos s6 séo considerados representacdes do objeto quando
imersos nessas relacdes entre as ideias de significante e significado, isto é, quando
ele é dado a conhecer. Se constituindo assim, num ato de conhecimento, no periodo

classico.

A partir desse periodo a relacdo existente entre representacédo semidtica®, que
aparece como uma fusdo da nocédo de signo e de representacao; e objeto, se torna
central para a analise do desenvolvimento matematico e cientifico. As representacoes,
bem como, os métodos utilizados para analisar as relacdes entre as representacdes
dos objetos representados vao se transformando a medida que o0s sistemas
semiéticos vao sendo criados e desenvolvidos, revelando a caracteristica ‘semiotica’

das representagdes, conforme afirma Duval (1998).

Duval (Ibid) distingue trés periodos em que as relacdes entre representacdes e
objeto representado se apresentaram de formas distintas. O pesquisador teve como
referéncia obras que marcaram fases importantes do desenvolvimento do
conhecimento como os Regulae de Descartes, em 1628, as demonstracdes dos
teoremas da incompletude de Godel, em 1931, e a decomposi¢cao por Turing, em
1936, dos processos légicos em procedimentos que poderiam ser executados por uma

maquina.

O primeiro periodo é discriminado por Raymond Duval, como aquele
compreendido entre Descartes e Kant. Nele, hd uma estreita ligagcdo entre as
representacdes mentais do sujeito e o0 objeto representado e a relacdo entre

representacao e objeto é de causalidade.

> Sdo representacdes de objetos produzidas em sistemas semiéticos, como a lingua materna e os
sistemas numericos.
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O segundo periodo é marcado pela ruptura da relagdo entre sujeito e objeto.
Corresponde ao periodo entre as obras de Bolzano, em 1837 e Hilbert, em 1904. As
representacdes semidticas sdo consideradas independentes das representacdes

mentais e a relacao entre objeto e representacao € de referéncia.

O terceiro periodo compreendido entre as pesquisas de Hilbert, em 1922 e
Turing e Van Neumann, é caracterizado pela primazia da organizacdo dos signos
sobre os conteudos do conhecimento. Os sistemas semiéticos sdo vistos como
sistemas de producao de informagdes ou de sentidos e a relacao entre representacao
e objeto é de interpretacdo (DUVAL, 1998).

1.2 AS REPRESENTACOES MENTAIS

Sendo o conhecimento inseparavel de uma atividade de representacédo, entdo
guais sdo as condicbes de validade do conhecimento? Como garantir que as
representacées mentais sdo verdadeiramente as representacdes do objeto dado a
conhecer? A Terceira das Meditacdes Metafisicas de Descartes €, segundo Duval
(1998) o primeiro texto em que sao analisadas as condi¢gdes da ‘prova de existéncia

dos objetos’, 0os quais os sujeitos detém as suas representagoes.

Para Descartes (2004) o contetdo das representacdes deve ser analisado em
relacdo a dois aspectos, qual sejam, o objeto representado e 0 sujeito que o
representa. Quanto ao objeto representado, definir se ha uma correspondéncia entre
ele e o contelido da representacdo. E quanto ao sujeito, identificar se ele pode, ou
ndo, estar na origem dessas representacdes. Se o conteudo das representa¢cfes do
sujeito corresponde ao objeto e o sujeito ndo é a origem dessas representacdes, entao
existe um objeto real que corresponde as representacdes do sujeito, e essa analise
se constitui na “prova de existéncia” do objeto representado pelo sujeito. O principio
utilizado para essa justificativa é o da causalidade, que concerne em determinar se o

sujeito € ou ndo a causa do conteudo de suas representacoes:

[...] se a realidade objetiva de alguma de minhas ideias for tanta que eu fique
certo de que ela ndo estd em mim, nem formal, nem eminentemente e que,
por conseguinte, Nnd0 pPossO, Ser eu mesmo, sua causa, disto se seguira
necessariamente que nao estou s6 no mundo, mas que alguma outra coisa,
gue é causa dessa idéia, também existe. (DESCARTES, 2004 p. 85).
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Os critérios utilizados para a ‘verdade do conhecimento’, portanto para
assegurar que o contetudo das representacfes corresponde ao objeto representado,
séo a certeza e a evidéncia (DUVAL, 1998). De acordo com Foucault (2000, p.76),
com o racionalismo, ‘A verdade encontra sua manifestagao e seu signo na percepg¢ao
evidente e distinta’. Entretanto, como afirma Duval (idem) O principio de causalidade
comeca a ser questionado por Kant, quando em carta escrita para Marcus Herz, em
1772, analisa o fundamento sobre o qual se apoia a relagdo entre representacéo e

objeto representado:

Se arepresentacdo apenas compreendesse o modo no qual o sujeito
(Subect) é afetado (afficirt) pelo objeto, seria facil entender como aquela seria
conforme este, como o efeito a sua causal...] Se aquilo que ndés chamamos
representacéo fosse ativo em relagdo ao objeto, quer dizer, se por ela fosse
produzido (hervorgebracht) o objeto, como nds representamos o
conhecimento divino em tanto arquétipo de coisas, entdo a conformidade
desta com os objetos também poderia ser compreendida. [...] Mas nosso
entendimento com suas representacdes ndo é causa do objeto ...., 0 objeto
ndo é tdo pouco a causa das representa¢ces do entendimento [...] como é
possivel uma representacdo que se refere a um objeto sem que ela seja
afetada de modo algum por ele(Kant, 2012 p. 167).

Para Kant, o principio da causalidade ndo é suficiente para analisar a relagdo
entre as representacdes e o objeto quando essas representacfes sdo aquelas dos
conceitos puros do entendimento, que ndo advém de uma representacéo passiva de
um objeto a partir das impressbes dos sentidos ou de uma relacdo ativa da
representacao que remete ao objeto, pois em ambas o individuo faz uma associagéo

com o mundo sensivel, ou seja, que provém da experiéncia.

As representacfes dos conceitos puros do entendimento sdo oriundas da
natureza da alma, portanto ndo sdo causadas por um objeto ou sdo as causas do
objeto, mas sao representacdes de um objeto. Dessa forma nao existiriam parametros
para analisar a relagdo de conformidade entre as representacdes e 0 objeto
representado. Entdo, Kant propfe analisar as condicdes que permitem 0 acesso aos
objetos por meio do conteudo das representacées, como também identificar quais
seriam as estruturas internas do sujeito que sé&o capazes de produzir representagdes
e que sejam cientificamente aceitaveis. Essa analise é desenvolvida na Critica da
razao pura e pode ser considerada como um primeiro esbo¢o de uma abordagem

cognitiva e epistemoldgica de aquisicdo do conhecimento (DUVAL, 1998).
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Na Critica da raz&o pura, Kant define dois tipos de estruturas do sujeito, espaco
e tempo, que sao estruturas “a priori”, se caracterizam por serem as “formas puras da
intuicdo sensivel’, ou seja, formam o sistema intuitivo, e de onde partem as
representacdes a priori; e as estruturas categoricas, que sdo relativas aos
julgamentos, formando os sistemas conceituais. Sdo esses dois tipos de estruturas
gue controlam as possibilidades do conhecimento cientifico, ou seja, € quando existe
uma coordenacdo entre essas estruturas que se tem um objeto do conhecimento.
(DUVAL, 1998)

Para Kant, os conhecimentos matematicos seriam construidos por meio das

formas puras a priori,

Séo, pois, tempo e espacgo duas fontes de conhecimentos, de que podem
derivar-se “a priori” diferentes conhecimentos sintéticos, como mostra o
exemplo das matematicas puras, respeito ao conhecimento do espaco e de
suas relacdes. (Kant, Critica da razéo pura, p. 23).

Sendo o caso da Geometria. Mas essa premissa de Kant que subordina os
conhecimentos matematicos a representacdes a priori de espaco e tempo limita
cognitivamente os fundamentos desse conhecimento, levando a exclusdo de dominios
da matematica como o da analise e da algebra que nesse periodo j4 estava em pleno
andamento (DUVAL, 1998)

1.3 INDEPENDENCIA DAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS FRENTE AS
REPRESENTACOES MENTAIS

Para DUVAL (1998) durante o periodo do desenvolvimento da légica
matematica e de uma reflexdo sobre os fundamentos matematicos e suas
demonstracdes, ocorre uma ruptura entre as representacdes, 0 sujeito e o objeto,

separando as representacfes mentais do sujeito das representacdes semibticas.

Segundo  Climaco e Otte (2013), entre 1780 e 1800 comecaram a ser
publicados estudos voltados para a analise da natureza do calculo, mas nesse mesmo
periodo as solucfes para problemas que envolviam os fundamentos da matemaética,

tendo como base a intuicdo e demonstragcdes geométricas, foram se tornando
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insustentaveis, pois eram encontrados resultados ‘contraditérios’ e ‘pouco férteis’ e os
matematicos comecaram a sentir a necessidade de, a partir de Lagrange (1736-1813),
excluir das suas demonstracdes os conceitos de espaco e tempo e 0 uso de
propriedades geométricas. E, no geral, “no século XIX, ocorre uma mudanca
gualitativa, que muda a énfase do sujeito para o social, do particular e do empirico

para o geral, da intuicdo para a comunicacao e o conceitual” (CLIMACO E OTTE, 2013
p. 8).

Sentindo a necessidade de uma reorganizacdo da matematica, Bolzano, que
se opde a Kant quanto as probleméticas entre geral e particular conceito e intuicao,
traz em sua obra, ‘Doutrina da Ciéncia, questfes referentes a natureza do
conhecimento e as verdades cientificas. Para ele, a matematica € uma ciéncia
caracterizada por um sistema de proposicdes que sdo compostas de sentido e
verdade; e esta “ndo depende das leis de funcionamento do pensamento humano,
mas da ciéncia, a qual s6 pode estar por demonstracgao, isto é logica” (Sébestik, 1992

p.27,293 apud Duval,1998, p.149). Como afirma Climaco (2007),

Para Bolzano, conhecimento, ciéncia e teoria sdo realidades, e ndo apenas
processos mentais ou julgamentos que nés, sujeitos cognoscentes, fazemos
sobre as coisas. E por isso a semantica — ou em outras palavras — a teoria do
conteido ou significado dos elementos do conhecimento (conceitos,
proposicdes, dentre outros) seria mais importante do que o questionamento
sobre como o0s seres humanos pensam e chegam ao conhecimento
(CLIMACO, 2007 p. 67).

Bolzano considerava que ndo existiam intuicfes puras, no sentido de Kant, e
gue os julgamentos sintéticos se originam dos conceitos de que sdo compostos e de
outras verdades, sendo as proposi¢cdes mateméaticas totalmente fundamentadas em
verdades conceituais (CLIMACO, 2007).

A Teoria da Ciéncia de Bolzano define um conceito como sendo aquele que
denota ou que representa um objeto, se houver um objeto em questéo; se esse nao
existir, 0 conceito é vazio. A existéncia do objeto é assegurada por meio da analise
das proposi¢cbes que compdem o0 conceito, a qual enuncia a sua objectualidade
(SEBESTIK, 1992 apud DUVAL 1998). Para isso, Duval (1998) afirma que Bolzano
introduz a nogao de ‘proposicdo em si’, com base nas definicdes de ‘julgamento’ e

‘enunciado’. O julgamento € o processo mental do sujeito e o enunciado é a expressao
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linguistica que pode ser verdadeira ou falsa. A ‘proposi¢cao em si’ € de uma certa forma
o sentido do modo real de existéncia do enunciado, que pode ser alcancado ou
totalmente ignorado. Esses séo os trés objetos que fazem parte de um conceito e que
se relacionam entre si. Sendo que o julgamento e o enunciado se configuram num
modo real de existéncia que utilizam mecanismos subjetivos do funcionamento do
pensamento; e as proposi¢cdes em si, como modo de simples subsisténcia, sdo as

conexdes objetivas que consideram apenas fendbmenos de verdade e sentido.

De acordo com Duval (1998), considerando as partes objetiva e subjetiva de
um conceito, Bolzano separa as ‘representagdes em si’ que sdo as relativas as
‘proposi¢cdes em si’, portanto, objetivas; das ‘representagcdes mentais’ ou subjetivas,
gue sao aquelas ‘existentes na mente de um sujeito’. Entéo, utiliza o método das
variacdes que ele havia usado para definir fungdes, para analisar as ‘representagdes
em si’ e as proposicoes. Esse método consiste em substituir as variaveis de uma
‘representagdo em si’ ou uma proposicao para analisar o valor de verdade das
proposicdes obtidas a partir da proposicao inicial. Mas essas substituicbes devem
seguir os critérios de restricobes semanticas da lingua para ndo se tornarem
proposicdes ou representacdes vazias, ou seja, sem objeto. Podendo ocorrerem
representacdes vazias tanto na linguagem natural, com o uso de termos que se

contradizem, quanto nas notacdes simbdlicas.

Mas, como afirma Duval (idem p. 153),

E com Frege que a problemética de uma Teoria da Ciéncia centra os
encadeamentos objetivos da verdade para conduzir a uma analise
sistematica dos enunciados, em como eles estdo intrinsicamente
ligados as representacdes e as proposi¢cées em si, de modo a controlar
metodicamente as condicbes de passagem de uma para a outra e a
continuidade dessa passagem (DUVAL, 1998 p. 152)

Para isso, Frege, em 1879, com o Begriffsschrift, procurou estabelecer uma
linguagem propria para a aritmética com fundamentos puramente logicos, tentando
criar um registro de representacao diferente da lingua natural, relacionou a aritmética
a logica. Diferente de Bolzano, que limitou-se apenas a linguagem natural. Na obra,
Os Fundamentos da Aritmética, em 1884, Frege apresenta uma definicdo logica

informal de nimero, demonstrando as leis aritméticas fundamentais com base na
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l6gica. De 1884 a 1903, completa Os Fundamentos da Aritmética com as Leis
Fundamentais da Aritmética (MENEGHETTI, 2010).

O projeto de Gotlob Frege vislumbrava, além de querer definir toda expressao
aritmética em logica (logicismo), ‘mostrar que as proposi¢des logicas poderiam ser
deduzidas de leis logicas imediatamente evidentes (MENEGHETTI, 2010 p. 113). O
proposito em reduzir a Aritmética a légica nao foi alcancado (Ibidem) mas permitiu
uma abordagem légica e cognitiva do funcionamento discursivo da demonstracao, ao
identificar principios comuns do funcionamento discursivo entre os registros da

linguagem natural e da escrita simbélica (DUVAL, 1998).

O artigo ‘Sobre o sentido e a referéncia’, de 1892, permite formular esses
principios comuns, dando origem a varios debates de natureza semantica sobre
‘referéncia’ (idem). Nele o autor discute a tautologia ‘a=a’ a qual é a priori e pode ser
chamada, de acordo com Kant, de ‘analitica’, e a equivaléncia ‘a=b’, que “geralmente
contém ampliacbes valiosas do nosso conhecimento e nem sempre podem ser
justificadas a priori” (FREGE, 2011 p. 21), para distinguir ‘sentido’ de ‘referéncia’.

A diferencga entre ‘sentido’ e ‘referéncia’ é a resposta de Frege ao problema
cognitivo e epistemolégico em debate desde Kant, quanto a natureza e o
desenvolvimento do conhecimento. Na equivaléncia ‘a=b’, ‘a’ e ‘b’ se referem ao um

mesmo objeto, apresentando aspectos diferentes (sentidos) desse objeto (referéncia).

De acordo com Duval (1998) a discussao levantada no artigo em questéo
mostra que Frege considera que reconhecer duas representacdes diferentes como
sendo do mesmo objeto propicia um avanco do conhecimento. Uma representagao
pode fazer referéncia a um objeto ao menos para o sujeito que a produz. Entretanto,
se essa representacao for Gnica, com relacdo ao objeto, entdo esse ndo podera se

dissociar desta representacdo, confundindo objeto e representacéo. Dessa forma,

a grande novidade da analise fregeana do conhecimento, por meio da sua
distingdo entre sentido e referéncia (denotacéo):relacionar de maneira
necessaria e estreita 0s signos e o0s objetos nos processos do
conhecimento. Pois esse consiste na interacao entre o plano dos proprios
objetos e 0 dos modos de suas apresentactes. (Duval, 1998 p. 155 traducdo
nossa)®.

6 La grande nouveauté de I'analyse frégéenne de la connaissance, a travers as distinction entre sens
et référence (dénotation): ele relie de facon nécessaire et étroite les signes et les objets dans le
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Portanto, as representacdes dos objetos, em Frege, sao distintas descri¢coes
do objeto realizadas por meio de sistemas semioticos ou de instrumentos. Sendo
assim, ndo podem ser confundidas com as representacdes subjetivas dos sujeitos,
COmo suas crencgas, impressoes e associacoes. Frege, assim, como Bolzano separa
os julgamentos subjetivos dos sujeitos das declaragcdes objetivas que necessitam de

sistemas semioticos.

Entretanto, Frege considerou como modelos de sistemas semidticos de
representacdes em matematica apenas as escritas simbolicas utilizadas em algebra
e em andlise, cujo célculo se submete ao processo de ‘substituicdo’, ‘salva veritate’.
E afirmou que o discurso em lingua materna deveria também submeter-se a esse
processo para favorecer o desenvolvimento do conhecimento, o que suscitou em

criticas ao seu trabalho, principalmente por parte de Russell. (DUVAL, 2011).

1.4 A AUTONOMIA DOS SISTEMAS DE REPRESENTAGCOES SEMIOTICOS SOBRE
OS OBJETOS DO CONHECIMENTO E OS MODELOS DE ANALISE DOS SIGNOS

Para Duval (1998) as axiomatiza¢cdes, de Dedekind para a aritmética, em 1881,
de Hilbert para a geometria, em 1899; e de Zermelo para a Teoria dos Conjuntos em
1907, dao continuidade ao projeto de fundamentacéo l6gica da matematica, iniciados
por Bolzano e Frege, mas sem sucesso. Entretanto, recaem no fracasso de colocar a
matematica em bases l6gicas. No entanto, revelam que os sistemas semiéticos sao
sistemas de ‘tratamentos cognitivos’, os quais independem das interpretagdes que se

possa ter e do dominio ao qual pertence o objeto, pois

a ideia essencial é que nao ha nenhum signo fora de um sistema de signos
e, especialmente, que um sistema semiético é um sistema de tratamento da
informacgdo, e ndo apenas um meio de comunicacdo: permite criacdes de
sentidos para além das experiéncias fenomenoldgicas do sujeito e, para além
da experiéncia aparentemente direta que ele pode ter com certos objetos. Os
sistemas semi6ticos tornam-se «sistemas de producdo» de
informacdes ou de sentido (DUVAL, 1998 p. 142 traduc&o nossa)’.

processos de la connaissance. Car celle-ci consiste dans l'interaction entre le plan des objets eux-
mémes et la plan des modes de leur presentation.

’I'idée s’impose qu'il N’y a pas de signe em dehors d’'um systéme de signes et surtout qu’'um systéme
sémiotique et um systéme de traitement seulement um moyen de comunication: il permet des créations
de sens par dela les vécus phénoménologiques du sujet et par dela I'expérience apparemment directe
qu’il peut avoir de certains objets. Les systems sémiotiques deviennent des «systems de
production» d’information ou de sens.
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Em 1936 é langada por Turing uma maquina universal para manipular simbolos
e Von Neumann, em 1945, desenvolve uma maquina com uma estrutura funcional
voltada para o desenvolvimento do conhecimento, favorecendo o avancgo de sistemas
semibticos que poderiam ser implementados em computadores e tornando as no¢des

de simulacdo e modelagem essenciais para a atividade do conhecimento.

Os sistemas semidticos que permitem o desenvolvimento de célculos séo
priorizados. Com a autonomia dos sistemas semiéticos, a nocdo de representacao
passa a ser independente tanto do sujeito quanto da referéncia prioritaria com o
objeto. A relacdo entre representacao e objeto é de interpretacdo, ou seja, 0s objetos

sao interpretacdes dos modelos de sistemas semioticos (DUVAL, 1998).

Por outro lado, no final do século XIX os sistemas semidticos comecam
efetivamente a ser estudados e modelos de andlise referente a diversidade dos signos
e da sua funcdo na comunicacdo e no funcionamento da atividade cientifica séo
elaborados. Trés modelos distintos surgem independentes e num mesmo periodo. O
modelo de Charles Sanders Peirce, construido entre 1890 e 1910, nos Estados Unidos
e o de Ferdinand de Saussure, de signo linguistico, publicado em 1916 em ‘Curso de
linguistica Geral’, em Genebra estdo relacionados com o estabelecimento da
disciplina ‘semidtica’. O modelo desenvolvido por Johann Gottlob Frege nos artigos
publicados em 1892 e 1894, que ficaram conhecidos pela critica de Russell, em 1905,
junto aos de Peirce e de Saussure formaram a base dos demais estudos que foram

desenvolvidos em semidtica (DUVAL, 2011).

A andlise dos sistemas dos signos desenvolvida por Saussure foi na area da
linguistica. Ela mesma, considera os signos relacionados a um sistema semioético, no
caso desse pesquisador, a lingua natural; cujas relacdes de oposicao entre eles, no
interior desse sistema dariam um ‘sentido’ a esses signos. Dessa forma, tornando-os
‘de sentido’ e atribuindo-lhes a propriedade de ‘significar’. Isso contribuiu para analisar
o ‘sentido’ no discurso e nas ciéncias humanas. Saussure denominou de semiologia

a ciéncia dos signos.

O modelo do signo linguistico de Saussure pode ser definido como diadico e
mentalista. Diadico porque pressupfe dois aspectos do signo linguistico, o
‘significante’, que se refere a imagem acustica que o sujeito tem da palavra e o
‘significado’, relacionado ao conceito que esta sendo representado. Dessa forma

rejeita o objeto de referéncia, como compondo o modelo, pois sua Teoria dos signos
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se inscreve internamente a um sistema semiotico que ‘da estrutura ao mundo que, de
outra forma, seria amorfo’ (NOTH, 2005 p. 31). A relacdo existente entre significante
e significado é arbitraria, pois o ‘conceito’ ndo mantém uma relagédo de associacéo

interna com a sequéncia de sons que formam a ‘imagem acustica’ do signo.

O modelo de signo proposto é considerado mentalista, devido a imagem
acustica do signo, tratar-se de uma imagem mental acustica da palavra e ndo do
proprio fendmeno acustico. Esse modelo linguistico dos signos serviu de padréo para
o estudo dos sistemas de signos nao-linguisticos, sendo o sistema da lingua natural
0 mais completo (SANTAELLA; NOTH, 1999). Saussure nao propds uma classificagédo

para 0s signos.

Charles Sanders Peirce propés uma classificacdo dos tipos de representacdes
gue poderiam apresentar uma funcéo cognitiva para o sujeito, com base num modelo
triadico de interpretacdo, resultando em varios niveis hierarquicos de signos. Para
Peirce, um signo é a representacao de algo para um sujeito (PEIRCE, 2010), sendo,
dessa forma, “meios de pensamento, de compreensdo, de raciocinio, de

aprendizagem” (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015 p. 59).

7

Sendo assim, o modelo triddico de signos de Pierce € composto pelo
‘representamen’, 0 objeto, e o ‘interpretante’. Tendo definido ‘semiose’ como sendo o
processo que atribui ao signo uma funcdo cognitiva sobre o intérprete. O
representamen € o ‘veiculo’ que leva para a mente do sujeito algo externo a ela, ou
seja, € a parte material do signo. O objeto é a coisa referenciada ou denotada pelo
representamen. O ‘interpretante’ € o resultado da relagdo entre representamen e
objeto, ou ainda, o efeito transmitido, de natureza pragmatica, pelo signo para o
intérprete (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015).

A interpretacao de um signo para Peirce exige que o intérprete tenha um certo
conhecimento anterior do objeto e do signo ao qual ele se refere, a partir de outras
experiéncias, ou seja, o signo ‘pressupde uma familiaridade com algo a fim de veicular

alguma informacéo ulterior sobre esse algo’ (PEIRCE, 2010 p. 48).

O objeto que é a referéncia do signo, pode ser ‘imediato’, isto €, como
representado pelo signo; ou ser ‘dinamico’, quer dizer, aquele que conduz a

construcéo do signo e cujo aspecto particular € representado pelo objeto ‘imediato’.
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O signo de Peirce possui duas fungdes, a funcéo ‘representativa’ que € aquela
em que o0 signo representa o objeto por meio de um interpretante; e a funcéo
‘epistemoldgica’ que é “o uso de um signo por parte de um interpretante como meio
para significar um objeto” (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015 p.61).

De acordo com D’amore, Pinilla e lori (Idem) os elementos do modelo triadico
de signos de Peirce, representamen, objeto e interpretante, remetem
respectivamente, a primeiridade, secundidade e terceiridade que sdo as trés

categorias as quais o pesquisador fundamenta sua fenomenologia. Sendo,

e Firstness (Primeiridade): qualidade pura, sensacéo, ideia, possibilidade
de existéncia, vagueza; possibilidade signica pura;

e Secondeness (Secundidade): reacdo, resisténcia, fato, realizacéo,
singularidade, experiéncia; mero fato signico;

e Thirdness (Terceiridade): representacdo, mediacdo, habito, lei,
generalidade, lei signica. (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015 p.63).

Peirce, com base nas trés categorias elencadas acima propde, inicialmente?,

uma classificagéo para os signos de acordo com trés tricotomias,

a primeira, conforme o signo em si mesmo for uma mera qualidade, um
existente concreto, ou uma lei geral; a segunda, conforme a relacéo do signo
para com seu objeto consistir no fato de o signo ter algum carater em si
mesmo, ou manter alguma relacdo existencial com esse objeto ou em sua
relacio com um interpretante; a terceira, conforme seu interpretante
representa-lo como um signo de possibilidade ou como um signo de fato ou
como um signo de razdo. (PIERCE, 2010 p. 51).

Na primeira tricotomia, os signos sao classificados, respectivamente, em
gualissigno, sinsigno e legissigno. Enquanto que na segunda tricotomia sao
denominados, respectivamente, de icone, indice e simbolo. E na terceira tricotomia,
0s signos sdo nomeados, respectivamente, em rema, discissigno ou discente e

argumento.

& Posteriormente Peirce postula uma nova classificagdo para os signos contendo dez tricotomias,
correspondendo a sessenta e seis classes de signos.
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1.5 UMA PROPOSTA DE MODELO DE ANALISE,DAS REPRESENTACOES
SEMIOTICAS ADEQUADO A CONDICAO EPISTEMOLOGICA DA APRENDIZAGEM
EM MATEMATICA

Duval (2011) afirma que os modelos de analise dos signos de Frege, Saussure
e Peirce ndo apresentam nada em comum quanto a definicdo de signo, critérios de
andlise e possibilidades do funcionamento cognitivo. E justifica apontando as areas
diferentes em que cada um desses pesquisadores estao inseridos e suas questdes

que nortearam os estudos.

Para Peirce, cujas areas de estudo sédo as ciéncias em geral e a légica, sua
pergunta de pesquisa envolvia: como analisar a variedade dos tipos de
representacdes no processo de interpretacdo de seu sentido? Enquanto que
Saussure, na linguistica, procurava compreender: o que constitui uma lingua como
um sistema comum de sentido, apesar das mudancas e variacdes resultantes de suas
multiplas utilizacdes? E Frege, cuja area de pesquisa era a matematica, nas subareas
andlise e aritmética, interessava-se em: como explicar o progresso rigoroso e nao

tautologico do raciocinio matematico? (DUVAL, 2011).

De acordo com Duval (idem), a especificidade epistemolégica do conhecimento
matematico € o acesso aos objetos matematicos, que sO é possivel por meio das
representacdes semidbticas, pois esses objetos ndo séo perceptiveis ou acessiveis por
meio de instrumentos. Para atender as necessidades intrinsecas ao conhecimento
matematico, esse pesquisador questiona sobre as contribui¢cdes ou transposi¢des que
podem ser realizadas das pesquisas de Frege, Saussure e Pierce visando um modelo

gue privilegie uma abordagem semiética da aprendizagem em matematica.

Para Duval (idem) nenhum dos modelos propostos é totalmente adequado para
uma analise semidtica da aprendizagem em matematica, entretanto, suas questdes
norteadoras podem ser reformuladas, no sentido de atenderem as necessidades

especificas dessa area,

A questéo de Saussure pode ser reformulada assim pelos matematicos:

Quais processos de discriminacédo permitem RECONHECER AS UNIDADES
MATEMATICAMENTE PERTINENTES em uma expressdao ou em uma
representacao semidtica?

A questdo de Peirce pode ser reformulada:
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Em funcdo de quais critérios podemos classificar todos os tipos de
representacoes utilizaveis em matematica e no ensino de matematica?

E a questdo de Frege:

Quais s@o os mecanismos de substituicdo ou de transformacgéo préprios a
cada tipo de representacéo utilizada em matemética? (DUVAL, 2011 p. 36).

Dessa forma, a Teoria dos Registros de Representacdo Semiodtica, de
Raymond Duval, estabelece uma abordagem cognitiva da aprendizagem em
matematica tendo como base essas questdes diretrizes. O pesquisador prefere utilizar
em seus estudos a palavra ‘representacao’ ao invés de ‘signo’, por compreender que
“signo” é normalmente usada para se referir ao usado para comunicar’ (DUVAL, 2016

p. 9), ou seja, no caso dos signos semioticos, os caracteres, letras ou simbolos.

A natureza epistemolégica da condicdo de acesso aos objetos matematicos
unicamente pela mobilizacdo de representacdes semidticas conduz a um aspecto
cognitivo e ‘matematicamente essencial’, as transformacfes de representacdes

semidticas. Pois,

E pela dinamica das transformacdes semidticas que a sSémiosis esta no centro
dos processos cognitivos do pensamento matematico. Ndo existe(nenhuma)
noésis sem sémiosis, ndo existe ato matematico de pensamento em
transformacé@o de representacBes semidticas quaisquer que sejam. Aqui,
encontramos a verdadeira resposta para a questdo: “o que é fazer
matematica” (DUVAL, 2011 p. 42).

Sendo assim, toda atividade matemaética se constitui na mobilizacdo explicita
ou ndo, de dois tipos de transformacdes de representacdes semidticas, uma interna
ao sistema semiotico trabalhado, denominada de ‘tratamento’, a qual a transformacao
resulta num mesmo tipo de representacdo semiotica; e a outra, externa a um sistema
semiotico mobilizado, chamada de ‘conversao’ que culmina num tipo diferente de

representacao semidtica.

Logo, o processo cognitivo de transformacdes de representacfes semioticas,
condicdo preliminar para a aquisicdo dos conceitos matematicos, depende da

discriminacgédo das unidades de sentido®

9 Elementos basicos que constituem as representacdes semidticas, dotados de um sentido para cada
nivel de organizacdo. Nas figuras geométricas, por exemplo, as unidades de sentido ndo sao os tracos,
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gue se fundem em uma representacdo semiética. Tomemos o exemplo mais
trivial de uma frase simples, que, sem proposicao subordinativa, comporta:

o O nivel de unidades de sentido, que séo palavras (substantivos e
adjetivos) que se articulam em sintagmas;

o Os sintagmas nominais e verbais, que se articulam em uma frase
(uma proposicao enunciada); e

o Uma proposicdo enunciada, que se articula com outra proposicdo em
uma progressao de descri¢cdo, de uma narracdo, de um raciocinio ou
de uma explicacdo. (DUVAL, 2016 p. 10).

Nas transformacdes entre representacdes semiodticas distintas € necessario
que sejam discriminadas e, ainda, postas em correspondéncia, as unidades de sentido

pertinentes e pertencentes a cada representacdo semiética (DUVAL, 2011).

Entretanto as transformacfes de representacbes semioticas, e
consequentemente, a discriminagédo das unidades de sentido pertinentes a cada
representacao semiotica estao sujeitas a sua organiza¢cdo ou modo de funcionamento,
que varia de acordo com a sua possibilidade de producéo, subjacente ao sistema
semiotico ao qual pertence. E isso faz com que as representacdes semiodticas nao
oferecam as mesmas possibilidades de transformagdes internas ou tratamentos. Ou
ainda, a possibilidade de ocorrer um distanciamento cognitivo entre duas
representacdes do mesmo objeto matematico. Por isso, “Distinguir e classificar os
tipos de representacdo semiotica utilizados na matematica € a primeira etapa para
elaborar uma ferramenta de analise cognitiva das atividades matematicas” (DUVAL,
2011 p. 68).

Os sistemas semidticos que permitem as transformagfes internas das

representacdes semidticas desempenham a funcdo de ‘tratamento’,

gue é cognitiva e epistemologicamente fundamental para o desenvolvimento
do pensamento e do conhecimento. Essa funcdo depende inteiramente das
operacdes semidticas de substituicBes possiveis a ser efetuadas, dado que
permitem produzir e provar novos conhecimentos a partir de dados iniciais
tomados como hipétese (DUVAL, 2016 p. 11).

Mas esses sistemas semioticos, desempenham também, a funcdo de
‘objetivacéo’ do sujeito, isto €, a tomada de consciéncia do sujeito de algo que ele ndo

conhecia antes, além da funcédo de comunicar um conhecimento.

mas o0s agrupamentos de tragos que possuem um sentido, que por sua vez é diferente para cada
reagrupamento de tracgos.
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Os sistemas semidticos que possuem as fungdes cognitivas de tratamento e de
objetivacao, se diferenciam dos ‘cédigos’ os quais se prestam apenas a funcao de
comunicar. Sendo assim, sdo chamados de ‘registros’ por Duval, inspirado por
Descartes. Pois, o termo ‘registros’ foi criado por Descartes, em Géométrie |, publicado
como apéndice em Discours de la méthode, em 1637, para designar 0s signos que se
prestavam ao processo de substituicdo, no caso, aqueles referentes a escrita

algébrica e as figuras geométricas das sec¢des conicas (DUVAL, 2011).

Para Duval (idem),

Um registro se caracteriza pelas operacdes semibticas que lhe séo
especificas. Mudar de registro de representagdo ndo € s6 mudar o contetido
da representacdo de um objeto, € mudar as operac6es semioticas a realizar
para transformar o conteldo da nova representacdo. As operacdes
semidticas proprias aos diferentes registros utilizados na matematica
constituem os gestos intelectuais necessarios em ndo importa qual atividade
matematica. (DUVAL, 2011 p. 73).

Portanto, Duval (2011) afirma que os registros de representacdes semibticas
desempenham também a funcdo cognitiva de producdo de representacdes. Mas as
funcdes cognitivas de producdo, objetivacdo e tratamento das representacdes
semidticas, especificas do ato de pensar matematicamente, necessitam da tomada
de consciéncia, por parte dos sujeitos aprendentes, dos gestos intelectuais
necessarios a toda atividade matematica, para que possa agir nessas de forma

espontanea e intencional, porque

A andlise do funcionamento cognitivo do pensamento exigida pela
matematica mostra, [....] a necessidade de uma mobilizagcdo simultanea e
coordenada de diversos registros para poder compreender. A atividade
matematica real ndo se limita jamais a utilizacdo de um Unico registro. Ela
ultrapassa sempre as produc¢des explicitas no registro em que efetuamos os
tratamentos. Mobilizamos também um segundo registro, seja para antecipar
0s tratamentos a realizar e, portanto, escolher o registro de tratamento, seja
para controlar os tratamentos efetuados no registro escolhido (DUVAL, 2011
p. 116).

Duval (2011) propde uma classificacdo para os registros de representacdes
semibticas a qual visa contemplar todos os tipos de transformacbes de
representacdes semidticas que fazem parte da atividade matemética, sejam elas,

especificas a cada registro ou as diversas formas de conversdes. Além disso, essa
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categorizacdo busca favorecer uma andlise da distancia cognitiva entre pares de

registros mobilizados.

Para isso, diferencia os registros discursivos dos ndo discursivos. Os registros
discursivos produzem ‘expressoes’, isto é, as unidades de sentido estdo dispostas
linearmente em funcéo de regras sintaticas. Entre os registros discursivos estdo as
declaracdes em lingua materna, a lingua formal e as escritas simbdlicas. Quanto aos
gue compdem os registros ndo discursivos estdo a visualizacdo geométrica e a
visualizacdo em sistemas de coordenadas no plano, pois apresentam a
particularidade de possuirem uma organizagao bidimensional e apreensdo simultanea

das unidades de sentido.

Os registros também séo categorizados, do ponto de vista cognitivo e didatico,
em monofuncionais ou multifuncionais, dependendo do tipo de tratamento ser
desenvolvido por algoritmos ou ndo. Os registros monofuncionais séo aqueles
especificos da matematica, cujo tratamento se desenvolve por meio de algoritmos
como, 0s sistemas numeéricos e a escrita algébrica. Os multifuncionais sao utilizados
em todas as areas do conhecimento, portanto seus tratamentos ndo sao constituidos
por algoritmos, a exemplo da lingua natural e, o geométrico, cujo tratamento tem como

base o reconhecimento das suas formas e de suas relacdes topoldgicas.

O cruzamento entre 0s registros discursivos e nao discursivos; e 0s

monofuncionais e multifuncionais resulta no Quadro 1



Quadro 1 - Classificacao dos tipos de registros semioticos.
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Registros DISCURSIVOS

Linearidade fundamentada na
sucessao

Para a producéo, apreenséo e
organizagao das expressoes.

Registros NAO DISCURSIVOS

Apreenséo simultdnea de uma
organizacao bidimensional

Registros

0s tratamentos sao
nao algoritmizaveis

MULTIFUNCIONAIS:

As linguas: trés operacdes
hierarquicamente incluidas
(designacéo de objetos,
enunciacao e raciocinio)

Duas modalidades de produgéo:

Oral e escrita

ICONICA: producéo a mao livre,
conservacao interna das relagdes
topologicas caracteristicas das
partes do objeto.

CONFIGURACAO GEOMETRICA:

Trés operacdes independentes
(construcéo instrumental, divisdo e
reconfiguracdo mereoldgicas,
desconstrucdo dimensional das
formas

Representacdes AUXILIARES
TRANSITORIAS para as
operacdes livres ou externas

Registros

As transformacdes
de expressbes sao
algoritmizaveis

MONOFUNCIONAIS:

As ESCRITAS SIMBOLICAS para
as operacdes de substituicbes
ilimitadas

(Sistema de numeracao, escrita
algébrica, linguas formais)

Uma modalidade de producéo:
ESCRITA

Juncéo entre os pontos ou nds e
orientacdo marcada por flechas.

GRAFICOS CARTESIANOS:
operacdo de zoom, interpolacao,
mudanca de eixos

ESQUEMAS

Fonte: Duval, 2011 p.118

Os registros que pertencem a uma mesma classificacdo mas possuem

significados operatorios distintos fixados as unidades de sentido das representacdes

semioticas sdo distintos entre si, a exemplo da escrita decimal e fracionaria de um

nimero racional® (DUVAL, 2009). Nesse caso, 0s registros numeéricos, fracionario e

decimal sdo classificados como sendo ambos, discursivo e monofuncional.

As transformacfes de representacfes semidticas que mobilizam um sistema

semiotico diferente do trabalhado inicialmente, ou seja, as conversfes, sdo aquelas

gue ocorrem entre registros diferentes de representacao semidtica. Enquanto que os

10 As representagBes numéricas fracionaria e decimal do nimero racional possuem tratamentos
distintos, portanto possuem significados operatorios diferentes para suas unidades de sentido.
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tratamentos sao transformagdes internas a um mesmo registro, pois atuam na

modificacdo de uma mesmo tipo de representacdo semidtica (DUVAL, 2012c).

Cada um desses quatro tipos de registros apresentam uma operacdo de
substituicdo das unidades de sentido, especifica ou, que 0s outros registros ndo a
fazem. O ‘calculo’ é a operacdo de substituicdo especifica dos registros discursivos
monofuncionais, o qual substitui uma expressdo numérica, literal ou algébrica, por
outra. Na lingua natural, registro discursivo plurifuncional, € o raciocinio dedutivo que
funciona substituindo as proposi¢cdes segundo o esquema modus ponens, ou seja,
pela demonstracdo que se a consequéncia € verdadeira, entdo a premissa €

verdadeira.

Nos registros ndo discursivos plurifuncionais, a exemplo das figuras
geomeétricas, é a heuristica das figuras. Essa operagao consiste na visualizagdo das
hipéteses do problema em outra figura, a qual é uma reorganizacdo da figura inicial
dada. Enquanto que no registro ndo discursivo monofuncional, ou seja, os gréaficos
cartesianos, a operacéo de substituicdo especifica € o zoom, que consiste em mudar
uma primeira graduagdo de eixos para uma graduagao mais fina, substituindo os
segmentos de retas ou arcos de curvas semelhantes ou diferentes a aqueles da

primeira graduacao.

As unidades de sentido que permitem reconhecer a referéncia, ou ‘a que’ uma
representacdo se refere, resultam das operacbes semiodticas de designacao
especificas pra cada registro, discursivo ou ndo discursivo. Entre 0s registros
discursivos, as representacbes que sao expressdes completas ou incompletas
possuem unidades de sentido diferentes. Nas expressdes incompletas, as unidades
de sentido ou unidades de sentido referencial sdo construidas para designar alguma
coisa. Na lingua natural correspondem aos sintagmas nominais. Na escrita simbolica
correspondem as designa¢des funcionais como, 3x, x-1 ou sintagmas operatorios,
como, (x+2) (x-1) (DUVAL, 2016).

Segundo Duval (idem), as expressdes completas sdo compostas de
proposicdes ou equagdes, cujas unidade de sentido corresponde ao valor de verdade,

de indecibilidade!!, de tautologias, etc. Na visualizagdo geométrica as unidades de

11 Que ndo pode ser determinada por algoritmos.
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sentido referenciais séo as unidades figurais, que mudam, de acordo com a operacgéao
figural de designacdo utilizada, quer seja justaposicdo?!?, superposicdo!® ou

construcdo instrumental'4. Na

visualizacdo grafica as unidades de sentido sdo as variaveis visuais
qualitativas de um grafico, e estes valores s6 podem ser discriminados pelo
jogo das oposicBes visuais entre as diferentes posicBes e entre as
orientagfes possiveis de uma reta ou de uma curva sobre os dois eixos
(DUVAL, 2016 p. 14).

Apenas por meio da correspondéncia entre as unidades de sentido préprias de
cada registro de representacdo semidtica é possivel comparar o conteudo de duas
representacdes semidticas diferentes e reconhecer se essas representam o mesmo
objeto. Entretanto, a dificuldade em realizar essa comparacao é devido ao fato de que
0s conteudos de cada representacdo semiodtica relacionam unidades de sentido em

niveis diferentes de organizacao.

Para Duval (2016) a compreensao em matematica é,

ndo somente reconhecer 0s objetos matematicos quando se muda de
representacao semidtica na mudanca de registro, como também poder por si
mesmo mudar de registro para mudar a representacao dos objetos (DUVAL,
2016 p.21).

Portanto, € a conscientizacdo da necessidade de uma operacdo de
correspondéncia entre as unidades de sentido especificas a cada registro o ‘primeiro
patamar a transpor’ (DUVAL, 2016 p. 23) para aprender matematica. Sendo o
‘segundo patamar’, a compreensao das operacdes de substituicao inerentes a cada

registro.

A superacdo do que chamamos de os dois patamares de compreensao em
matematica se faz pela conscientizacdo dos gestos intelectuais que permitem
“fazer matematica”. O primeiro diz respeito a conversao de representagdes,

12 visualizagdo de uma figura a qual as subfiguras que a compde estéo lado a lado.

13 Visualizagdo de uma figura a qual as subfiguras que a compde estdo umas sobre as outras.

14 Visualizacdo de um figura por desconstrucdo dimensional das suas subfiguras em retas que s&o
subjacentes a essas formas.
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[...] e 0 segundo se d& nos tratamentos matematicos ligados as substituictes
de representacGes mateméaticas (DUVAL, 2016 p. 27).

Pois, toda atividade matematica requer a mobilizagdo sinérgica de ao menos

dois registros de representacao.

1.6 AS CONVERSOES ENTRE REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS

A conversao se constitui em fazer relacionar contetdos de representacfes
semibticas diferentes, por meio da correspondéncia entre as unidades de sentido
inerentes a cada registro. Sendo assim, ndo existem regras previamente definidas de
transformacéo por conversao, pois trata-se de dois registros de representacdes com
caracteristicas proprias e atendendo a regras distintas de funcionamento. ‘E essa
inexisténcia de regras que faz a abordagem dos fendmenos de conversao, facilmente
e constantemente observados, ser dificilmente compreensivel’ (DUVAL, 2007 p. 23

traducéo nossa)'®.

As conversdes apresentam duas caracteristicas cognitivamente importantes. A
representacao produzida por uma conversdo tem um contetdo totalmente diferente
da representacéo de partida, mesmo sendo duas representacdes do mesmo objeto.
Essa diferenca entre o conteldo de cada representagdo determina a distancia
cognitiva entre as duas representacoes, a qual varia de acordo com o registro de

partida e o de chegada.

A outra caracteristica € a de necessitarem de operacdes de substituicdo, na
maioria das vezes, independentes de qualquer tratamento intermediario ou de se
recorrer a um conceito, pois “para um dupla de registros dado, os alunos poderéo ter
sucesso nas conversdes em um sentido e fracassarem sistematicamente para a
conversao inversal®” (DUVAL, 2015 p. 107).

Pois, as conversfes submetem-se a uma variacdo de ‘congruéncia e ‘nao

congruéncia’ entre as representacdes dos registros envolvidos na transformacéo que

15 C’est cette inexistence de régles qui rend I'approche des phénoménes de conversion, facilement et
constamment observables, si difficilement compréhensible.

16 Conversao inversa é aquela que se toma como registro de partida aquele que foi o ‘de chegada’ na
conversao anterior, € tem como registro de chegada o anteriormente ‘de partida’.
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facilita ou inibe o funcionamento cognitivo, a qual demonstra que ‘nao existe nenhum
isomorfismo entre as representacdes de um objeto matematico em um registro e suas

possiveis representagdes nos outros registros’ (DUVAL, 2011 p. 124).

Nos casos de ‘congruéncia’ as conversdes sao quase ‘imediatas’. O conteudo
de uma representacdo é associado ao conteudo da outra representacdo de forma
transparente. As unidades de sentido de ambos os registros se correspondem de
forma bijetiva, ou seja, a conversao inversa estara na mesma distancia cognitiva que

a conversao direta.

Na ‘ndo congruéncia’,

a conversdo pode se revelar impossivel de efetuar, ou mesmo de
compreender, se ndo houver uma aprendizagem prévia concernente as
especificidades semiéticas de formagdo e de tratamento de representacao
gue sao proprias a cada um dos registros em presenca (DUVAL, 2009 p. 66).

As unidades de sentido de ambas representacdes nao possuem uma
correspondéncia direta, ‘termo a termo’, sendo necessaria uma ‘forte argumentagao
do custo de tratamento” (DUVAL, 2009 p. 67) para que a correspondéncia entre essas

unidades seja realizada.

Duval (2009) estabeleceu trés critérios para que haja congruéncia na conversao
entre dois registros de representacdes semidticas. O primeiro deles € a possibilidade
de uma correspondéncia semantica entre as unidades de sentido, de modo que cada
unidade de sentido simples de uma representacao, identificada como unidade de
sentido elementar, no registro de partida, possa se corresponder com uma unidade
de sentido elementar no registro de chegada.

Outro critério é a ‘univocidade semantica terminal’, isto €, cada unidade de
sentido elementar do registro de partida corresponde-se com uma sé unidade de

sentido elementar no registro de chegada.

O terceiro critério, ‘mesma ordem das unidades de sentido’ € utilizado apenas
para as conversdes entre registros de mesma dimenséao. ‘Esse critério, €, sobretudo,
importante quando se trata de comparar frases e férmulas literais (DUVAL, 2009 p.
69). Considera a organizacao das unidades de sentido que deve ser a mesma para o

registro de partida e o de chegada.
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As representacfes semiodticas serdo congruentes quando os trés critérios forem

satisfeitos.

Naturalmente, pode nado haver correspondéncia para nenhum desses trés
critérios, para dois ou para um. A ndo-congruéncia entre duas representacdes
pode entdo ser maior ou menor. A dificuldade da conversdo de uma
representacdo depende do grau de ndo-congruéncia entre a representacao
de partida e a representacdo de chegada. (DUVAL, 2009 p.69).

As dificuldades relacionadas a ndo congruéncia da conversao podem ser
agravadas para os registros bidimensionais, como os gréaficos cartesianos, as figuras
geomeétricas, ou seja, para os quais se admite ser suficiente “ver” o que as curvas, 0s
desenhos, ‘mostram’ (DUVAL, 2009).

Essas dificuldade ndo dependem ‘da complexidade conceitual do conteudo das

representacdes’ que devem ser convertidas, mas

revelam um fechamento dos registros de representacdo. Este
enclausuramento persiste mesmo depois de um ensinamento tendo
aparentemente mobilizado diferentes registros de representacdo (DUVAL,
2009 p. 80).

Nesse sentido, nossa pesquisa busca analisar as conversées nao congruentes
gue tem como registro de partida o0 geométrico bidimensional e como registro de

chegada o simbdlico fracionario dos nimeros racionais.

No préximo capitulo faremos uma reviséo bibliografica dos nameros racionais
em periodicos para uma analise das tendéncias tedrico e metodoldgicas na area, no

periodo compreendido entre 2006 e 2018.
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CAPITULO 2. ANALISE DOS ASPECTOS TEORICOS E
METODOLOGICOS DE PESQUISAS RELACIONADAS AOS
NUMEROS RACIONAIS

O capitulo discorre sobre uma reviséo bibliografica dos nimeros racionais nos
periddicos nacionais, BOLEMA, REVEMAT, Educacdo Matematica Pesquisa, e,
Zetetiké; além do periddico internacional, Educational Studies in Mathematics, todos
disponiveis online, no periodo compreendido entre 2006 e 2018. E tem como
finalidade a analise dos aspectos tedricos e metodolégicos desses estudos com o
intuito de obter as tendéncias entre essas pesquisas no que se refere ao ensino e a
aprendizagem do campo conceitual dos nimeros racionais, com foco nas pesquisas

gue foram categorizadas em formacéao de conceitos.

O Boletim de Educacao Mateméatica — BOLEMA, surgiu em 1985, vinculado ao
programa de PoOs-graduacdo em Educacdo Matematica da UNESP de Rio Claro,
atualmente ‘conta com conceito A1l na avaliacdo qualis CAPES?’ ref. Publica trés
edicBes ao ano, e, eventualmente, edi¢cdes tematicas, com pesquisadores convidados,
de acordo com a demanda da comunidade. E constituido de trabalhos que podem ser
resultados de pesquisas empiricas, ensaios, resenhas de textos, artigos convidados

e resumos de teses e de dissertacdes defendidas na area de educacédo matematica.

A revista eletrbnica de educacdo matematica — REVEMAT esta vinculada ao
Programa de Pos graduacdo em Educacao Cientifica e Tecnoldgica — PPGECT, da
Universidade Federal de Santa Catarina, teve seu primeiro nimero publicado em
2006, com periodicidade anual até 2009 e semestral a partir de 2010. Esse periddico
esta classificado com conceito A2 no sistema de avaliacdo Qualis CAPES, na area de
ensino, e publica pesquisas com temas relacionados a epistemologia, formagéo de
professores e ao ensino e aprendizagem da matematica, com destaque nos estudos

semioticos na aprendizagem de conceitos.

A revista Educacdo Matematica Pesquisa, vinculada ao Programa de Estudos
P6s-graduados em Educacdo Matematica da Pontificia Universidade Catélica de Séao

Paulo — PUC/SP, teve seu primeiro nimero publicado em 1999; possui periodicidade

17 Referente ao quadriénio 2013-2016
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guadrimestral, e eventualmente, publica edi¢cdes tematicas. Atualmente, conta com
conceito A2, na avaliacdo Qualis CAPES. A revista prioriza artigos relacionados as
linhas do Programa, matematica na estrutura curricular e formacéo de professores;
historia, epistemologia e didatica da matematica; tecnologias da informacéao e, didatica

da matematica.

O periodico de Educacdo Matematica Zetetiké, cuja primeira edicdo foi
publicada em 1993, € vinculado a Faculdade de Educacao da Universidade Estadual
de Campinas da Unicamp. A revista possui periodicidade semestral, com eventuais
nameros tematicos. Divulga artigos realizados por educadores matematicos ligados a
instituicdes brasileiras ou estrangeiras e esta classificada com conceito A2, na
avaliacao Qualis CAPES.

O periédico Educational Studies in Mathematics, publica artigos com temas
didaticos, metodoldgicos e pedagdgicos no ambito da educacdo matematica. E a
revista mais antiga, das pesquisadas nesse artigo, tendo publicado seu volume 1 em
marc¢o de 1969; tendo adquirido o conceito Al, na area de ensino, na avaliacdo Qualis
CAPES.

Os critérios observados para a escolha dos periédicos foram que pertencessem
a area de educagdo matematica, tivessem sido classificados na ultima avaliacdo
Qualis periodicos CAPES Al e A2 e pudessem ser acessados online. A busca dos
artigos nesses periodicos foi realizada analisando os sumarios de todas as edicbes
relativas ao periodo compreendido entre 2006 e 2018, no sentido de encontrar titulos
gue remetessem ao tema, numeros racionais e em caso de davidas, recorriamos as
palavras-chave e ao resumo da pesquisa. Ao todo foram encontradas 58 pesquisas

nos 5 periédicos analisados.

Desses estudos, 40 se tratavam de pesquisas brasileiras encontradas nos
periédicos nacionais e 16 pesquisas dentre elas, 8 dos Estados Unidos, 1 da Espanha,
1 de Portugal, 1 da Alemanha, 1 da Franca, 1 da Australia, 1 da Republica Tcheca, 1
da Bélgica e 1 da Turquia foram encontradas no periddico Educational Studies in
Mathematics. E ainda, 1 pesquisa da Republica do Chipre e 1 do México foram

encontradas no periédico BOLEMA e 1 pesquisa do Chile no Zetetiké.

A andlise bibliogréfica foi sistematizada em tabelas, nas quais a primeira coluna

fornece um contador relativo as referéncias; a segunda indica o periédico; a terceira e
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quarta, respectivamente a identificacdo do ano e volume do periddico; a quinta o titulo
da pesquisa; a sexta os autores; a sétima a instituicdo a qual pertencem; a oitava as
palavras chaves; a nona a fundamentacéo tedrica; a décima a area de concentracao
da pesquisa; a décima primeira o foco de andlise; a décima segunda a metodologia;
a décima terceira 0s principais resultados e a décima quarta as referéncias

bibliogréficas.

A analise das tabelas evidenciou seis categorias de analise, formacéo de
conceitos, formacdo de professores, curriculo, formacdo de professores e de
conceitos, histdria da matematica, tecnologia e revisdo de literatura.

A categoria formacao de conceitos concentra todas as pesquisas que tiveram
como finalidade analisar ou investigar, os conceitos, propriedades, relacdes, ou as
operacdes envolvendo o campo dos numeros racionais. Essa categoria inclui as
subcategorias, resolucdo de problemas que foca em estudos com finalidades
diagnésticas; intervencdo, em que estdo as pesquisas cujo objetivo é trabalhar o
conhecimento em sala de aula visando a aprendizagem nesse campo NuMErico; e,
pesquisas tedricas, que concentra os trabalhos cujo objetivo é desenvolver analises
tedricas referentes aos conceitos que envolvem o0s ndmeros racionais, ou ainda
aquelas que visam analisar como esses conceitos estdo sendo abordados em

avaliacdes externas e livros didaticos.

Na categoria formacao de professores concentram-se todas as pesquisas cujo
objeto de pesquisa é o professor, e 0 estudo se desenvolve com a finalidade de
analisar, investigar, as concep¢cfes e 0S conceitos que esses profissionais em
formacdo inicial, continuada ou apenas atuando no ensino de matematica, detém
sobre 0s nameros racionais, ou ainda, 0 processo de ensino que 0S MesSMOS

desenvolvem nesse campo numerico.

A categoria formacao de professores e formacdo de conceito inclui os artigos
gue tem como objeto de pesquisa o professor e 0s conceitos relativos aos numeros
racionais, nos quais sao investigados tanto o processo relativo ao ensino quanto as

dificuldades de aprendizagem nesse campo conceitual.

As pesquisas que visam investigar como estdo sendo abordados os conceitos
pertencentes ao campo dos numeros racionais nas propostas curriculares

educacionais, compdem a categoria curriculo. Enquanto que os trabalhos que buscam
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situar historicamente a construcdo e desenvolvimento desse campo numérico formam

a categoria historia da matematica.

Na categoria tecnologia estdo reunidos os estudos que tem como objeto de
andlise as potencialidades de recursos tecnolégicos no ensino e aprendizagem dos
nameros racionais. Ao passo que a categoria revisao bibliografica é composta de

artigos cujo objetivo é analisar a producao na area.

Do total de artigos catalogados, categorizamos, 35 artigos como formacéao de
conceitos; 13, formagao de professores; 2, formacgéo de professores e de conceitos;
6, em curriculo; 1, em histéria da matematica; 1, em tecnologia e 2, em revisdo de

literatura.

2.1. ANAl_ISE DE TENDENCIAS DOS ARTIGOS CATEGORIZADOS COMO
FORMACAO DE CONCEITOS.

Constatamos com esses resultados que ainda é grande o nimero de pesquisas
gue se destinam a analise dos conceitos dos numeros racionais e de suas relacdes,
a exemplo de pesquisas da década de 80 e 90, como Behr et al (1983), Kieren (1976,
1980, 1981, 1988), Ohlsson (1988), Romanatto (1999). A categoria formacao de
conceitos foi a Unica que se manteve presente em todos os anos do periodo
investigado. Nos permitindo afirmar que além de ser aquela em que se enquadraram
mais pesquisas, também é a que melhor se distribui no periodo. O ano de 2008, além
de ser aquele em que foram publicadas mais pesquisas na area dos numeros
racionais, por ser esse o ano em que o BOLEMA lancou uma edicdo teméatica sobre
esse campo humerico; € o que demonstra uma maior variedade de areas (formacéo
de conceitos, formacao de professores e de conceitos, curriculo, tecnologia e analise

bibliogréafica) envolvidas nesses estudos.

O numero de artigos categorizados como formacdo de conceitos equivale a
58% do total das pesquisas catalogadas. A tendéncia em trabalhar com formacéao de
conceito no campo dos racionais reflete os resultados de pesquisas como Merlini
(2005); Moutinho (2005); Rodrigues (2005), Santos (2005) e Damico (2007) que
apontam os diferentes significados para os numeros racionais; como também, os

trabalhos de Catto (2000), Maranh&o e Igliori (2003) que investigam os diversos
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registros de representacdo semiotica desses numeros como fatores que influenciam
para a complexidade do conceito de numeros racionais e as dificuldades de ensino e

aprendizagem nessa area.

Dos 35 artigos, 16 referem-se a resolucdo de problemas ((MACIEL; CAMARA
DOS SANTOS, 2007), (SILVA; ALMOULOUD, 2008), (ONUCHIC; ALLEVATO, 2008),
(CAMPOS; RODRIGUES, 2007), (SILVA, 2007), (BRIZUELA, 2006), (EMPSON; JUNK;
TURNER, 2006), (CHARALAMBOS; PITTA-PANTAZI, 2007), (CLARKE;
ROCHEROUCHE, 2007), (HOOF; VERSCHAFFEL; DOOREN(2015); (TUNC-
PEKKAN,(2015); (GAGATSIS et al, 2016), (ALVAREZ; LEDESMA, 2017), (OLIVEIRA;
FERREIRA, 2016), (JUSTULIN, 2016), (HACKENBERG; LEE, 2016)); 12 estudos
tratam de intervencdo em sala de aula (ADJIAGE; PLUVINAGE, 2007), (SOUZA;
OLIVEIRA, 2010), (VAZ; PINHO, 2011); (DAMAZIO,2011), (COUREY et al, 2012),
(SANTANNA, PALIS; NEVES, 2013), (PONTE; QUARESMA, 2014), (GUERREIRO;
SERRAZINA, 2017), (GUERREIRO, SERRAZINA, PONTE, 2018), (PECK; MATASSA,
2016), (GLADE; PREDIGER, 2017), (MORAIS; SERRAZINA, 2018)) e 7 de pesquisas
tedricas ((GUERRA; VAZ, 2008), (LIAO;2008), (BERTONI, 2008), (SILVA; LINS;
CAMARA DOS SANTOS, 2013, 2014), ROSA et al (2013), (LUCENA; ARAUJO;
CAMARA DOS SANTOS, 2013)).

As pesquisas relacionadas a resolucdo de problemas, tinham o objetivo, de
maneira geral, de identificar, descrever ou analisar dificuldades ((MACIEL; CAMARA,
2007, (CAMPOS; RODRIGUES, 2007)), estratégias (CLARKE; ROCHEROUCHE,
2007), (EMPSON; JUNK; TURNER, 2006), constru¢cbes (CHARALAMBOS; PITTA-
PANTAZI, 2007), notacbes espontaneas (BRIZUELA, 2006), elaboragdo de sentido
(ALVAREZ; LEDESMA, 2017), modelos explicativos (SILVA, 2007), flexibilidade
representacional (GAGATSIS et al, 2016), obstaculos didaticos e epistemoldgicos
(OLIVEIRA; FERREIRA, 2016), raciocinio distributivo (HACKENBERG,; LEE, 2011) dos
alunos , como também propor atividades que favorecam a compreensao de conceitos
relacionados ao campo dos numeros racionais ((SILVA; ALMOULOUD, 2008),
(ONUCHIC; ALLEVATO, 2008)). Alem de investigar relagdes entre o desempenho dos
alunos na resolucéo de problemas e suas atitudes (JUSTULIN, 2016).

Os conceitos trabalhados nesses artigos foram os significados dos numeros
racionais ((MACIEL; CAMARA DOS SANTOS, 2007), (ONUCHIC; ALLEVATO, 2008),
(CHARALAMBOS; PITTA- PANTAZI, 2007),(OLIVEIRA; FERREIRA, 2016) ) a ideia
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de unidade (CAMPOS; RODRIGUES, 2007), os invariantes ordem (CLARKE;
ROCHEROUCHE, 2007) e equivaléncia de fracbes (CHARALAMBOS; PITTA-
PANTAZI, 2007), as operacdes com fragcdes ((SILVA; ALMOULOUD, 2008), (SILVA,
2007), (CHARALAMBOS; PITTA-PANTAZI, 2007), ((GAGATSIS et al, 2016),
(JUSTULIN, 20160) com numeros decimais ((GAGATSIS et al, 2016), (ALVAREZ;
LEDESMA, 2017), partilha equitativa (EMPSON; JUNK; TURNER, 2006),
particionamento distributivo (HACKENBERG; LEE, 2016).

Enquanto que os sujeitos de pesquisa foram, em sua maioria, alunos do ensino
fundamental, mas também estudantes do ensino médio e do ensino superior e
Educacao de Jovens e adultos. Os estudos que trabalhavam os diferentes significados
dos numeros racionais tinham como referéncia tedrica os estudos de Behr et al (1983,
1984, 1991, 1992, 2004); Kieren (1976, 1980, 1992, 1995) e Vergnaud (1983, 1991,
1996). As pesquisas que tinham a finalidade de identificar os modelos explicativos e
as notacbes espontaneas dos alunos utilizaram como referencial metodoldgico, a

entrevista clinica de Piaget.

Quanto aos resultados obtidos por essa categoria de pesquisa, foi possivel
distinguir agueles relativos as estratégias, sucessos, dificuldades, ideias espontaneas,
e modelos explicativos expressos pelos alunos e aqueles referentes a atividades e
metodologias que auxiliam na construcdo dos conceitos relativos aos nameros

racionais.

Entre os estudos que tomaram como referéncia as respostas dos alunos,
Brizuela (2006) verificou que ideias espontaneas e representacdes néo-formais de
criancas de 5 e 6 anos fornecem um caminho para se ter imagens mais completas a
respeito de suas ideias sobre fragcbes. Enquanto que Maciel e Camara dos Santos
(2007) afirmaram que os tipos de erros, cometidos pelos sujeitos, ao resolverem
problemas envolvendo as ideias de fracbes pouco se alteraram com o0
desenvolvimento da escolaridade, entretanto em algumas séries que trabalhavam
nameros proporcionais (3° Ciclo), os alunos rendiam melhor nas questdes de fracdes
como quociente ou parte-todo; e no final do Ensino Médio, em que se trabalha, no
ensino de quimica e fisica de forma mais acentuada, o emprego das fracdes
centesimais, as questbes de fracbes como operadores obtiveram os melhores

resultados.
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Empson, Junk e Tuner (2006) observaram que ao resolverem problemas de
partilha equitativa, criancas do 1°, 3°, 4° e 5° anos revelaram duas importantes
estratégias: coordenacdo de partes e quantidades, e, de razdo e quantidades.
Charalambos e Pitta-Pantazi (2007) verificaram que criangas do 5° e 6° anos tém mais
sucesso em tarefas envolvendo parte-todo que aquelas com o significado medida e
dominar as diferentes interpretacfes de fracbes contribui para a proficiéncia nas
operacdes com fracdes e equivaléncia. Campos e Rodrigues (2007) apontaram que a
ideia de unidade, importante para a conceptualizacdo dos nimeros racionais, ndo tem
sido incorporada por muitos estudantes, mesmo para alunos de escolaridade mais
elevada, como é o caso de alunos do ensino superior e que as praticas pedagdgicas

parecem nao serem suficientes para a apropriacdo dessas ideias.

Silva (2007) investigando modelos explicativos elaborados por adolescentes e
adultos a propésito de problemas que envolvem fragBes evidenciou apenas uma
pequena parcela dos entrevistados capaz de elaborar uma explicacdo completa para
um problema que envolve calculo com fracdes. Os demais apresentam explicacdes
parciais ou incorretas, baseadas na percepcdo e na incompreensdao da relagcéo
parte/todo. Tuncg-Pekkan (2015) ao investigar como as representacfes gréficas,
circulos, retangulos e reta numérica se relacionam com o conhecimento fracionario
dos alunos e vice-versa, 0s estudantes mostraram desempenho semelhante nos itens
envolvendo circulo e retangulo em que se exigia a utilizagcéo do significado fracionario
parte-todo, mas foi significativamente menor nos itens com representacao grafica da

reta numérica entre os tipos de problemas.

Enquanto que Hoof, Verschaff e Dooren (2015) ao analisarem a relagao entre
as propriedades dos numeros naturais: tamanho, densidade e operacdes, com o
conceito de numeros racionais apresentados pelos alunos ao longo do ensino
fundamental e médio; verificaram que os resultados demonstram uma polariza¢do das
propriedades do namero natural igualmente forte em tarefas com nameros decimais
ou fracdes. Além disso, a tendéncia em aplicar as propriedades de numero natural foi
mais fraca em atividades envolvendo tamanho dos niameros racionais, um pouco mais
forte em atividades envolvendo operacdes, e a mais forte nas atividades envolvendo

densidade dos numeros racionais.

Gagatsis et al (2016) ao aplicarem um teste para alunos do 5°, 6°, 7° e 8° anos

de escolas primarias e secundarias da Republica do Chipre, verificaram que existe um
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padréo de desenvolvimento da flexibilidade representacional na adi¢cao de fragbes e
de numeros decimais, que pode ser classificado em quatro niveis diferentes. No
primeiro nivel os alunos ndo desenvolveram as competéncias de transformacdo em
adicdo de fracdes e de numeros decimais. No segundo nivel, ha um desenvolvimento
da capacidade de realizar os tratamentos de adi¢do de fracdo e de niUmeros decimais
no sistema de representacdo simbolica. No terceiro nivel, além dos tratamentos
simbolicos, os alunos reconhecem as representacdes diagramaticas de adicdo e
subtracao de fra¢cdes e nimeros decimais, dados na forma simbdlica. No quarto nivel,
realizam transformacdes a partir das representacdes simbdlicas de fragdes e nimeros
decimais para representacfes diagramaticas, reconhecendo-as ou construindo-as;
entretanto encontraram dificuldades na transformacdo de representacdes

diagraméticas para as simbolicas.

Oliveira e Ferreira (2016) evidenciaram que alunos do 2° ano do Ensino Médio
da Educacdo de Jovens e adultos, pesquisados, dominam alguns algoritmos
fracionarios mas, em geral, ndo compreendem os significados dos nimeros racionais

na representacao fracionaria, limitando-se apenas ao significado parte-todo.

Justulin (2016) investigou as relacbes entre o desempenho na solugcéo de
problemas e exercicios sobre fragdes e, as atitudes, em relagdo a matematica e as
fracOes; além do género e da série, entre alunos do Ensino Médio. Concluiu que as
correlagdes de maior intensidade se verificaram entre os rendimentos na prova de
algoritmos e na resolucdo de problemas, como também entre as escalas de atitude
em relacdo a matemética e as fragfes. Sendo que ndo foram encontradas diferencas
significativas em relacdo ao género, mas foi observado uma tendéncia de melhorar o
desempenho geral conforme a série, ndo ocorrendo 0 mesmo quanto as atitudes em

relacdo a matematica.

Hackenberg e Lee (2016) analisaram as rela¢des entre o raciocinio quantitativo
dos alunos do ensino fundamental e médio com fracdes e o0 seu raciocinio algébrico.
E concluiram que quando os alunos operam com 0 segundo e terceiro conceitos
multiplicativos®®, que tem como base, como os alunos criam e coordenam unidades

compostas, ou unidades de unidades, demonstram utilizarem-se de um raciocinio

18 |dentificados em Hackenberg e Tillema (2009). Alunos gque operam com o segundo conceito
multiplicativo (MC2) interiorizaram dois niveis de unidades, tratando os nimeros inteiros como unidade
de unidade, por exemplo, 3 é uma unidade composta de 3 unidades. Enquanto que os alunos que
operam com o terceiro conceito multiplicativo interiorizaram trés niveis de unidades.
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distributivo, em problemas de compartilhamento em partes iguais e em retirar fracoes
de incégnitas. Os alunos que operaram com o segundo conceito multiplicativo e que
demonstraram raciocinio distributivo em problemas de compartilhamento em parte
iguais ndo evidenciaram ter consciéncia dos resultados do seu raciocinio. Enquanto
gue os alunos que operaram com o terceiro conceito multiplicativo apresentaram essa
consciéncia e a construcdo de um raciocinio distributivo mais avancado ao

trabalharem com incognitas.

As pesquisas cujas atividades e metodologias foram as referéncias revelaram
gue atividades envolvendo operacdes com fracOes a partir de representacbes de
figuras planas e da concepcao parte-todo podem auxiliar na compreensao dos alunos
guanto as regras operatorias dos numeros fracionarios (SILVA; ALMOULOUD, 2008);
gue a metodologia Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo pode levar a construcao
significativa dos diferentes significados de fracdo e da proporcionalidade (ONUCHIC,;
ALLEVATO, 2008). Alvarez e Ledesma (2017) ao investigar a elaboracao de sentido
na resolucdo de problemas verificaram que uma aluna do 5° ano da Educacao de
Jovens e adultos atribuiu sentido aos problemas envolvendo opera¢gdes com nimeros
decimais a partir de situacOes familiares associadas a sua experiéncia de vida e de
trabalho. A aluna atribuiu sentido ao estabelecer uma relacdo entre 0os numeros
decimais e 0s naturais, no primeiro momento, vindo posteriormente a relaciona-los as

fracOes.

As pesquisas que se constituiram como intervengbes em sala de aula se
concentraram no ensino fundamental e tiveram como objetivo propor novos
procedimentos de ensino para trabalhar os conceitos, equivaléncia, comparacdo e
ordenacéo de nameros fracionarios (SOUZA; OLIVEIRA, 2010), (PONTE; QUARESMA,
2014); potenciacdo de fragcbes (DAMAZIO, 2011) e fragcbes na reta numérica
(SANTANNA PALIS; NEVES, 2013).

Vaz e Pinho (2011) e Courey et al (2012) tomam como referéncia a musica para
0 ensino de fracdes; enquanto que Souza e Oliveira (2010) articula a matematica, a
leitura e a escrita, utilizando o livro “Doce fragdes”. Ponte e Quaresma (2014) utiliza a
abordagem exploratéria para trabalhar ordenacédo e comparacéo de nimeros racionais
e, Santanna Palis e Neves (2013) trabalham o conceito de fracdes na reta numérica

visando minimizar as dificuldades na passagem da aritmética para a algebra.
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Adjiage e Pluvinage (2007) desenvolveram uma intervencdo em sala de aula
envolvendo o ensino e aprendizagem dos numeros racionais e de proporcionalidade,
baseado num quadro que emergiu da analise dos autores da complexidade dos
problemas de razdo, com orientacdes precisas e um ambiente computacional. Damazio
(2011) desenvolveu uma sequéncia de ensino-aprendizagem envolvendo 0s principios
e as nocgdes légico-matematicas do conceito de potenciacdo que foram geradas

historicamente.

Guerreiro e Serrazina (2017) apoiaram-se na construcdo e implementagao de
uma experiéncia de ensino baseada em Design para trabalharem a percentagem e a
sua inter-relacdo com as representacdes fracionaria e decimal, com alunos do 3° e 4°
anos do ensino fundamental. Concluiram que a constru¢cdo comparticipada de modelos
a partir de representacdes associadas a porcentagem, fortalece a interpretacdo de

relacdes e facilita a compreensao dos conceitos relativos aos numeros racionais.

Guerreiro, Serrazina e Ponte (2018) propuseram uma experiéncia de ensino
baseada em Design, para alunos do 3° e 4° anos do ensino fundamental com o objetivo
de proporcionar uma construgcdo da compreensdo da natureza relacional da
percentagem, bem como, verificar de que forma a percentagem contribui para essa
aprendizagem, levando-se em conta as diferentes representacdes dos numeros
racionais. Os resultados fizeram os autores inferirem que os alunos demonstram
compreender a natureza relacional da percentagem e que essa compreensao, como
também dos conceitos envolvidos nessa no¢do, contribuem para um entendimento da

natureza multiplicativa dos nimeros racionais.

Outra pesquisa com base em Design € a de Peck e Matassa (2016) que propdem
uma intervencao para alunos do 9° ano e 1° ano do ensino médio, nos Estados Unidos,
no curso de algebra, obrigatério para alunos do ensino médio, nesse pais, para explorar
as realidades matematicas dos alunos e suas reinvencfes envolvendo fracdes e
divisdes. Os autores verificaram que as realidades dos estudantes iniciantes em algebra
nao incluem o subconstruto quociente, podendo causar dificuldades na aprendizagem

em algebra cujos quocientes sédo quase todos representados por fracoes.

Glade e Prediger (2017) utilizaram os principios do Design para desenvolverem
uma experiéncia de ensino para alunos do 6° ano do ensino fundamental, visando o
desenvolvimento, pelos estudantes, de modelos, estratégias informais baseadas em

modelos e, exploracdo dessas estratégias, para o desenvolvimento progressivo de
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regras processuais relacionadas ao caso especifico da determinagéo de parte de parte
de fracdo. A analise dos resultados mostrou que a esquematizacao progressiva € um
processo multifacetado que ndo pode ser descrito pela internalizacdo de procedimentos

gréficos mas que a compactacdo de conceitos e teoremas em acao é imprescindivel.

Morais e Serrazina (2018) com uma metodologia também com base em Design
construiram uma experiéncia de ensino para ser aplicada para alunos do 3° e 4° ano do
ensino fundamental de Lisboa, visando compreender as potencialidades de situacoes,
as quais sugerem extensdes de conhecimentos incorretas, como meio para promover
a construcao da aprendizagem de numero decimal. Os resultados obtidos revelaram as
potencialidades das situacbes para mobilizacdo de modelos, conceitualizacdo da

unidade e compreenséao do valor de posi¢cdo dos algarismos no numeral decimal.

Os resultados obtidos nas pesquisas evidenciam o sucesso dos métodos
aplicados para significar e facilitar as relagées necessérias para a compreensao nesse

campo numerico.

Os trabalhos classificados como pesquisas teoricas ((GUERRA; SILVA, 2008);
LIAO (2008), BERTONI (2008), (SILVA; LINS; CAMARA DOS SANTOS, 2013, 2014);
(ROSA et al, 2013), (LUCENA; ARAUJO; CAMARA DOS SANTOS, 2013)) tiveram
como objeto de estudo as operagOes com fragcdes; 0s Signos e os seus significados
no conjunto dos ndmeros naturais e racionais; e, os significados e as representacdes

dos numeros racionais.

Como resultados, Guerra e Silva (2008) demonstram que o0 principio da
contagem e a manipulacdo de &reas planas exibem estreita relacdo operatoria entre
fracbes e os numeros inteiros e resultam em significar as técnicas algoritmicas
utilizadas nas operacbes com fragcOes. Lido (2008) observou que sdo necessarios
recursos metodoldgicos que disponibilizem um tempo maior para o desenvolvimento
conceitual de fracdes e suas inter-relagbes com o0s processos operatorios. Bertoni
(2008) apontou que a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud contempla a
nocdo de esquema, inferéncias e antecipacdes dos alunos frente a atividades que

envolvam fracoes.

Rosa et al (2013) ao analisar o livro didatico verificou que ele mesmo
contempla apenas as significagdes aritméticas do conceito de fracdo; a reta numérica

ndo é contemplada; dificilmente possibilita a identificacdo da grandeza considerada; a
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unidade de medida €é parte do todo; demonstra forte relagdes com as situacdes do dia-
a-dia; e, a maioria das fracdes apresentadas € menor que uma unidade. Silva, Lins,
Camara dos Santos (2013, 2014) observaram que no Exame Nacional do Ensino
Médio—ENEM alguns significados dos numeros racionais sdo priorizados em

detrimento de outros.

Lucena, Aradjo e Camara dos Santos (2013) ao analisar as atividades do livro
didatico que podem favorecer o desenvolvimento de estratégias cognitivas dos alunos
guanto aos numeros racionais verificou um percentual pequeno dessas atividades.
Entre essas poucas atividades estdo as que propdem, em primeiro lugar, reflexdes
em relacdo as regras matematicas, seguida das que conduzem as reflexdes

relacionadas a compreenséao do problema.

Apés a analise das tendéncias, podemos afirmar que a producao nos periodicos
investigados evidenciou a ideia dos numeros racionais ser considerado um
“‘megaconceito” e portanto, complexo e de dificii compreensao; pois revelou as
diferentes frentes em que esse campo numérico € analisado, com acentuado namero

de pesquisas publicadas categorizadas como formacéo de conceitos.

Na area de formacdo de conceitos, 0 levantamento das pesquisas revelou a
tendéncia em abordar operagcdes com fracdes, equivaléncia, ordem e comparagao de
fracOes e os significados e as relagdes entre eles que levam a compreensao do
conceito de numero racional, sendo nesse ultimo, dado especial importancia ao
significado medida na reta numérica; ora tendo o aluno como objeto de pesquisa, ora
0 professor e suas praticas, ora 0s recursos metodolégicos e tecnoldgicos, ora as

propostas curriculares escolares.

Notamos uma escassez de pesquisas que abordassem as relacdes entre as
diversas representacfes dos numeros racionais como aspecto que influéncia sua
aprendizagem, apesar de estudos nessa area (Catto (2000); Maranhé&o, Igliori (2003))
indicarem algumas dificuldades causadas pela mudanca de representacdo no campo
dos racionais. Nem tdo pouco encontramos pesquisas que analisem 0s nameros

racionais do ponto de vista da ndo congruéncia semantica.

No entanto, concordamos com Duval (2009), quando afirma que
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A ndo-congruéncia entre duas representacdes pode entdo ser maior ou
menor. A dificuldade da conversdo de uma representacdo depende do grau
de ndo-congruéncia entre a representacdo de partida e a representacéo de
chegada (DUVAL, 2009, p.69)

Dessa forma, percebemos que sdo necessarias pesquisas que direcionem o
seu olhar para os aspectos da congruéncia semantica e equivaléncia referencial na
aprendizagem dos numeros racionais, visando contribuir para a compreensado de
certas dificuldades de aprendizagem dos alunos que podem encontrar nessa

perspectiva um modo de interpretagao.
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CAPITULO 3. OS REGISTROS DE REPRESENTACOES DOS
NUMEROS RACIONAIS

Nesse capitulo dissertaremos sobre os registros de representacées dos
nameros racionais, simbdlico fracionario e geométrico bidimensional. O registro
simbolico fracionario sera analisado, quanto as caracteristicas, significados
relacionados e conceitos envolvidos. Bem como, quanto aos tratamentos que podem

ser realizados nesse registro.

O registro geométrico bidimensional sera analisado quanto as suas
caracteristicas, classificacdo das suas representacfes, conversdo para 0 registro
simbolico fracionario e tipos de tratamento. Finalizamos com uma andlise de
pesquisas que envolveram conversdes, tendo como registro de partida o0 geométrico

bidimensional e de chegada, o simbdlico fracionario.

3.1 O REGISTRO SIMBOLICO FRACIONARIO

No registro simbdlico fracionario os nimeros racionais sdo representados na

a y “p H
forma D com b#0, onde “a” € chamado de numerador e “b” de denominador. Trata-se

de um registro discursivo e monofuncional, pois sua escrita é linear, sequencial, e ele
se presta ao desenvolvimento de algoritmos, pelo encadeamento de substituicdo de
suas expressodes (DUVAL, 2011).

. , . ~ ., .. 4
Caraca (1975) define o namero racional na representacao fracionaria b’ com

‘a’ e ‘b’ inteiros e b # 0, chamado pelo autor de, numero fracionario, como sendo a

medida do MN, considerando PQ como unidade e tendo sido dados MN-, PQ e uma
unidade de medida comum entre eles, “u”. MN contendo ‘a’vezes a unidade ‘u’, e PQ,

‘b’ vezes a unidade ‘U’; sendo ‘a’nao divisivel por ‘b’, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Definicdo de nimero fracionario, Caraca (1975).

Ve - ~
Me—_———— — — N
b _ a __
— MN = — PQ
— b
p——-""Q

Fonte: Adaptado de Caracga (1975 p. 35)

Com essa definicdo, Caraca (1975) da uma interpretacdo de medida linear ao
namero racional na representacao fracionaria, e acrescenta afirmando que a “divisdo

de nameros inteiros m e n agora pode sempre exprimir-se simbolicamente pelo

ndamero racional % (CARACA, 1975 p.37), portanto, indicando que o ‘numero
fracionario’ pode também ser visto como quociente entre dois nimeros inteiros.

Kieren (1976), de acordo com a literatura foi o primeiro a discutir sobre a
necessidade dos numeros racionais serem interpretados de varias formas diferentes
para que possam ser compreendidos. Sendo assim prop6s as seguintes

interpretacdes para 0os numeros racionais:

a) Fracles que podem ser comparadas, somadas, subtraidas, etc;
b) Fracdes decimais que formam uma extensdo natural, por meio do sistema de
numeracao, dos numeros inteiros;

c) Classes de equivaléncia de fracoes;

d) Numeros na forma % onde m e n sao inteiros e n#0;

e) Operadores multiplicativos;

f) Elementos de um campo quociente ordenado e infinito, onde x= %, em que x

satisfaz a nx=m;

g) Medidas ou pontos na reta numérica.

Com excecao da ultima interpretacédo, que envolve a compreensao de pontos
na representacao da reta numérica, ou seja, no registro geométrico unidimensional

dos racionais, todas as anteriores mobilizam a representacdo simbolica fracionaria.
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Cada uma dessas interpretagbes de numero racional relaciona-se com estruturas
cognitivas diferentes do individuo, portanto seria necessario ter compreenséao de cada

uma delas e como se relacionam (KIEREN, 1976).

Kieren (1980), revendo essas interpretacfes de numeros racionais, passa a
chama-las de subconstrutos que interconectados formam o constructo numero
racional e a considerar como sendo cinco os subconstrutos basicos desse campo
numeérico: parte-todo, quociente, medida, razao e operador. Esses subconstrutos nao
sdo matematicamente e psicologicamente independentes, entretanto representam
diferentes padrbes dos nameros racionais; sendo parte-todo e razao aqueles que

formam as bases para o desenvolvimento do significado de fracao.

A classificagdo dos subconstrutos dos numeros racionais € revista
posteriormente por Kieren (1988), e outros autores, como Behr et al (1983),
Freudhental (1999), Ohlsson (1988), Romanatto (1997) e Nunes et al (2008). De
acordo com Behr et al (1992), os subconstrutos que parecem se sustentar ao longo

do tempo sao parte-todo, quociente, razdo, operador e medida.

Para Beht et al (1992), nUmeros racionais séo elementos de um conjunto infinito

de quociente, composto de infinitas classes de equivaléncia, tendo como elementos

: . a
dessas classes as fracdes®®. As fracdes, ou seja, as representacdes b comaeb

inteiros e b diferente de zero, quando em contextos reais, do ponto de vista

pedagdgico, apresentam diversas ‘personalidades’.

Romanatto (1997) considera essas ‘personalidades’ dos numeros racionais
como sendo medida (parte-todo na classificacdo de Behr et al (1992)), quociente,
razdo, operador multiplicativo, um nimero na reta numeérica (medida) e probabilidade.
Dessa forma, “é a propria notacéo a/b que € o aspecto comum entre as varias relacdes
que assumem os numeros racionais” (ROMANATTO, 1997 p.99), pois para cada um
desses contextos a relagdo a ser estabelecida entre o ‘a’ e o ‘b’ tera um significado
diferente. As ideias, as relagcbes e as operacdes matematicas construidas

dependeréo, dessa forma do contexto trabalhado.

Nunes et al (2008) afirmam que diferentes classificacdes de situagbes dos

nameros racionais tém sido propostas, na literatura (Kieren (1988); Behr et al (1983),

19 Compreendidas em nosso estudo como representacdes fracionarias



69

Ohlsson (1988); Mack (2001)), mas néo ficam claros os critérios utilizados para tais
classificacdes. Com base na Teoria dos Campos Conceituais de Verghaud e na ideia
de que os simbolos, na representacao fracionaria dos nimeros racionais, poderiam
ter significados diferentes, as autoras distinguem quatro tipos de situagdes, parte-todo,
guociente e operadores, para situagbes que envolvam quantidades extensivas, e

medidas, para situacdes que envolvam quantidades intensivas?°.

Nas situacdes que envolvem quantidades extensivas (parte-todo, quociente e

. . ~ L 3

operador), o numero racional, na representacdo fracionaria, por exemplo, " so
. 3 . .

representa uma mesma quantidade se o todo for o mesmo. 2 de 4 laranjas (3 laranjas),

3
ndo € a mesma quantidade de laranjas que 2 de 12 laranjas (9 laranjas).

Similarmente, se 3 barras pequenas de chocolate séo divididas para 4 meninos e 3
barras grandes de chocolates séo divididas para 4 meninas, as por¢des de chocolates
sdo de tamanhos diferentes entre meninos e meninas. Ou ainda, se uma pizza
pequena for particionada em 4 partes iguais e tomadas trés dessas partes e uma pizza
grandes for particionada em 4 partes iguais e tomadas trés dessas partes, as por¢oes

tomadas relativas as pizzas pequena e grande terdo tamanhos diferentes.

Nas situacdes que envolvem medidas de quantidade intensivas, a diferenca no
tamanho do todo ndo muda a quantidade. A mudanca de quantidade s6 ocorrera
guando mudar a razao entre as duas quantidades envolvidas. Por exemplo, a
concentracdo da mistura é a mesma seja para 3 medidas de tinta azul com 4 medidas

de tinta branca ou para 6 medidas de tinta azul com 8 medidas de tinta branca.

Em nossa pesquisa de dissertacéo, Silva (2013), apontamos para a falta de
consenso, na literatura, quanto aos significados que podem apresentar os niUmeros
racionais, nos diversos contextos, entdo consideramos a classificacdo proposta por
Romanatto (1997), medida (parte-todo), quociente, razdo, operador multiplicativo,
probabilidade e nimero na reta numeérica; acrescentada do significado porcentagem,

proposto por Gomes (2010).

20 Quantidades extensivas sdo aquelas que envolvem uma relagéo entre duas quantidades de mesma
natureza, por meio de uma logica parte-todo. Quantidades intensivas sdo aquelas que envolve uma
relacdo entre duas quantidades de natureza diferentes, ou seja, entre duas magnitudes.
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Entretanto, ao revermos esses significados, compreendemos que o significado
namero na reta numerica, porcentagem e probabilidade ndo sao diferentes quanto a
relacdo que é expressa entre o numerador e o denominador da fracdo. Entre esses
significados, a relacdo existente entre o numerador e o denominador da fragédo é uma

relagéo das partes com o todo.

a .
Quando olhamos para a representacdo 51 como um ponto na reta numeérica, a

relacdo que é necessaria ser levada em conta é aquela entre ‘b’, como sendo o

namero de segmentos iguais que foi dividida a unidade e ‘a’, o numero de segmentos

a
iguais a 1/b. Ao olhar para a representacao I significando porcentagem, o numerador

(a) necessita ser visto como uma relagdo entre as partes de uma quantidade ou

medida em relacdo ao todo que representa uma quantidade ou medida fixa, 100.

a
Enquanto que ao olhar para a representacéo X como probabilidade, o numerador (a)

representa as chances favoraveis ou necessarias e o denominador (b) as chances

possiveis, que envolve o universo de todas as chances (favoraveis ou ndo favoraveis).
Portanto, consideramos sendo quatro, os significados, ou relagbes que a

a
representa(;aoE pode representar: parte-todo, quociente, razdo e operador

multiplicativo. Os quais sdo compreendidos com base nas pesquisas de Behr et al
(1983) e Romanatto (1997).

L . ,.a . ~ ~
A representacao simboalica fracionaria, B em situacdes que envolvem a relacao

parte-todo expressa uma ideia que compara a quantidade ou medida de uma ou varias
partes do todo em relacdo a esse todo. O numerador (a) representa a quantidade ou
medida da(s) parte(s) que foi tomada do todo e o denominador (b), a quantidade ou
medida que foi particionado o todo. O traco de frac&o significa uma relacao entre as
partes ou quantidades tomadas, representadas pelo numerador, e o total de partes ou

guantidades, representadas pelo denominador.

N . . . .o,...a
No significado quociente, a representacdo simbdlica fracionaria, I expressa

uma ideia de divisdo entre dois numeros inteiros, podendo ser do tipo ‘partitiva’ ou

‘quotitiva’. Na relacdo do tipo partitiva, a representacdo simbdlica fracionaria, a/b



71

representa o quociente entre a quantidade de elementos ou medida de ‘a’ que cabe
2
para cada uma das partes de ‘b’. Por exemplo, 3 € a quantidade de chocolate recebida

por pessoa ao dividir dois chocolates para trés pessoas. Enquanto que na relagao

quotitiva, a representacao simbolica fracionaria, a/b, representa o quociente entre uma
2
quantidade ‘a’ e uma quantidade ‘b’ estabelecida como cota. Como exemplo, 3 €o

namero que representa quantas vezes 2 litros de leite cabem em garrafas de 3 litros,

cada uma.

O significado razdo, como afirmam Behr et al (1983) € uma relagdo que
transmite a no¢cao de grandeza relativa. Sendo, portanto, mais correto afirmar que é
um indice comparativo e ndo um nimero, como por exemplo, a relacao entre o numero
de meninos e 0 de meninas de uma sala (relagdo de mesma grandeza). A relacéo
expressa na razao € entre parte e parte. Esse significado € considerado por Behr et
al (Idem) entre os significados de nimeros racionais o mais ‘natural’ para desenvolver
0 conceito de equivaléncia. Se as quantidades apresentam grandezas diferentes, a
relacdo estabelecida € denominada ‘taxa’. Como por exemplo, a densidade, que é

obtida pela relacéo de comparacéo entre as grandezas, massa (kg) e o volume (m3),

. Kg
ou seja, — .
m
O significado operador multiplicativo exige da representacdo simbodlica
Lo,.a ~ L . . -
fracionaria, X interpretacdo algébrica. No caso de quantidades continuas, a ideia
expressa na representacao fracionaria € a de ‘esticar’ ou ‘encolher’ as quantidades.

3 g . ~
Como exemplo, em 2 CD, a representacao simbdlica fracionaria, tem a funcao de

6 ___ o L
‘encolher’ o segmento CD. Entretanto, em = CD arepresentacdo simbalica fracionaria

tem a funcéo de ‘esticar’ o segmento CD. No caso, de uma quantidade discreta, a
representacdo simbolica fracionaria, E pode ser pensada, como uma funcdo que

transforma um conjunto com ‘n’ elementos, num conjunto com ‘a.n’ elementos, para

depois reduzi-lo em % (BEHR et al 1983).

Em nossa pesquisa, como nos propomos analisar as conversdes entre o

registro geométrico bidimensional e o simbdlico fracionario dos nimeros racionais,
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trabalharemos unicamente com o significado parte-todo na representacdo simbdlica

fracionaria.

3.1.1 Os tratamentos inerentes ao registro simbdlico fracionario

A igualdade, a adicdo e a multiplicacdo dos numeros racionais, na

. s = a ~ . . 7 . ~
representacao fracionaria X onde a e b sdo inteiros e b é diferente de zero, sédo dadas

por definicho no campo dos numeros racionais, obedecendo as mesmas leis que
orientam o campo dos nameros inteiros.

De acordo com Caraca (1975), a igualdade de dois numeros racionais, na

., - N , a .
representacao fracionaria, € definida como aquela a qual o niumero 5 € igual ao

C a Cc
namero p guando a.d = b.c. Se c =n.a e d =n.b, entdo, A = 7 Segundo Caraca

(Idem) dessa igualdade podemos inferir que “ndo se altera um numero racional
guando se multiplica (ou divide) o seu numerador e o seu denominador pelo mesmo
namero racional” (CARACA, 1975 p. 40)

A definicdo de desigualdade entre dois numeros racionais quaisquer, na

representacao fracionaria aponta que se os dois nUmeros tém,
e 0 mesmo denominador, sera maior (Ou menor) o0 que apresentar maior

a c a (s
(ou menor) numerador, b > 5 < a> Ccou b < 5 < a<c,

e 0 mesmo numerador, sera maior (ou menor) o que apresentar maior (ou

menor) denominador; % > %(:) b > dou % < % © b <d;

e numeradores e denominadores diferentes, reduzem-se ao mesmo

. a c ad bc
denominador para serem comparados, ’ > 2 S vl > va < ad > be;

2<

ad bc
ou, — o —< —oad < be.
b bd  bd

Cc
d
A adicdo entre dois numeros racionais, na representacdo fracionaria, com

. . ..a ¢ . . a+tc . .
denominadores iguais, 5 e N sera igual a > Sendo os denominadores diferentes,
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inicial t d d inad a_+ c d_+ bc
Iniclalmente, reduz-se a0 mesmo denominador, como em, — - = — =
b d bd bd

ad+bc
bd

A subtracdo entre dois numeros racionais, na representacdo fracionaria é

realizada por analogia a adicdo de numeros racionais, considerando 0s mesmos

d inad a 4 a—c d inad dif t a Cc ad

enominadores, — — — = —— e com denominadores diferentes, — — — = — —
b b b b d bd

bc ad—bc . - .

bd = YR Obedece as mesmas propriedades da subtracdo definidas para

ndmero inteiros.

A operacdo de multiplicacdo é definida, como podendo ser entre um numero

e um inteiro, ‘n’,

. ~ . - a
racional, na representacao fracionaria, b

B‘|g

a
Xxn=—-+
b

G‘|Q

a
.+ 5 ‘n’ vezes,

a na . , S
0 que corresponde a b_ Xn-= b_’ por analogia ao campo dos nimeros inteiros.

Mas também, a multiplicacdo, pode ocorrer entre um numero racional, na

a

, 5 eum inteiro, ‘n’,

representacao fracionaria

c c . . . L
n x p = Pl X n, (comutatividade, por analogia ao campo dos numeros inteiros),

C nc
nx—=—.
d d
E no caso geral, a multiplicacdo ocorre entre dois nimeros na representacao
a ¢ ac

fracionaria, — . — = —.
b d bd

s , . ~ . s a (o
A divisdo de um numero racional, na representacao fracionéria, b’ por n, um

. . ~ ra . . ’ [P %) a .
namero inteiro, ndo nulo, é definida como sendo, um numero ‘X’ em que, E . N=p,sSse

a

esomentese,n. p= b
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a a a a
Por outro lado, n . p = — , satisfaz a p= ——, portanto,— . n = ——, ou s€ja,
b b.n b b.n

para dividir um nimero racional na representacao fracionaria por um inteiro nao nulo,

basta multiplicar o denominador pelo nimero.

Entretanto, se a divisdo é entre dois nimeros racionais, na representacao

- ) - a C
fracionaria, 5 e PL temos que

- X tdo, X <=2 também, X a.d |
— . — = , entao, . — — — , mas tambem, = —, l0go,
b d d b b Y

Q
QU

ac
.c b'd

Q| o
i~y

a
D
Desde que o divisor ndo seja nulo, a divisdo entre dois nimeros racionais, na

representacao fracionaria € sempre possivel (CARACA, 1975).

A potenciagdo, de expoente inteiro, na representacao fracionaria dos nimeros

racionais € definida, por analogia ao campo dos nimeros inteiros, como sendo,

n a a n n
(—) = = LT e — , n vezes. Logo, (—) = —, mantendo todas as
b b bn

propriedades da potenciagdo dos numeros inteiros.

A radiciacdo dos numeros racionais, na representacdo fracionaria, é definida

n
njla a . \/a
como sendo, \/% =x, se X"= 5 Logo, se existe % e % y X= TE.

3.2 O REGISTRO GEOMETRICO BIDIMENSIONAL

No registro geométrico bidimensional, os niameros racionais se apresentam

como representacdes de partes consideradas de poligonos e circulos.

Nesse tipo de registro trabalha-se prioritariamente, na escola, o significado
parte todo de nimero racional. Cada figura representando o inteiro € dividida em “n”
partes de mesma area, sendo cada parte equivalente a 1/n e a fracdo correspondente

ao numero de areas congruentes “m”, hachuradas ou pintadas do inteiro, é “m/n”.
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Para Post, Behr e Lesh (1982) o significado parte-todo depende diretamente de
particionar uma quantidade continua, compreendida como comprimento, area ou
volume, em partes congruentes; ou particionar um conjunto discreto de objetos em
partes ou subconjuntos de mesma medida. Os autores afirmam que esse significado
€ aplicado, por exemplo, quando se tem dois conjuntos (A e B) em que o conjunto A
€ subconjunto do conjunto B e satisfaz os critérios: (a) o subconjunto A € dividido em
partes ou subconjuntos equivalentes (fracdes unitarias); (b) o conjunto B é dividido em
partes ou subconjuntos; (c) A medida de cada parte ou subconjunto de A é equivalente
a medida de cada parte ou subconjunto de B. Dessa forma, Post et al (op. cit) ilustram

com o retangulo da figura 3.

Figura 3 - Retangulo particionado em partes equivalentes.

Fonte: Post, Behr e Lesh (1982)

A parte sombreada (A) do retangulo (B), tal como particionado, pode ser

interpretada como dois tergos do todo (retangulo).

As ideias mateméticas de particionamento em areas congruentes, tais como,
guanto maior a area de cada parte, menor sera 0 numero de partes do todo, a
conservacdo do todo e a equivaléncia de fracbes sao intrinsecas ao registro
geométrico bidimensional dos racionais. Pois, no particionamento de uma quantidade
continua had uma relacado: (a) entre o numero de partes que esta sendo dividido o todo
e a area de cada parte; (b) de equivaléncia entre a soma das partes e o todo que foi
particionado; (c) entre regides de mesma area do todo que representam quantidades

relativas diferentes deste mesmo todo.
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O registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais é ndo discursivo
(DUVAL, 2011), pois, por terem duas dimensfes, exige uma apreensao simultanea
ou, néo linear, das unidades basicas figurais, como tracos, cor e area das partes. E
também, multifuncional, de acordo com Duval (idem), pois possui tratamentos proprios

e que nao se prestam ao desenvolvimento de algoritmos.

De acordo com Duval (2004), o tratamento dispensado ao registro das figuras
geomeétricas é especifico deste, ou seja, independe do conhecimento matematico
subjacente ao problema ou situagdo dada; pois “nem sempre € facil “ver’ sobre uma
figura as relacbes ou as propriedades relativas as hipoteses dadas e que

correspondem com a solugao buscada” (DUVAL, 2004 p. 162).

Duval (2004) afirma que

E essencial do ponto de vista cognitivo e didatico ndo confundir a
possibilidade de tratamento figural com a legitimidade ou a justificacdo
matematica destes tratamentos figurais. A possibilidade dos tratamentos
figurais esta vinculada com as possibilidades de modificagdo que surgem das
relacdes das partes com o todo, por exemplo, relacdes Oticas, visuais ou
posicionais de uma figura; modificacdes que podem efetuar-se fisica ou
mentalmente e é independentemente de todo conhecimento matemético.
(DUVAL, 2004 p.162)

Entretanto esse autor afirma ainda ser necessario uma coordenacao entre 0s
tratamentos figurais e os que provém de um outro registro, pois os individuos que ndo
se dao conta disso reduzirdo os tratamentos matematicos as “evidéncias imediatas”
de uma “constatacao perceptiva”’ no registro das figuras geométricas o que leva a uma
falsa aproximacao entre os tratamentos dispensados aos dois registros. Pois, para
Duval (2004) uma figura geométrica € o entrelacamento entre as apreensdes
perceptiva (interpretacdo imediata das formas geométricas que compdem uma figura
geométrica) e discursiva (interpretacdo do enunciado ou do que € dito da figura
geomeétrica), ou seja, € preciso ‘ver’ a figura geométrica a partir do que € enunciado

sobre ela, sem se deixar influenciar pelas formas geométricas que se destacam dela.

Duval (idem) aponta como tratamento no registro das figuras geométricas, a
determinacao das unidades figurais que sdo os elementos basicos constitutivos de

uma figura geométrica, as possibilidades de articulacédo entre elas e as modificacdes
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gue podem ser efetuadas nas figuras geométricas. Sendo esses tratamentos

considerados capazes de cumprir com a funcdo heuristica das figuras geométricas.

As unidades figurais podem ser determinadas a partir das variagdes visuais -
dimensionais e qualitativas, das figuras geométricas. As dimensdes podem variar
entre zero (ponto), uma (reta) ou duas dimensdes (area). As varidveis qualitativas sao
aguelas quanto a forma, linha reta ou linha curva; contorno, aberto ou fechado;

variacfes de tamanho, orientacdo, granulacédo, cor, etc (DUVAL, 2004).

Na nossa pesquisa adotamos como base as figuras geométricas trabalhadas
em livros didaticos e pesquisas, como Silva ( 2005), Damico (2007), Giménez e Bairral
(2005), Behr et al (1983), nas conversdes entre o registro geométrico bidimensional
dos racionais e o simbdlico fracionario, para considerarmos como variaveis visuais
das figuras geométricas que compdem o registro geométrico bidimensional dos
nameros racionais quanto a dimensionalidade, bidimensional e quanto as qualidades,
as variacfes de particionamento explicito de area, congruentes ou nao; e de forma,

homogéneas ou heterogéneas.

Desse modo, categorizamos as figuras geométricas utilizadas nas conversoes
entre o registro geométrico bidimensional e o simbdlico fracionario dos numeros
racionais, como, aquelas particionadas explicitamente em subfiguras ou partes de
areas congruentes e formas geométricas homogéneas, sem necessidade de
recomposicao das partes, as quais denominamos de figuras perceptuais; as que sao
divididas explicitamente em subfiguras ou partes de areas congruentes e formas
geométricas homogéneas com necessidade de recomposicdo das partes,
denominadas, figuras operatérias por inclusdo das partes; as que séo divididas em
subfiguras ou partes com areas particionadas explicitamente em areas diferentes e
formas geométricas homogéneas que serdo chamadas de figuras operatérias por
divisdo; as que suas subfiguras ou partes possuem areas congruentes com formas
geométricas diferentes, chamadas de operatérias por modificagdo das formas; e
aguelas particionadas explicitamente em areas diferentes e formas geométricas
heterogéneas, que irdo compor as do tipo operatérias por modificacdo das areas e

das formas, conforme Figura 4.



Figura 4 — Classificacdo das figuras do registro geométrico dos nimeros racionais.

Particionamento

Particionamento

78

completo ou incompleto ou
explicito implicito
[ . 1 [ 1 1
Subfiguras ou Subfiguras ou Subfiguras ou Subfiguras ou
partces com partes com dreas partes com areas partes com
areas congruentes e particionadas areas
congruentes e formas explicitamente particionadas
formAas heterogéneas diferentes e explicitamente
homogéneas formas diferentes e
—— homogéneas formas
Figuras : heterogéneas
Figuras operatdrias Figuras
perceptuais | [porinclusdo [ || ©pPeratorias ,
das partes por Figuras Figuras operatérias
modificagdo operatorias por| por modificacdo
das formas divisdo das areas e das
o Mais de um formas
Um inteiro L
inteiro

Fonte: autoria propria, 2018.

3.2.1 Caracteristicas das representacdes do Registro Geométrico Bidimensional
dos Numeros Racionais

As caracteristicas das representacdes do registro Geométrico Bidimensional
dos racionais, categorizadas no item anterior, e das quais iremos tratar, sdo das
figuras geométricas utilizadas nas conversdes em que se tem como registro de partida
0 geométrico bidimensional e o de chegada o simbdlico fracionario dos numeros
racionais. E essas caracteristicas se destacam pelo tipo de conversdao que é
requerida, a qual solicita a fracdo que representa a parte pintada ou hachurada em

relacao ao todo.

As figuras perceptuais séo poligonos, circulos, correspondentes a um ou mais
inteiros, continuo(s), particionado(s) - com todas as demarcagdes internas de divisdo
explicitas - em areas congruentes e formas?' homogéneas, justapostas, sendo

algumas delas pintadas ou hachuradas, conforme Quadro 2.

Essas figuras geométricas foram assim denominadas em nosso estudo devido

a sua interpretacdo esta voltada para as caracteristicas relacionadas a forma das

21 A partir de agora iremos nos referir as formas geométricas das partes ou subfiguras, por ‘formas’.
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subfiguras ou partes, sendo imediata, automatica, sem que sejam necessarios

tratamentos na figura geométrica para que seja compreendida a relacéo parte-todo.

As unidades figurais que sdo os elementos basicos que compdem as figuras
geométricas dessa categoria sdo, dimensional- uma unidimensional, as demarcacdes
internas de divisdo do todo; e outra bidimensional - as areas. Enquanto que as
variaveis qualitativas sdo linhas retas — para os poligonos — e linha curva para os
circulos; contornos fechados, cor, areas congruentes, formas homogéneas — entre as

subfiguras ou partes, justaposicdo das areas demarcadas.

Quadro 2 — Figuras perceptuais.

FIGURAS PERCEPTUAIS FIGURAS PERCEPTUAIS
(UM INTEIRO) (MAIS DE UM INTEIRO)

Sell

Nas figuras perceptuais que representam um inteiro, de acordo com Carraher,

Fonte: autoria prépria, 2018

Schliemann (1992), a conversao para o registro simbdlico fracionario € realizada a
partir de uma dupla contagem, do numero de partes que foram pintadas ou
hachuradas, e do niumero de partes que foi particionado o todo, correspondendo
literalmente, ou seja, diretamente e respectivamente, ao numerador e denominador
da fracdo. A fracdo resultado da conversdo é denominada pelos pesquisadores em

guestao de fracdo de magnitude literal.

As figuras perceptuais sdo comparadas as denominadas como ‘completas’, na
pesquisa de Behr, Post e Silver (1983), em que os autores procuram analisar a

influéncia de distratores perceptuais na resolucdo de tarefas que requerem a
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conversdo para o registro simbdlico fracionario. Sdo assim chamadas pois contém

todas as informacdes necessarias para esse tipo de conversao.

As figuras operatérias por inclusdo das partes sdo poligonos, circulos,
correspondentes a um inteiro, continuo, particionado - com todas as demarcacdes
internas de divisdo explicitas - em areas congruentes e formas homogéneas,
justapostas, sendo algumas delas pintadas ou hachuradas, onde o nimero de partes
pintadas pode ser relocadas como uma nova unidade de medida, permitindo assim,

uma reconfiguracdo das partes que foi dividido o todo, conforme a Figura 5

Figura 5 — Figuras operatorias por inclusdo das partes.

Fonte: autoria propria, 2018.

As unidades figurais que compdem as figuras geométricas dessa categoria séo,
dimensional - unidimensional - as demarcacgfes internas de divisdo do todo e outra
bidimensional - as areas. Enquanto que as variaveis qualitativas sao linhas retas —
para os poligonos — e linhas curvas para os circulos; contornos fechados, cor, areas
congruentes e formas homogéneas entre as subfiguras ou partes, justaposicao das

areas demarcadas.

Apesar dessas figuras possuirem todas as informac¢des necessarias para a
interpretacdo parte-todo, de forma perceptual, sem necessidade de tratamento, para
a conversao em uma fragdo de magnitude literal, nesse tipo de figura, podem também
ser exploradas as relacdes de equivaléncia que, para isso a reconfiguracao das partes

ou subfiguras, se faz necessario como tratamento figural para esse fim.
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Sendo assim, o procedimento da dupla contagem, nimero de partes pintadas
e de partes do todo, dara conta da conversdao em uma fragao de ‘magnitude literal’
mas nao de identificar uma nova unidade de medida para reconfiguracao das partes
do todo e posterior conversao no registro simbdlico fracionério. O todo reconfigurado
convertido para o registro simbolico fracionario terd como resultado uma fragdo de
‘magnitude relativa’, a qual, como afirmam Carraher, Schliemann (1992), possui
numerador e denominador equivalentes as respectivas quantidades, namero de

partes pintadas, nimero de partes do todo, demonstradas na figura inicial.

Na pesquisa de Behr e Post (1981), as figuras operatérias por inclusdo das
partes sdo denominadas ‘irrelevantes’ sendo aquelas que contém informagdes que

necessitam ser ignoradas para a conversao no registro simbalico fracionario.

As relacbes de equivaléncia também podem ser trabalhadas com as figuras
perceptuais por meio da reconfiguragao por divisdo de suas partes ou subfiguras em
areas congruentes, transformando-se, assim, numa figura com uma nova unidade de
medida, menor do que a inicial, e com namero maior de partes, conforme Figura 6.
Sendo assim, a conversao para o registro simbalico fracionario tera como resultado

uma fracdo de magnitude relativa.

Figura 6 — Figura perceptual reconfigurada por divisdo das partes internas.

Fonte: autoria prépria, 2018.

As figuras operatorias por divisdo sao poligonos, circulos, correspondentes a
um inteiro, continuo, particionado — tendo algumas demarcacdes internas de divisdo
implicitas- em areas explicitas diferentes e formas homogéneas, justapostas, sendo
algumas delas pintadas ou hachuradas. Foram assim denominadas, por necessitarem

de um tratamento, explicito ou ndo, de descoberta da unidade-parte e da divisdo em
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partes ou subfiguras congruentes para que seja interpretada a relacao entre as partes

ou subfiguras hachuradas e o todo, conforme Figura 7.

Figura 7 — Figuras operat6rias por divisao.

(@)

N\

{
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Y NE

(b)

v
[

(d)

Fonte: autoria prépria, 2018

Na Figura 7(a), a unidade de medida € equivalente a area pintada. A figura foi
particionada implicitamente em trés dessas partes. Na Figura 7(b) a unidade de
medida é equivalente a area nao pintada. A figura foi particionada implicitamente em
trés partes, sendo duas delas pintadas. Enquanto que na Figura 7(c) existem duas
unidades de medida. Podemos ‘ver’ o circulo dividido em doze partes de areas iguais,
tendo sido pintadas quatro delas, como também, em trés partes de areas iguais, tendo

sido pintada uma delas.

As unidades figurais que compdem as figuras geométricas dessa categoria séo,
dimensional - unidimensional - as demarcagdes internas de divisdo do todo e outra
bidimensional - as areas. Enquanto que as variaveis qualitativas séo linhas retas —
para os poligonos — e linhas curvas para os circulos; contornos fechados, cor, mesma

forma e areas diferentes.
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Na pesquisa de Behr e Post (1981), as figuras operatorias por divisdo sao
denominadas como ‘incompletas’ pois necessitam de informacfes que sejam

adicionadas as existentes na figura.

As figuras operatérias por modificacdo das formas s&o poligonos,
correspondentes a um inteiro continuo, dividido em partes ou subfiguras de areas
congruentes e formas heterogéneas, justapostas, sendo algumas delas pintadas ou
hachuradas, necessitando um tratamento na figura de desconstrucéo das formas das
subfiguras, explicito ou ndo, para que as areas congruentes sejam percebidas e
adotadas como unidade de medida para o estabelecimento da relacdo das partes com

o todo, conforme Figura 8.

Figura 8 - Figuras operatérias por modificacao das formas.

= A

(b)
' ¢

(€)

Fonte: (a)(b) (SILVA, 2005); (c) (DAMICO,2007)

Na Figura 8 (a), é preciso operar sobre a figura para perceber que as areas
pintadas do triangulo e dos dois retangulos sdo congruentes. Para isso, tem que se
constatar que o lado maior do retangulo particionado foi dividido em trés segmentos,
sendo que os dois maiores possuem a mesma medida e equivalem, cada um, ao
dobro do segmento menor. E por meio do tracado de segmentos de reta realizar a
desconstrucdo das formas das subfiguras para verificar a igualdade das areas.
Matematicamente, pode ser calculada a area das figuras para constatacdo das

igualdades das partes.
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A Figura 8 (b) € um retangulo particionado em triangulos retangulos e isésceles.
E necessario operar sobre a figura, por meio de desconstrucdo das partes, tracando
0 segmento que divide um dos lados do retangulo unidade ao meio para verificar a

igualdade de area das mesmas ou demonstrar matematicamente.

Na Figura 8 (c), tracando os outros dois eixos de simetria do retangulo para
desconstrucdo das formas das subfiguras, € possivel verificar que o todo foi dividido
em quatro partes iguais e pintada uma delas ou oito partes iguais, sendo duas dessas

pintadas. Outra forma de verificar a igualdade das &reas seria calculando as mesmas.

As unidades figurais que compdem as figuras geométricas dessa categoria sao,
dimensional - unidimensional - as demarcacfes internas de divisdo do todo e outra
bidimensional - as areas. Enquanto que as variaveis qualitativas séo linhas retas;

contornos fechados, cor, areas congruentes e formas heterogéneas.

As figuras operatorias por modificacdo das areas e das formas sao poligonos,
circulos, correspondentes a um inteiro continuo, dividido em partes ou subfiguras de
areas diferentes e formas heterogéneas, justapostas, sendo algumas delas
hachuradas ou pintadas, necessitando um tratamento no registro, qual seja a analise
da relacdo existente entre as partes ndo congruentes e entre elas e o todo para
desconstrugdo das formas das subfiguras e reconfiguragdo do todo na mesma

unidade de medida, conforme Figura 9.

Figura 9 — Figuras operatoérias por modificagdo das areas e das formas.

(b)

(a)

v

<

Fonte:(a),(c) autoria prépria, 2018; (b) Behr e Post (1981)

(c)

N

'
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A Figura 9 (a) foi particionada em quatro subfiguras ou partes de areas
diferentes e formas heterogéneas, sendo pintadas duas delas. E necessério operar
sobre a figura geométrica para que uma unidade comum de medida seja estabelecida.
Por meio da andlise entre as subfiguras ou partes pintadas podemos verificar que uma
€ o0 dobro da outra. Utilizando a subfigura ou parte de menor area como unidade de
medida, obtemos um particionamento do todo em oito subfiguras ou partes de areas

congruentes e formas homogéneas.

A Figura 9 (b) foi particionada em trés subfiguras ou partes de areas diferentes
e formas heterogéneas. Ao operar sobre a figura é verificada a relacdo entre as partes
hachuradas e entre elas e o todo, permitindo descobrir a forma e area da unidade-

parte.

A Figura 9 (c) foi particionada em quatro subfiguras ou partes de areas
diferentes e formas heterogéneas. E necessario operar sobre a figura para
estabelecer a relacdo entre as partes ou subfiguras e a unidade de medida. O todo
reconfigurado passa a ter doze partes ou subfiguras de areas congruentes e formas

homogéneas.

As unidades figurais que compdem as figuras geométricas dessa categoria sao,
dimensional - unidimensional - as demarcagdes internas de divisdo do todo e outra
bidimensional - as areas. Enquanto que as variaveis qualitativas séo linhas retas —
para os poligonos — e linhas curvas para os circulos; contornos fechados, cor, areas

diferentes, justaposicéo das partes, formas heterogéneas.

As figuras operatorias por modificacdo das areas e das formas sdo comparadas
as denominadas como ‘inconsistentes’ na pesquisa de Behr e Post (1981), pois as
demarcacdes internas de divisdes devem ser ignoradas e realizada a reconfiguracéo
do todo, com base em uma Unica unidade de medida. De acordo com esses
pesquisadores esses tipos de figuras contém elementos que atuam como ‘distratores
perceptuais’ e tornam a conversao para o registro simbdlico fracionario mais dificil de

ser realizada pelos sujeitos em fase escolar.
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3.2.2 Tipos de tratamentos requeridos pelo Registro Geométrico bidimensional
dos Numeros Racionais

Duval (2011) afirma que as figuras geométricas sao representacdes visuais que
permitem reconhecer varias formas geométricas, concebidas como contornos
fechados que séo justapostos, superpostos ou separados na mesma figura; mesmo
gue o fato de reconhecer uma forma geométrica impligue no nao reconhecimento de
outras. Uma figura geométrica para ser vista matematicamente necessita desse
reconhecimento, implicando numa mudanca de olhar sem que seja modificada sua

representacao visual.

De acordo com Duval (1994), os tratamentos que s&o intrinsecos as figuras
geométricas ndo estao ligados a nenhum conhecimento matematico particular. Esses
tratamentos estdo relacionados com as possibilidades de modificagbes da figura,
implicita ou explicitamente, a partir das relacdes das suas partes com o todo, como,
por exemplo, a subdivisédo ou incluséo de partes; ou aquelas que podem ser de origem
Otica, como o0s casos de homotetia; ou ainda, posicional, transladando ou

rotacionando uma figura.

Duval (2011,2012) designa as formas de “ver” as figuras como apreensdes do
tipo perceptiva, discursiva, operatoria e sequencial das figuras. O desenvolvimento do
raciocinio envolvendo esse tipo de registro requer a devida distingdo entre esses tipos

de apreensoes.

A apreensdo perceptiva de formas geométricas € imediata, automatica,
espontanea, relativa aos elementos que se destacam da figura geométrica, sem
analise dos elementos figurais e que nem sempre corresponde ao objeto matematico
procurado. Esse tipo de apreenséo esta fortemente condicionada a uma congruéncia
semantica entre o enunciado e a respectiva figura geométrica do problema, o que
pode, conforme Duval (2012a) abrir ou fechar a porta de entrada para a resolucéo

buscada.

As figuras geométricas normalmente utilizadas nos livros e materiais didaticos
para trabalhar os nimeros racionais geralmente se destacam por tracos continuos e
fechados, seguindo a lei Gestéltica do fechamento e da continuidade a qual os tracos
da figura geométrica formam um contorno fechado, destacando uma determinada

forma geométrica de um fundo. Essa lei, de acordo com Duval (2012b), acaba por
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impedir de ver tracos mais simples e, assim, outras formas de organiza¢des da figura
geométrica; podendo ser a origem entre a diferenga de uma ‘interpretacao discursiva’,
ou seja, uma interpretacéo das propriedades da figura geométrica, do enunciado, das
hipéteses que sustentam o problema; e uma apreensdo perceptiva da figura

geomeétrica.

Em nossa pesquisa, as figuras geométricas do tipo perceptuais sao circulos,
poligonos particionados que apresentam todas as demarcacdes internas, cujas partes
ou subfiguras possuem areas congruentes e formas homogéneas, sendo algumas
delas hachuradas ou pintadas. Impondo ao individuo que se detém a apreensao
perceptiva, no momento em que realiza a conversdo do registro geométrico para o
simbolico fracionario, uma sistematizacdo semanticamente congruente a relacéo
parte-parte, ou seja, uma relacdo entre as partes hachuradas e as ndo hachuradas.
Pois, 0 que se destaca de forma espontéanea, imediata, nesse tipo de figura geométrica

€ a quantidade de partes pintadas das nao pintadas, conforme Figura 10.

Figura 10 — Apreensao perceptiva na conversao do registro geométrico bidimensional
para o simbdlico fracionario dos racionais.

v

wl N

Fonte: autoria propria, 2018

As figuras perceptuais exigem do individuo, no momento da conversdo, uma
‘interpretacdo discursiva’ das unidades figurais basicas que compdem a figura
geomeétrica, como numero de dareas congruentes pintadas, numero de areas
congruentes que o todo foi dividido, bem como, da relacdo dessas com as unidades
de sentido do registro simbdlico fracionario, numerador e denominador; como iremos
observar no proximo capitulo. Duval (1994) afirma que esse tipo de apreensdo em que
€ necessario apenas o reconhecimento das formas geométricas de uma figura pode
ser chamada de gestéltica e corresponde ao nivel | das apreensées geométricas. O

nivel Il seria aquele que envolve a apreenséo operatoéria das figuras geométricas.
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A apreensdo operatéria das figuras € aquela “centrada nas modificagbes
possiveis de uma figura inicial e nas reorganizacdes possiveis destas figuras”
(DUVAL, 2012b p. 125). Se a modificacédo ocorrer por divisdo ou inclusdo das partes
da figura geométrica, ou seja, em funcao das partes com o todo, é chamada pelo autor
de ‘mereoldgica’. Caso a modificagdo seja para aumentar, diminuir ou deformar a
figura geométrica, € denominada de ‘ética’. Se for necessario transladar, rotacionar a
figura geométrica em relacdo a um eixo de referéncia, a modificacdo € do tipo

‘posicional’.

As figuras geométricas que compdem o registro geomeétrico bidimensional dos
nameros racionais, categorizadas em nosso estudo pelos tipos, perceptuais,
operatorias por inclusdo das partes, operatorias por divisdo, operatorias por
modificacdo das formas e operatorias por modificacdo das areas e das formas, podem
requerer modificacbes do tipo ‘mereoldgica’, pela operacdo denominada por Duval
(2012b) de ‘reconfiguracao intermediaria’. Esse tipo de tratamento se caracteriza pelo
particionamento da figura geométrica em subfiguras ou partes do todo que as contém,
podendo ter as mesmas formas geométricas, ou seja, serem homogéneas, terem
formas geométricas diferentes ou heterogéneas. O tratamento permite verificar, por
exemplo, a congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras reconfiguradas, ou a
equivaléncia entre o namero das partes ou subfiguras pintadas ou hachuradas,
reconfiguradas, e o0 niumero de partes ou subfiguras pintadas ou hachuradas da figura
inicial.

Nas figuras perceptuais, a operacao de reconfiguracéo intermediéria pode ser
utilizada para subdivisdo homogénea das subfiguras, no sentido de obter uma figura
em que a relacdo das partes com o todo desta seja equivalente a relacao das partes
com o todo da figura inicial, conforme Figura 11. Nesse caso, diriamos, segundo
Carraher, Schliemann (1992), que essa relacdo das partes com o todo apés a

reconfiguracdo € de magnitude relativa em relagéo a figura inicial.
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Figura 11 — Reconfiguracdo intermedidria por subdivisdo das subfiguras.

l«l

N '

Reconfiguragdo intermedidria por subdivisdo das subfiguras

Fonte: autoria propria, 2018

Como também, a operacao de reconfiguracao intermediaria pode ser utilizada
nesses tipos de figuras para a incluséo de subfiguras de formas homogéneas. A figura
assim obtida terA um namero menor de partes, entretanto, a relacdo das partes com

o todo desta sera equivalente a da figura inicial, conforme Figura 12.

Figura 12 - Reconfiguracao intermediaria por inclusédo das subfiguras.

{

<

Reconfiguragdo intermediaria

—inclusdo de partes
homogéneas

Fonte: autoria propria, 2018

As figuras operatérias por divisdo sao aquelas que nao possuem O
particionamento explicito. A operagdo de reconfiguragdo intermediaria visa entdo o
fracionamento da figura em subfiguras de areas congruentes e formas homogéneas,
resultando numa figura simetricamente dividida. Em outras palavras, a reconfiguracao
intermediéria sera utilizada para particionar o todo, na unidade de medida que

permitira a simetria entre as partes, como se pode verificar na Figura 13.
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Figura 13 — Reconfiguracéo intermediaria por divisdo das subfiguras

(©)

—N

(@)

Reconfiguragdo intermediaria — divisao das subfiguras em areas congruentes e formas
homogéneas

Fonte: autoria prépria, 2018

Nas figuras operatdrias por modificacdo das formas, a operacdo de
reconfiguragcdo se constituirA na desconstrugcdo das subfiguras de formas
heterogéneas e na reconstru¢cdo em formas homogéneas para que a congruéncia das

areas, e consequentemente das partes, possam ser vislumbradas, ver Figura 14.

Figura 14 — Reconfiguragdo intermediaria por modificagao das formas heterogéneas

@) (b)

Reconfiguracdo intermedidria: desconstrugdo das subfiguras de formas heterogéneas e
reconfiguracdo em subfiguras de formas homogéneas, conservando a area das partes.

Fonte: autoria prépria, 2018
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As figuras operatérias por desconstrucdo das areas e das formas necessitam
da operacao de reconfiguracdo intermediaria para desconstrucdo das subfiguras, no
gue se refere as formas e areas, para que seja verificada a relacdo entre as partes
hachuradas e ndo hachuradas e a relacao destas com o todo e descoberta a forma e
area da unidade-parte, conforme Figura 15.

Figura 15 - Reconfiguragdo intermedidria por desconstrucédo das formas e areas heterogéneas

(b) (©)

/

Reconfiguracdo intermedidria: desconstrucdo das formas e das areas e reconstrugado

em partes de areas congruentes e formas homogéneas.

Fonte: autoria propria, 2018

A apreensado sequencial € descrita por Duval (2012b) como requerida em
atividades em que seja necessaria a construcdo ou a descricdo de uma figura
geométrica. No caso de conversao entre 0s registros dos nimeros racionais, esse tipo
de apreensdo é requisitado quando realiza a conversdo do registro simbolico

fracionario para o registro geométrico bidimensional.

3.2.3 As conversdes entre o registro geométrico bidimensional e o simbélico
fracionério: alguns resultados de pesquisas.

Na pesquisa realizada por Lesh et al (1983) foi aplicado um teste para avaliar
0s conceitos de numeros racionais com 650 alunos do 4° ao 8° graus das cidades de

Evanston, Minneapolis, DeKalb e Pittsburgh, nos Estados Unidos. No item 31,
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envolvendo a conversao do registro geométrico bidimensional dos racionais para o
simbolico fracionario, a qual a figura geométrica era do tipo que denominamos

perceptual, conforme Figura 16, o indice de acertos foi em média de 82,9%.

Figura 16 — Item 31 da pesquisa de Behr e Post (1981)

31. What fraction of this rectangle 1s shaded?

at b4 ¢t d i e notgiven

Item C=16 (31): .829, Grades 4-8, n = 650.
539 B9 o7 a5 e2 na)b
G4-.674 (19/43) G5-.839 (13/43) G6-.847 (15/60) GT~.938 (13/60) G8~.926 (14/60)

Fonte: Lesh etal (1983)

Entretanto, quando a conversao envolveu uma figura geométrica do tipo que
denominamos operatorias por modificacdo das formas, como no item 33 da mesma
pesquisa, destinada a avaliar as operacdes com nimeros racionais em 210 alunos do

7° ao 8° graus, o indice médio de acertos diminuiu para 45,7%, conforme Figura 17.

Figura 17 — Iltem 33 da pesquisa de Behr e Post (1981)

33. What fraction of this diagram is shaded?

b

a. 1, since there are 3 shaded parts and 5 unshaded parts.
b. 4, since fof § plus § of § = §.

c. §,sincclofdisd,andd + 3= %

d. §, since § of 4 plus $ of § = §.

€. not given

Item O-14 (33): .457, Grades 7-8, n = 210.
a) 28 b) 32 c) 18 d) 9% e) 30 na) 6
— = G7-.450 (15/35) G8-.462 (24-35)

Fonte: Lesh et al (1983)
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A solugéo que leva ao objeto matematico requerido visa fazer o aluno concluir
pela igualdade das areas sombreadas, divisdo do inteiro em oito partes de mesma
area, e finalmente a conversao buscada, 3/8. Essa solugcéo passa pela reconfiguracéo
da figura geométrica de modo que permita ‘ver’ a congruéncia entre as areas

sombreadas.

O indice de acertos foi consideravelmente menor do que o dos itens 31(do teste
de conceitos) e 33 (do teste de operacgdes), quando o item envolveu uma figura que
denominamos de operatoria por modificacdo das areas e das formas. O item 35 (teste
de operacdes), conforme Figura 18, requeria do aluno o0 mesmo tipo de conversao.

Figura 18 — Item 35 da pesquisa de Behr e Post (1981).

34. What part of this diagram is shaded? wow

e

a. ford b.ford c ford d i
e. not given

ltem 035 (34). .080, Grades 7-8, n = 210.
2SS B33 4 1T €73 na)l§
— = — G7-.068 (35/35) GB-.092 (35/35)

Fonte: Lesh et al (1983)

A solucdo buscada passava pela desconstrucdo das partes ou subfiguras e
reconstrucdo das mesmas em formas homogéneas e areas congruentes. Para isso, 0
aluno teria que verificar a relacédo entre as partes hachuradas e entre elas e o todo
continuo, para descobrir a unidade-parte e a resposta correspondente a 3/8. O indice
de acertos foi de apenas 8%, tendo sido o item mais dificil do teste que abordava

operagcfes com nameros racionais.

Acreditamos que entre os motivos que justificam o menor indice de acertos, e
consequentemente, maiores dificuldades de conversdao do registro geométrico
bidimensional para o simbdlico fracionario dos racionais € a ndo congruéncia
semantica entre a representacao de partida no registro geomeétrico bidimensional e a

representacdo de chegada no registro simbalico fracionario.
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Podemos inferir, pelos respectivos resultados, que entre os itens 31, 33 e 34,
gue envolviam respectivamente as figuras, perceptual, operatdrias por modificacédo
das formas e operatorias por modificacdo das areas e das formas; o primeiro item
(31), seria aquele com o menor grau de ndo congruéncia semantica (82,9% de
acertos) e o terceiro, item (34), o que ofereceu maior grau de ndo congruéncia

semantica (8% de acertos).

Silva (2006) realizou um teste diagndéstico com 630 alunos entre as séries finais
do Ensino fundamental e Ensino Médio, de duas escolas publicas de Recife, composto
de dez questbes envolvendo: os significados dos numeros racionais parte-todo,
guociente e operador; a influéncia de figuras nos itens; quantidades discretas e
continuas e equivaléncia de fracdes. O item seis do teste diagndstico solicitava a
conversdo do registro geométrico bidimensional para o simbdlico fracionario (Figura
19).

Figura 19 — Item seis da pesquisa do Teste Diagnéstico da pesquisa de Silva (2006).

06) Diga que fracao esta representada na parte pintada, em cada uma das

figuras abaixo: a) b) c)

A
b4

Fonte: Silva (2006) p. 73

No item seis, Silva (2006) utilizou trés figuras, das quais a 6(b) poderia mobilizar
a ideia de equivaléncia. As Figuras 6(a) e 6(c) sdo denominadas em nossa pesquisa
de perceptual, por apresentar, explicitamente, todos os elementos necessarios para a
correspondéncia com as unidades simbdlicas no registro fracionario e ter como
solugdo uma fracdo de magnitude literal (3/8 e 7/16 respectivamente). A segunda
figura, denominamos de operatéria por inclusdo das partes, pois necessita que as
partes ou subfiguras sejam reconfiguradas para termos como solu¢édo uma fracéo de
magnitude relativa (1/2). Entretanto, podemos também ter como solugéo uma fracéo

literal (4/8) para o caso dela ser tratada como uma figura perceptual.

Os resultados obtidos indicaram uma proximidade de acertos entre as

conversdes relativas as trés figuras, tendo sido a Figura 6(b) tratada como perceptual,
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ou seja, 0s acertos soO envolveram a fracao 4/8 como resultado. Em média, foram 45%,
44% e 44%, de acertos, respectivamente, para as conversdes envolvendo as Figuras
6(a), 6(b) e 6(c). Esses resultados parecem demonstrar um mesmo grau de nao
congruéncia semantica para as conversdes que envolvem esses tipos de figuras
(perceptuais). Como, também, corroboraram com a nossa pesquisa que tipifica essas
figuras como fazendo parte de uma mesma classe?? (figuras perceptuais),
independente das formas geométricas homogéneas que tenham essas partes ou

subfiguras.

Damico (2007), investigando os conhecimentos relacionados ao conceito de
namero racional, com 189 alunos iniciantes e 157 alunos concluintes do curso de
licenciatura em matematica, aplicou, entre outros instrumentos, uma avaliacao
contendo vinte questdes envolvendo conceitos fundamentais desse campo numérico.
Entre essas questfes, o item 4 solicitava a conversdo do registro geométrico

bidimensional para o fracionario, conforme Figura 20.

Figura 20 - Questéo do instrumento 3 de Damico (2007).

4) Em cada situagao abaixo escreva a fragdo que representa a parte hachurada em

relagao ao todo.

a) Zﬁﬁm%-- RESP. b) RESP.
2
7

o) B7 d)
O

RESP.:

RESP.:

727

NN

e) f)

RESP.: RESP.:

Fonte: Damico (2007 p. 126)

22 Entendemos que a figura 6(b) foi tratada na pesquisa de Silva (2006) apenas como perceptual, por
ter tido apenas respostas corretas que tinham como resultado a fracdo de magnitude literal.
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Os resultados obtidos, no item 4, dao conta de um percentual maior de acertos
entre 0s alunos iniciantes, em todas as conversdes realizadas, conforme Figura 21.
Na letra (e), situacdo que nao representa uma relacdo parte-todo, pois ndo ha
congruéncia entre as areas das partes, 73% dos alunos iniciantes e 78,5% dos alunos
concluintes associaram a figura a fragdo 1/4. Apenas 3% dos alunos iniciantes e
nenhum aluno concluinte foram capazes de reconhecer a ndo congruéncia das areas.
Entretanto, inferirmos que o enunciado da questdo sugere ao aluno que todas as
representacdes podem ser representadas por fragédo, portanto, favorece para que os
mesmos tentem encontrar uma fragdo que satisfaca a letra (e), induzindo, ao Nnosso

ver, o aluno ao erro.

Figura 21 - Resultados obtidos na questéo 4 de Damico (2007).
Tabela 4: O subconstruto parte-todo

RESPOSTAS DADAS PELOS ALUNOS INICIANTES CONCLUINTES
Associou a fragdo 35 a figura do item a. 131 [87,0%:) 163 [BE,2%)
Associou a fracdo 2/6 ou 143 a figura do item b. 129 [85,68%) 160 (B4 B%)
Associou a fragdo 26 ou 143 a figura do item c. 103 [76,3%) 109 [57,7%)
Associou a fragdo 144 a figura do item 4. 117 [BE, %) 157 [B3,1%)
Associou a fragdo 144 a figura do item &. 138 (7T3,0% 106 (7B.5%)
Alagou naa ter como identificar a fra cormespandente
A it e s 50 COMeSp 04 (3,0%) 00 (0,0%)
Associou a fragdo 35 a figura do item £ 108 (B0, 7%} 101 (53,4%)

Fonta: Instrumeanio 3.

Fonte: Damico (2007 p. 126)

Entre as Figuras (a) e (b), podemos observar que a caracteristica das partes
serem contiguas (a) ou ndo contiguas (b) ndo parecem representar um fator que
interfere no momento da converséo, pois 0s percentuais de acertos entre os alunos
iniciantes foram respectivamente, 97% e 95%. E entre os alunos concluintes, 86,2%
e 84,6%. Apesar da Figura (b) poder ser convertida numa fragdo de magnitude
relativa, as respostas corretas também envolveram a que leva em consideracdo o
procedimento da dupla contagem, 2/6. Acreditamos que esse foi o0 motivo das duas
figuras terem percentuais proximos, apesar da Figura (b) poder ser explorada
heuristicamente e ter também como resultado 1/3. Pois, nas entrevistas realizadas
com 15 alunos, foi observado que apenas 4 deles realizaram a conversao fazendo o
tratamento da incluséo das partes, inicialmente, para obter uma fracdo de magnitude

relativa.
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Entretanto, entre as Figuras (a) e (b), e a Figura (c), a qual denominamos,
operatodria por divisdo das partes, podemos perceber uma diminui¢do importante no
percentual de acertos entre os alunos. Para os alunos iniciantes, acertos de 76,3% e
de 57,7% para os concluintes. Esses resultados corroboram com a classificagcédo
proposta em nossa pesquisa que indica que essas figuras sao de tipos diferentes, (a)
e (b) figuras perceptuais (estamos considerando a Figura (b) perceptual devido a
pesquisa ter considerado as respostas a esse item referentes a dupla contagem); (c)
figuras operatorias por divisdo das partes. Indicando, ainda, exprimirem graus de ndo

congruéncia semantica diferentes no momento da conversao.

Entre as Figuras (d) e (f), as quais classificamos como operatérias por
modificacdo das formas, era preciso realizar um tratamento para que a congruéncia
entre as areas das partes ou subfiguras fosse visualizada. Os percentuais de acertos
para essas duas figuras, entre os alunos iniciantes, foram de 86,7% e 80,7% e, entre
os alunos concluintes, de 83,1% e 53,4%. Entretanto, nas entrevistas realizadas com
15 alunos foi constatado que, apesar de terem sido 9 respostas corretas para a
conversdo da Figura (d), 4 desses sujeitos haviam realizado apenas a dupla
contagem. Situacdo parecida ocorreu com a Figura (f), dos 13 alunos que
responderam corretamente, 9 deles utilizaram, tdo somente, o procedimento da dupla

contagem.

Silva (1997) constatou que a concepcao de futuros professores das seéries
iniciais, ao associarem fracdes as figuras geométricas, € que necessariamente as
figuras deveriam estar particionadas em subfiguras de formas homogéneas e areas
congruentes. Santos (2005), Teixeira (2008) e Costa (2011) reiteram Campos et al
(2006) quando afirmam que os professores, participantes das referidas pesquisas ao
serem solicitados a elaborar questdes envolvendo icones no campo dos ndmeros
racionais, priorizaram o significado parte-todo envolvendo figuras geomeétricas,
notadamente, circulos, triangulos e retangulos, divididas em partes ou subfiguras de
areas congruentes e formas homogéneas. Tais praticas reforcam o uso do
procedimento da ‘dupla contagem’, com prejuizo da exploragao heuristica da figura
geomeétrica que leva a compreenséao das relacdes envolvidas: entre as partes, o todo

e as partes, e as partes e o todo.

Damico (2007) aponta como sendo um dos sérios problemas subjacentes a

compreensao do significado parte-todo, no registro geométrico bidimensional, a
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fragilidade dos sujeitos relacionada a nocdo de area. Como também, afirma o
pesquisador, que a instabilidade por parte do sujeito na compreensdo da unidade e
de seu particionamento em areas congruentes, no registro geométrico bidimensional,
levam a dificuldades, quanto a identificar a relacdo de equivaléncia, bem como,

compreender a adicao de fragBes e o significado do minimo maltiplo comum (m.m.c.).

Complementando essa ideia, acreditamos que as fragilidades dos sujeitos
perpassam pelos tratamentos que sdo especificos do registro geométrico
bidimensional e que néo sao levados em conta, no momento da aprendizagem desse

campo numeérico. Pois, como afirmam Campos et al (2006),

As situac¢des com significado parte-todo, muito usadas no ensino de fracédo
no Brasil, resumem-se, em geral, em dividir uma area em partes iguais, em
nomear uma fragdo como o namero de partes pintadas sobre o numero total
de partes e em analisar a equivaléncia e a ordem da fracdo por meio da
percepcado. Tais acbes levam os alunos a desenvolverem seus raciocinios
sobre fracdo baseados principalmente na percepcdo, em detrimento das
relacdes légico-mateméaticas (CAMPOS et al, 2006 p. 128).

O sujeito, ao nao ultrapassar os limites das divis6es explicitas identificadas nas
figuras e ao ndo estabelecer a relagdo parte-todo, ndo d& significado a necessidade
de congruéncia das areas das partes ou subfiguras e “valoriza exageradamente o
tragco das divisbes, em detrimento a igualdade das partes.” (CAMPOS et al, 1995 p.
11). Para o desenvolvimento da relagdo parte-todo, as representacdes geométricas
bidimensionais exigem “discussao e comparacdo do “tamanho” e “formas”, o que nao

ocorre na dupla contagem.” (idem p. 13).

Com base nos dados das pesquisas descritas nesse item e nas analises
tedricas desenvolvidas durante essa pesquisa, propomos no préximo capitulo uma
classificagdo para os graus de ndo congruéncia semantica na conversao entre 0s

registros, geométrico bidimensional e simbdlico fracionario, dos nimeros racionais.
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CAPITULO 4. ANALISE E CLASSIFICACAO DAS CONVERSOES
ENTRE OS REGISTROS GEOMETRICO BIDIMENSIONAL E O
SIMBOLICO FRACIONARIO DOS NUMEROS RACIONAIS

A andlise das conversfes que tiveram como registro de partida o geométrico
bidimensional e como registro de chegada o simbdlico fracionario, ambos registros de
representacdes dos nimeros racionais, teve como base a classificagdo das figuras
geométricas pertencentes ao registro geométrico bidimensional, discutidas no capitulo
3.

Além dela, consideramos como categorias de andlise: 1) unidades figurais -
definidas a partir das variaveis, visuais - dimensionais e qualitativas (DUVAL, 2004);
2) tipos de apreensdes geométricas (DUVAL, 1994, 2004, 2012b) requeridas pelas
figuras geométricas do registro de partida, no momento da conversao; 3) as unidades
simbolicas do registro de chegada; 4) os critérios de congruéncia semantica definidos
em Duval (2004, 2009, 2011), correspondéncia semantica entre as unidades de

sentido e univocidade semantica terminal.

O terceiro critério de congruéncia semantica definido por Duval (op.cit), ‘mesma
ordem das unidades de sentido’, ndo foi considerado em nosso estudo, por ndo ser
aplicavel, pois o registro geométrico bidimensional, como registro de partida, nédo

necessariamente determina uma ordem de escrita no registro de chegada.

4.1 GRAU 1 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel estardo as conversfes que envolvem as figuras perceptuais que

representam um inteiro.

A conversao gque tem como registro de partida o geométrico bidimensional dos
racionais e como registro de chegada o simbdlico fracionario, envolvendo figuras
perceptuais, de acordo com Vizcarra e Salldnn (2005), necessita que o sujeito:

identifiqgue no registro geométrico as partes congruentes?® que formam o todo, e

23 Consideramos partes congruentes aquelas que possuem areas congruentes e formas homogéneas.
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aquelas destacadas; realize a dupla contagem, a das partes congruentes do todo e a
das partes destacadas; e represente no registro simbélico fracionario o resultado da
contagem. Acima do traco de fracdo estara o valor numérico correspondente ao da
contagem das partes destacadas e, abaixo do traco de fracdo, o valor numérico
equivalente a contagem das partes que compdem o todo. Por ndo ser preciso fazer
gualquer modificacdo na figura, nos leva a afirmar que requer do sujeito uma
apreensédo do tipo perceptual, conforme Duval (2012b), bem como uma apreenséo

discursiva entre as unidades figurais e as simbdlicas, no registro simbdlico fracionario.

.As unidades figurais do registro de partida envolvendo figuras perceptuais, as
guais acreditamos influenciar na conversao para o registro simbdlico fracionario, séo
sete, sendo, uma unidimensional, as demarcacdes internas de divisdo do todo,
continuo, em partes congruentes justapostas; uma unidade figural bidimensional, as
areas congruentes das partes ou subfiguras que compdem o todo; além das unidades
figurais qualitativas, cor ou hachuramento de algumas das partes ou subfiguras do
todo, auséncia de cor, formas homogéneas das subfiguras, quantitativo das partes
com cor e quantitativo das partes com cor e auséncia de cor. Enquanto que as
unidades de sentido do registro de chegada sdo o numero natural, que representa o
numerador, o traco de fracdo e o niumero natural diferente de zero que representa o

denominador.

As demarcacdes internas de divisdo do todo, continuo, em partes congruentes
justapostas se correspondem semanticamente, de forma ‘simples’, com o trago de
fracdo, no registro de chegada. Consideramos uma correspondéncia ‘simples’ porque
uma unidade figural, as demarcacgoes internas de divisdo do todo se corresponde com
uma unidade simbdlica, o traco de fracéo, no registro de chegada. Pois o traco de
frac&o significa uma relacdo entre as partes congruentes de um todo e esse todo. As
demarcacgdes internas de divisao favorecem a visualizagao das partes congruentes do

todo.

As unidades figurais, areas das partes ou subfiguras congruentes, formas
homogéneas das partes ou subfiguras, cor e quantidade total de partes ou subfiguras
com cor ou hachuramento, se correspondem semanticamente de forma combinada?*

com o numerador da fragdo. Enquanto que as unidades figurais areas congruentes

24 Correspondéncia de forma combinada é quando ha mais de uma unidade significante no registro de
partida se relacionando com uma unidade significante no registro de chegada.
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das partes ou subfiguras, formas homogéneas das partes ou subfiguras, cor, auséncia
de cor e quantidade total de partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor do todo
se correspondem semanticamente com o denominador da fracdo. A Figura 22 é um

exemplo da analise da conversdo envolvendo esse tipo de figura.

Figura 22 - Esquema relativo a conversdo de ndo congruéncia semantica entre uma figura
perceptual com um inteiro do registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais e a
representacao simbdlica no registro simbélico fracionario.

REGISTRO GEOMETRICO REGISTRO SIMBOLICO
BIDIMENSIONAL FRACIONARIO

figuras perceptuais com um conversao Fracéo de magnitude literal
inteiro

Unidades figurais

e 4reas congruentes Unidad
o formas homogéneas S - ni ,a_ es
(retangulares) T simbdlicas
e cor AT
e quantidade de partes com cor Tl v
. I \\ ~~~~~~
e Demarcacfes internas de :\ _______
divisdo das partes RN Correspondéncia | ~*
A 1 S 2
// semantica |7 —
———————— > 5
\_Y J R R
rd
7
7
7

e areas congruentes

o formas homogéneas (retangulares)

e cor

e auséncia de cor

e quantidade total de partes com cor e
auséncia de cor

Fonte: autoria propria, 2018

Areas congruentes, formas homogéneas e cor sdo unidades figurais
consideradas tanto para a correspondéncia semantica com a unidade simbdlica

numerador, quanto para o denominador, como ilustrado na Figura 22. Portanto, o



102

7

critério de congruéncia semantica “univocidade semantica terminal” é obedecido
apenas entre a unidade figural, demarcacdes internas de divisdo do todo, no registro
de partida, e a unidade de significado traco de fracdo, no registro de chegada, pois
uma unidade figural se corresponde com uma Unica unidade no registro de chegada.
Como também, entre as unidades figurais, auséncia de cor e quantidade de partes ou

subfiguras com cor e auséncia de cor do todo, e o denominador da fracao.

Como o critério de univocidade semantica terminal ndo é observado para todas
as correspondéncias semanticas entre as unidades de sentido, inferimos, de acordo
com Duval (1995), que ndo ha congruéncia semantica na conversdo entre esses
registros, envolvendo as figuras perceptuais com um inteiro, no registro de partida.
Sendo assim, o Quadro 3 sintetiza a andlise da conversao entre os registros utilizando

os critérios de congruéncia semantica.

Quadro 3 - Critérios de Congruéncia semantica na conversao entre figuras perceptuais do registro
bidimensional dos racionais e a fragéo no registro simbélico fracionario.

CORRESPONDENCIA ENTRE AS | SEGMETACAO COF\:RESPONDENCIA UNIVOCIDADE
UNIDADES DE SENTIDO DOS COMPARATIVA | SEMANTICA ENTRE AS | SEMANTICA TERMINAL
REGISTROS UNIDADES DE SENTIDO
Unidades figurais Unidades
(subfiguras) simbdlicas

Areas congruentes n combinada Sim nao
Formas homogéneas sim nédo
Cor sim nao
Quantidade total de sim nao

partes com cor

Demarcagdes internas / simples sim sim
de divisao do todo

Areas congruentes m combinada sim nao
Formas homogéneas sim nao
Cor sim nao
Auséncia de cor sim sim
Quantidade total de sim sim

partes com cor e
auséncia de cor

Fonte: autoria propria, 2018
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Acreditamos que é a ndo congruéncia semantica que leva os sujeitos a erros
do tipo ‘relagao parte-parte’, apontados pelas pesquisas de Merlini (2005), Santos
(2011) como sendo erros frequentes, em que 0 sujeito em tarefas que necessitam
desse tipo de converséo, realizam a contagem das partes ou subfiguras hachuradas
para o valor do numerador e das partes ou subfiguras ndo hachuradas para o
denominador. A conversao, ao ser realizada erroneamente dessa forma, preserva o
critério da univocidade semantica terminal para a correspondéncia entre a unidade
figural, cor e o valor correspondente ao numerador da fragdo e entre a unidade figural
auséncia de cor e o denominador da fragdo. Dessa forma, favorece a percepgéo de
uma congruéncia semantica, sem que haja a equivaléncia referencial. Como afirma
Duval (2012a), o funcionamento espontaneo do pensamento tende a manter a
congruéncia semantica. Os sujeitos que se prendem apenas a ela sédo aqueles em os

aspectos visuais sobrep6em aqueles l6gico-matematicos.

4.2 GRAU 2 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel de ndo congruéncia semantica estardo as conversfes que
envolvem as figuras perceptuais que representam mais de um inteiro, como registro

de partida.

A conversdao que tem como registro de partida figuras perceptuais que
representam mais de um inteiro, assim como nas conversoes de figuras perceptuais
com um inteiro, requer do sujeito uma apreensao perceptual e discursiva entre as
unidades figurais dos registros envolvidos. Entretanto, o procedimento da dupla
contagem para a conversao no registro simbdélico fracionario utilizado com as figuras
perceptuais, neste caso, em que temos mais de um inteiro, pode se mostrar menos
“evidente”. Pois, a unidade simbdlica denominador, requer que o sujeito realize uma
apreensao discursiva entre ela e a unidade figural, ‘inteiro’. Uma leitura perceptual ou
gestéltica das formas, sem essa apreenséao discursiva, pode levar a uma contagem

de todas as subfiguras ou partes dos todos, como tratando-se apenas de um inteiro.

As unidades figurais do registro de partida sdo sete, sendo:. uma
unidimensional, as demarcac¢des internas de divisdo do todo, continuo, em partes ou

subfiguras congruentes justapostas; uma unidade figural bidimensional, as areas
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congruentes das partes ou subfiguras que compdem os todos; além das unidades
figurais qualitativas, cor ou hachuramento das partes ou subfiguras dos todos,
auséncia de cor, formas geomeétricas homogéneas das subfiguras, quantitativo total
das partes ou subfiguras com cor dos todos e quantitativo total das partes ou
subfiguras de um inteiro. Enquanto que as unidades simbdlicas do registro de chegada
sdo 0 numero natural que representa o numerador, o traco de fracdo e o numero

natural diferente de zero que representa o denominador.

As demarcacbes de divisdo do todo, continuo, em partes congruentes
justapostas se correspondem semanticamente de forma simples, ou seja, diretamente
com o trago de fracdo, no registro de chegada. H4 uma correspondéncia semantica,
de forma combinada, das unidades figurais: areas congruentes das partes ou
subfiguras, formas das partes ou subfiguras homogéneas, cor e quantidade total de
partes ou subfiguras com cor ou hachuramento dos todos, no registro de partida, com
o numerador da fracdo, no registro de chegada. O mesmo ocorre com as unidades
figurais, areas congruentes das partes ou subfiguras de um inteiro, formas das partes
ou subfiguras homogéneas de um inteiro, quantidade total das partes ou subfiguras

de um inteiro com o denominador da fragéo.

A unidade figural quantidade total das partes ou subfiguras com cor e auséncia
de cor ndo se corresponde semanticamente com a unidade simbdlica, denominador
da fracdo, no registro de chegada; pois no registro de partida teremos mais de ‘um
inteiro’. Assim como as unidades figurais cor e auséncia de cor nao irdo corresponder-
se semanticamente com o denominador, pois, dependendo do inteiro considerado, ele

podera ter todas as partes ou subfiguras com cor ou ndo, conforme Figura 23.



Figura 23 — Esquema relativo a conversao entre uma figura perceptual com mais de um inteiro
do registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais e sua representacéo simbdlica no

registro simbdlico fracionério.
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Quanto ao critério, univocidade semantica terminal, ele é obedecido entre as

demarcacgdes de divisao, no registro de partida, e o traco de fracdo, no registro de

chegada; entre as unidades figurais cor, quantidade das partes ou subfiguras com cor

dos inteiros e a unidade simbdlica, numerador; e entre as unidades figurais,

guantidade total das partes ou subfiguras de um inteiro e a unidade simbdlica,

denominador. Como podemos observar na Figura 23. O Quadro 4 sintetiza a analise

da converséo entre os registros utilizando os critérios de congruéncia semantica.
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Quadro 4 — Critérios de Congruéncia semantica na conversao entre figuras perceptuais do registro
bidimensional dos racionais e a fragédo no registro simbdlico fracionario.

CORRESPONDENCIA ENTRE AS SEGMETACAO CORRESPONDENCIA UNIVOCIDADE
UNIDADES DE SENTIDO DOS COMPARATIVA| SEMANTICA ENTRE AS SEMANTICA
REGISTROS UNIDADES DE SENTIDO TERMINAL
Unidades figurais Unidades
simbdlicas
Areas congruentes n combinada Sim nao
Formas homogéneas sim n&ao
Cor sim sim
Quantidade total de partes sim sim
com cor

Demarcagdes internas de / simples sim sim

divisdo do todo

Areas congruentes m combinada sim nao
Formas homogéneas sim nao
cor nao nao

Auséncia de cor nao néao
Quantidade total de partes nao nao

com cor e ausencia de cor

Quantidade total das sim sim
partes de um todo

Fonte: autoria prépria, 2018

Pudemos observar que a nao correspondéncia semantica que ocorre entre a
unidade figural, quantidade total das partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor;
e a unidade simbdlica denominador da fracdo, pode ter relacdo com o0s erros
comumente realizados pelos alunos que relacionam o denominador da fragédo com a
quantidade total de partes dos todos, ou seja, ndo reconhecem o todo, como
referencial, como aponta Rodrigues (2005). Pois, apesar dessas unidades, figural e
simbdlica, ndo terem equivaléncia referencial elas sdo semanticamente congruentes
ao meétodo da dupla contagem, “quantidade total de partes” para o denominador,

levando a perda do inteiro como referencial.
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4.3 GRAU 3 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel estardo as conversdes que envolvem as figuras operatorias por
inclusdo das partes ou subfiguras, como registro de partida. Nesse grau de nao
congruéncia semantica as figuras geométricas, representacdes do registro de partida,
além das apreensdes, perceptual e discursiva, podem receber um tratamento figural,

para que a conversao no registro simbolico fracionario resulte numa fracao irredutivel.

Dessa forma, as conversdes nesse nivel favorecem o desenvolvimento do
conceito de equivaléncia, por meio da apreensdo operatoria. A operacdo de
reconfiguragdo intermedidria permitird ao sujeito visualizar no registro simbolico
fracionario, além da fracdo de magnitude literal, uma fracdo de magnitude relativa, ou

seja equivalente a apreendida perceptualmente na figura inicial.

4.3.1 Analise dos critérios de congruéncia semantica

As unidades figurais do registro de partida séo sete, sendo uma unidimensional,
as demarcacoes internas de divisdo do todo, continuo, em partes ou subfiguras
congruentes justapostas; uma unidade figural bidimensional, as areas congruentes
das partes ou subfiguras que compdem o todo; as unidades figurais qualitativas, cor
ou hachuramento das partes ou subfiguras do todo, auséncia de cor, formas
geométricas homogéneas das partes ou subfiguras, quantitativo total das partes ou
subfiguras com cor do todo e quantitativo das partes ou subfiguras com cor e auséncia
de cor. Enquanto que as unidades simbdlicas do registro de chegada sdo o nimero
natural que representa o numerador, o traco de fracdo e o numero natural diferente

de zero que representa o denominador, conforme Figura 24.



Figura 24 — Esquema relativo a analise da conversao entre uma figura operatéria por incluséo

das partes do registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais e uma fragcao de
magnitude relativa no registro simbélico fracionario.
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De acordo com a Figura 24, ha uma correspondéncia semantica, de forma

combinada, das unidades figurais, areas congruentes das partes ou subfiguras,

formas geométricas das partes ou subfiguras homogéneas e cor, no registro de

partida, com o numerador da fracdo, no registro de chegada. O mesmo ocorre com as

unidades figurais, areas congruentes das partes ou subfiguras, cor, auséncia de cor e

formas geométricas homogéneas das partes ou subfiguras com o denominador da

fracéo.

A unidade figural quantidade das partes ou subfiguras com cor ndo se

corresponde semanticamente com a unidade simbdlica, numerador da fracdo, no

registro de chegada; pois o0 numerador da fracdo correspondera ao quantitativo de
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partes ou subfiguras apos o tratamento de reconfiguragéo por inclusdo das partes ou
subfiguras da figura inicial. Da mesma forma ocorrera com a unidade figural,
guantitativo de cor e auséncia de cor da figura inicial, e o denominador da fracao, no
registro de chegada. As demarcagOes internas de divisdo do todo né&o irao
corresponder-se semanticamente com o traco de fracdo, pois a relagdo das partes
com o todo que é estabelecida na figura inicial ndo € a mesma entre o0 numerador e 0

denominador da fracao.

Quanto ao critério univocidade seméantica terminal, ele é obedecido entre as
demarcacgdes internas de divisdo do todo, no registro de partida e o traco de fracéo,
no registro de chegada. Apesar da correspondéncia semantica entre essas unidades
de sentido ocorrerem apenas apos o tratamento figural, as demarcacdes internas de
divisdo do todo, no registro de partida se correspondem unicamente com o traco de
frac&o, no registro de chegada. O mesmo ocorre entre as unidade figurais, quantidade

com cor e auséncia de cor e a unidade simbdlica, denominador.

As unidades figurais, areas congruentes das partes ou subfiguras, formas
geomeétricas homogéneas das partes ou subfiguras, cor e quantidade de partes ou
subfiguras com cor no registro de partida, ndo satisfazem o critério da univocidade
semantica terminal, pois se correspondem ao mesmo tempo com duas unidades
simbodlicas, no registro de chegada, numerador e denominador. O Quadro 5 sintetiza
a analise da conversdo entre os registros utilizando os critérios de congruéncia

semantica.
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Quadro 5 — Critérios de Congruéncia semantica na conversao entre figuras operatérias por inclusao
das partes do registro bidimensional dos racionais e a fragdo de magnitude relativa no registro simbolico
fracionario.

CORRESPONDENCIA ENTRE AS UNIDADES | SEGMETACAO | CORRESPONDENCIA | UNIVOCIDADE
DE SENTIDO DOS REGISTROS SEMANTICA ENTRE AS| SEMANTICA
COMPARATIVA|jNIDADES DE SENTIDO|  TERMINAL
Unidades figurais Unidades
(subfiguras) simbdlicas
Areas congruentes N combinada Sim nao
Formas homogéneas sim nao
Cor sim nao
Quantidade total de partes com cor néo nao
Demarcacdes internas de divisdo do / simples nédo sim
todo
Areas congruentes M combinada sim nao
Formas homogéneas sim néao
Cor sim nado
Auséncia de cor sim sim
Quantidade total de partes com cor nao sim
e auséncia de cor

Fonte: autoria propria, 2018

Carraher e Schliemann (1992) apontam para o uso frequente do procedimento
da ‘dupla contagem’ nessas conversfes, que envolvem as figuras operatdrias por
inclusédo das partes, as quais obtém como resultados fragcdes de magnitude literal e a
nao compreensao, por parte de muitos sujeitos que se utilizam desse procedimento,

da equivaléncia, entre as fracbes de magnitude literal e relativa.

A conversao que transforma uma figura operatéria por inclusdo das partes
numa fracdo, de magnitude literal, requer do sujeito, apenas, uma apreensao
perceptual e discursiva das unidades elementares entre os registros, como no grau 1
de n&o congruéncia semantica, portanto, ndo favorece ao desenvolvimento do

conceito de equivaléncia.
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4.3.2 Analise da apreenséo operatdria

As figuras operatorias por inclusdo das partes ou subfiguras requerem a
apreensdo perceptiva, para reconhecimento das formas geométricas homogéneas e
congruéncia das areas das partes ou subfiguras. Requerem também, apreenséo
discursiva, para uma analise da relacdo entre partes ou subfiguras hachuradas e
partes ou subfiguras que foi particionado o inteiro; como também uma analise entre
as unidades figurais e simbdlicas. E ainda, uma apreensao operatoéria que possibilitara
a modificacdo mereoldgica da figura inicial e conversao para uma fracdo de magnitude

relativa.

A operacdo de reconfiguracdo intermediaria global, explicita ou néo, €
necessaria para reduzir proporcionalmente o nimero de partes ou subfiguras da figura
inicial, por meio da inclusdo de partes ou subfiguras justapostas de formas
geométricas homogéneas e areas congruentes. A figura obtida tera um niamero menor
de partes ou subfiguras, de mesma forma geométrica que as iniciais, entretanto, com

areas congruentes das partes ou subfiguras equivalentes as anteriores.

Os elementos figurais facilitadores da operacéo de reconfiguracdo das figuras
operatdrias por inclusdo das partes ou subfiguras sao a simetria, homogeneidade das
formas e congruéncia das areas das subfiguras ou partes, pois podem favorecer a
percepcdo de uma nova unidade-parte®®, equivalente a anterior, e a consequente

modificac&o da figura inicial por inclusao das partes ou subfiguras.

4.4. GRAU 4 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel de ndo congruéncia semantica estardo as conversdes que
envolvem as figuras operatorias por divisdo, como registro de partida. Esses tipos de
figuras dificultam a apreenséo da unidade-parte.

A conversao que tem como registro de partida figuras operatérias por divisdo

das partes ou subfiguras e como registro de chegada o simbdlico fracionario requer

25 Unidade-parte é a subfigura referéncia para a divisdo do todo em partes congruentes. O guantitativo
total dessas subfiguras equivalem ao inteiro.
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do sujeito, além das apreensdes, perceptual e discursiva das unidades figurais, uma
apreensdo operatoria de reconfiguracdo, explicita ou ndo, para divisdo em partes ou
subfiguras de areas explicitas congruentes e formas geométricas homogéneas. Esse
tratamento permitira ao sujeito visualizar as parte ou subfiguras de areas congruentes
formas geométricas homogéneas, possibilitando a compreensdo da relagdo parte-

todo e a conversao no registro simbdélico fracionario.

4.4.1 Analise dos critérios de congruéncia semantica

As unidades figurais do registro de partida séo sete, sendo uma unidimensional,
as demarcacoes internas de divisdo do todo, continuo, em partes ou subfiguras
justapostas; uma unidade figural bidimensional, as areas explicitas diferentes das
partes ou subfiguras que compdem o todo inicial; as unidades figurais qualitativas, cor
ou hachuramento das partes ou subfiguras do todo, auséncia de cor, formas
geométricas homogéneas das partes ou subfiguras, quantitativo total das partes ou
subfiguras com cor e quantitativo das partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor.
Enquanto que as unidades simbolicas do registro de chegada s&o o numero natural
gue representa o numerador, o traco de fracdo e o niumero natural diferente de zero

que representa o denominador, conforme Figura 25.
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Figura 25 — Esquema relativo a andlise da conversdo entre uma figura operatéria por divisdo do
registro geomeétrico bidimensional dos numeros racionais e uma fragao prépria de magnitude literal
no registro simbdlico fracionario.

REGISTRO GEOMETRICO REGISTRO SIMBOLICO

BIDIMENSIONAL ~ FRACIONARIO
figuras operatérias por W Fraco propria de
divisdo

maanitude literal

Unidades figurais

%

"~

e Demarcacdo interna de N

visy - ~ N .
divisdo das partes "o Correspondéncia
_ ‘~. semantica ©,
¢ Quantidade de partes com - -.-. 2.

\

o formas homogéne

A AT =~ E
cor e auséncia de cor - R
(retangulares) . . : ! y
e Areas explicitas diferentes \ AN
e cor \ : \ .
AN \ v \.
\ A 1
N PSS 2
~ >,
/ Correspondéncia _ _| _______--- » 3¢’
\ /===1-"" " Semantica
/
Y ’-{. / '
A W, 4
e formas homogéneas : s
(retangulares) e _/I I\_
| - =
e COr v
e Auséncia de cor : q . Unidades
1 I -
| simbélicas

Reconfiguragao por divisao

Fonte: autoria propria, 2018

De acordo com a Figura 25, as unidades figurais, formas geométricas
homogéneas das partes ou subfiguras e cor, no registro de partida, correspondem-se
semanticamente, de forma combinada, com o numerador da fracdo, no registro de
chegada. O mesmo ocorre entre as unidades figurais, cor, auséncia de cor e formas

geomeétricas homogéneas das partes ou subfiguras e o denominador da fracéo.

As unidades figurais, quantidade de partes ou subfiguras com cor e areas
explicitas diferentes nao se correspondem semanticamente com a unidade simbdlica,
numerador da fragdo, no registro de chegada; pois o numerador da fragéo
correspondera ao quantitativo de partes ou subfiguras ap0s o tratamento de

reconfiguracao por divisdo das partes ou subfiguras da figura inicial. Da mesma forma
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ocorrera com as unidades figurais, quantitativo de cor e auséncia de cor da figura
inicial e areas explicitas diferentes das partes ou subfiguras e o denominador da
fracdo, no registro de chegada. As demarcacdes internas de divisdo do todo néo ira
corresponder-se semanticamente com o traco de fracdo, pois a relagdo das partes
com o todo que estabelece na figura inicial ndo € a mesma entre o numerador e 0

denominador da fracao.

O critério univocidade semantica terminal, como no grau de ndo congruéncia
semantica anterior, € obedecido entre as demarcacdes internas de divisdo do todo,
no registro de partida e o trago de fragdo, no registro de chegada; e entre as unidade
figurais, quantidade com cor e auséncia de cor das partes ou subfiguras e a unidade

simbdlica, denominador.

Entretanto, as unidades figurais, areas explicitas diferentes das partes ou
subfiguras, formas geométricas homogéneas das partes ou subfiguras, cor e
guantidade de partes ou subfiguras com cor no registro de partida, ndo satisfazem o
critério da univocidade semantica terminal, pois se correspondem ao mesmo tempo
com duas unidades simbdlicas, no registro de chegada, numerador e denominador. O
Quadro 6 sintetiza a andlise da converséo entre os registros utilizando os critérios de

congruéncia semantica.
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Quadro 6 — Critérios de Congruéncia semantica na conversao entre figuras operatdrias por divisao do
registro bidimensional dos racionais e a fragdo propria de magnitude literal no registro simbolico

fracionario.
CORRESPONDENCIA ENTRE AS UNIDADES DE | SEGMETACAO | CORRESPONDENCIA [UNIVOCIDADE
SENTIDO DOS REGISTROS SEMANTICA ENTRE | SEMANTICA
COMPARATIVA| A5 UNIDADES DE | TERMINAL
Unidades figurais Unidades SENTIDO
(subfiguras) simbdlicas
Areas diferentes n combinada nao nao
Formas homogéneas sim nao
Cor sim nao
Quantidade total de partes com cor néo nao
Demarcacdes internas de divisdo do / simples nao sim
todo
Areas diferentes m combinada nao nao
Formas homogéneas sim nao
Cor sim nédo
Auséncia de cor sim sim
Quantidade total de partes com cor e nao sim

auséncia de cor

Fonte: autoria propria, 2018

Silva (1997), aponta para o n&o reconhecimento da unidade-parte, no momento

da conversdo entre figuras do tipo operatérias por divisdo e a representacao

fracionaria. E, consequentemente, o uso do procedimento da ‘dupla contagem’, das

partes ou subfiguras, sem o reconhecimento da unidade-parte e divisdo equitativa da

figura geométrica, ou seja, sem considerar que as areas das partes ou subfiguras da

figura geométrica, dadas inicialmente, sdo explicitamente diferentes.

4.4.2 Andlise da apreensao operatoria

As figuras operatérias por divisdo requerem uma apreensao perceptual para

reconhecimento, das formas geométricas homogéneas e da diferenca entre as areas

das partes ou subfiguras. Além de uma apreensdao discursiva, do particionamento da
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figura inicial, e consequente, caracteristicas e relacdes, entre as partes ou subfiguras
gue compdem o inteiro, e entre essas e as unidades simbolicas. E ainda, da
apreensdo operatéria para uma modificacdo mereoldgica, ou seja, das partes ou

subfiguras que compdem a figura geométrica.

A operacdo de reconfiguracdo intermediaria global, explicita ou né&o, é
necessaria para particionar a figura inicial em partes ou subfiguras de éareas
congruentes. Esse particionamento em unidade-parte, que € uma modificacdo
mereoldgica, podera ser feito pela translacdo de uma parte ou subfigura inicial,
escolhida como unidade-parte. A figura final tera um maior nimero de partes ou

subfiguras explicitas, que a figura inicial, conforme Figura 26.

Figura 26 - Operacdo de reconfiguragdo das figuras operatdrias por diviséo.

Translagcdo da

2 unidade-parte

Particionamento (global) da figura inicial

Fonte: autoria prépria, 2018

O elemento que torna o tratamento operatério nesses tipos de figuras mais
complexo que o anterior, € o particionamento explicito incompleto da figura inicial, que

leva ao ndo reconhecimento imediato da unidade-parte.

4.5 GRAU 5 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel de ndo congruéncia semantica, estardo as conversdes que
envolvem as figuras operatorias por modificacdo das formas como registro de partida.
Esses tipos de figuras dificultam a apreensdo da congruéncia entre as areas

particionadas, pois elas apresentam formas geométricas diferentes.
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A conversdo que tem como registro de partida, figuras operatorias por
modificacdo das formas, e como registro de chegada, o simbdlico fracionario, requer
do sujeito além das apreensdes, perceptual e discursiva, uma apreensdo operatoria
de reconfiguracdo, explicita ou ndo. A operacao de reconfiguracdo pode ocorrer por
desconstrucdo das partes ou subfiguras de formas geométricas heterogéneas e areas
congruentes, e reconstrucao dessas em formas geométricas homogéneas de area
congruentes. Esse tratamento permitira ao sujeito visualizar as subfiguras de mesma
area e mesma forma geométrica, possibilitando a compreensao da relagéo parte-todo

para conversao no registro simbdlico fracionario.

4.5.1 Andlise dos critérios de congruéncia semantica

As unidades figurais do registro de partida séo sete: sendo uma unidimensional
- as demarcac0es internas de divisdo do todo, continuo, em partes ou subfiguras
justapostas; uma unidade figural bidimensional - as areas explicitas congruentes das
partes ou subfiguras que compdem o todo inicial; as unidades figurais qualitativas -
cor ou hachuramento das partes ou subfiguras do todo, auséncia de cor, formas
geométricas heterogéneas das partes ou subfiguras, quantitativo total das partes ou
subfiguras com cor e quantitativo das partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor.
Enquanto que as unidades simbolicas do registro de chegada sdo: o numero natural
gue representa o numerador, o traco de fracdo e o nimero natural diferente de zero

gue representa o denominador, de acordo com a Figura 27.
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Figura 27 — Esquema relativo a analise da conversao entre uma figura operatdria por modificacdo das
formas do registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais e uma fragao prépria de magnitude
literal no registro simbdlico fracionério.

REGISTRO GEOMETRICO REGISTRO SIMBOLICO
BIDIMENSIONAL ~ FRACIONARIO
figuras operat6rias por W Fracdo propria de
desconstrucado das formas magnitude literal
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ecor Unidades
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e Reconfiguragdo por desconstrugao das

formas heterogéneas

Fonte: autoria propria, 2018

Conforme a Figura 27, as unidades figurais - &areas congruentes, cor e
guantidade de partes com cor, no registro de partida - correspondem-se
semanticamente de forma combinada, com o numerador da fracdo, no registro de
chegada. O mesmo ocorre com as unidades figurais - areas congruentes, cor e
guantidade de partes com cor e auséncia de cor das partes ou subfiguras - e 0

denominador da fracao.

A unidade figural, formas geométricas heterogéneas, ndo se correspondem

semanticamente com a unidade simbdlica, numerador da fracdo, no registro de
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chegada; pois o numerador da fracdo correspondera ao quantitativo de partes ou
subfiguras de formas geométricas homogéneas e mesma area apos o tratamento de
reconfiguracdo por desconstrucdo das formas geométricas heterogéneas da figura
inicial. Da mesma forma ocorrerd com a unidade figural, formas geométricas
heterogéneas e o denominador da fracao, no registro de chegada. As demarcacdes
internas de divisdo do todo nao ir4 corresponder-se semanticamente com o traco de

fracdo, pois serdo modificadas pelo tratamento na figura inicial, conforme Figura 27.

O critério univocidade semantica terminal, como nos graus de ndo congruéncia
semantica anteriores, € obedecido entre as demarcacgdes internas de divisdo do todo,
no registro de partida e o traco de fracao, no registro de chegada; e entre as unidade
figurais, quantidade com cor e auséncia de cor, e auséncia de cor, das partes ou

subfiguras e a unidade simbdlica, denominador.

Entretanto, as unidades figurais, areas congruentes das partes ou subfiguras,
formas geométricas heterogéneas das partes ou subfiguras, cor e quantidade de
partes ou subfiguras com cor no registro de partida, ndo satisfaz o critério da
univocidade semantica terminal, pois se correspondem ao mesmo tempo com duas
unidades simbdlicas, no registro de chegada, numerador e denominador. O Quadro 7
sintetiza a analise da conversdo entre 0s registros utilizando os critérios de

congruéncia semantica.
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Quadro 7 — Critérios de Congruéncia semantica na conversao entre figuras operatérias por modificacao
das formas do registro bidimensional dos racionais e a fracdo propria de magnitude literal no registro

simbdlico fracionario.

com cor e ausencia de cor

CORRESPONDENCIA ENTRE AS SEGMETACAO COFERESPONDIAENCIA UNIVQCIDADE
UNIDADES DE SENTIDO DOS SEMANTICA ENTRE AS SEMANTICA
REGISTROS COMPARATIVA \UNIDADES DE SENTIDO TERMINAL
Unidades figurais Unidades
simbdlicas
Areas congruentes n combinada sim nédo
Forma heterogéneas néo n&do
Cor sim néo
Quantidade total de partes sim nédo
com cor
Demarcacdes internas de / simples nao nao
divis&o do todo
Areas congruentes m combinada sim néao
Formas heterogéneas néo nado
cor sim ndo
Auséncia de cor sim sim
Quantidade total de partes sim sim

Fonte: autoria prépria, 2018

Apesar de ter uma maior quantidade de elementos em correspondéncia

semantica do que os tipos de figuras enquadradas na se¢do anterior, fator que

favorece a passagem de um registro a outro; com as figuras operatérias por

modificacdo das formas, o tratamento a ser empregado no registro geomeétrico, para

gue sejam visualizadas as unidades figurais relevantes para a conversao no registro

fracionario € o de reconfiguragdo por desconstrucdo das formas, diferentemente da

secao anterior, em que o tratamento a ser adotado no registro geométrico € a

reconfiguracao por divisdo em subfiguras de areas congruentes.

A heterogeneidade das formas geométricas das partes ou subfiguras do todo,

dificultam a visibilidade da congruéncia das areas, e a consequente relacdo parte-

todo. A reconfiguracéo para desconstrucao das formas das subfiguras heterogéneas,
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favorecera ao sujeito reconhecer a congruéncia entre as partes ou subfiguras ao

transforma-las em subfiguras de formas homogéneas.

Por outro lado, com esses tipos de figuras, podemos ter a falsa impressao de
gue houve o reconhecimento da congruéncia entre as areas das subfiguras ou partes,
na conversao para o registro simbolico fracionario. O procedimento de contagem das
partes hachuradas e das partes total do todo é semanticamente congruente com esse
tipo de figura geométrica, pois coincide com o numero de partes ou subfiguras
pintadas e o numero total de partes. A conversdo pode ser realizada corretamente
usando o procedimento mas sem que o sujeito tenha consciéncia da conservacgao da

area entre as partes, conforme Damico (2007).

4.5.2 Andlise da apreensao operatoria

As figuras operatorias por modificacdo das formas requerem uma apreensao
perceptiva para reconhecimento das formas geométricas heterogéneas das partes ou
subfiguras iniciais. Como também, de uma apreensao discursiva entre essas formas
geométricas e suas respectivas areas, no sentido de compreender a necessidade de
modifica-las em formas homogéneas de mesma area inicial, para verificar a
congruéncia das areas entre as partes ou subfiguras. Além de uma apreensdo
operatoria para uma modificagdo das partes ou subfiguras que compdem a figura

geomeétrica.

A operacao de reconfiguracao intermediaria, explicita ou ndo, € necessaria para
modificar a figura geométrica inicial, de modo que passe a conter partes ou subfiguras
de formas congruentes, mantendo suas areas iniciais. Essa reconfiguracdo podera
utilizar um particionamento global e movimentos de rotagao e ou translagao de partes
ou subfiguras, sem modificar a area das partes ou subfiguras iniciais, para transforma-

las em partes ou subfiguras de formas geomeétricas homogéneas, como na Figura 28.
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Figura 28 - Operacao de reconfiguracdo das figuras operatdrias por modificacdo das formas.

Figura inicial com partes ou subfiguras
heterogéneas

Particionamento (global) de partes ou
subfiguras, em formas homogéneas

Translagédo ou rotacdo (local) de partes
ou subfiguras

Figura final com partes ou subfiguras
homogéneas e de mesma éarea inicial.

Fonte: autoria propria, 2018

Os tipos de modificagBes das partes ou subfiguras dependera da necessidade
de cada uma delas, o que pode demandar operac¢des de particionamento global, como
também de movimentos de translacdo e/ou rotacdo, especificos a esta ou aquela
subfigura, sendo assim, operacdes locais. Essas operacdes dependerdo também, de

fatores como a convexidade para a complementaridade de formas.

4.6 GRAU 6 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

Nesse nivel de ndo congruéncia semantica estardo as conversbes que
envolvem as figuras operatérias por modificacdo das formas e das areas, como
registro de partida. Esses tipos de figuras que possuem partes ou subfiguras com
areas e formas geométricas explicitamente diferentes dificulta a apreensao da relacao
existente das partes com o todo, ou seja, da quantidade de partes ou subfiguras de
mesma area que foi dividido o todo e que foram pintadas.

A conversdo que tem como registro de partida, figuras operatorias por
modificacdo das formas geométricas e das areas, e como registro de chegada, o
simbolico fracionario, requer do sujeito além da apreensao perceptual das unidades
figurais, uma apreensao operatoria, de reconfiguracédo para modificacdo das areas e

das formas geométricas das subfiguras, explicita ou ndo, e reconstrucdo das
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subfiguras ou partes em areas explicitas congruentes e formas geométricas

homogéneas.

4.6.1 Analise dos critérios de congruéncia semantica

As unidades figurais do registro de partida séo sete, sendo uma unidimensional
- as demarcac0les internas de divisdo do todo, continuo, em partes ou subfiguras
justapostas ou nao; uma unidade figural bidimensional - as areas explicitas diferentes
das partes ou subfiguras que compdem o todo inicial; as unidades figurais qualitativas
- cor ou hachuramento das partes ou subfiguras do todo, auséncia de cor, formas
geométricas heterogéneas das partes ou subfiguras, quantitativo total das partes ou
subfiguras com cor; e quantitativo das partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor.
Enquanto que as unidades simbdlicas do registro de chegada sdo o namero natural
gue representa o numerador, o traco de fragcdo e o numero natural diferente de zero

que representa o denominador, conforme Figura 29.
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Figura 29 - Esquema relativo a andlise da converséo entre uma figura operatéria por modificacdo das
areas e das formas do registro geométrico bidimensional dos nimeros racionais e uma fragao propria
de magnitude literal no registro simbdlico fracionario.

REGISTRO GEOMETRICO REGISTRO NUMERICO
BIDIMENSIONAL ~ FRACIONARIO
figuras operatérias por desconstrugio W Fracdo propria de magnitude
das areas e das formas literal
Unidades figurais
e Formas heterogéney .
o Areas diferentes TTTTreeel
e Quantidade de partes com cor RIS i
Demarcacgles internas de _ _ "\.
ivisdo das partes “'~'~._| Na&o Correspondéncja
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¢ Quantidade de partes com | """"" - L
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~<o \‘ v \.
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= D S ;
— S FE—— o> 3
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Y S R
| ===
e Cor r’
e Auséncia de cor | (I P
I A
T -
: Unidades
o simbélicas
Reconfigura¢ao por desconstrucdo das formas e das areas das
subfiguras

Fonte: autoria prépria, 2018

Conforme a Figura 29, a cor € a Unica unidade figural no registro de partida que
corresponde-se semanticamente, de forma combinada, com o humerador da fracao,
no registro de chegada. O mesmo ocorre entre as unidades figurais, cor e auséncia

de cor, no registro de partida e o denominador da fragéo, no registro de chegada.

As unidades figurais, formas geométricas heterogéneas, areas explicitas
diferentes e quantidade de partes com cor nao se correspondem semanticamente com
a unidade simbolica, numerador da fracéo, no registro de chegada; pois o numerador

da fracdo corresponder4d ao quantitativo de partes ou subfiguras de formas
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geométricas homogéneas e mesma area, apos o tratamento de reconfiguracdo
intermediaria. Da mesma forma ocorrera entre as unidades figurais, formas
geomeétricas heterogéneas, areas explicitas diferentes e quantidade de partes com cor
e auséncia de cor e o denominador da fracdo, no registro de chegada. As
demarcacgdes internas de divisdo do todo n&o irdo corresponder-se semanticamente
com o traco de fracdo, pois a relacdo das partes com o todo que € estabelecida na
figura inicial ndo é a mesma entre o numerador e o denominador da fracéo, no registro

de chegada.

O critério univocidade semantica terminal continua sendo obedecido entre as
demarcacdes internas de divisdo do todo, no registro de partida e o traco de fragéo,
no registro de chegada; e entre as unidade figurais, quantidade com cor e auséncia

de cor, das partes ou subfiguras e a unidade simbdélica, denominador.

As unidades figurais - cor, areas explicitas diferentes, formas geométricas
heterogéneas das partes ou subfiguras e quantidades de partes ou subfiguras com
cor e auséncia de cor -, no registro de partida, ndo satisfaz ao critério da univocidade
semantica terminal, pois se corresponde ao mesmo tempo com duas unidades
simbdlicas, no registro de chegada - numerador e denominador. O Quadro 8 sintetiza
a analise da conversdo entre 0s registros utilizando os critérios de congruéncia

semantica.
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Quadro 8 — Critérios de Congruéncia semantica na conversdo entre figuras operatérias por
modificacao das areas e das formas do registro bidimensional dos racionais e a fragdo propria de
magnitude literal no registro simbélico fracionario.

CORRESPONDENCIA ENTRE AS UNIDADES| SEGMETACAO | CORRESPONDENCIA | UNIVOCIDADE
DE SENTIDO DOS REGISTROS SEMANTICA ENTRE AS| SEMANTICA
COMPARATIVA |UNIDADES DE SENTIDO| TERMINAL
Unidades figurais Unidades
simbdlicas
Areas diferentes n combinada nao nao
Forma heterogéneas nao n&do
Cor sim nao
Quantidade total de partes com néo nédo
cor
Demarcagdes internas de divisdo / simples nao nao
do todo
Areas diferentes m combinada nao nao
Formas heterogéneas nao nado
cor sim nao
Auséncia de cor sim sim
Quantidade total de partes com nao nao
cor e ausencia de cor

Fonte: autoria prépria, 2018

Podemos observar que a falta de correspondéncia semantica entre 0s
elementos figurais e os simbdlicos € a maior entre os tipos de conversdes analisados,
sendo a cor e a auséncia de cor os Unicos elementos figurais que permanecem em

correspondéncia semantica com as respectivas unidades simbodlicas.

4.6.2 Analise da apreensao operatoria

As figuras operatoérias por modificacdo das formas e das areas requerem uma
apreensao perceptiva para reconhecimento das formas geométricas heterogéneas e
areas diferentes das partes ou subfiguras iniciais. Além de uma apreensdo discursiva,
entre as partes ou subfiguras e a relacdo entre elas e o todo para obtencdo da

unidade-parte, que podera ter ou ndo a mesma area ou forma geomeétrica de uma das
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partes ou subfiguras. Entretanto, para constatagédo e visualizacédo da relacdo parte-
todo, a figura inicial devera ser modificada implicita ou explicitamente pela operacéo
de reconfiguracdo intermediaria que podera envolver as operacbes de
particionamento global; translacdo e rotacao, local, das partes ou subfiguras. Dessa
forma, as partes ou subfiguras iniciais com areas diferentes e formas heterogéneas
serdo reconfiguradas para conter areas congruentes entre si e formas homogéneas,

conforme Figura 30.

Figura 30 - Operacéao de reconfiguracdo das figuras operatorias por modificacdo das areas e das
formas.

figura inicial com partes ou subfiguras
com éareas diferentes e formas
aeométricas heteroaéneas.

e Particionamento (simétrico) em partes de
areas congruentes e formas homogéneas;
¢ Nao recobrimento das partes pintadas.

e Reparticionamento (simétrico) em partes de
areas congruentes e formas homogéneas.

¢ Rotacéo (local) de subfigura;

e Descobrimento da unidade-parte

e figura final com areas congruentes e formas
homogéneas.

Fonte: autoria propria, 2018

O tratamento figural necesséario para a visualizacdo da relacao parte-todo,
reconfiguracdo por desconstrucdo das formas e das areas das subfiguras ou partes,
requer operar tanto de forma global, ou seja, com todas as subfiguras ou partes da
figura geométrica, como de forma local — transformando subfiguras especificas, por
meio das modificagdes posicionais de rotacéo e translacdo das subfiguras, como no
grau anterior. Mas essa reconfiguracdo podera acarretar numa figura geométrica
totalmente diferente da figural inicial, pois ter4 subfiguras ou partes com areas
congruentes — quando na figura inicial as areas eram diferentes — e formas

homogéneas, ao invés das heterogéneas inicialmente. Dessa forma, podera guardar
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apenas, uma relagcdo de semelhanga com os contornos fechados dessa figura
geométrica. Sendo assim, acreditamos ser essa a modificagcdo mereoldgica de maior

custo cognitivo, em relagdo aos graus anteriores.

Os resultados encontrados por Behr e Post (1981), em que analisou no item O-
35, a conversdo para o registro fracionario, tendo como representacdo de partida, a
figura que tomamos como exemplo nessa secédo, corroboram com a nossa analise,
pois apontam um indice de acertos de apenas 8% entre 210 alunos de 72 e 82 séries

do Ensino Fundamental. Sendo considerado o item mais dificil do teste realizado.
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CAPITULO 5. PERCURSO METODOLOGICO DA PESQUISA
EMPIRICA

Com base na classificacdo das representacdes geométricas bidimensionais
dos numeros racionais propostas no Capitulo 3, e na categorizacdo preliminar dos
graus de ndo congruéncia semantica, descrita no capitulo 4, foi elaborado um
instrumento de pesquisa para validacdo do modelo proposto dos graus de néao

congruéncia semantica entre os RGBidm?® e 0 RSF?’ dos nliimeros racionais.

Nesse capitulo iremos discorrer sobre as etapas da pesquisa empirica, 0
instrumento de pesquisa aplicado, a caracterizacdo dos sujeitos de pesquisa e 0
método de analise quantitativa que sera utilizado para analise dos dados oriundos da

pesquisa empirica.

5.1 ETAPAS DA PESQUISA EMPIRICA E DISCRIMINACAO DOS SUJEITOS
PARTICIPANTES

A pesquisa empirica foi dividida em duas etapas, sendo a primeira, a aplicacao
do instrumento de pesquisa, e a segunda constituida de entrevistas a alguns sujeitos
participantes da primeira etapa, por meio do método clinico-critico, proposto por Jean
Piaget. Esse método, de acordo com Carraher (1989), tem como caracteristica
permitir ao pesquisador ter acesso as argumentacdes e contra argumentacdes que 0s
sujeitos utilizam para comparar ou refutar suas hipoteses, durante a realizacdo do

teste.

O instrumento de pesquisa € composto de duas questbes que solicitam a
conversdo do RGBidm ao RSF. A primeira questao é composta do item ‘a’ ao item ’j’,
sendo cada um deles representados por uma figura geométrica. Enquanto, a segunda
questao é composta de dois itens ‘a’ e ‘b’, com duas figuras geométricas, cada item,
representando dois inteiros. Essas figuras geomeétricas sao representacdes que foram

classificadas como sendo geométricas bidimensionais dos numeros racionais, no

26 Registro geométrico bidimensional
27 Registro simbdlico fracionario
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Capitulo 3, e categorizadas em graus de ndo congruéncia semantica, no Capitulo 4.
Cada dois dos itens que formam as questdes do instrumento de pesquisa,
correspondem a um determinado grau de ndo congruéncia semantica, conforme
Quadro 9.

Quadro 9 - Discriminacdo dos itens do instrumento de pesquisa por Graus de ndo congruéncia
semantica.

Itens Classificagdo das figuras Geométricas Graus de ndo congruéncia
pertencentes ao RGBDim semantica
1Ae 1H Perceptuais com um inteiro 1
2A e 2B Perceptuais com mais de um inteiro 2
1D e 1G Operatorias por inclusdo das partes 3
1Be1J Operatorias por divisao 4
1Ce lE Operatodrias por modificacao das formas 5
geométricas
1F e 1l Operatorias por modificacao das formas 6
geométricas e das areas

Fonte: autoria prépria, 2018

A aplicagéo do instrumento de pesquisa foi realizada em cinco escolas da rede
Publica Estadual de Educacdo do estado de Alagoas. As escolas foram escolhidas
por meio da disponibilidade de turmas e horarios. O tempo de aplicagdo do
instrumento de pesquisa foi de uma hora-aula (50 min). Tendo sido aplicado pela

pesquisadora, auxiliada pelo professor do horario da aula.

Os sujeitos participantes da pesquisa pertenciam aos 6° e 9° ano do Ensino
Fundamental, e 1° e 3° ano do Ensino Médio. A escolha dos anos escolares se deu
apos um estudo piloto com o 6° e 7° anos e verificado que ndo houve respostas
corretas para todos os itens. Como precisavamos que alguns dos instrumentos
respondidos apresentassem todas as respostas corretas, para que pudéssemos
verificar empiricamente os itens que pertenciam ao mesmo nivel, decidimos aplicar,
além do 6° ano que corresponde ao ano em que € previsto nos Parametros
Curriculares Nacionais - PCN - o estudo dos nameros racionais, o 9° ano, por ser um
ano em que se conclui os anos finais do ensino fundamental; além do 1° e 3° anos do
Ensino médio, em que € previsto nos Parametros Curriculares Nacionais - Ensino

Médio - PCNEM a consolidagéo da aprendizagem desses numeros.
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Foram um total de 381 sujeitos, sendo 99 sujeitos do 6° ano do Ensino
Fundamental, 98 sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental, 90 sujeitos do 1° ano do

Ensino Médio e 94 sujeitos do 3° ano do Ensino Médio.

Todos os sujeitos participantes da pesquisa eram inicialmente informados que
tratava-se de uma pesquisa de cunho cientifico e que sua participacdo estava
condicionada a aceitacdo e entrega do termo de consentimento livre e esclarecido,
assinado pelos pais ou responsaveis, o qual possuia todas as informacdes sobre o

trabalho de pesquisa, como também, as condi¢Bes de sua participacao.

A segunda etapa, entrevista clinico-critica, foi realizada com cinco sujeitos,
sendo 2 do 9° ano do Ensino Fundamental, 1 sujeito do 1° ano do Ensino Médio e 2
sujeitos do 3° ano do Ensino Fundamental. Essa etapa ocorria sempre um dia apés a
aplicacao do instrumento de pesquisa na turma do sujeito. Esses eram conduzidos a
uma sala, antecipadamente preparada com uma camera filmadora, para que apenas
na presenca da pesquisadora, refizesse o instrumento de pesquisa. Os sujeitos foram
escolhidos por seu desempenho na primeira etapa. Sendo dado prioridade aqueles
gue responderam corretamente a maioria ou todos os itens do instrumento de
pesquisa. Pois, o indice de sujeitos que acertaram a todos os itens foi considerado

muito baixo.

A entrevista constou da aplicagdo do mesmo instrumento de pesquisa da
primeira etapa, ao sujeito, para que o0 mesmo resolvesse os itens e fosse verbalizando
guais os elementos que estavam sendo considerados na resolucao dos itens. Durante

a resolucéo, os sujeitos eram questionados pela pesquisadora sobre suas decisoes.

5.2 DISCRIMINACAO DO METODO ESTATISTICO PARA ANALISE DOS DADOS
DA PESQUISA EMPIRICA

Os dados levantados a partir da aplicacdo do instrumento de pesquisa foram
catalogados em planilhas eletrénicas do Excel e utilizada a Teoria da Analise
Estatistica Implicativa (ASI) para anélise quantitativa dos dados, por meio do método
estatistico desenvolvido no software C.H.I.C. — Classificacdo Hierarquica Implicativa

e Coesitiva.
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A Anadlise Estatistica Implicativa, proposta inicialmente por Régis Gras, tem
como fundamentacdo tedrica o conceito de implicacdo estatistica ou ‘quase-
implicacao’. E se constitui em um método nao simétrico de analise de dependéncias
orientadas. Foi escolhida, nessa pesquisa, por fornecer relacdes de associacdo entre
as variaveis observadas, como as relagdes causais de ‘causa— efeito”, consideradas,

nessa teoria, como quase-regra, num determinado limiar.

De acordo com Gras e Réginier (2015b), o desenvolvimento dessa teoria se
deu pela necessidade do autor de métodos estatisticos que permitisse hierarquizar
comportamentos de resposta, ou ainda de afirmar “quando o aluno acerta uma tarefa
A, entdo ele acerta também uma tarefa B” ou o inverso” (GRAS; REGINIER, 2015 p.
38). E dessa forma, poder atribuir um valor a esta quase-implicacdo e estruturar

hierarquicamente, em categorias, os resultados encontrados.

O método estatistico CHIC, tendo como base a ASI, realiza cruzamentos entre
as variaveis (definidas previamente) e os sujeitos da pesquisa e extrai regras de
implicacdo entre essas variaveis (que podem ser de diversas naturezas), estruturando
essas regras em graficos e arvores hierarquicas. Essas regras tém como base as
regularidades entre as variaveis. E ainda, disponibiliza os sujeitos e as suas
categorias, responsaveis pelas relacbes observadas nessas estruturas (GRAS;
REGNIER, 2015a).

Ao utilizar o CHIC, os dados devem ser organizados em uma planilha do Excel,
com extensdo do arquivo em CSV, onde a primeira linha contém as variaveis e a
primeira coluna, os sujeitos. As demais linhas e colunas da tabela sdo lancados os
valores 0 ou 1 (se as variaveis forem binarias) indicando a auséncia ou a presenca da

variavel.

Para a planilha ser processada no CHIC, abre-se uma janela em que se deve
escolher o tipo de célculo: arvore de similaridade, grafo implicativo, arvore coesitiva
ou reducdo. Para cada uma dessa escolha séo criadas trés janelas, quais sejam: a
gue permite a visualizacdo do niumero de ocorréncias, a média, o desvio padréo, o
coeficiente de correlacdo, os indices de similaridade/implicativos/coesitivos e 0s nés
significativos. Outra que informa sobre o arquivo, o coeficiente de correlacdo, o indice

e o valor; e a janela que contém a arvore de similaridade/grafo implicativo/ arvore
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coesitiva que possibilita a visualizagdo das variadveis e de suas interrelacdes, que

serdo objeto de analise dessa pesquisa.

O CHIC constroi, com as variaveis principais (binarias, no nosso caso), uma
hierarquia ou um grafo, nos quais as variaveis séo ligadas por similaridade (arvore de

similaridade), implicac&o (grafo implicativo) ou inclusdo (arvore coesitiva).

A arvore de similaridades apresenta classes de semelhanca entre as variaveis,
permitindo uma analise das relacdes entre essas por tipologia e semelhanca (e
dessemelhanca), em niveis decrescentes. Cada nivel representa um indice de
similaridade. Um nivel pode ser significativo, ou seja, mais significante que os outros,
do ponto de vista probabilistico. Dessa forma, esses niveis séo identificados por um

traco vermelho.

O grafo implicativo orientado, de acordo com Gras e Regnier (2015b),
apresenta uma rede de relacfes entre as variaveis, representada em arcos. Cada arco
representa uma regra, a —» b. Esses arcos sdo medidos pelo valor de intensidade de
implicacdo, o qual representa a qualidade da regra descrita por cada arco, ou ainda,

um nivel de confianga probabilistica.

A arvore coesitiva € uma rede de relacdes entre as variaveis, estruturada de
forma hierarquica, em classes ordenadas ou niveis de hierarquia e representa as
‘regras de regras’ ou ‘metarregras’, ou seja, ‘se a regra ____ é observada, entéo, a
regra __ também € observada’. Cada classe apresenta um indice de coesao que
varia [0;1]. Algumas classes podem apresentar ‘nivel significativo’, significando que a

implicacdo entre as variaveis envolvidas é forte.

A arvore de similaridades, grafo implicativo e arvore coesitiva possuem
informac@es de tipicalidade e contribuicdo dos individuos, as quais podem ajudar na
interpretacdo das classes ou caminhos descritos nessas representagdes. A

tipicalidade é fornecida a partir da definicdo das variaveis suplementares.

As variaveis suplementares se constituem como 0s sujeitos participantes da pesquisa
e sdo Uteis para a interpretacdo da tipicalidade e contribuicdo. Dessa forma, a
tipicalidade dessas variaveis é a tipicalidade dos individuos que as satisfazem. Ou
seja, 0s sujeitos tipicos sdo aqueles que atribuem ao conjunto das variaveis os valores

gue sao compativeis com a similaridade ou hierarquia implicativa daquela
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determinada classe ou caminho. O grupo 6timo sera constituido pelos sujeitos mais

tipicos desses.

A contribuicdo dos sujeitos, como variaveis suplementares, na formacéo de
cada uma das classes, é outra informacao disponibilizada nessas representagdes.
Sendo assim, é possivel verificar 0s sujeitos que mais contribuem com as classes ou

caminhos (Grupo ideal ou otimal).

Os sujeitos participantes da nossa pesquisa, total de 381, foram identificados
por codigos criados pela pesquisadora, os quais discriminavam ano escolar, escola,

numero atribuido ao aluno e turma.

As variaveis foram definidas como sendo todas as respostas atribuidas pelos sujeitos
a cada item. Ou seja, foram catalogadas as diferentes respostas dadas por todos os
sujeitos por item, identificando-as pelo nimero da questéo (1 ou 2), seguida da letra
do item (A a J para a questédo 1, e, A & B para a questdo 2) e a resposta dada pelo
sujeito. Como por exemplo, ‘“1A2/7’, é a variavel que corresponde a resposta 2/7 dada
ao item A da primeira questéo. Os itens do instrumento de pesquisa foram analisados
aos pares, por grau de nao congruéncia semantica, atribuidos previamente no

Capitulo 4.

Dessa forma, para cada grau de ndo congruéncia semantica foi estruturada
uma planilha do Excel, onde a primeira coluna contém os sujeitos e a primeira linha
contém as variaveis suplementares (AL6ANO; AL9ANO; AL1ANO; AL3ANO),
seguidas pelas variaveis binarias (diferentes respostas atribuidas ao primeiro item, e
depois ao segundo item, por graus de ndo congruéncia semantica). As demais linhas
e colunas da tabela s&o lancados os valores 0 ou 1, indicando a auséncia ou a

presenca de cada variavel.

Sendo assim, para cada linha que constitui a planilha, teremos no maximo, trés
colunas que apresentam o valor 1, sendo uma coluna relativa a variavel suplementar
que corresponde ao ano escolar ao qual o sujeito pertence; e as outras duas colunas
corresponde, cada uma, as respostas dadas pelo sujeito aos itens, pertencentes ao
grau de nao congruéncia semantica em questao. Se o sujeito so respondeu a um item,
teremos apenas, duas colunas cujo valor é igual a 1. E ainda, se o0 sujeito nao

respondeu aos dois itens, teremos apenas uma coluna cujo valor é 1.
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O nuamero de variaveis, de cada planilha, depende do total de respostas dadas

aos itens, portanto, nao é fixo. Sendo assim, foram constituidas seis planilhas (uma

planilha para cada grau de ndo congruéncia semantica), conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Variaveis por planilha de pares de itens.

GRAU

PLANILHA/
PARES DE
ITENS

VARIAVEIS

1AelH

1A2/7; 1A7/2; 1A2/5; 1A5/2; 1A5/1; 1A1/5; 1A1/4; 1A1/7; 1H3/8; 1H8/3; 1H3/5;
1H5/3; 1H3/17; 1H17/3; 1H9/24; 1H24/9; 1H24/12; 1H15/9; 1H9/15; 1H3/15;
1H1/3; 1H3/18; 1H5/8; 1H3/6; 1H6/15; 1H3/24; 1H9/21; 1HA4/8; 1H9/18;
1H9/23; 1H3/1; 1H5/4; 1H3/7; 1H9/12; 1H8/2; 1H3/3; 1H21/6; 1H9/14

2A e 2B

2A5/3; 2A5/6; 2A3/32/3; 2A6/5; 2A1/5; 2A1/3; 2A5/1; 2A12/3; 2A5/2; 2A3/2;
2A33/1; 2A3/12/1; 2A32/3; 2A4/1; 2A2; 2A6/1; 2A3/33/2; 2A2/5; 2A3/4;
2A32/1; 2A3/3; 2A3/02/1; 2A2/3; 2A4/3; 2A2/1; 2A3/1; 2A1/2; 2A1/6; 2A1/4;
2A1/31/4; 2A31/2; 2A11/4; 2A5/8; 2B5/4; 2B5/8; 2B4/41/4; 2B3/5; 2B5/3;
2B6/10; 2B6/8; 2B11/4; 2B4/2; 2B4/1; 2B41/3; 2B5/6; 2B8/5; 2B5; 2B8/3;
2B3/8; 2B4/44/1; 2B5/10; 2B5/1; 2B4/01/3; 2B2/5; 2B4/41/3; 2B16/5; 2B6/4;
2B0/63/1; 2B1/4; 2B4/3; 2B31/3; 2B4/11/3; 2B4/8; 2B4/43/1; 2B4/4; 2B3/1;
2B1/3; 2B4/6; 2B1; 2B1/8; 2B41/4; 2B12/3

1D e 1G

1D1/3; 1D2/6; 1D6/2; 1D2/4; 1D4/2; 1D1/2; 1D4/1; 1D3/6; 1D2/3; 1D3/4;
1G1/4; 1G4/16; 1G16/4; 1G4/11; 1G12/4; 1G4/12; 1G4/17; 1G12/3; 1G3/16;
1G3/12; 1G4/15; 1G16/12; 1G1/17; 1G3/15; 1G10/4; 1G3/17; 1G15/4; 1G1/3;
1G4/14; 1G14/4; 1GA4/3.

1Be 1J

1B1/4; 1B2/8; 1B8/2; 1B2/6; 1B6/2; 1B7/1; 1B1/7; 1B9/2; 1B2/9; 1B6/1; 1B1/6;
1B7/2;1B2/7; 1B8/1; 1B1/8; 1B2/1; 1J3/5; 1J6/10; 1J3/18; 1J5/3; 1J3/1; 1J1/3;
1J13/3; 1J16/1; 1J1/2; 1J1/14; 133/14; 133/16; 1J2/1; 1J1/1; 1J15/3; 1J3/18;
1J13/1; 1J2/2; 1J1,5/2; 1J1/12; 133/2; 133/17; 1J1/15; 133/4; 1J4/6; 1J0,6/1,;
1J1/4; 1J32/3; 136/4; 135/2; 1J4/2; 1J2/1,5; 1J4/7; 1J10/6; 1J6/36; 1J6/5;
1J34/1; 132/10; 133/21; 131/2/2; 135/8; 132/5; 1J1,25/2

1Ce lE

1C1/2; 1C2/4; 1C2/1; 1C1/3; 1C3/1; 1C2/3; 1C3/2; 1C2/2; 1CA4/1; 1C1/1,
1C28/40; 1C20/24; 1C3/8; 1C1/8; 1C11/20; 1C3/3; 1C5/1; 1C4/8; 1C20/108;
1C17/40; 1C15/24; 1C16/40; 1E1/4; 1E2/8; 1E4/1; 1E1/3; 1E3/1; 1E1/9;
1E7,5/2,5; 1E2/5; 1E1/23; 1E1/5; 1E6/16; 1E13/24; 1E8/16; 1E6/12; 1E1/6;
1E4/12; 1E4/16; 1E2/4; 1E1/24; 1E2/16

1Fe 1i

1F3/8; 1F6/16; 1F8/16; 1F2/6; 1F2/3; 1F8/20; 1F7/16; 1F63/16; 1F2/1; 1F2/5;
1F3/2; 1F5/2; 1F2/10; 1F1/2; 1F4/2; 1F2/12; 1F2/2; 1F4/25; 1F2/4; 1F5/4;
1F2/8; 1F2/16; 1F2/17; 1F16/2; 1F4/4; 1F2/0; 1F3/4; 1F1/3; 1F4/6; 1F4,5/8;
1F4,3/8; 1F6/2; 1F4/16; 1F7/12; 1F8/16; 1F7/36; 1F1,5/4; 1F1/6; 1F1/8;
1F6/32; 1F5/16; 1F1/4 1/2; 1F4/12; 117/12; 1112/7; 112/3;113/2; 112/2; 112/4;
115/4; 112/1; 113/1; 111/2; 112/8; 117/5; 113/3; 114/4; 117; 111/3; 112,5/3; 117/10;
114/2; 114/7; 113/4; 117/2/6; 114/6; 112,25/4; 115/8

Fonte: autoria prépria, 2018
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Nossa pesquisa tem interesse em compreender as relagdes ou quase-
implicacbes entre as respostas dadas aos itens definidos previamente em nosso
estudo como pertencentes a um mesmo grau de ndo congruéncia semantica; como
também na compreenséo das metarregras que definiam essas implicacdes. Por esse
motivo, a hossa analise teve como base os grafos implicativos e as arvores coesitivas
definidos pelo CHIC, a partir das planilhas elaboradas com as variaveis e 0s sujeitos

descritos nesse subitem.

Inferimos que o sujeito ao responder aos dois itens que, por hipotese,
pertencem ao mesmo grau de ndo congruéncia semantica, a regra se ‘a entdo b’ é
satisfeita. Ou seja, a relacao que ele utilizara para responder ao primeiro item sera a
mesma que irA usar para responder ao segundo item, pois, a correspondéncia
semantica a ser empregada sera entre unidades de sentido (figural e simbdlica) que
possuem caracteristicas idénticas por pertencerem a um mesmo grau de nao

congruéncia semantica.
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CAPITULO 6. ANALISE DOS DADOS EMPIRICOS QUANTO AOS
GRAUS DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA DO1AO3

A analise dos dados referentes ao instrumento de pesquisa, ou seja, da parte
empirica da nossa pesquisa sera realizada em dois capitulos.

Nesse capitulo faremos a analise dos dados da pesquisa empirica referentes
aos itens A e H da primeira questdo; A e B da segunda questdo; B e J da primeira
guestao do instrumento de pesquisa que, de acordo com a andlise prévia, descrita no
Capitulo 4, pertencem respectivamente, aos graus 1, 2 e 3 de ndo congruéncia
semantica.

Ao final desse capitulo faremos uma sintese da andlise dos dados.

6.1. ANAI:ISE DOS ITENS A E H REFERENTES AO GRAU 1 DE NAO
CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes ao Grau 1 de ndo congruéncia semantica,

aplicadas no instrumento de pesquisa, correspondem aos itens “a” e “h” da primeira

guestao, representadas na Figura 31.

Figura 31 - Item (a) e (h) da primeira questé&o.

(h)

<y

(a)

Fonte: autoria propria, 2018

O item A foi respondido por todos 0s sujeitos participantes da pesquisa (381) e

o item H por 371 sujeitos. Do total de sujeitos, 260 (68%) responderam corretamente
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ao item A (2/7) e 225 (59%) ao item H. Desses ultimos, 41% deram como resposta
correta ao item, ‘3/8’; e 18%, ‘9/24’ (resposta que considerou as formas das partes ou

subfiguras do inteiro como sendo os triangulos), conforme Gréfico 1.

Gréfico 1 - Quantitativo de respostas aos itens A e H da primeira questéo.

Percentuais de respostas aos itens A e H da primeira questao
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Fonte: autoria propria, 2018

Dos 68% de respostas corretas ao item A, 23% desses (maior indice de acerto
por ano escolar) corresponde ao indice de acertos referentes aos alunos do 3° ano do
Ensino Médio. Enquanto que dos 59% de acertos ao item H, 22% deles (maior indice
de acerto ao item) correspondem também as respostas dadas por sujeitos do 3° ano
do Ensino Médio, conforme Grafico 2. Constatamos que além dos sujeitos do 3° ano
do Ensino Médio possuirem os maiores indices de acertos nos dois itens, esses

indices também sao muito préximos um do outro.

Gréfico 2 - Percentuais de respostas aos itens A e H por ano escolar.

Percentuais de respostas aos itens A e H por ano escolar

25%

20% ®ano W9 ano MW1°ano 3%ano
15%
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0% & N |
Corretas (A)-  Corretas (H) - Erradas (A) - Erradas(H) - total Aus_Resp (A)  Aus_Resp(H) -
total de 68% total de 59% total de 32% de 39% total de 2%

Fonte: autoria propria, 2018
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Podemos observar no Gréfico 2, um certo nivelamento entre os indices de
acertos do 9° ano do Ensino Fundamental e 1° ano do Ensino Médio, quanto aos itens
A e H. Sendo, 16% de acertos para o0 9° ano e para o 1° ano, do total de 68% de
respostas certas ao item A. E ainda, 14% e 13%, respectivamente, de acertos entre
esses sujeitos no item H, do total de 59% de acertos a esse item.

Entre os alunos do 6° ano, verificamos que o indice de erros é maior que o de
acertos nos dois itens, mesmo nesse nivel de ndo congruéncia semantica em que as
figuras geométricas ndo necessitam de um tratamento para que as unidades figurais
necessarias para a conversao no RSF sejam encontradas. Contudo, de acordo com
os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), a aprendizagem dos numeros
racionais tendo sido iniciada formalmente na escola, no segundo ciclo da educacéo
bésica; no terceiro ciclo, os alunos ainda estdo ampliando a compreensédo das

diferentes representacfes desses numeros.

Do total de respostas atribuidas ao item A, 121 respostas, ou seja, 32% do total
de respostas e ndo respostas ao item foram erradas. O Quadro 11 apresenta as
respostas erradas, o total de ocorréncias relativo a cada uma delas, os percentuais de
ocorréncias por ano escolar e o percentual total de ocorréncias por resposta que
obtiveram mais de 3 ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro 11,

tivemos 4 respostas com erros diversos (2%), com trés ou menos ocorréncias.

Quadro 11 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item A.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias ocorréncias
6°ano | 9°ano | 1°ano | 3°ano (%)
2/5 55 4% 6% 3% 1% 14%
7/2 48 7% 1% 3% 1% 13%
5/2 11 2% 0% 1% 0% 3%

Fonte: autoria prépria, 2018

Podemos observar no Quadro 11 que o maior numero de ocorréncias de
respostas erradas ao item A (2/5) tem maior percentual de respostas dadas pelos
sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental e considera uma relagéo parte-parte entre
0 namero de partes ou subfiguras pintadas e o nimero de partes ou subfiguras que

foi dividida a unidade. O segundo maior nimero de ocorréncias de respostas erradas
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(7/2) tem maior percentual de respostas atribuidas aos sujeitos do 6° ano do Ensino
Fundamental e faz referéncia a uma relacdo todo-parte, invertendo os valores
referentes ao numerador e denominador. Esses tipos de erros sédo bastante discutidos

na literatura. Traremos uma andlise mais detalhada desses erros ainda nesse topico.

As respostas erradas ao item H totalizaram, 146, ou seja, 39% do total de
respostas e ndo respostas atribuidas a esse item. O Quadro 12 ilustra as repostas
erradas com mais de trés ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro

12, tivemos 23 respostas com erros diversos (19%), com trés ou menos ocorréncias.

Quadro 12 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item H.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias ocorréncias (%)
6° ano 9° ano 1° ano 3°ano

3/5 40 7% 13% 6% 1% 27%

8/3 34 15% 1% 6% 1% 23%

5/3 16 6% 1% 3% 1% 11%

3/15 12 1% 7% 0% 1% 9%

24/9 9 1% 1% 4% 0% 6%
_9/15 1 2% 1% 2% 0% 5%
Fonterautoria propria, 2018

De acordo com o Quadro 12, podemos observar, assim como o ocorrido no
item A, que também no item H obtivemos um maior nimero de ocorréncias para a
resposta errada a qual considera a relagdo parte-parte (3/5), com maior indice de
respostas novamente para os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental. O mesmo
ocorrendo para o segundo maior indice de respostas erradas para o item H (8/3). Esse
tipo de respostas utiliza a ideia todo-parte e obteve um maior indice entre os sujeitos
do 6° ano do Ensino Fundamental. Como afirmam Carraher e Schliemann (1992),
as conversoes entre esse tipo de registro é objeto de estudo nesse ano escolar e ao
gue parece esses sujeitos aprendem o procedimento da ‘dupla contagem’ mas nao

sabem como organizar esses dados no RSF.

As intersecc0Oes realizadas entre as respostas dadas aos itens A e H indicaram
gue 225 sujeitos responderam corretamente ao item A e H, sendo 36 alunos do 6°
ano, 55 alunos do 9° ano, 51 alunos do 1° ano e 83 do 3° ano do Ensino Médio,
conforme Grafico 3. Os alunos do 3° ano do Ensino Médio foram os que mais

acertaram simultaneamente aos itens A e H.
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Gréfico 3 - Respostas corretas por série atribuidas aos itens A e H.

Respostas corretas aos itens Ae H
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Fonte: autoria propria, 2018

O grafo implicativo da Figura 32, ilustra as quase implicacdes formadas a partir
das intersecc¢des entre todas as respostas dadas aos itens A e H da segunda questéao,

com indice de implicacdo acima de 98%.

Os ‘caminhos’ ou implicagdes grifados em vermelho possuem um indice de
implicacdo acima de 99,9%, enquanto que os grifados em azul, acima de 98%. E
importante observar que as implicacées que envolvem as respostas corretas, 1A2/7,
1H3/8 e 1H9/24 apresentam o mesmo indice de implicacédo (99,9%) e esta formando
0 Grupo 1 de respostas. Os grupos 2, 3 e 4 sdo formados por caminhos ou implicagdes
gue apontam solugdes erradas dadas aos itens ‘A’ e ‘H’(indice de implicacdo acima

de 98%).

Figura 32 - Gréfico Implicativo das respostas dadas aos itens A e H.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4

(o) (o) (o) (o) (o) (emees)

1ATIZ

—indice de implicacdo acima de 99,9%
indice de implicacdo acima de

Fonte: autoria prépria, 2018
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GRUPO 1:

O caminho 1H3/8 — 1A2/7 (indice acima de 99,9%) indica que 0s sujeitos que
respondem corretamente ao item H(3/8), também respondem corretamente ao item
A(2/7). Os sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental foram os mais tipicos e também

0s que mais contribuiram?® com essas solugdes, com um risco de 0,0561 .

O caminho 1H9/24 — 1A2/7 aponta para aqueles que consideram as formas
das partes ou subfiguras do inteiro como sendo triangulos e respondem corretamente
ao item H(9/24), implicando no acerto do item A(2/7). Os sujeitos do 3° ano do Ensino

Médio foram os que mais contribuiram para essas solu¢des, com risco O (zero).

GRUPO 2:

O caminho 1H3/5 — 1A2/5 (indice de implicagdo acima de 98%) sugere que 0S
sujeitos que respondem ‘3/5’ para o item H sdo aqueles que respondem 2/5 para o
item ‘A’.

Enquanto que o caminho 1H3/15 — 1A2/5 (indice de implicacdo acima de 98%)
indica que os sujeitos que respondem 3/15 para o item ‘H’ (consideram as formas das
partes ou subfiguras do inteiro como sendo triangulos, apenas para encontrar o

denominador) e 2/5 para o item ‘A’

Os sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental foram os que mais contribuiram
com essas solucdes, com um risco de 0,00101 e de 0,000 00763 para os respectivos
caminhos. Essas solu¢des demonstram que 0s sujeitos realizaram na conversao entre
0s registros, a relacdo parte-parte?® discutida na literatura (( CAMPOS et al (1995),
SILVA (2006), MERLINI (2005)).

28 Em nossa pesquisa todos os caminhos implicativos e classes de coes&o possuem mesma tipicalidade
e contribuicdo, por esse motivo iremos a partir de agora escrever apenas ‘contribui¢ao’, nos referindo
tanto a essa quanto a tipicalidade.

29 Relagéo parte-parte é apontada na literatura como sendo aquela em que o sujeito realiza a conversao
entre os registros geométrico bidimensional e simbdlico fracionario considerando a quantidade de
partes ou subfiguras com cor para o numerador e quantidades de partes com auséncia de cor para o
denominador
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GRUPO 3:

O caminho 1H8/3 — 1A7/2 (indice de implicacao acima de 99,9%) revela que
0s sujeitos que atribuem a resposta ‘8/3’ ao item H, respondem ‘7/2’ para o item A. Os
sujeitos do 6° ano do Ensino Fundamental foram os que mais contribuiram para essas

respostas, com um risco de 0,00000262.

O caminho 1H24/9-1A7/2 (indice de implicacdo acima 98%) aponta para
aqueles que responderam 24/9 para o item ‘H’ (considerando as partes ou subfiguras
do inteiro como sendo tridngulos) e 7/2 para o item ‘A’. Os sujeitos do 1° ano do Ensino
Médio foram os que mais contribuiram para essas respostas, com um risco de
0,00431.

A idéia que parece ser utilizada para as solucdes desses caminhos é a relacdo
todo-parte, em que é provavelmente é usado o procedimento da dupla contagem?° e
inversao do numerador pelo denominador, discutida na literatura ((MERLINI (2005),
SILVA (2006)).

GRUPO 4:

O caminho 1A5/2 — 1H5/3 (indice de implicacao acima de 98%), sugere que 0S
sujeitos que respondem 5/2 para o item ‘A’, atribuem 5/3 para o item ‘H’. Os sujeitos
do 6° ano do Ensino Fundamental foram os mais tipicos e que mais contribuiram com
essas solugbes, com um risco de 0,0391. Essas solugbes apontam para o erro,

relacdo parte-parte com inverséo do numerador pelo denominador.

A analise da arvore coesitiva fornece a ‘regra’ utilizada para a formagao das
classes de respostas. O né mais significativo esta no nivel 1, cuja classe (indice de
coesdo 1) é formada pelas variaveis mais significativas 1A2/7 e 1H3/8 as quais estédo
se correspondendo mutuamente. Para efeito de analise iremos considerar quatro
niveis que apresentam indice de coesao 1, localizadas acima do traco definido na

Figura 33.

30 Procedimento em que o sujeito contabiliza o nimero de partes com cor e atribui ao numerador e o
ndmero de partes com cor e auséncia de cor, atribuindo ao denominador da fragao.
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Figura 33 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens A e H.
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Fonte: autoria propria, 2018

A dupla implicagcdo formando a classe de nivel 1, da Figura 33 (de respostas
corretas aos itens A e H), nos leva a inferir que as figuras geométricas que
correspondem aos itens A e H possuem as mesmas unidades de sentido necessarias
para a conversao entre os RGBidm e RSF, caracteristicas desse nivel, coborrorando

com a analise tedrica prévia, descrita no Capitulo 4.

Essas respostas indicam que 0s sujeitos, no momento da conversao (para
ambos os itens) entre 0 RGBidm e o RSF realizaram a correspondéncia semantica
entre a QSf ¢3! e o numerador (2 para o item A e 3 para o item H); e a QSf _c/Ac®, e
o denominador (7 para o item A e 8 para o item H). Ambas unidades figurais?
possuem mesma forma e mesma area. Sendo assim, 0s sujeitos podem ter utilizado

o procedimento da dupla contagem, conforme Vizcarra e Sallann (2005).

O procedimento da dupla contagem parece ser adequado nesse nivel em que
as areas das partes ou subfiguras e as formas dessas sdo congruentes. Entretanto
nao fica claro se o sujeito reconhece essa congruéncia como unidade figural
significante para a conversdo no RSF ou apenas utiliza o ‘procedimento pelo
procedimento’. Ou seja, realiza a dupla contagem por ser uma estratégia de conversao

bastante trabalhada em sala de aula para figuras geométricas ‘tradicionais’**, como

31 Quantidade de subfiguras ou partes com cor

32 Quantidade de subfiguras ou partes com cor e auséncia de cor

33 partes ou subfiguras com cor e partes ou subfiguras com cor e auséncia de cor.

34 Campos et al (1995) consideram figuras tradicionais aquelas cujas partes ou subfiguras possuem
areas e formas congruentes.
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afirmam Campos et al (1995), e que constatamos no trecho da entrevista a aluna
3 _ERL.12C, ilustrado no Quadro 13.

Quadro 13 Trecho da entrevista a aluna 3_ERL.12C respondendo ao item A.

Pesquisadora: “3_ERL.12C” essa letra A que vocé fez, como foi que vocé pensou?
Aluna: Eu contei as partes que tinha né.

Pesquisadora: Sim.

Aluna: Que é um inteiro, e peguei as que foram utilizadas, que foram duas (2), e coloquei
embaixo o denominador sete (7).

Fonte: autoria prépria, 2018

Os demais niveis de coesao correspondem as classes de respostas erradas
dadas aos itens A e H. Ao nivel 2, da Figura 33, com indice de coesao 1, esta a classe
de respostas {1H8/3,1A7/2}, indicando ser forte a caracteristica de erro de inverséo
do denominador pelo numerador. Nesses tipo de solugcdo a correspondéncia

semantica entre QSf_c e numerador; e, QSf_c/Ac e o denominador € desprezada.

Acreditamos que o0 sujeito, reconhece na figura geomeétrica, as unidades de
sentido necessarias para a conversdo, QSf ¢ e QSf c/Ac, mas néo realiza a
correspondéncia semantica entre essas e as respectivas unidades simbdlicas. Esse
tipo de erro nos faz conjecturar que os sujeitos tentam realizar o procedimento da

dupla contagem mas acabam por inverter a relacao parte-todo em todo-parte.

Ao nivel 3, da figura 33, também com indice de coeséo 1, a classe {1H3/5,
1A2/5} revela outro tipo de erro discutido na literatura, a relacéo parte-parte. Nesse
tipo de erro 0s sujeitos, na conversdo entre 0s registros, relacionam QSf ¢ ao
numerador e QSf c/Ac ao denominador. Dessa forma, consideram a Sf ¢3°
compondo apenas o numerador, ou seja, consideram uma univocidade semantica
terminal entre essas unidades de sentido (figural e simbdlica) quando deveriam
considerar justamente a auséncia dessa, conforme Quadro 3 da pag. 100. Pois, as
unidades figurais, Sf_c, se relacionam ndo apenas com o numerador, como também
com o denominador da fragédo (formado pela quantidade de partes ou subfiguras com

cor e com auséncia de cor).

35 Subfiguras ou partes com cor
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Sendo assim, 0s sujeitos ao considerar a univocidade semantica terminal entre
essas unidades de sentido perdem a noc¢ao do inteiro. Como afirmamos no Capitulo
4, compreendemos que 0s sujeitos que cometem esse tipo de erro prendem-se a uma
apreensdo perceptual da figura geométrica, destacando as partes com cor daquelas

com auséncia de cor.

Ao nivel 4, a classe de respostas {1A5/2,1H5/3}, com indice de coeséao 1,
aponta para o erro envolvendo relacéo parte-parte, com inversao do numerador pelo
denominador. Uma juncdo dos erros das classes dos niveis anteriores descritos.
Nessa classe de solugdes os sujeitos consideram a univocidade semantica terminal
entre as unidades de sentido, QSf_c e o numerador; e a inversdo semantica entre a

QSf_c/Ac e o numerador, e a QSf_c e o denominador.

Esses resultados corroboraram com a nossa analise prévia quanto as unidades
de sentido entre os RGBidm e 0 RSF que devem ser consideradas no momento da
conversdo nesse nivel, como também acrescenta os principais tipos de erros que
podem ocorrer na inobservancia de algum desses elementos. Sejam esses a
univocidade semantica terminal entre a QSf_c e o numerador; e a inversdo semantica

entre QSf_c e o denominador, e QSf_c/Ac e o numerador.

6.2 ANA~|_|SE DOS ITENS A E B DA SEGUNDA QUESTAO REFERENTES AO GRAU
2 DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes ao Grau 2 de ndo congruéncia semantica,
aplicadas no instrumento de pesquisa, correspondem aos itens “a” e “b” da segunda

guestao, representadas na Figura 34.

Figura 34 - Item (a) e (b) da segunda questao.

(a) ' (b)

Fonte: autoria propria, 2018
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O item A foi respondido por 365 sujeitos e o item B por 366, sendo que 16
deixaram de responder ao item A e 15 sujeitos ndo responderam ao item B. Do total
de sujeitos (381), apenas 38 (10%) responderam corretamente ao item A e 43(11%)

ao item B, conforme Grafico

Grafico 4 - Quantitativo de respostas aos itens A e B da segunda questao.

Quantitativo de respostas dadas aos itens A e B da segunda questdo
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Fonte: autoria propria, 2018

Do total de respostas corretas dadas ao item A, 21 delas equivalem a resposta
‘3/3 2/3’, 10 sujeitos responderam ‘1 2/3’ e 7 atribuiram ‘5/3’ como resposta ao item.
No item B, entre as respostas corretas dadas a esse, 23 delas correspondem a ‘4/4
1/4’, 13 sujeitos responderam ‘1 1/4’ e 7 atribuiram ‘5/4’ como resposta. Portanto,
podemos observar que a resposta correta que mais prevaleceu aos dois itens € a que
considera as duas figuras geométricas separadamente, sendo atribuidas duas fracoes

para cada item.

Os alunos do 3° ano do Ensino Médio foram os que obtiveram o maior indice
de acertos aos itens A e B, 7% dos 10% de acertos ao item A e 6% dos 11% de acertos

ao item H, conforme Grafico 5.



148

Grafico 5 - Percentuais de respotas aos itens A e B da segunda Questao por ano escolar.
Percentuais de respostas aos itens A e B da segunda Questao por ano escolar
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Fonte: autoria propria, 2018

A mesma regularidade podemos observar quanto aos indices de acertos dos
dois itens dos alunos do 9° ano do Ensino Fundamental (apenas 3% de acertos para
cada item). Enquanto que entre os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental e 1° ano
do Ensino Médio o indice de acertos ficou em torno de 0% para o item A e de 1% para

o item B.

Do total de respostas atribuidas ao item A, 327 respostas, ou seja, 86% do total
de respostas e ndo respostas sdo de respostas erradas. Desses 86%, 169 ocorréncias
ou 45% equivale a resposta ‘5/6’, a qual despreza a conservagao da unidade, pois
relaciona o nimero de partes ou subfiguras pintadas com o numero total de partes ou
subfiguras que foram particionadas as duas unidades.O Quadro 14, apresenta as
respostas erradas, o total de ocorréncias relativo a cada uma delas, o percentual das
ocorréncias por ano escolar e o total percentual de ocorréncias por resposta, daquelas
gue obtiveram mais de 10 ocorréncias (3% do total de erros). Além, das respostas
apresentadas no Quadro 14 tivemos 20 respostas com erros diversos (totalizando

14% das ocorréncias), com seis ou menos ocorréncias, cada uma.
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Quadro 14 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item A da

segunda questao.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias

6°ano | 9°ano | 1°ano | 3°ano (%)
5/6 169 7% 13% | 14% 11% 45%
5/1 57 4% 5% 4% 2% 15%
6/5 25 3% 0% 2% 1% 6%
1/5 13 2% 1% 1% 0% 4%
312 11 2% 0% 0% 0% 2%

Fonte: autoria prépria, 2018

Podemos perceber, de acordo com o0 Quadro 14 que a resposta errada, ‘5/6°

foi a mais atribuida, nessa categoria, de forma quase regular, pelos alunos de todos

0s anos escolares. A resposta com o segundo maior numero de ocorréncias, ‘5/1’,

considera uma relacao parte-parte, ou seja, numero de partes pintadas sobre niamero

de partes ou subfiguras ndo pintadas. Essa resposta também foi atribuida por sujeitos

de todos os anos escolares pesquisados

As respostas erradas ao item B totalizaram, 323, ou seja, 85% do total de

respostas e nédo respostas atribuidas a esse item. O Quadro 15 ilustra as repostas

erradas com mais de oito ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro

tivemos 32 respostas com erros diversos (27% do percentual total de ocorréncias),

com 0ito ou menos ocorréncias.

Quadro 15 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item B da

segunda questao.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias
6°ano | 9°ano | 1°ano | 3°ano (%)
5/8 158 7% 11% 13% 11% 42%
5/3 61 5% 7% 3% 1% 16%
8/5 28 5% 0% 2% 0% 7%
3/5 11 1% 1% 1% 0% 3%

Fonte: autoria propria, 2018

Assim como no item A, a resposta errada que obteve maior nimero de

ocorréncias, ‘5/8', considera uma relagao parte-todo, a qual ha o desprezo da unidade,
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sendo, também atribuida de forma quase regular pelos sujeitos de todos os anos
pesquisados. A segunda resposta errada de maior numero de ocorréncias, ‘5/3”, faz

referéncia a uma relacao parte-parte, como no item A.

As interseccOes realizadas entre as respostas dadas aos itens A e B da
segunda questao revelaram gque 33 sujeitos responderam corretamente ao item A e
ao item B, sendo 1 aluno do 6° ano, 11 alunos do 9° ano e 21 alunos do 3° ano do

Ensino Médio, conforme Grafico 6.

Grafico 6 - Respostas corretas por série atribuidas aos itens A e B.

Respostas corretas aos itens A e B da segunda
questao

3%

’ 33%

64%
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Fonte: autoria prépria, 2018

Podemos verificar que entre os alunos do 1° ano do Ensino médio nao
houveram respostas corretas dadas simultaneamente aos itens A e B. No 6° ano
apenas 1 aluno respondeu corretamente aos dois itens. Enquanto que os sujeitos do
3° do Ensino médio foram os responsaveis pela maioria das respostas corretas dadas

simultaneamente aos itens.

O grafo implicativo da Figura 35, ilustra as quase implicacdes formadas a partir
das intersecc¢des entre todas as respostas dadas aos itens A e B da segunda questao,
com indice de implicacdo acima de 96%. Os caminhos ou implicacdes grifados em
vermelho possuem um indice de implicacdo acima de 99,9%, os grifados em azul,
acima de 98% e aqueles em verde, superior a 96%. Esses caminhos foram divididos
em grupos. O grupo 1 é formado por caminhos 0s quais as implicagdes sao respostas

corretas. Enquanto que os grupos 2 e 3 sédo formados por implicacdes entre solucbes
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erradas dadas aos itens. No grupo 2 a relacdo estabelecida é parte-todo e no grupo

3, parte-parte.

Figura 35 - Grafico implicativo das respostas dadas aos tens A e B da segunda questao.

GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3

[z_a.lzf:}] [1.{3;31;3] [1.4.5;3:] | za0:= | 2BAS [2asn

I:IB-I l.n'-'l-:I [IE-'IJ-'I-L':I:I [IBE.-’:I.:I | 2BE/S | 2ALE | [IBEJB ]

—indice de implicacdo acima de 99,9%
Indice de implicagcdo acima de 98%
indice de imnlicacio acima de 96%

Fonte: autoria prépria, 2018

GRUPOL1:

O caminho 2A12/3—-2B11/4(indice de implicacdo acima de 99,9%) indica que
0s sujeitos que respondem corretamente ao item ‘A’, 1 2/3 (um inteiro e dois tergos),
também o fazem para o item ‘B’, 1 1/4 (um inteiro e um quarto).Nessas solugdes o
sujeito trata cada item como tendo uma parte inteira e outra fracionaria. Contribuiram
com essas solucdes os sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental e 3° ano do Ensino
Médio, sendo esses Ultimos 0s que mais contribuiram para esse caminho, com um

erro de 0,00173. Essas respostas foram dadas por 10 alunos (2,62%).

O caminho 2A3/32/3 -2B4/41/4 (indice de implicacdo acima de 99,9%) sugere
que os sujeitos que respondem ‘3/3 2/3’ ao item A sdo aqueles que respondem ‘4/4
1/4’ ao item B. Apesar de ser uma solugao correta,nos parece que os sujeitos tratam
as figuras geométricas de cada item, isoladamente, podendo néo ter a compreensao
do que representa o todo. Os sujeitos que contribuem com essa classe séo os alunos
do 3° ano do Ensino Médio e os do 9° ano do Ensino Fundamental. Sendo os do 3°
do Ensino Médio os que mais contribuem, com um risco de 0,00344. Essas respostas

foram encontradas por 18 alunos (4,7%).

O caminho 2A5/3<2B5/4 (indice de implicacdo acima de 96%) indica uma

dupla quase implicagdo. Os sujeitos que atribuem ,corretamente, ‘5/3’ ao item A,
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atribuem ‘5/4’ ao item B e os que atribuem ‘5/4’ ao item B, atribuem ‘5/3’ ao item A.
Esse tipo de solugao parece levar em consideragao o enunciado da questao, “Escreva
a fragdo...’, para apesar de se ter um inteiro e uma fracdo, a solucao ter sido dada
pela fragdo correspondente a quantidade total.Contribuiram com esse caminho, 1
aluno do 6° ano do Ensino Fundamental e 4 alunos do 3° ano do Ensino Médio, sendo
esses ultimos 0s que mais contribuiram com erro de 0,00608. Essas respostas foram

dadas por apenas 1,3% dos sujeitos.

GRUPO 2:

O caminho 2A5/6-2B5/8 (indice de implicacdo acima de 99,9%) indica também
uma dupla quase implicagéo, ou seja, 0s sujeitos que respondem ‘5/6’ para o item A,
respondem ‘5/8’ para o item B. E os que respondem 5/8 para o item B, atribuem ‘5/6’
ao item A. Nesse tipo de solucdo, em cada item, h4 o desprezo da conservacdo da
unidade. Os dois inteiros sdo tratados como um unico inteiro, apenas. Assim, no item
A, a unidade é compreendida como tendo 6 partes ou subfiguras e no item B, como
sendo formado por 8 partes ou subfiguras. Contribuem para esse caminho os alunos
de todas as séries pesquisadas. Essas solu¢cbes foram dadas por 146 alunos (38,3%).
Foi a solucdo mais atribuida aos itens A e B da segunda questdo. Sendo os alunos

do 1° ano os que mais contribuiram com essas soluc¢des, com um erro de 0,00334.

O caminho 6/5-8/5 (indice de implicacdo acima de 99,9%) aponta ndo so para
o desprezo da conservacéo da unidade, como também, para a inversdo da relagédo
parte-todo em todo-parte.Contribuem para esse caminho os alunos de todas as séries
pesquisadas, com excecdo do 9° ano. A maior contribuicdo a esse caminho foi dos
alunos do 6° ano, com um erro de 0,000555.As respostas foram dadas por 19 alunos
(5%).

GRUPO 3:

O caminho 2A5/1-2B5/3 (indice de implicacao de 99,9%) indica que 0s sujeitos
que responderam ‘5/1’ para o item A, responderam também ‘5/3’ para o item B. Essas
solugcbes consideram, para cada item, uma relacao parte-parte entre quantidade de
partes ou subfiguras pintadas dos inteiros e quantidade de partes ou subfiguras nao

pintadas do inteiro.Contribuiram para esse caminho os alunos de todas as séries
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pesquisadas. A maior contribui¢cdo foi dos alunos do 9° ano, com risco de 0,00566.

Essas solugBes foram atribuidas por 46 alunos (12,1%).

O caminho 2B3/5 — 2A1/5 (indice de coesdo de 98%) aponta para aqueles
sujeitos que consideram ‘3/5’, como resposta para o item A e ‘1/5’ para o item B. A
relacdo parte-parte indicada nesses tipos de solucdes € inversa a do caminho anterior,
ou seja, entre partes nao pintadas de um inteiro e partes pintadas.Contribuiram com
essas solucdes os alunos de todas as séries pesquisadas, exceto o 3° ano do Ensino
Médio. Os que mais contribuiram foram os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental

com erro de 0,207. As solucBes desse tipo foram atribuidas por 8 alunos (2,1%).

A arvore coesitiva formada com as respostas dadas aos itens A e B da segunda
guestao apresenta 5 niveis com nés significativos. Dentre esses niveis, 3 apresentam
indice de coeséo superior a 0,979, localizados acima do traco definido na Figura 36.
O nd6 mais significativo se encontra no nivel 1, cuja classe é formada pelas variaveis

2A5/6 e 2B5/8 e tem indice de coeséo igual a 1.

Figura 36 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens A e B da segunda quest&o.
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Entre as classes formadas nos niveis definidos acima do traco da Figura 36,
trés sdo constituidas por variaveis que representam as respostas corretas aos itens A
e B da segunda questao (2A3/32/3 e 2B4/41/4; 2A12/3 e 2B11/4; 2A5/3 e 2B5/4).

A dupla implicagdo formando a classe de nivel 7, com no significativo e indice
de coeséao de 0,979, da Figura 36, nos leva a inferir que as figuras geométricas que
correspondem aos itens A e B da segunda questdo possuem as mesmas unidades de
sentido necessarias para a conversao entre o RGBidm e o RSF, caracteristicas desse

nivel, corroborando com a andlise prévia, descrita no Capitulo 4, pag. 101.

Essas respostas indicam que os sujeitos, no momento da conversao (para
ambos os itens) entre 0 RGBidm e o RSF realizaram a correspondéncia semantica
entre a QSf ¢ e o numerador (5 para o item A e 5 para o B); e a QSf_int®® e o
denominador (3 para o item A e 4 para o item B), como constatamos no trecho da

entrevista a aluna ‘3_ERL12C’, ilustrado no Quadro 16.

Quadro 16 - Trecho da entrevista a aluna ‘3_ERL12C’ respondendo ao item A da segunda questéo.

A pesquisadora pergunta a aluna 3_ERL12C’ como ela havia pensado para
responder ao item A da segunda questéo e a aluna responde:

Aluna: Quando tenho um inteiro e preciso de mais, tenho que fazer uma imagem igual
para poder pegar a quantidade que eu necessito, que eu preciso. E ai eu vou conservar a
guantidade da minha forma, nesse aqui foi trés, e peguei cinco.

Fonte: autoria prépria, 2018

A aluna responde com um exemplo, que faz aluséo a conservacao da unidade,
ao fazer a converséo entre o RGBidm e o RSF, ou seja fazendo a correspondéncia
semantica entre a unidade figural, QSf_int e a unidade simbdlica, denominador da

fracao.

Nesse nivel as unidades figurais, Sf_c e Sf _int3” também (a exemplo do nivel
anterior) possuem mesma forma e mesma area, portanto ndo precisam de tratamento.
Entretanto, nesse caso, a unidade figural (QSf_int) que se corresponde
semanticamente com o denominador da fracdo, ndo responde ao procedimento da

dupla contagem o qual considera para o denominador a correspondéncia semantica

36 Quantidade de subfiguras ou partes de um inteiro
37 Subfiguras ou partes do inteiro
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entre a quantidade total de subfiguras ou partes com cor e auséncia de cor. A
presenca de mais de um inteiro invalida esse procedimento, pois conduz a contagem
de todas as partes ou subfiguras das figuras dadas em detrimento do todo
considerado. Fato que acreditamos ser um dos fatores importantes para o nimero

baixo de respostas corretas obtidas nos itens.

A classe {2A12/3; 2B11/4} ao nivel 4, indice de coesdo 1, revela a relacdo
estabelecida entre os inteiros de cada item, dando a ideia de que o0s sujeitos
compreendem a quantidade total representada nesses. As unidades de sentido
utilizadas na conversao entre os registros sao para o primeiro inteiro de cada item, a
unidade figural, Int%®, e a simbdlica, 1 e para o outro inteiro, as mesmas utilizadas na
dupla contagem, QSf ¢ e o numerador (2 para o item A, e 1 para o item B); e a

QSf_c/Ac, e o denominador (3 para o item A e 4 para o item B).

A classe {2A3/32/3;2B4/41/4} ao nivel 2, de respostas corretas aos itens, com
indice de coesdo 1, nos faz conjecturar que a regra é tratar 0s inteiros
correspondentes a cada item separadamente encontrando assim, duas fracfes para
cada item. Dessa forma, as unidades de sentido contempladas sdo as mesmas
utilizadas na dupla contagem, QSf_c e o numerador (3 e 2 para o item A, 4 e 1 para
o item B); e a QSf_c/Ac, e o denominador (3 e 3 para o item A, 4 e 4 para o item B).
Dessa forma, o item € respondido corretamente mas ndo podemos afirmar que o
sujeito tem a compreensdo da quantidade total que representam essas fracfes, em

cada item.

A dupla implicacdo da classe {2A5/6 , 2B5/8} no nivel 1, com o n6 mais
significativo, indica que é forte a regra estabelecida pelos sujeitos a qual a conversao
entre 0 RGBidm e o RSF utiliza o procedimento da dupla contagem, considerando
uma correspondéncia semantica entre QSf_c e o numerador (5 para o item A e 5 para
0 B); e a QSf_c/Ac dos dois inteiros e o denominador (6 para o item A e 8 para o item
B), sem observar que ndo ha correspondéncia semantica entre esses Ultimos
elementos (QSf _c/Ac dos dois inteiros e o denominador). Sendo assim, nao
conservam a unidade. Essa passa a ser tratada como sendo uma nova unidade
resultado da juncédo entre as duas iniciais. Acreditamos que o uso do ‘procedimento

pelo procedimento’ leva a perda da unidade de referéncia e a discretizagdo do

38 |nteiro



156

continuo, ou seja, a figura geométrica passa a ser tratada como um conjunto de
elementos discretos, como afirma Rodrigues(2005) e podemos observar no trecho da
entrevista ao aluno ‘9 EKA23B’, que responde ao item A da segunda questao,

conforme Quadro 17.

Quadro 17 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9 _EKA23B’ respondendo ao item A da segunda questéo.

Pesquisadora: Como foi que vocé pensou?

Aluno: Bom, eu olhei cada quadrado individualmente selecionados ou nado, coloquei na parte
debaixo, foram seis (6), entdo eu olhei os que estavam selecionados e coloquei em cima.

Fonte: autoria propria, 2018

A classe {2A6/5,2B8/5} ao nivel 5, com indice de coesédo 1, nos leva a inferir
gue na conversdo entre os devidos registros, a correspondéncia semantica
considerada nessa classe se da entre as unidades de sentido, QSf c/Ac dos dois
inteiros e o numerador (6 para o item A e 8 para o item B); e a QSf_c e o denominador
(5 para o item A e 5 para o item B). Diferencia da classe anterior porque apesar de
considerarem as mesmas unidades figurais (QSf_c/Ac dos dois inteiros e QSf ¢),
realizam a correspondéncia semantica invertendo as unidades simbdlicas (QSf_c/Ac

dos dois inteiros e numerdor; QSf_c e denominador).

A dupla implicacdo da classe {2A5/1;2B5/3} ao nivel 3, com indice de coeséo
1, indica que foi considerada a correspondéncia semantica entre a unidade figural,
QSf ¢ e a unidade simbdlica,numerador; como também entre a unidade figural,
QSf_Ac e o denominador, demonstrando uma compreensdo de uma relacao parte-
parte. Sendo assim, 0s sujeitos consideram uma univocidade semantica terminal para
as unidades de sentido, Sf_c e Sf_Ac. Ao nosso ver esses sujeitos prendem-se a uma
apreensdo perceptiva da figura geométrica, destacando as partes ou subfiguras com

cor das com auséncia de cor, conforme discutido no nivel anterior.

A classe {2B3/5;2A1/5} ao nivel 6, com indice de coesdo 0,999, revela que os
sujeitos elaboram uma correspondéncia semantica utilizando as mesmas unidades
figurais da classe anterior (Sf ¢ e Sf _Ac), numa relacdo parte-parte. Entretanto
invertendo a ordem dessas com as unidades simbdlicas (Sf_Ac e numerador; Sf c e

denominador).
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Esses resultados corroboram com a nossa analise prévia que as unidades de
sentido a serem consideradas na conversao, nesse nivel, sdo as Sf_c e Sf_int as quais
sdo empregadas na correspondéncia semantica entre QSf_c e numerador e QSf_int.

e denominador.

Os principais erros cometidos nesse nivel, consideram uma correspondéncia
semantica entre QSf_c/Ac e o denominador da fracdo, desprezando a unidade figural
Sf_int. Ou ainda, a univocidade semantica terminal entre as unidades de sentido,
QSf_c e o numerador; e a inversao semantica entre a QSf_c/Ac e o numerador, e a
QSf_c e o denominador.Esses erros nos fazem inferir que o procedimento da ‘dupla
contagem’ € muito presente, com relagdes entre parte-todo, todo-parte e parte-parte;

desprezando a unidade.

6.3. ANALISE DOS ITENS D E G REFERENTES AO GRAU 3 DE NAO
CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes ao Grau 3 de ndo congruéncia semantica,

aplicadas no instrumento de pesquisa, correspondem aos itens “d” e “g” da primeira

guestao, representadas na Figura 37.

igura 37 - Item (d) e (q) da primeira guestao.

(d) (8)

Fonte: autoria propria, 2018

O item D foi respondido por 369 sujeitos e o item G por 368, sendo que 11
deixaram de responder a ambos os itens. Do total de sujeitos (381), 64% deram uma

das respostas corretas ao item A, ‘2/6’ (fracao literal) ou ‘“1/3'(fracédo relativa). As
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respostas corretas, ‘4/16’ (fragao literal) ou ‘1/4’ (fragao relativa), dadas ao item G

foram atribuidas por 55% do total de sujeitos. conforme Grafico 7

Grafico 7 - Quantitativo de respostas aos itens D e G.
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Fonte: autoria propria, 2018

Entre as 369 respostas atribuidas ao item D, 245 delas foram corretas.
Entretanto apenas 17 sujeitos deram a resposta correta, ‘1/3’, ou seja, ndo se
prenderam apenas a apreensao perceptual e discursiva das unidades figurais.
Portanto, podem ter realizado um tratamento na figura para encontrar a fracao
irredutivel, resultado da conversao no registro simbdlico fracionario. Dos 17 sujeitos

que atribuiram a resposta ‘1/3’ ao item D, 13 deles foram do 3° ano do Ensino Médio.

O item G apresentou indices préximos aos do item D, pois das 211 respostas
corretas ao item, apenas 19 atribuem, ‘1/4’, ao item G. Fragdo de magnitude relativa
equivalente aquela que pode ser visualizada espontaneamente na figura geométrica.
Desses 19 sujeitos, 15 pertencem ao 3° ano do Ensino Médio. O grafico 8, ilustra os
indices das respostas corretas de magnitude relativa e literal; das respostas erradas

e das auséncias de respostas, por item e ano escolar.
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Grafico 8 - Percentuais de respostas aos itens D e G por ano escolar.

Percentuais de respotas aos itens D e G por ano escolar
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Fonte: autoria propria, 2018

No grafico 8 podemos observar uma certa regularidade entre os indices das
respostas aos itens D e G, quanto as respostas corretas por magnitude, como também
entre as respostas erradas. Podemos verificar uma regularidade ainda entre os
indices de acertos (magnitude literal), aos itens D e G, do 9° ano do Ensino
Fundamental e 1° e 3° ano do Ensino Médio. Entre as respostas erradas, o item G

apresenta valores um pouco maiores, em todos 0s anos escolares, que as do item D.

Do total de respostas atribuidas ao item D, 124 respostas, ou seja, 33% do total
de respostas e ndo respostas sdo de respostas erradas. Desses 33%, 56 ocorréncias
ou 15% equivale a resposta ‘2/4’, a qual considera uma relagao parte-parte, ou seja,
namero de partes ou subfiguras pintadas sobre nimero de partes ou subfiguras ndo
pintadas.O Quadro 18 apresenta as respostas erradas, o total de ocorréncias relativo
a cada uma delas, o percentual das ocorréncias por ano escolar e o total percentual
de ocorréncias por resposta, daquelas que obtiveram mais de 10 ocorréncias (3% do
total de erros). Além das respostas apresentadas no Quadro 18, tivemos 6 respostas
com erros diversos (totalizando 3% das ocorréncias), com dez ou menos ocorréncias,

cada uma.
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Quadro 18 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item D.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias
6°ano | 9°ano | 1°ano | 3°ano (%)
2/4 56 4% 7% 3% 1% 15
6/2 53 7% 1% 5% 1% 14

Fonte: autoria prépria, 2018

As respostas erradas ao item G totalizaram, 157, ou seja, 41% do total de
respostas e nao respostas atribuidas a esse item. O Quadro 19, ilustra as repostas
erradas com mais de dez ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro
tivemos 16 respostas com erros diversos (11% do total de respostas), com nove ou

menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 19 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item G.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar(%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias (%)

6°ano | 9°ano | 1°ano 3°ano

4/12 56 4% 7% 3% 1% 15%
16/4 45 7% 1% 4% 0% 12%
12/4 14 2% 1% 1% 0% 4%

Fonte: autoria propria, 2018

As interseccoes realizadas entre as respostas dadas aos itens D e G revelaram
que 188 sujeitos atribuiram a resposta correta ‘3/6’ e ‘4/16’, fragbes de magnitude
literal, aos referidos itens. Enquanto que apenas 17 sujeitos deram como resposta
correta aos itens A e G, respectivamente, ‘1/3’ e ‘“1/4’, fragbes de magnitude relativa,

conforme Gréafico 9.
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Grafico 9 - Respostas corretas “1/3’ e ‘“1/4’ dadas aos itens D e G.
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Fonte:autoria prépria, 2018

Podemos verificar que entre os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental n&o
houveram respostas corretas ‘1/3’ e ‘1/4’ dadas simultaneamente aos itens D e G. No
9° ano foram 3 respostas, enquanto que no 1° ano do Ensino Médio houve apenas 1
resposta. Entre os sujeitos do 3° ano houveram 13 respostas, ou seja, a maioria das

respostas corretas dadas simultaneamente aos itens.

O grafo implicativo da figura 38, ilustra as quase implicacfes formadas a partir
das intersec¢fes entre todas as respostas dadas aos itens D e G, com indice de
implicacdo acima de 99,9% para os caminhos descritos. Esses caminhos foram
divididos em 2 grupos. O grupo 1 € formado por caminhos de respostas corretas aos
itens, sendo um deles com fracdes de magnitude literal e 0 outro com respostas de
magnitude relativa. Enquanto que o grupo 2 é formado por quase implicacdes entre

solucdes erradas dadas aos itens.
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Figura 38 - Grafico Implicativo das respostas dadas aos itens D e G.
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Fonte: autoria prépria, 2018

GRUPOL1:

O caminho 1D1/3—1G1/4 indica que os sujeitos que respondem corretamente
ao item D, ‘“1/3’ (um tergo), também respondem corretamente ao item G, ‘“1/4’ (um
guarto). Nessas solucbes os sujeitos realizam as conversdes em fracdes de
magnitudes relativas, ou seja, fracbes equivalentes as quantidades visualizadas na
figura geométrica. Contribuiram com essas solu¢cBes todas as séries pesquisadas
exceto o0 6° ano do Ensino Fundamental. Os alunos do 3° ano do Ensino Médio foram
0S que mais contribuiram a esse caminho, com um risco de 0,00000542. Essas

respostas foram dadas por 17 alunos (4,46%).

O caminho 1G4/16—1D2/6 sugere que os sujeitos que respondem ‘2/6’ ao item
D sao aqueles que responderam ‘4/16’ ao item G. Nesse tipo de solucao as fracoes
encontradas sdo de magnitude literal, correspondendo as quantidades visualizadas
diretamente na figura geométrica. Esse caminho corresponde as solu¢des mais
atribuidas nas conversdes entre esses itens (188 respostas), distrbuidas quase
uniformemente entre as séries pesquisadas. Sendo 35 respostas do 6° ano; 53 dos 9°
anos; 48 respostas atribuidas pelos alunos do 1° ano e 52 por alunos do 3° ano do
Ensino Médio. Os alunos do 9° ano foram os que mais contribuiram para essas

solucdes, com um risco de 0,174.



163

GRUPO 2:

O caminho 1G16/4—-1D6/2 aponta para as solu¢cdes dadas aos itens D (16/4) e
G (6/2) as quais a relacao existente entre numerador e denominador é de todo-parte.
Contribuiram com essas respostas todas as séries pesquisadas, exceto o 3° ano do
Ensino Médio. Os que mais contribuiram com essas soluc¢des foram os alunos do 6°
ano do Ensino Fundamental (25), com um risco de 0,0000031. Esse caminho de

respostas foi atribuido por 42 sujeitos.

O caminho 1G4/12-1D2/4, dupla implicacdo, indica que aqueles que
respondem ‘4/12’ para o item G, respondem ‘2/4’ para o item D, e os sujeitos que
respondem ‘2/4’ para o item D, também atribuem ‘4/12’ ao item G. A relacdo
estabelecida entre numerador e denominador é a parte-parte. Contribuiram com esse
caminho 40 respostas dos alunos de todas as séries pesquisadas. Os que mais
contribuiram com essas solu¢des foram os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental,

com um risco de 0,000687.

A arvore coesitiva formada com as respostas dadas aos itens D e G ilustra 6
niveis de coesao. O nivel 1, cuja classe é formada pela dupla implicacdo entre as
variaveis 1D1/3 e 1G1/4, apresenta n6 significativo. Dentre os niveis de coeséo, 5

possuem indice superior a 0,999, localizados acima do traco definido na Figura 39.

Figura 39 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens D e G.
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Fonte: autoria propria, 2018

A dupla implicacédo da classe {1D1/3;1G1/4} de nivel 1, com n6 significativo e
indice de coesdao 1, da Figura 39 nos leva a inferir que as figuras geométricas que

correspondem aos itens D e G possuem as mesmas unidades de sentido necessarias
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para a conversao entre os RGBidm e RSF, caracteristicas desse nivel, corroborando

com a analise prévia, descrita no Capitulo 4, pag. 105.

Essas respostas indicam que os sujeitos, no momento da conversdo (para
ambos os itens) entre o RGBidm e o RSF podem ter realizado o tratamento da
reconfiguracdo intermediaria, implicita ou explicitamente para encontrar as unidades
figurais (QsfMod_c*° e Qsfmod_c/Ac*?) necessarias para a conversdo no registro
simboalico fracionario em ambos os itens. Além de corresponderem semanticamente
essas unidades figurais as unidades simbdlicas fracionarias (numerador e
denominador), como podemos observar no trecho da entrevista ao aluno ‘9_EKA23B’,

ao responder o item D, no Quadro 20.

Quadro 20 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9 _EKA23B’ respondendo ao item D.

A pesquisadora perguntaao aluno como ele havia pensado pararesponder ao item
D e o aluno responde:

Aluno: Bom, foi basicamente a ldgica da letra A e B, eu vi todos os retangulos que tinham
ao todo e olhei quantos estavam pintados, e foram dois pintados e seis no total, mas isso
aqui da para simplificar e colocar em um terco, porque seria necessario trés do total que
foi selecionado para completar toda a area selecionada ou nao.

Pesquisadora: Ok, ‘9 _EKA23B’

Fonte: autoria propria, 2018

Na resposta do aluno ‘9 EKA23B’ observamos que ele realiza um tratamento
na figura geométrica, de inclusdo das partes ou subfiguras, encontrando uma nova
unidade-parte, que corresponde a QSf_c. Reparticiona a unidade, utilizando para isso
a nova unidade-parte e contabiliza essa nova quantidade de subfiguras ou partes que
contém a unidade. Nessa reconfiguracéo, a figura passa a ter 1 Sf ¢ e 3 Sf _c/Ac.

Esses elementos figurais sdo relacionados semanticamente com a fragao 1/3.

Por outro lado, foram encontradas respostas a esses itens, na qual o sujeito
realiza a conversao para o registro simbdlico fracionario sem realizar a modificacédo
da figura geométrica e depois usa o tratamento de simplificacdo de fracdes para
encontrar o resultado, ‘1/3’. Entretanto, ndo podemos afirmar se esses sujeitos

reconhecem ou dao significado, na figura geométrica, a fracdo encontrada, como

39 Quantidade de subfiguras ou partes modificadas com cor.
40 Quantidade de subfiguras modificadas com cor e auséncia de cor
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podemos observar no trecho da entrevista a aluna ‘3_ERL12C’, ao responder o item

D, conforme Quadro 21.

Quadro 21 - Trecho da entrevista a aluna ‘3_ERL12C’ respondendo ao item D.

A pesquisadora pergunta a aluna como ela pensou para atribuir a resposta ‘2/6’ ao
item D:.

Pesquisadora: E essa dai como foi que vocé pensou?

Aluna: Basicamente a mesma coisa, vocé pega o inteiro, divide ele e ver as partes que
estdo em negrito ou pintada.

Pesquisadora: Teria uma outra fracdo que vocé poderia representar essa mesma
guantidade?

Aluna: Fazendo a divisao, a simplificacao.

Pesquisadora: Humm.

(A aluna escreve 1/3)

Pesquisadora: E vocé reconheceria esse novo valor ali na figura?

Aluna: Acho que ndo, acho que teria a mesma dificuldade dessa daqui. (aluna mostra a
questao anterior na qual apresentou a dificuldade mencionada na sua fala)

Fonte: autoria prépria, 2018

A aluna ‘3_ERL12C’ utilizou o procedimento de simplificacdo de fracdes para
encontrar a resposta correta '1/3’ para o item D. Entretanto ndo reconheceu, na figura
geométrica, o valor encontrado. Podemos inferir que a solu¢do encontrada por meio
do uso do procedimento, bastante trabalhado em sala de aula, fez com que a aluna
perdesse a compreensdo do que representa aquele valor no registro geométrico
bidimensional. Constatamos que 10 respostas, das 17 respostas atribuidas aos itens

D(1/3) e G(1/4), apresentam o uso do procedimento da simplificac&o de fragdes.

A classe {1D2/6; 1G4/16} ao nivel 2, com dupla implicacao e indice de coeséao
1, revela as respostas as quais 0s sujeitos se prendem a apreensdo perceptual e
discursiva dos elementos figurais. A conversao para o RSF provavelmente é realizada
com o uso da dupla contagem, com correspondéncia semantica entre a Qsf c e o
numerador; e a Qsf_c/Ac e o denominador da fracdo. Essa classe contém o maior
namero de respostas dadas aos itens (188). Os sujeitos parecem ndao compreender a
necessidade do tratamento figural ou simbdlico para encontrar a fragdo irredutivel, de
magnitude relativa, equivalente as quantidades descritas na figura geométrica inicial,

conforme trecho da entrevista ao aluno ‘9_EKA24B’, descrito no Quadro 22.
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Quadro 22 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9 _EKA24B’ respondendo ao item D.

Pesquisadora: E ai como foi que resolveu? Pesquisadora pergunta ao aluno como ele
resolveu o item D, o qual atribuiu como resposta, ‘2/6’.

Aluno: Essa daqui eu olhei para o que ja estéa dividido.

Professora: Certo. E teria uma outra fracdo aqui que representaria essa mesma
quantidade? Existiria para vocé uma outra fracdo, que vocé poderia escrever aqui que
representasse essa mesma quantidade? Pesquisadora aponta para a figura.

Aluno pensa por alguns instantes e responde:

Aluno: Acho que néo

Fonte: autoria prépria, 2018

O aluno ‘9 EKA24B’ observa as divisbes que constam na figura geométrica
para elencar as unidades figurais QSf _c e QSf _c/Ac e realizar a conversao para o
RSF, por meio da correspondéncia semantica entre essas unidades e as respectivas
unidades simbdlicas, numerador e denominador. Esse procedimento é préprio da
dupla contagem. Mas ndo consegue resignificar a figura geométrica com outro
particionamento, no RGBidm; ou encontrar uma fracdo equivalente a solucédo dada,
no RSF.

A classe {1D6/2;1D16/4} ao nivel 3, dupla implicagdo, indice de coeséo 1,
sugere gue 0s sujeitos se prendem a apreensdo perceptual e discursiva dos
elementos figurais e realizam a dupla contagem, numa relacdo todo-parte. Dessa
forma, estabelecem a correspondéncia semantica entre QSf_c e o denominador, e a

QSf _c/Ac e o numerador da fracao.

A classe {1D2/4;1D4/12} ao nivel 4, dupla implicacdo, indice de coeséo 1,
revela que o0s sujeitos se prendem a uma apreensdo perceptual das figuras
geomeétricas, consideram uma univocidade semantica terminal para as unidades
figurais, Sf_c e Sf_Ac e realizam uma correspondéncia semantica entre essas e,
respectivamente, o numerador e o denominador da fracdo, como discutido em niveis

anteriores.

A classe {1D4/2;1D12/4} ao nivel 5, indice de coeséo de 0,999, demonstra que
aregra utilizada para as solugdes considera como na classe anterior, uma univocidade
semantica terminal para as unidades figurais, Sf_c e Sf_Ac. Sendo que a relacdo

estabelecida € entre QSf_c/Ac e o numerador; e QSf _c e o denominador da fracéo.

Esses resultados corroboram com a nossa analise prévia a qual entende que

as figuras geométricas pertencentes a esse nivel necessitam além de uma apreenséo
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perceptiva e discursiva das unidades figurais, de uma apreensdo operatoria. O
tratamento de inclusdo das partes propicia ao surgimento de uma nova unidade-parte
e reparticionamento da unidade, com base nessa. As unidades figurais QsfMod_c e
Qsfmod_c/Ac encontradas, no tratamento da inclusdo entre partes ou subfiguras, se
correspondem semanticamente com o numerador e o denominador da fragdo. A
fracdo encontrada € de magnitude relativa. Nesse nivel, as figuras geométricas

propiciam ao desenvolvimento do conceito de ‘equivaléncia, nos RGBidm e RSF.

Podemos inferir também que a estratégia da dupla contagem para a conversao
no RSF é muito utilizada nesse nivel. Entre os cinco caminhos de solu¢des analisados,
guatro deles utilizam esse procedimento, seja relacionando partes com todo, todo com

partes ou partes com partes.

6.4. SINTESE DA ANALISE DOS GRAUS DE NAO CONGRUENCIA 1, 2 E 3

Ao longo desse capitulo analisamos os dados resultantes da nossa pesquisa
empirica quanto ao que defendemos ser os Graus de ndo congruéncia semantica 1,
2 e 3 na conversao entre o registro geométrico bidimensional e o simbdlico fracionério

dos nUmeros racionais.

O grau 1 de ndo congruéncia semantica corresponde a conversdo em que as
figuras geométricas pertencentes ao registro de partida (RGBidm) sdo denominadas
nessa pesquisa como sendo figuras perceptuais. Essas figuras sdo aquelas em que
as subfiguras ou partes possuem explicitas as areas congruentes e as formas
homogéneas. Dessa forma, essas figuras geométricas ndo necessitam de tratamento
implicito ou explicito para que a conversao seja realizada. Entretanto, &€ necessario
uma interpretacéo das suas formas (apreensao perceptiva) e das unidades figurais

necessarias para esse fim (apreenséo discursiva).

O grau 2 de ndo congruéncia semantica envolve as conversées entre 0s
RGBidm e 0 RSF, cujas representacdes no registro de partida sdo figuras perceptuais
com mais de um inteiro, diferenciando daquelas do grau 1 de ndo congruéncia

semantica apenas pela presenca de mais de uma unidade.
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O grau 3 de ndo congruéncia semantica apresenta conversfées em que as
figuras geométricas, representacdes do registro de partida, sdo classificadas, nessa
pesquisa, como operatorias por inclusdo das partes. Sendo, a partir desse grau de
ndo congruéncia semantica, possivel de se realizar tratamentos ou uma apreensao
operatdria na figura geométrica, para que todas as unidades figurais necessarias para

a conversao sejam visualizadas.

Em todos os graus de ndo congruéncia semantica analisados verificamos uma
regularidade de acertos, erros e auséncia de respostas entre os dois itens
pertencentes a cada um dos niveis. Como também, a analise da arvore coesitiva dos
trés graus de ndo congruéncia demonstrou que as figuras geométricas pertencentes
a cada grau possuem as mesmas unidades de sentido necessarias para a conversao.
Esses resultados corroboram com a nossa classificacdo prévia das duas figuras

geométricas como pertencentes ao mesmo grau de ndo congruéncia semantica.

Entre os sujeitos pesquisados, verificamos que os alunos do 3° ano do Ensino
Médio foram os que obtiveram maior indice de acertos e os do 6° ano do Ensino
Fundamental, o menor. Esses resultados podem ser justificados por ser os primeiros,
alunos que estdo encerrando a educacédo basica, portanto, devem ter estudado os
nameros racionais ao longo desta. E os ultimos (alunos do 6° ano do Ensino
Fundamental) estdo apenas iniciando o 3° ciclo do Ensino Fundamental, sendo assim,

ainda ampliando os conceitos e representacdes dos numeros racionais.

A andlise das interseccdes realizadas entre as respostas dadas aos dois itens
de cada grau de ndo congruéncia semantica (grau 1 ao grau 3), demonstraram que 0
grau 1 de ndo congruéncia semantica apresenta o maior indice de acertos simultaneos
(59%) aos itens, enquanto que o0 grau 2 equivale ao menor indice de acertos
simultaneos (9%). O grau 3 de ndo congruéncia semantica obteve um indice de 54%

desses acertos.

Apesar dos baixos indices de acertos do grau 2 de ndo congruéncia semantica,
mantivemos o grau de classificacdo dessas figuras geométricas porque temos como
base Duval (2004). O referido pesquisador define dois niveis de apreensfes das
figuras geométricas, sendo o nivel 1 para aquelas que requerem apenas o
reconhecimento das unidades figurais e o nivel 2 as que necessitam de modificaces

na figura dada. Portanto, os nossos graus 1 e 2 de ndo congruéncia semantica estao
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incluidos no nivel 1 de Duval (2004), enquanto que os demais niveis pertencem ao

nivel 2 do referido autor.

Acreditamos que os baixos indices de acertos do Grau 2 de ndo congruéncia
semantica estao relacionados a quase exclusao dessas figuras nos livros didaticos e,
consequentemente, da sala de aula de matematica. Pois, como afirma Duval (2011)
as conversoes nao sao transformacgdes ‘espontaneas’, necessitam ser trabalhadas em
sala de aula para que sejam desenvolvidas as estruturas cognitivas necessarias para
tal. Nesse caso, as transformacdes entre esses registros levam a compreenséo da

unidade como invariante.

A analise das quase implicagdes, por meio do Grafo implicativo, e das ‘regras’
gue definem as classes hierarquicas formadas na arvore coesitiva das interseccoes
entre as respostas dadas ao itens pertencentes a cada grau de ndo congruéncia
semantica, nos forneceu as caracteristicas das conversdes realizadas entre os
RGBidm e o RSF.

As respostas corretas no Grau 1 de ndo congruéncia semantica utilizam das
apreensdes perceptiva e discursiva para considerar as unidades figurais QSf c e

QSf_c/Ac na converséo no RSF, resultando numa fracdo de magnitude literal.

No grau 2 de ndo congruéncia semantica, as respostas que apresentaram
maior indice de acertos em ambos os itens, atribuem uma fracdo para cada figura
geomeétrica, parecendo indicar que o0s sujeitos estdo tratando as figuras
separadamente, sem que tenham a compreenséo do todo. Também ndo podemos
afirmar se nas respostas que apresentam uma parte inteira e outra fracionaria, 0os
sujeitos tém a nocdo da quantidade como um todo ou apenas das guantidades
pertencentes a cada inteiro; diferente das respostas que atribuem aos dois inteiros

uma Unica fracao.

No grau 3 de ndo congruéncia semantica as figuras geométricas podem
submeter-se a uma apreensao operatéria antes da conversao no RGBidm para que
sejam encontradas as unidades figurais, QsfMod_c e QsfMod_c/Ac. Entretanto, o
maior indice de respostas corretas ao indice tem como referéncia as quantidades
descritas nas figuras geométricas que levam as fracdes de magnitude literal. Essas
respostas parecem indicar que 0s sujeitos ndo conseguem resignificar a figura

geométrica com outro particionamento, no RGBidm, ou encontrar uma fracédo
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equivalente a solucdo dada. Enquanto que as repostas que usam o procedimento da
simplificacdo das fracdes apds a conversdao demonstraram que esse procedimento
pode levar a perda da compreensdo no RGBidm da quantidade representada nesse

registro.

O Quadro 23, sintetiza as caracteristicas das conversdes realizadas entre 0s
RGBidm e RSF consideradas ‘resposta corretas’ por grau de ndo congruéncia

semantica: as unidades figurais consideradas, os tipos de apreensdes utilizadas e as

caracteristicas da representacdo no RSF.

Quadro 23 - Sintese das conversfes das repostas corretas por grau de ndo congruéncia semantica.

GRAU UNIDADE FIGURAIS APREENSOES CARACTERISTICAS DA
CONSIDERADAS UTILIZADAS REPRESENTACAO NO RSF
Apreenséo
1 QSf_c e QSf_c/Ac perceptiva e Fracdo de magnitude literal
discursiva
QSf ce Apreensédo
2 QSf_c/Ac perceptiva e Dupla: duas fragcdes de magnitude literal.
fracdes | paracada discursiva N&o demonstra compreenséo do todo.
uma
Um Int: para a
inteiro e unidade; Apreens&o Dupla: uma unidade e uma fracdo de
> um? QSf ce perceptiva e magnitude literal.
fracéo QSf_c/Ac discursiva Demonstra compreensao do todo como
para a parte sendo composto por duas quantidades.
fracionaria
Uma QSf ce Apreensao Uma fracdo de magnitude relativa.
fracdo QSf_Int perceptiva e Demonstra compreensao de um todo
discursiva Gnico.
Frac&o de magnitude literal.
Apreenséo N&o demonstra compreender a
QSf_c e QSf_c/Ac perceptiva e propriedade da equivaléncia, nas
discursiva representacdes geométrica e simbdlica
fracionaria.
3 Apreensao Fracdo de magnitude relativa. Faz uso da
QSf_c e QSf c/Ac perceptiva e simplificacdo de fracbes. Mas ndo
discursiva demonstra compreensao da quantidade
relativa na figura geométrica.
Apreenséo Fracdo de magnitude relativa. Faz uso da
QSfMod_c e perceptiva, apreensao operatoria, tratamento da
QSfMod_c/Ac discursiva e reconfiguragdo intermediaria para
operatéria encontrar as unidade figurais.

Fonte: autoria propria, 2018
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Os graus de ndo congruéncia semantica analisados apontam para o uso do
procedimento da dupla contagem. No entanto, sem que muitas vezes o0 sujeito tenha
compreensao do que deve ser contado, ou da relacéo entre essas unidades figurais e
as simbodlicas fracionérias, levando a erros como a relagdo parte-parte e a relacao
todo-parte. No Quadro 24, sintetizamos o0s principais erros cometidos pelos sujeitos
da pesquisa ao realizar as conversdes entre 0s registros, por grau de ndo congruéncia

semantica.

Quadro 24 - Principais erros cometidos nas conversdes entre RGBidm e RSF por grau de nao
congruéncia semantica.

Grau de néo Caracteristica dos erros nas conversdes entre RGBidm e RSF
congruéncia

semantica
Grau 1 -Inversdo semantica entre QSf ¢ e o denominador e QSf _c/Ac e o numerador

(relacéo todo/parte);

-Univocidade semantica terminal entre a QSf ¢ e o numerador, e Qsf Ac e
denominador ou vice-versa (relacdo parte-parte)

Grau 2 -Correspondéncia semantica entre QSf c/Ac e o denominador da fragdo,
desprezando a unidade figural Sf _int, ou o seu inverso (relagdo parte/todo com
desprezo da unidade);

-Univocidade seméantica terminal entre a QSf ¢ e o numerador, e Qsf Ac e
denominador ou vice-versa (relacao parte-parte)

Grau 3 Os sujeitos consideram as quantidades visualizadas na figura, sem tratamento, e
realizam:

-Inversdo semantica entre QSf ¢ e o denominador e QSf_c/Ac e o numerador
(relacéo todo/parte);

-Univocidade seméantica terminal entre a QSf ¢ e o numerador, e Qsf Ac e
denominador ou vice-versa (relacao parte-parte)

Fonte: autoria propria, 2018

No proximo capitulo traremos a analise dos graus 4, 5 e 6 de ndo congruéncia

semantica.
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CAPITULO 7. ANALISE DOS DADOS EMPIRICOS QUANTO AOS
GRAUS DE NAO CONGRUENCIA SEMANTICA DO 4 AO 6

Nesse capitulo faremos a analise dos dados da pesquisa empirica referentes
aositensBe J, CeE, F e l, da primeira questdo do instrumento de pesquisa que, de
acordo com a analise prévia, descrita no Capitulo 4, pertencem respectivamente, aos

graus 4, 5 e 6 de ndo congruéncia semantica.

Esses graus de n&do congruéncia semantica apresentam a particularidade de
necessitarem, além das apreensdes perceptivas e discursivas, da apreensao

operatdria para conversao entre o RGBidm e o RSF.

Ao final desse capitulo faremos uma sintese dos dados encontrados.

7.1. ANAI:ISE DOS ITENS B E J REFERENTES AO GRAU 4 DE NAO
CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes a este nivel, aplicadas no instrumento de

pesquisa, correspondem aos itens “b” e “” da primeira questao, representadas na

Figura 40.

Figura 40 - Item (b) e (j) da primeira questao.

(b) (i)

I

Fonte: autoria propria, 2018

O item B foi respondido por 380 sujeitos e o item J por 367. Sendo assim, 1

sujeito ndo respondeu ao item B e 14 n&o responderam ao item J. Do total de sujeitos
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(381), 41% deram uma das respostas corretas ao item B, “1/4’ (fragéo relativa) ou ‘2/8’

(fracdo literal).

As respostas corretas, ‘3/5’ (fracéo relativa) ou ‘6/10’ (fragao literal), dadas ao
item J foram atribuidas por 18% do total de sujeitos, enquanto que 78% dos

pesquisados erraram o item, conforme Gréfico 10.

Grafico 10 - Quantitativo de respostas aos itens B e J.

Quantitativo de respostas aos itens B e J
80%
60%

2/8
40% /
3/5
20% 1/4 / 6/10
0%
Resposta correta de Resposta correta de erradas auséncia de respostas
magnitude literal magnitude relativa

Item B Item J

Fonte: autoria propria, 2018

Entre as 380 respostas atribuidas ao item B, 156 delas foram corretas. O maior
namero de ocorréncias (137) se deu para a resposta correta, de magnitude literal,
‘2/8', indicando que esses sujeitos realizaram o tratamento figural, explicito ou néo, de
reconfiguracao por divisdo (particionamento complementar) em subfiguras de mesma

area.

Entretanto houve apenas 19 ocorréncias para a resposta correta, de magnitude
relativa, ‘1/4’, a qual indica que o sujeito pode ter realizado, além da reconfiguracao
por divisdo, também o tratamento de reconfiguracdo por inclusdo das partes ou
subfiguras, ou ainda, ter encontrado a fracdo irredutivel apds converter no registro
simbdlico fracionario. Dos 19 sujeitos que atribuiram a resposta ‘1/4’, ao item B, 14

deles foram do 3° ano do Ensino Médio.

O item J apresentou apenas 71 respostas corretas das 367 atribuidas ao item.
A resposta correta de maior numero de ocorréncias (50) € a fragao, ‘3/5’; o que nos
leva a compreender que esses sujeitos realizaram o tratamento figural de

reconfiguracdo por divisdo para particionar em subfiguras de mesma area. Nesse
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item, como a unidade-parte ndo estava definida explicitamente (diferentemente do
item B), 0s sujeitos que deram essa resposta ao item podem, no momento do
particionamento, no tratamento da reconfiguragéo por divisao, ter atribuido ‘1/5”, como
unidade-parte. Sendo assim, particionaram a unidade em cinco partes ou subfiguras
de areas iguais e a fragdo ‘3/5’, resultado da conversao tera magnitude literal. Ou
ainda, podem ter seguido o particionamento do suporte e particionado a figura
geomeétrica em 10 partes, sendo 6 partes ou subfiguras pintadas, convertendo na

fracao ‘6/10’ e ter simplificado a fracdo em ‘3/5’.

A resposta correta ao item J, ‘6/10’, fragdo de magnitude literal, foi atribuida por
21 sujeitos. Entendemos que esse tipo de resposta agrega a reconfiguracdo por
divisdo para o particionamento em partes ou subfiguras de areas congruentes, com
auxilio do particionamento do suporte, sem considerar o tratamento de reconfiguracéo
por inclusdo de partes ou subfiguras de areas congruentes ou a fracao equivalente,
irredutivel. Desses 21 sujeitos, 9 deles foram do 3° ano do Ensino Médio. O gréfico
11 ilustra os indices das respostas corretas de magnitude relativa e literal; das

respostas erradas e das auséncias de respostas, por item e ano escolar.

Gréfico 11 - Percentuais de respostas aos itens B e J por ano escolar.

Percentuais de respotas aos itens B e J por ano escolar

30%
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Corretas B Corretas) CorretasB  Corretas) ErradasB- Erradas)- Aus_RespB Aus_Resp)-
(2/8) - total (6/10) - total (1/4) - total (3/5) - total total de 59% total de 78% total de 4%
de 36% de 5% de 5% de 13%

Fonte: autoria propria, 2018

No Gréfico 11, podemos observar que as respostas corretas as quais atribuem
‘2/8 ao item B obtém um maior percentual em relagao as demais respostas corretas,
sejam do mesmo item ou do item J. Acreditamos que essa diferenca se deu pelo fato
de que na figura geométrica do item B ha uma unidade-parte inicialmente definida
(explicita). Essa ao ser reconhecida (apreensdo perceptual e discursiva) basta o
tratamento de reconfiguragéo por divisao (particionamento complementar) para definir
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o total de partes ou subfiguras da unidade para conversao na fracdo de magnitude
literal (2/8).

Nas demais respostas corretas € necessario o reconhecimento da unidade-
parte (implicita) para definicdo do particionamento (apreensdo operatoria). Ainda no
item B, a resposta, ‘1/4’, considera uma unidade-parte modificada (tratamento de
reconfiguracéo por inclusdo das partes); ou a fracao resultado da conversdo no RSF

passa por um tratamento de simplificacédo de fracdes.

No item J, a figura geométrica ndo traz uma unidade-parte inicialmente definida,
ou seja, a unidade-parte é implicita, podendo ser definida como sendo ‘1/5’ ou “1/10’
para o tratamento de reconfiguracdo por divisdo (particionamento). Como

consequéncia teremos como resposta, ‘3/5’ ou ‘6/10’.

Dessa forma, verificamos uma certa diferenca de rendimento quando a figura
de particionamento explicito incompleto com partes ou subfiguras de formas
homogéneas apresenta, ou ndo, explicitamente, uma unidade-parte inicial. A auséncia
(explicita) dessa, acarreta a sua descoberta, que com base nos indices inferiores de

acertos nos leva a compreender que requer um maior custo cognitivo.

Do total de respostas atribuidas ao item B, 224 respostas, ou seja, 59% do total
de respostas e ndo respostas sao de respostas erradas. Desses 59%, 84 ocorréncias
ou 22% equivale a resposta ‘“1/7°, a qual considera uma relagao parte-parte com
desprezo da congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras. O Quadro 25,
apresenta as respostas erradas, o total de ocorréncias relativo a cada uma delas, o
percentual das ocorréncias por ano escolar e o total percentual de ocorréncias por
resposta, daquelas que obtiveram mais de 8 ocorréncias (2% do total de erros). Além,
das respostas apresentadas no Quadro 25, tivemos 9 respostas com erros diversos

(totalizando 8% das ocorréncias), com oito ou menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 25 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item B.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias (%)
6° ano 9° ano 1° ano 3° ano
1/7 84 4% 8% 6% 4% 22%
1/6 43 1% 6% 3% 1% 11%
8/2 27 5% 0% 1% 1% 7%
2/6 23 4% 1% 1% 0% 6%
7/1 17 1% 1% 3% 0% 5%

Fonte: autoria propria, 2018
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As respostas erradas ao item J totalizaram, 296, ou seja, 78% do total de
respostas e ndo respostas atribuidas a esse item. O Quadro 26 ilustra as repostas
erradas com mais de oito ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro
26, tivemos 38 respostas com erros diversos (25% do total de respostas erradas), com

0ito ou menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 26 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item J.

Total de
Ocorréncias
Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) (%)
Ocorréncias
6° ano 9° ano 1°ano 3° ano
1/2 114 5% 9% 9% 7% 30%
1/1 62 6% 5% 4% 1% 16%
2/1 26 3% 1% 2% 1% 7%

Fonte: autoria prépria, 2018

O maior numero de ocorréncias (114) se deve a resposta errada ‘1/2’, conforme
Quadro 26, a qual despreza a conservacgao das areas entre as partes ou subfiguras.
Podemos inferir que os sujeitos se ativeram a apreensdo perceptual das formas
geomeétricas, pois a area pintada é relativamente proxima daquela correspondente a
metade da figura geométrica. Ou ainda, desprezaram a conservacgao das areas entre
as partes ou subfiguras e definiram como unidade-parte a parte ou subfigura pintada,

para obter a fragéo 1/2.

As interseccdes realizadas entre as respostas dadas aos itens B e J revelaram
que apenas 15 sujeitos (4%) atribuiram as resposta corretas 2/8’ e ‘6/10’, fragcdes de
magnitude literal, aos referidos itens. Apesar de serem consideradas respostas
corretas, essas ndo exploram todos 0s recursos que possuem essas figuras. A
reconfiguracéo por divisédo (particionamento complementar) € realizada, ou seja, ha a
conservacao das areas entre as partes ou subfiguras. Entretanto, € desprezado o
tratamento de reconfigurag&o por incluséo das partes para conversao em uma fragcao

de magnitude relativa (fragcéo irredutivel).

Outros 33 sujeitos (9%) deram como resposta aos itens B e J, respectivamente,
‘3/5 (cuja magnitude depende do particionamento complementar) e ‘2/8 (magnitude
literal. E ainda, 11 sujeitos (3%) atribuiram ‘1/4’ (magnitude relativa) ao item B, e ‘3/5’
(cuja magnitude depende do particionamento complementar) ao item J. Essas Ultimas
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respostas parecem demonstrar que 0s sujeitos exploraram todos os tratamentos

requeridos, obtendo uma fracao irredutivel, no RSF, conforme Grafico 12.

Grafico 12 - Respostas corretas ‘1/4’ e ‘3/5’ dadas aos itens B e J.

Respostas corretas '1/4' e '3/5' dadas aos itens B e J
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Fonte: autoria propria, 2018

Podemos verificar que entre os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental n&o
houveram respostas corretas ‘“1/4’ e ‘3/5’ dadas simultaneamente aos itens B e J. No
9° ano foram 3 respostas, enquanto que no 1° ano do Ensino Médio houve apenas 1
resposta. Entre os sujeitos do 3° ano houveram 7 respostas, ou seja, a maioria das

dessas respostas corretas dadas simultaneamente aos itens.

O grafo implicativo da Figura 41 ilustra as quase implicagdes formadas a partir
das interseccdes entre todas as respostas dadas aos itens B e J, com indice de
implicacdo acima de 98% para os caminhos descritos. Esses caminhos foram
divididos em 3 grupos. O grupo 1 é formado por caminhos de respostas corretas aos
itens envolvendo fracdes de magnitude literal e relativa. Enquanto que o grupo 2 &
formado por quase implicacfes entre solucdes erradas envolvendo relacdes parte-
todo e todo-parte e o Grupo 3 é formado por caminhos de respostas erradas que

estabelecem relacéo parte-parte.
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Figura 41 - Grafico Implicativo das respostas dadas aos itens B e J.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

1IE/3 1B1/7 | 1BL/6

1B8/2 1312 | 13141

—indice de implica¢do acima de 98%

Fonte: autoria propria, 2018

GRUPO 1:

O caminho 1B1/4 —»1J3/5 indica que os sujeitos que respondem corretamente
ao item B, “1/4’, também respondem corretamente ao item J, ‘3/5’. Nesse tipo de
solucao a fragdo, 1/4 é de magnitude relativa. Essas fracdes sdo encontradas apos o
tratamento, explicito ou ndo, de reconfiguracdo por divisdo (particionamento
complementar) para totalizar a figura em unidades-parte, podendo ter sido usado
também o tratamento de reconfigurac&do por inclusdo das partes ou subfiguras ou a
simplificagcéo de fracdes. Contribuiram com esse caminho sujeitos do 9° ano do Ensino
Fundamental, 1° e 3° anos do Ensino Médio. Os sujeitos do 3° ano do Ensino Médio
foram os que mais contribuiram com esse caminho, com um risco de 0,00414. Essas

respostas foram dadas por 11 alunos (2,9%).

O caminho 1J6/10— 1B2/8 sugere que os sujeitos que responderam ‘6/10’ ao
item J sdo aqueles que respondem ‘2/8 ao item B. Nesse tipo de solucao as fracbes
encontradas sdo de magnitude literal, correspondendo as quantidades visualizadas
diretamente na figura geométrica, apdés o tratamento, explicito ou ndo, de
reconfiguracdo por divisdo para totalizar a figura em unidades-parte. Contribuiram
com esse caminho 3,9% do total de sujeitos pesquisados, sendo 6 alunos do 9° ano
do Ensino Fundamental, 3 alunos do 1° ano e 6 alunos do 3° ano do Ensino Médio.
Portanto, os alunos do 3° ano foram os que mais contribuiram com esse caminho,

com um risco de 0,111.

O caminho 1J3/5 —»1B2/8 aponta para as solucdes corretas dadas aos itens J,
‘3/5 e B, 2/8. Esse tipo de solugéo indica que o sujeito realiza o tratamento de

reconfiguracao por divisdo para totalizar a figura em unidades-parte e identifica a
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unidade-parte no item ‘J’ como sendo ‘1/5’ e no item B, a unidade-parte corresponde
a ‘1/8’. Dessa forma, a conversao no RSF obtém como fragao, 3/5 para o item J e 2/8
para o item B. Essas fragcbes sdo de magnitude literal, pois correspondem as
guantidades visualizadas na figura geométrica apos o tratamento de reconfiguracao
por divisdo. Contribuiram para esse caminho 8% dos sujeitos pesquisados, sendo 6
alunos do 6° ano e 7 do 9° do Ensino Fundamental; 8 alunos do 1° ano e 11 do 3° ano
do Ensino Médio. Sendo portanto, esses ultimos 0os que mais contribuiram com esse

caminho com um risco de 0,124.

GRUPO 2:

O caminho 1J5/3 —1B8/2 sugere que os sujeitos que respondem ‘5/3’ ao item
J, respondem ‘8/2’ ao item B. Nesse tipo de solucédo a relacdo estabelecida entre
numerador e denominador da fracdo é de todo-parte. Sugere que o sujeito faz o
reconhecimento da unidade-parte e realiza o tratamento de reconfiguracdo por
divisdo, entretanto a relacéo entre os elementos figurais e os simbdlicos ndo esta bem
estabelecida e ocorre a inversdao em todo-parte. Contribuiram com esse caminho,
1,6% dos sujeitos, sendo 4 alunos do 6° ano e 1 do 9° ano do Ensino Fundamental; e
1 aluno do 1° ano do Ensino Médio. Sendo, portanto os alunos do 6° ano do Ensino

Fundamental os que mais contribuiram com um risco de 0,0244.

O caminho 1B1/7 —»1J1/2 revela que os sujeitos que atribuem a resposta ‘1/7’
ao item B, atribuem ‘1/2’ ao item J. A relagcdo estabelecida entre numerador e
denominador da fracdo é parte-todo, a partir da percepcao das formas geométricas
das partes ou subfiguras visualizadas inicialmente, com desprezo da conservacao das
areas entre as partes ou subfiguras. A unidade-parte estabelecida para ambos os itens
equivale a parte ou subfigura pintada. Esse foi o caminho que obteve um maior
namero de ocorréncias (47 ocorréncias ou 12% do total de sujeitos). Contribuiram com
essas respostas, 10 sujeitos do 6° ano e 14 do 9° ano do Ensino Fundamental; 15
sujeitos do 1° ano e 8 do 3° ano do Ensino Médio. Portanto, os alunos do 1° ano do

Ensino Médio foram os que mais contribuiram com um risco de 0,106.
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GRUPO 3:

O caminho 1B1/6 —»1J1/1 sugere que os sujeitos que respondem ‘1/6’ ao item
B sédo aqueles que respondem ‘1/1’ ao item J. Nessas solugdes a relagao estabelecida
entre numerador e denominador da fracdo € parte-parte, ou seja, partes ou subfiguras
pintadas para partes ou subfiguras ndo pintadas, a partir da percepcédo das formas
geométricas das partes ou subfiguras visualizadas inicialmente, com desprezo da
conservacao da area entre as partes ou subfiguras. Mais uma vez a unidade-parte
referente aos itens equivale a parte ou subfigura pintada. Contribuiram com esse
caminho 5% dos sujeitos pesquisados, sendo 3 sujeitos do 6° ano e 10 do 9° ano do
Ensino Fundamental; 5 sujeitos do 1° ano e 1 do 3° ano do Ensino Médio. Sendo
assim, os que mais contribuiram para essa classe de repostas foram os sujeitos do 9°

ano do Ensino Fundamental, com um risco de 0,00883.

A arvore coesitiva formada com as respostas dadas aos itens B e J ilustra 10
niveis de coeséao. O nivel 1, cuja classe € formada pela implicacéo entre as variaveis
1B1/7 e 1J1/2, apresenta noO significativo. Dentre os niveis de coesédo, 4 deles

possuem indice superior a 0,992, localizados acima do traco definido na Figura 42.

Figura 42 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens B e J.
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A quase implicacdo da classe {1B1/4;1J3/5} ao nivel 3 e indice de coeséo
0,994, da Figura 42 nos leva a inferir que as figuras geométricas que correspondem
aos itens B e J possuem as mesmas unidades de sentido necessarias para a
conversao entre os RGBidm e RSF, caracteristicas desse nivel, corroborando com a
analise prévia, descrita no Capitulo 4, pag. Entretanto, a unidade-parte no item B é

explicita, enquanto no item J é implicita.

Essas respostas indicam que 0s sujeitos, no momento da conversao (para
ambos os itens) entre o RGBidm e o RSF podem ter realizado o tratamento da
reconfiguracdo por divisdo, implicita ou explicitamente, o qual intenciona particionar
em unidades-parte, anteriormente identificada (explicita para o item B e implicita para
o item J), as partes ou subfiguras da figura geométrica que tem seu particionamento
explicito incompleto. Nesse nivel, o tratamento pode incluir também o da
reconfiguracao por inclusdo das partes ou subfiguras para encontrar a unidade-parte
a ser levada em consideragcdo no momento da conversao. Como podemos observar

no trecho da entrevista ao aluno ‘9_EKA23B’, ao responder o item B, no Quadro 27.

Quadro 27 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9_EKA23B’ respondendo ao item B.

A pesquisadora pergunta ao aluno como ele havia pensado para responder ao item B, cuja
resposta dada foi 1/4 e o aluno responde:

Aluno: o quarto é toda a parte igual, que no caso seria oito porque sdo divididos em retangulos
menores, s6 que eu coloquei quarto porque a parte selecionada, seleciona dois retangulos, entao
eu coloquei um quarto porque a parte selecionada sdo dois retangulos. Entdo, seria necessario
quatro para preencher todo o espaco.

Fonte: autoria propria, 2018.

O aluno 9_EKA23B demonstra ter feito implicitamente a reconfiguragéo por
divisdo quando alega que ‘a parte selecionada, seleciona dois retangulos’. Escolhe
como unidade-parte, a ‘parte selecionada’, o que demonstra ter realizado o tratamento
da reconfiguracdo por inclusdo das partes ou subfiguras, pois afirma que ‘seria
necessario quatro para preencher todo o espago’. Com esse tratamento, a figura
geométrica passa ater 1 Sf _c e 4 Sf_c/Ac. Esses elementos figurais sao relacionados

semanticamente com a fracao 1/4.
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Por outro lado, foram encontradas respostas a esses itens a qual considera o
tratamento da reconfiguracéo por divisdo, explicito ou ndo; encontrando as unidades
figurais para conversdo no RSF e, o tratamento nesse registro de simplificacdo de
fracbes. Como podemos observar na resposta dada aos itens B e J, pelos respectivos
alunos ‘3_EPM04C’ e 3_ERL15B’, no Quadro 28.

Quadro 28 - Resposta dos aluno ‘3_EPMO04C’ e ‘3_ERL15B’ aos item B e J.

Resposta do aluno ‘3_EPMO04C’ ao item B Resposta do aluno ‘3_ERL15B’ ao item )

Fonte: autoria propria, 2018

Entretanto ndo podemos afirmar se esses sujeitos reconhecem ou dao
significado, na figura geométrica, a fragcdo encontrada, como podemos observar no

trecho da entrevista a aluna ‘3_ERL12C’, ao responder o item B, conforme Quadro 29.

Quadro 29 - Trecho da entrevista a aluna ‘3_ERL12C’ respondendo ao item B.

Pesquisadora: ...nessa letra B vocé poderia escrever uma fragdo que representasse essa mesma
guantidade? Pesquisadora aponta para a resposta escrita da aluna, 2/8.

Aluna: Acho que sim, se eu simplificar. Aluna escreve na folha, 1/4

A pesquisadora pergunta se a aluna reconhece na figura a quantidade descrita na fragao.

Aluna: Sim, porque aqui é, basicamente, vocé simplifica, vocé acha outro resultado.

Aluna: Ai vocé consegue visualizar dentro da imagem.

Pesquisadora: Ai como é que vocé visualiza na imagem?

Aluna: Esse um quarto é isso aqui praticamente (aluna aponta para a figura geométrica, sem
especificar o ‘'um quarto’).

Professora: Hamram, sim.

Aluna: Sé que simplificado de dois oitavos.

Pesquisadora: Certo, mais em um quarto, o ‘um’ estaria onde ai?

Aluna: Na peca inteira, eu acho que nessa peca aqui (Aluna aponta para a figura geométrica)
Pesquisadora: E o quatro?

Aluna: Agora vocé me pegou! (Aluna permanece um tempo em siléncio, mas volta a falar). Eu
acho que seria a soma. Ndo, a soma ndo. Eu ndo sei

Fonte: autoria prépria, 2018
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A aluna ‘3_ERL12C’ utilizou o procedimento de simplificacdo de fracdes para
encontrar a resposta correta ’1/4’ para o item B. Entretanto como ocorreu com o item
D, classificado no nivel 3 (o qual também trouxemos um trecho da entrevista com a
mesma aluna), a aluna supracitada ndo reconhece na figura geométrica o valor
encontrado no RSF apods o tratamento de simplificacdo de fracdes. Inferimos que o
procedimento ndo contribuiu para significar a fracdo de magnitude relativa no
RGBidm.

Ao nivel 1, com indice de coesdo 1 e né significativo, a classe de respostas
{1B1/7;1J1/2} indica ser forte a caracteristica de erro que despreza a conservacao da
area entre as partes ou subfiguras, como também a dificuldade de reconhecimento da
unidade-parte quando esta inicialmente implicita (item J). O que pode levar a adoc¢ao
da unidade-parte como sendo equivalente a parte ou subfigura pintada.
Conjecturamos, como nos niveis anteriores, que 0S sujeitos tentam realizar o
procedimento da dupla contagem, para estabelecer a relagdo parte-todo. Entretanto,
nao consideram a igualdade das areas das partes, prendendo-se a uma apreensao
perceptual, das formas da figura geométrica; e discursiva, em relacdo a figura
geomeétrica e o procedimento, ‘numero de partes pintadas sobre numeros de partes
que foi particionado a unidade’. Dessa forma, estabelecem uma correspondéncia
semantica entre a QSf_c, visualizada, e o numerador da fragédo (1 tanto para o item B,
como para o J), como também entre QSf_c/Ac, visualizada, e o denominador da fragao

(7 e 2, respectivamente para os itens B e J).

Ao nivel 2, com indice de coesédo 0,996, a classe de respostas {1J5/3;1B8/2}
revela outro tipo de erro, a inversdo da relacdo parte-todo em todo-parte. Como
também, desconsidera o tratamento da reconfiguracdo por inclusdo das partes ou
subfiguras no item B. A correspondéncia semantica estabelecida se da entre QSf_c/Ac
(5 para o item J e 3 para o0 B) e o numerador da fragéo, e entre QSf_c (3 para o item

J e 2 para o B) e o denominador.

Ao nivel 4, com indice de coesédo 0,992, a classe de respostas {1B1/6;1J1/1}
aponta para o erro envolvendo relagcéao parte-parte, com desprezo da conservacéao da
area entre as partes ou subfiguras. Os sujeitos ndo realizam o tratamento de
reconfiguracdo por divisdo em ambas figuras geométricas. Portanto, ndo reconhecem
a necessidade da conservagdo das areas das partes ou subfiguras e estabelecem

uma correspondéncia semantica entre QSf_c, nao tratadas (1 para o item J e para o
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B), e o numerador da fracdo; e entre a QSf_Ac, também néo tratadas (6 para o item J

e 1 para o item B), e o denominador.

Esses resultados corroboraram com a nossa analise prévia quanto a
necessidade do tratamento de reconfiguracdo por divisdo, explicito ou ndo, para
figuras geométricas nesse nivel, como passo que antecede a conversdo para o RSF.
Pois, essas apresentam um particionamento explicito, incompleto, necessitando ser
vislumbrado a congruéncia entre as areas das partes ou. Alternativamente, podera ser
necessario, também, como ocorreu nos dois itens analisados, o tratamento da

reconfiguracao por incluséo das partes ou subfiguras.

Dessa forma, as unidades (figurais) de sentido necessarias para a conversao
no RSF nio sdo imediatamente apreendidas. E apenas com o reconhecimento da
unidade-parte e do tratamento da reconfiguracéo por divisdo, acrescido ou ndo do
tratamento de reconfiguracdo por inclusdo das partes, que se pode determinar a
QSf _ce QSf _c/Ac e auma apreensao discursiva entre esses elementos e as unidades

simbodlicas fracionarias, com posterior escrita da fracao.

Na analise dos dados empiricos verificamos, com a notavel diminuigdo no
namero de acertos entre os itens B e J, que parece haver um maior custo cognitivo
guando a unidade-parte inicial é implicita, nos tipos de figuras geométricas
pertencentes a esse grau de ndo congruéncia semantica. E ainda, que com a unidade-
parte inicial implicita os sujeitos tendem a atribuir a parte ou subfigura pintada como
sendo unidade-parte, como podemos notar na resposta ao item J, ‘1/2’, a qual obteve

0 maior nimero de ocorréncias ao item.

Os resultados apontam, ainda para 0s principais erros que podem ser
cometidos nesse nivel, como o desprezo da conservacéo da area entre as partes ou
subfiguras, a relacdo todo-parte e a relacdo parte-parte, essas Ultimas ja descritas em
outros niveis. Entretanto, nesse nivel, esses erros trazem em sua maioria, uma

caracteristica peculiar qgue é a ndo conservacéo da area das partes ou subfiguras.
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7.2 ANALAISE DOS ITENS C E E REFERENTES AO GRAU 5 DE NAO
CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes a este nivel, aplicadas no instrumento de

“on (Pl

pesquisa, correspondem aos itens “c” e “e” da primeira questéo, representadas na

Figura 43.

Figura 43 - Item (c) e (e) da primeira questao.

(c) (e)

Fonte: Fonte: autoria prépria, 2018.

O item C foi respondido por 373 sujeitos e o item E por 371. Sendo assim, 8
sujeitos ndo responderam ao item C e 10 ndo responderam ao item E. Do total de
sujeitos (381), 32% deram uma das respostas corretas ao item C, ‘1/2’ (fragao relativa)

ou ‘2/4’ (fragao literal).

As respostas corretas, ‘1/4’ (fragao literal) ou ‘2/8’ (fragcao relativa), dadas ao

item E foram atribuidas por 59% do total de sujeitos, conforme gréafico 13.
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Grafico 13 - Quantitativo de respostas aos itens C e E.

Quantitativo de respostas aos itens C e E
80%
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40%
20%
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Fonte: autoria propria, 2018

Entre as 373 respostas atribuidas ao item C, 120 delas foram corretas. O maior
namero de ocorréncias (73) se deu para a resposta correta, de magnitude relativa,
1/2’, indicando que esses sujeitos podem ter reconhecido a unidade-parte, realizado
o tratamento figural, explicito ou ndo, de reconfiguracdo por desconstrucéo das formas
geomeétricas (tratamento explicito ou ndo de rotacdo e translacdo das partes ou
subfiguras), além do tratamento de reconfiguracdo por inclusdo de partes ou

subfiguras ou ter convertido na fracao irredutivel.

Entretanto, acreditamos que alguns alunos podem ter apenas realizado a
contagem das partes ou subfiguras pintadas e partes ou subfiguras néo pintadas, a
partir da apreensao perceptiva das formas geométricas, sem se deterem nas formas
geométricas diferentes das partes ou subfiguras e na congruéncia das areas entre
essas. E depois realizado uma apreensédo discursiva por meio da correspondéncia
semantica entre os elementos figurais e simbdlicos fracionarios, numa relacéo parte-

parte.

A resposta correta, de magnitude literal, ‘2/4’, obteve apenas 47 ocorréncias.
Essa resposta indica que o sujeito pode ter reconhecida a unidade-parte, realizado o
tratamento de reconfiguracdo por desconstrucao das formas geométricas das partes
ou subfiguras e convertido na fracdo de magnitude literal. Dos 47 sujeitos, 29 deles

foram do 3° ano do Ensino Fundamental.

O item E apresentou 223 respostas corretas das 371 atribuidas ao item. A
resposta correta de maior numero de ocorréncias (216) € a fragao, ‘1/4’. Acreditamos
gue esse alto indice de respostas corretas se deve ao fato de se poder aplicar

diretamente o procedimento da dupla contagem, mesmo que nao se tenha
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compreensao da congruéncia das areas das partes ou subfiguras. O gréafico 14 ilustra
os indices das respostas corretas de magnitude relativa e literal; das respostas

erradas e das auséncias de respostas, por item e ano escolar.

Grafico 14 - Percentuais de respostas aos itens C e E por ano escolar.
Percentuais de respotas aos itens C e E por ano escolar
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de 19% de 58% de 13% de 1%

Fonte: autoria propria, 2018

No Gréfico 14, podemos observar que as respostas corretas as quais atribuem
‘1/4’ ao item E obtém um maior percentual em relacdo as demais respostas corretas,
sejam do mesmo item ou do item C. Acreditamos que esse fato ocorreu devido ao
item E apresentar uma figura com particionamento completo, facilitando o
procedimento da dupla contagem (parte/todo), muitas vezes sem o reconhecimento
da congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras. Enquanto que no item C o
particionamento explicito aparece incompleto, necessitando ser estabelecida a
unidade-parte, realizada reconfiguragdo por desconstru¢do das formas, para entéo,
ser utilizado o procedimento da dupla contagem (parte/todo).

As respostas corretas ao item C, ‘1/2', aparecem distribuidas quase
uniformemente em todos 0s anos escolares pesquisados. Entretanto intuimos que
muitos sujeitos podem ter utilizado o procedimento da dupla contagem (parte/parte),
sendo 1 parte pintada para duas ndo pintadas. O indice mais baixo de respostas
corretas ao item C (2/4) a qual necessita que seja realizado um tratamento na figura
antes da conversao, pode estar demonstrando, que poucos sujeitos consideraram a

congruéncia das areas das partes ou subfiguras que constituem a figura geométrica.



188

Dessa forma compreendemos que a diferenga entre os indices de respostas
corretas correspondentes aos itens C e E se deve nédo ao fato de serem figuras
geomeétricas com caracteristicas diferentes para a conversao no registro simbdlico
fracionério mas por apresentarem a unidade-parte explicita ou ndo. No item E uma
unidade-parte é visualizada inicialmente, enquanto que o item C necessita do
tratamento de reconfiguracdo por desconstrucao das formas geométricas das partes

ou subfiguras, explicito ou ndo, para que essa seja visualizada.

Do total de respostas atribuidas ao item C, 253 respostas, ou seja, 66% do total
de respostas e ndo respostas sao de respostas erradas. Desses 66%, 40%, ou seja,
153 ocorréncias equivale a resposta ‘1/3’, a qual considera uma relagao parte-parte,
com desprezo da congruéncia das areas das partes ou subfiguras. O Quadro 28
apresenta as respostas erradas, o total de ocorréncias relativo a cada uma delas, o
percentual das ocorréncias por ano escolar e o total percentual de ocorréncias por
resposta, daquelas que obtiveram mais de 8 ocorréncias (2% do total de erros). Além,
das respostas apresentadas no Quadro 30 tivemos 17 respostas com erros diversos

(totalizando 12% das ocorréncias), com oito ou menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 30 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item C.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) Total de

Ocorréncias Ocorréncias (%)
6° ano 9° ano 1° ano 3°ano

1/3 153 10% 10% 11% 9% 40%
3/1 35 5% 1% 3% 0% 9%
2/1 22 3% 1% 2% 0% 6%

Fonte: autoria propria, 2018

As respostas erradas ao item E totalizaram, 148, ou seja, 39% do total de
respostas e nao respostas atribuidas a esse item. O Quadro 31 ilustra as repostas
erradas com mais de oito ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro
31, tivemos 15 respostas com erros diversos (8% do total de respostas erradas), com

seis ou menos ocorréncias, cada uma.
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Quadro 31 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item E.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) Total de

Ocorréncias Ocorréncias (%)
6° ano 9° ano 1°ano 3°ano

1/3 53 4% 7% 3% 0% 14
4/1 42 6% 1% 4% 0% 11
3/1 23 3% 1% 1% 1% 6

Fonte: autoria prépria, 2018

O maior numero de ocorréncias (53) se deve a resposta errada ‘1/3’, que
também considera uma relacao parte-parte, como no item anterior. A segunda maior
ocorréncia (42) € para a que considera a relagdo todo-parte. Podemos inferir que
esses sujeitos ndo se ativeram as diferentes formas geométricas das partes para
verificar a congruéncia ou ndo de suas referidas areas. Aplicaram tdo somente o

procedimento da dupla contagem, sendo esse parte-parte ou todo-parte.

As interseccOes realizadas entre as respostas dadas aos itens C e E revelaram
que apenas 7 sujeitos (2%) atribuiram as respostas corretas ‘2/4’ e ‘2/8’, aos referidos
itens. Apesar de serem consideradas respostas corretas, essas nao exploram todos
0S recursos que possuem essas figuras. A reconfiguracdo por desconstrucado das
formas geométricas pode ter sido realizada em ambos os itens para que 0s sujeitos
tenham encontrado, no item C, duas partes ou subfiguras de formas homogéneas e
areas congruentes pintadas de quatro dessas formas geométricas. Enquanto no item
E, foram encontradas duas partes ou subfiguras com formas homogéneas e areas
congruentes de um total de oito. Esse tipo de solugcdo pode ter um indice bem menor
de acertos por necessitar ser encontrada em ambos os itens a unidade-parte (1/4 para

o item C e 1/8 para o item E) para posterior tratamento de reconfiguracao.

Outros 27 sujeitos (7%) deram como resposta correta aos itens C e E,
respectivamente, ‘1/2’ e ‘1/4’. Essas respostas corretas parecem demonstrar que os
sujeitos exploraram todos os tratamentos requeridos, obtendo uma fragéo irredutivel,

no RSF, conforme Gréfico 15.
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Gréfico 15 - Respostas corretas ‘1/2’ e “1/4’ dadas aos itens C e E.

Respostas corretas '1/2' e '1/4' dadas aos itens Ce E
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Fonte: autoria prépria, 2018

Podemos verificar que entre os alunos do 6° e 9° ano do Ensino Fundamental
o percentual de acertos foi 0 mesmo, apenas 7% ou 2 alunos dos 27 que atribuiram
essas respostas aos itens C e E. Entre os sujeitos do 1° ano do Ensino Médio houve
7 respostas (26%), enquanto que os do 3° ano formam a maioria dessas respostas
corretas dadas simultaneamente aos itens (16 respostas). Inferimos que esse tipo de

resposta exige uma estrutura cognitiva que é adquirida ao longo da educacéo basica.

O grafo implicativo da Figura 44 ilustra as quase implicacdes formadas a partir
das intersec¢des entre todas as respostas dadas aos itens C e E, com indice de
implicagdo acima de 92% para os caminhos descritos. Esses caminhos foram
divididos em 3 grupos. O grupo 1 é formado pelo caminho de respostas corretas aos
itens. Enquanto que o grupo 2 é formado por quase implicacdes entre solucdes
erradas envolvendo relagBes parte-todo e todo-parte e o Grupo 3 é formado por
caminhos de respostas erradas que estabelecem relacao parte-parte.
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Figura 44 - Grafico Implicativo das respostas dadas aos itens C e E.
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Fonte: autoria propria, 2018.

GRUPO 1:

O caminho 1E2/8 -»1C2/4 indica que o0s sujeitos que respondem corretamente
ao item E, ‘2/8, também respondem corretamente ao item C, ‘2/4’. Nesse tipo de
solucéo as fracbes sdo encontradas apdés o reconhecimento da unidade-parte e o
tratamento de reconfiguracdo por desconstrucao das formas geométricas. Esse, em
figuras geométricas desse tipo, tem a caracteristica de transformar as partes ou
subfiguras que apresentam formas geométricas diferentes, em formas geométricas
homogéneas para verificacdo da congruéncia das areas. Contribuiram com esse
caminho sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental, 1° e 3° anos do Ensino Médio.
Os sujeitos do 3° ano do Ensino Médio foram os que mais contribuiram com esse

caminho, com um risco de 0,00597. Essas respostas foram dadas por 7 alunos (1,8%).

GRUPO 2:

O caminho 1C1/3 —»1E1/4 sugere que os sujeitos que respondem ‘1/3’ ao item
C sédo aqueles que respondem ‘1/4’ ao item E. Nessas solugdes a relagao estabelecida
entre numerador e denominador da fracdo é parte-todo, a partir da percepcéo das
formas geométricas das partes ou subfiguras visualizadas inicialmente, sem observar
a congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras. Pois, apesar de envolver uma
resposta certa ao item E (1/4), é a resposta dada ao item C que nos faz inferir o

desprezo a congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras e o0 uso
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indiscriminado do procedimento da dupla contagem (parte/todo). Esse foi 0 caminho
gue obteve um maior namero de ocorréncias (139 ocorréncias ou 37% do total de
sujeitos) distribuidas quase uniformemente em todos o0s anos pesquisados.
Contribuiram com essas respostas, 34 sujeitos do 6° ano e 39, do 9° ano do Ensino
Fundamental; 39 sujeitos do 1° ano e 27, do 3° ano do Ensino Médio. Sendo assim,
0s que mais contribuiram para essa classe de repostas foram os sujeitos do 1° ano

do Ensino Médio, com um risco de 0,0885.

O caminho 1C3/1 -»1E4/1 sugere que os sujeitos que respondem ‘3/1’ ao item
C sédo aqueles que respondem ‘4/1’ ao item E. Nessas solugdes a relagao estabelecida
entre numerador e denominador da fracdo € todo-parte, também, a partir da
percepcdo das formas geométricas das partes ou subfiguras visualizadas inicialmente,
sem observar a congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras. Contribuiram
com esse caminho 8,7% dos sujeitos pesquisados, sendo 18 sujeitos do 6° ano e 4
do 9° ano do Ensino Fundamental; 10 sujeitos do 1° ano e 1 do 3° ano do Ensino
Médio. Sendo assim, 0s que mais contribuiram para essa classe de repostas foram

0s sujeitos do 6° ano do Ensino Fundamental, com um risco de 0,000379.

GRUPO 3:

O caminho 1E1/3 — 1C1/2 revela que os sujeitos que atribuem a resposta ‘1/3’
ao item E, atribuem ‘1/2’ ao item C. Apesar de, pretensamente, envolver uma resposta
correta ao item C, inferimos que os sujeitos que atribuem essas respostas aos itens
estdo realizando uma relacdo parte-parte, a partir da percepcado das formas
geométricas das partes ou subfiguras visualizadas inicialmente, ou seja, partes ou
subfiguras pintadas para partes ou subfiguras ndo pintadas das figuras geométricas.
Contribuiram com esse caminho 10,5% dos sujeitos pesquisados, sendo 11 sujeitos
do 6° ano e 21 do 9° ano do Ensino Fundamental; 7 sujeitos do 1° ano e 1 do 3° ano
do Ensino Médio. Portanto, os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental foram os que

mais contribuiram com um risco de 0,000208.

O caminho 1C2/1 - E3/1 sugere que os sujeitos que respondem 2/1’ ao item
C, respondem ‘3/1" ao item E. Nesse tipo de solugao a relacédo estabelecida entre
numerador e denominador da fragcdo €, como no caminho anterior, parte-parte; a partir

da percepcdo das formas geométricas das partes ou subfiguras visualizadas
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inicialmente, sendo nimero de partes ou subfiguras ndo pintadas sobre niumero de
partes ou subfiguras pintadas. Contribuiram com esse caminho, 3,7% dos sujeitos,
sendo 6 alunos do 6° ano e 2 do 9° ano do Ensino Fundamental; 4 sujeitos do 1° ano
e, 2 do 3° ano do Ensino Médio. Sendo, portanto os alunos do 6° ano do Ensino
Fundamental os que mais contribuiram com um risco de 0,000379.

A arvore coesitiva formada com as respostas dadas aos itens C e E ilustra 11
niveis de coesao. O nivel 1, cuja classe é formada pela dupla implicacdo entre as
variaveis 1E1/3 e 1C1/2, apresenta n0 significativo. Dentre os niveis de coesao, 5
deles possuem indice igual a 1, localizados acima do traco definido na Figura 45.

Figura 45 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens C e E.
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Fonte: autoria prépria, 2018

A dupla implicacéo da classe {1E1/3;1C1/2}, com n¢ significativo, ao nivel 1 e
indice de coeséo 1, da Figura 45, nos leva a inferir que é forte a caracteristica de erro
gue relaciona parte-parte. Pois, apesar da resposta ao item C ser aparentemente
correta, é a resposta ao item E, ‘1/3’ que revela a relagéo que esta sendo estabelecida
e as unidades de sentido que estdo sendo consideradas no momento da conversao
no RSF. Dessa forma, é realizada uma correspondéncia semantica entre QSf c,
visualizada, ou seja, sem considerar que as formas geométricas das partes ou
subfiguras séo diferentes e podem nao possuir a mesma area, e o numerador (1 tanto
para o item C, como para o E); e a QSf_Ac (visualizada) e o denominador (2 e 3,

respectivamente para os itens C e E).

Ao nivel 2, a dupla implicacdo na classe {1C1/3;1E1/4}, indice de coeséo 1,
revela outro tipo de erro, o desprezo da conservacéo da area. Apesar da resposta ao
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item E ser correta, a resposta ao item C nos leva a concluir que o sujeito faz uso da
dupla contagem, numa relacdo parte-todo, para realizar a conversao entre 0s
registros. Sendo assim, a correspondéncia semantica estabelecida € entre a QSf ¢
(visualizada) e o numerador (1 tanto para o item C, como para o E); e a QSf_c/Ac
(visualizada), e o denominador (3 para o item C e 4 para o0 E).

A dupla implicacéo na classe {1C3/1; 1E4/1}, com indice de coesao 1, aponta
para o erro envolvendo a dupla contagem numa relacéo todo/parte, ou seja, a relagcéao
inversa aquela estabelecida a classe ao nivel 2. A correspondéncia semantica
estabelecida se da entre QSf_c/Ac (visualizada) e o numerador da fracdo ((3 para o
item C e 4 para o E); e a QSf_c (visualizada) e o denominador (1 tanto para o item C,

como para o E).

Ao nivel 4, indice de coeséo 1, a classe de respostas {1C2/1;1E3/1} indica que
a relacdo estabelecida € a inversa daquela ao nivel 1. A correspondéncia semantica
realizada € entre a QSf_Ac (visualizada) e o denominador (2 e 3, respectivamente
para os itens C e E); e a QSf_c (visualizada, e 0 numerador (1 tanto para o item C,

como para o E).

Ao nivel 5, a classe de respostas {1E2/8;1C2/4}, com indice de coesédo 1, revela
gque no momento da conversao (para ambos os itens) entre o RGBidm e 0 RSF , os
sujeitos podem ter feito o reconhecimento da unidade-parte e realizado o tratamento
da reconfiguracdo por desconstrucdo das formas geométricas, implicita ou
explicitamente, o qual intenciona particionar em unidades-parte que possuem formas
geométricas homogéneas e areas congruentes, como podemos observar, na Figura

46, na resposta dada aos itens C e E, pelo sujeito ‘3_EPMO03B’.

Ty

1

Figura 46 - Resposta do aluno ‘3_EPMO3B’V aositens Ce E.
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Fonte: autoria proépria, 2018
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A correspondéncia semantica é estabelecida entre a QSfMod_c e o numerador
(2 para ambos os itens), e QSfMod_c/Ac e o denominador (4 para o item C e 8 para o
item E).

Na andlise dos dados empiricos verificamos que os tipos de figuras que
compdem esse Grau de ndo congruéncia semantica requerem uma analise maior das
respostas dos alunos, pois podemos ter repostas corretas sem que 0s alunos tenham
utilizado, de fato, os conhecimentos requeridos pelas figuras geométricas no momento
da conversao no RSF, como verificado nas classes de respostas referentes aos niveis
de coeséo 1l e 2.

As respostas corretas nesse nivel coincidem com aquelas dadas utilizando o
procedimento da dupla contagem, na relacédo parte-todo. Entretanto, a caracteristica
particular das figuras geométricas nesse Grau de ndo congruéncia semantica é
reconhecer que as formas geométricas das partes ou subfiguras séo diferentes mas
possuem areas congruentes. Por meio das entrevistas com o0s sujeitos verificamos a
necessidade do reconhecimento da unidade-parte e do tratamento figural da
reconfiguracao por desconstrucao das formas geométricas, como descrito nas nossas
andlise tedricas desse grau de nao congruéncia semantica, transformando-as em
partes ou subfiguras de formas homogéneas para que sejam visualizadas a

congruéncia das areas entre elas.

Por ultimo, como no grau 4 de ndo congruéncia semantica, compreendemos
gue a relativa diferenca de acertos entre os itens se deve a presenca ou ndo de uma
unidade-parte, inicial, explicita. O item E apresenta uma unidade-parte,
explicitamente, bem definida, enquanto que o item C, ndo apresenta. Esses resultados

corroboram com o que inferimos necessitar de um maior custo cognitivo.

7.3. ANALISE DOS ITENS F E | REFERENTES AO GRAU 6 DE NAO
CONGRUENCIA SEMANTICA

As figuras geométricas pertencentes ao Grau 6 de ndo congruéncia semantica,

“n
|

aplicadas no instrumento de pesquisa, correspondem aos itens “f’ e “i” da primeira

guestao, representadas na Figura 47.



196

Figura 47 - Item (f) e (i) da primeira questéo.

(f) (i)

Fonte: autoria propria, 2018

O item F foi respondido por 365 sujeitos e o item | por 364. Sendo assim, 16
sujeitos ndo responderam ao item F e 17 ndo responderam ao item I. Do total de
sujeitos (381), 9% deram uma das respostas corretas ao item F, ‘3/8 ou ‘6/16’.
Enquanto que no item |, 19% dos sujeitos responderam corretamente, ‘7/12’, conforme
Gréfico 16.

Gréfico 16 - Quantitativo de respostas aos itens F e .
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Fonte: autoria propria, 2018

Entre as 365 respostas atribuidas ao item F, apenas 35 delas foram corretas,
sendo que 18 sujeitos deram a resposta correta ‘3/8’ e 17 sujeitos, ‘6/16’. Essa ultima
utiliza o particionamento do suporte, sem redimensionar as partes ou subfiguras da
figura inicial. Ou seja, néo é realizado o tratamento da reconfiguragéo por incluséo das

partes.
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O item | apresentou 74 respostas corretas (7/12) das 364 atribuidas ao item.
Acreditamos que o particionamento do suporte favoreceu a um maior nimero de
respostas corretas em relacdo ao item F. Pois, no item F, mesmo utilizando o
particionamento suporte, o sujeito deveria ainda utilizar o tratamento de rotagéo nas
partes ou subfiguras para verificar a igualdade das areas dessas. Enquanto que no
item |, esse tratamento adicional ndo era necessario para visualizar as formas
homogéneas e a congruéncia entre as areas das partes ou subfiguras. O grafico
ilustra os indices das respostas corretas, erradas e das auséncias de respostas, por

item e ano escolar.

Gréfico 17 - Percentuais de respostas aos itens F e | por ano escolar.
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Fonte: autoria propria, 2018.

No Grafico 17 podemos observar que nao h& acertos por parte dos alunos do
6° ano do Ensino Fundamental aos itens F e I. Os alunos do 1° ano do Ensino Médio
apresentam um pequeno indice de acertos apenas no item |. Os alunos que mais
acertam aos dois itens sdo os alunos do 3° ano do Ensino Médio. Entretanto, os

indices de acertos sdo muito baixos.

Do total de respostas atribuidas ao item F, 330 respostas, ou seja, 87% do total
de respostas e nao respostas sado de respostas erradas. Desses 87%, temos 26% ou
101 ocorréncias equivalentes a resposta ‘2/3’, a qual considera uma relacéo parte-
todo a partir de uma apreensao perceptiva das formas geométricas, com desprezo da
heterogeneidade das formas geométricas e das diferentes areas das partes ou
subfiguras. O quadro 32 apresenta as respostas erradas, o total de ocorréncias

relativo a cada uma delas, o percentual das ocorréncias por ano escolar e o total
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percentual de ocorréncias por resposta, daquelas que obtiveram mais de 8
ocorréncias (2% do total de erros). Além, das respostas apresentadas no Quadro 32
tivemos 34 respostas com erros diversos (totalizando 21% das ocorréncias), com sete

Ou menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 32 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item F.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias (%)
6° ano 9°ano 1°ano 3°ano
2/3 101 6% 8% 8% 5% 27%
2/1 34 3% 3% 2% 1% 9%
3/2 28 5% 1% 2% 0% 8%
2/6 27 0% 2% 2% 2% 6%
2/4 26 1% 3% 2% 1% 7%
2/2 21 2% 2% 1% 0% 5%
1/2 20 3% 2% 0% 0% 5%

Fonte: autoria prépria, 2018

As respostas erradas ao item | totalizaram, 290, ou seja, 76% do total de
respostas e ndo respostas atribuidas a esse item. O quadro 33 ilustra as repostas
erradas com mais de oito ocorréncias. Além, das respostas apresentadas no Quadro
33 tivemos 19 respostas com erros diversos (11% do total de respostas erradas), com

seis ou menos ocorréncias, cada uma.

Quadro 33 - Respostas, ocorréncias e percentuais de respostas erradas referentes ao item 1.

Resposta Total de Ocorréncias por ano escolar (%) Total de
Ocorréncias Ocorréncias (%)
6° ano 9° ano 1°ano 3°ano
2/3 126 8% 11% 7% 7% 33%
2/1 51 6% 4% 3% 1% 14%
3/2 43 7% 1% 3% 1% 12%
1/2 16 2% 1% 1% 0% 4%
2/2 9 0% 2% 0% 0% 2%

Fonte: autoria propria, 2018

O maior numero de ocorréncias (126) se deve a resposta errada ‘2/3’, que

também considera uma relacédo parte-todo, como no item anterior. A segunda maior
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ocorréncia (51) é a que considera a relagdo parte-parte. Podemos inferir que esses
sujeitos ndo se ativeram as diferentes formas geométricas e areas das partes ou
subfiguras. Aplicaram tdo somente o procedimento da dupla contagem, sendo esse

parte-todo ou parte-parte.

As interseccdes realizadas entre as respostas dadas aos itens F e | revelaram
que apenas 17 sujeitos (4,5%) atribuiram as respostas corretas ‘3/8’ e ‘7/12’, aos
referidos itens. Essas respostas corretas parecem demonstrar que 0S Sujeitos
exploraram todos os tratamentos requeridos, obtendo uma fracao irredutivel, no RSF,
conforme grafico 18.

Gréfico 18 - Respostas corretas ‘3/8’ e 7/12’ dadas aos itens F e I.

Respostas corretas '3/8' e '7/12' dadas aos itens F e |

0%

24%

6%
70%

H6°ano MW9°ano 1°ano 3°ano

Fonte: autoria propria, 2018

Podemos verificar que os sujeitos do 6° ano do Ensino Fundamental n&o
apresentaram ambas respostas corretas. Entre os sujeitos do 9° ano do Ensino
Fundamental houve 4 respostas (24%), enquanto que os do 3° ano foram os que mais
atribuiram essas respostas (12 ou 70%). Entretanto, estamos tratando de um Universo

de apenas 17 respostas desse tipo. Um indice muito baixo de acertos.

O grafo implicativo da Figura 48 ilustra as quase implicagdes formadas a partir
das interseccdes entre todas as respostas dadas aos itens F e |, com indice de
implicacdo acima de 98% para os caminhos descritos. Esses caminhos foram
divididos em 3 grupos. O grupo 1 é formado pelo caminho de respostas corretas aos

itens. Enquanto que o grupo 2 é formado por quase implicacbes entre solucdes
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erradas envolvendo relagBes parte-todo e todo-parte e o Grupo 3 é formado por

caminhos de respostas erradas que estabelecem relacdo parte-parte.

Figura 48 - Grafico Implicativo das respostas dadas aos itens F e I.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

(7o) () () () ()

1I7/12

11302 112/3 | 1121 |

—indice de implicacdo acima de 99%

—indice de implicagdo acima de 98%

Fonte: autoria prépria, 2018.

GRUPO 1:

O caminho 1F3/8 —117/12 indica que 0s sujeitos que respondem corretamente
ao item F, ‘3/8, também respondem corretamente ao item |, ‘7/12". Nesse tipo de
solucdo as fracbes sdo encontradas apds o tratamento da reconfiguracdo por
desconstrucao das formas e das areas, o qual em figuras geométricas desse tipo tem
a caracteristica de transformar as partes ou subfiguras que apresentam formas
geométricas heterogéneas e areas diferentes em formas homogéneas e areas
congruentes. No item F, além desse tratamento pode ter sido realizado o tratamento
de reconfiguracao por inclusdo das partes ou subfiguras, ou ainda, ter sido utilizado a
simplificacéo de fragbes, apos a conversdo no RSF. Contribuiram com esse caminho
sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental, 1° e 3° anos do Ensino Médio. Os sujeitos
do 3° ano do Ensino Médio foram 0s que mais contribuiram com esse caminho, com

um risco de 0,00000482. Essas respostas foram dadas por 17 alunos (4,5%).

O caminho 1F6/16-117/12 sugere que 0sS sujeitos que respondem
corretamente ao item F, ‘6/16’, também respondem corretamente ao item |, 7/12’.
Nesse tipo de solucdo as fragcbes sdo encontradas apds o tratamento da

reconfiguracdo por desconstrucdo das formas e das areas. Contribuiram com esse
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caminho os sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental, 1° e 3° anos do Ensino Médio.
Os sujeitos do 3° ano do Ensino Médio foram os que mais contribuiram com esse
caminho, com um risco de 0,00000569. Essas respostas foram dadas por 13 alunos
(3,4%).

GRUPO 2:

O caminho 1F8/16—117/12 revela que os sujeitos que respondem ‘8/16’ ao item
F, atribuem ‘7/12’ ao item |. Apesar de acertarem no item |, inferimos que esses
sujeitos ainda ndo consideram a congruéncia das areas das partes ou subfiguras.
Pois, acreditamos que utilizam o tratamento da reconfiguracao por divisdo, utilizando
0 particionamento do suporte na figura inicial, entretanto ndo compreendem que
necessitam fazer a rotacao da parte ou subfigura pintada para formar uma unidade-
parte. Os sujeitos apenas utilizam o particionamento do suporte e aplicam o
procedimento da dupla contagem (parte/todo). Contribuiram com esse caminho
sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental e do 1° ano do Ensino Médio. Os que mais
contribuiram foram os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental com risco de 0,049.

Essas respostas foram dadas por 7 alunos (1,84%)

O caminho 1F3/2 —»113/2 sugere que os sujeitos que respondem ‘3/2’ ao item F
sdo aqueles que respondem ‘3/2" ao item |. Esses sujeitos fazem uso direto do
procedimento da dupla contagem (todo-parte), na figura inicial, a partir de uma
apreenséo perceptual das formas geométricas das partes ou subfiguras. Contribuiram
com esse caminho os sujeitos de todos os anos pesquisados. Os sujeitos do 6° ano
do Ensino Fundamental foram os que mais contribuiram, com risco de 0,00000117.

Essas respostas foram dadas por 23 alunos (6%).

O caminho 1F2/3 —112/3 indica que os sujeitos que respondem ‘2/3’ ao item F,
respondem ‘2/3’ ao item |. Foi o caminho que obteve um maior numero de ocorréncias
(79). Assim como no anterior, esses sujeitos fazem uso direto do procedimento da
dupla contagem (parte-todo), na figura inicial, também a partir de uma apreensao
perceptual das formas geométricas das partes ou subfiguras. Contribuiram com esse
caminho, 20,7% dos sujeitos. Esses sujeitos estdo distribuidos em todos os anos
pesquisados. Sendo, os alunos do 9° ano do Ensino Fundamental os que mais

contribuiram com um risco de 0,0153.
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GRUPO 3:

O caminho 1F2/1 —112/1 indica que os sujeitos que respondem ‘2/1’ ao item F,
também respondem ‘2/1’ ao item |. Nesse tipo de solugao as fracdes sao encontradas
fazendo uso direto do procedimento da dupla contagem (parte-parte), na figura inicial,
a partir de uma apreensao perceptual das formas geométricas das partes ou
subfiguras. Contribuiram com esse caminho o0s sujeitos de todos os anos
pesquisados. Os sujeitos do 9° ano do Ensino Fundamental foram os que mais

contribuiram, com risco de 0,125. Essas respostas foram dadas por 21 alunos (5,5%).

A arvore coesitiva formada com as respostas dadas aos itens F e | ilustra 19
niveis de coesdo. O nivel 1, cuja classe é formada pela quase implicacdo entre as
variaveis 1F3/8 e 117/12, apresenta no significativo. Dentre os niveis de coesao, 4

deles possuem indice igual a 1, localizados acima do trago definido na Figura 49.

Figura 49 - Arvore coesitiva das respostas dadas aos itens F e |.

@

IR D 0 <o AV 2 A WA AT ) B 3 @
@ WA o WPl W e i D e NEATe Nette 0 @ o o0 2 a N e P D0, @ P N
DAL D AN G M T ik & ¥ W o nE T AN ST b T Tt T P AN @ AN N TR AT @AY
R R R L RN S L R L R R L O B S A A S N e AN R AR IR AV SR S S E

TP

0.22

0.2z

o0=z13

o=13

0173 %

aQ S

~ > A D o e w2
B i D P P @ o KT N 8 0 i TPl D TAN

AR IR EETREID G ROIETRIE T R

~|%

Fonte: autoria prépria, 2018

A quase implicacao da classe {1F3/8;117/12}, com no significativo, ao nivel 1 e
indice de coesdo 1, da Figura 49, nos leva a inferir que as figuras geométricas que

correspondem aos itens F e | possuem as mesmas unidades de sentido necessarias
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para a conversdo entre os RGBidm e RSF, caracteristicas desse nivel, corroborando

com a analise teorica prévia, descrita no Capitulo 4.

Essas respostas indicam que 0s sujeitos, no momento da conversao (para
ambos os itens) entre o RGBidm e o RSF realizaram o tratamento da reconfiguracéo
por desconstrucdo das formas e das areas, usando o suporte como apoio para
particionar as figuras iniciais em partes ou subfiguras com formas geométricas
homogéneas e areas congruentes. E ainda, no item F, o tratamento de reconfiguracao
inclui a rotacdo de partes ou subfiguras (apreenséo operatéria posicional) para que
seja obtido um particionamento com partes ou subfiguras formas homogéneas e areas
congruentes. E os sujeitos podem ter escolhido uma unidade-parte ja reduzida, ou
realizado o tratamento de reconfiguracdo por inclusdo das partes, ou ainda,
simplificado a frag&o apds a conversédo. A correspondéncia semantica é definida entre
as QsfMod_c e o numerador da fracdo (3 ou 6 para o item F e 7 para o item |) e as

QsfMod_c/Ac (8 ou 16 para o item F e 12 para o item I).

Podemos observar na Figura 50, na resposta do sujeito 9 EKA23B ao item F,

gue se apoia no suporte para particionar a figura geométrica inicial.

Figura 50 - Resposta do aluno ‘9_EKA23B’ ao item F.

Fonte: autoria propria, 2018

Ao ser entrevistado o sujeito 9 EKA23B revela os conceitos utilizados para

responder ao item, conforme quadro 34.
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Quadro 34 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9_EKA23B’ respondendo ao item F.

O aluno particiona a figura, como em figura e explica:

9 EKA23B - eu olhei para o que estavam incompletos e juntei com os que estavam completos (o
aluno se refere aos retangulos encontrados ao particionar a figura usando o suporte). Mas aqui,
diferente da C e da E 0 que esta do lado ndo completa. Na verdade completa e ainda sobra uma
parte se eu tentar completar com o que estd do lado. Entdo, eu procurei a parte menor e tentei
imaginar juntando aqui, aqui pode ndo ficar exatamente (aluno risca a figura) no desenho, mas
eu sei que essa parte completa perfeitamente essa aqui (aluno aponta para a figura a que se
refere o que fez), [....] sabendo que um lado, sabendo exatamente que é dois retangulos aqui de
base, entdo se um lado completou esse lado, se esse tridngulo pequeno completou esse
retangulo, entdo pela ldgica ja que o outro lado também é igual, essa parte vai completar esse
retangulo, eu cheguei a conclusdo que aqui haviam dois retangulos preenchidos, e aqui ja estava
feitos que sdo quatro retangulos preenchidos. E para chegar no denominador eu olhei a area,
guatro retangulos de altura vezes quatro retangulos, que deu dezesseis, entao simplifiquei, aqui
tinham dois e aqui tinham quatro, eu coloquei seis(6) sobre dezesseis(16), entdo simplifiquei por

dois que deu trés(3) sobre oito(8).

Fonte: autoria propria, 2018

O aluno 9_EKAZ23B utiliza o suporte para particionar a figura e percebe que se
rotacionar os tridangulos retangulos pintados ird completar a area dos retangulos
pintados, formando assim, seis retangulos com mesma area. Ele compreende que
existe uma correspondéncia semantica entre essa quantidade (6) e o numerador da
fracdo. Como também, ha uma compreenséo da correspondéncia semantica entre a
guantidade total de retangulos que foi particionada a Figura (16) e o denominador da
fracdo. Apds a conversdo o aluno simplifica a fracdo encontrada. Percebemos que o

sujeito se prende ao particionamento inicial oferecido pelo suporte.

Sendo assim, 0 sujeito € questionado se consegue visualizar a fracao reduzida
‘3/8' na figura geométrica relativa ao item F. Dessa forma, o aluno 9 EKA23B,
responde, conforme quadro 35.

Quadro 35 - Trecho da entrevista ao aluno ‘9 _EKA23B’ respondendo ao item F.

Aluno 9_EKA23B: o um(1) desse trés(3) seria o tridngulo, e os outros dois(2) que seria o quatro(4),
ja que na primeira fracdo é o dobro da que é simplificada, o quatro(4) vai ficar pela metade na
simplificada, entdo no caso o restante do dois(2) seria o retangulo

Fonte: autoria propria, 2018
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Percebemos que o aluno ‘9_EKA23B’ consegue reconhecer a fragdo reduzida
na figura geométrica. Portanto, para esse aluno, percebemos que o procedimento de
simplificacdo de fracbes ndo o fez perder a compreensdo da correspondéncia
semantica entre os registros. Entretanto, inferimos que é um procedimento que pode
levar a perda da compreensao da correspondéncia semantica, se nao for trabalhado

adequadamente em sala de aula pelos professores.

Ao nivel 2, a dupla implicacdo na classe {1F2/3;112/3}, indice de coeséo 1,
revela um erro bastante cometido em todos os niveis as quais a figura geométrica
inicial ndo possui o particionamento total, explicito, o desprezo da conservacdo da
area entre as partes ou subfiguras. Os sujeitos se prendem a apreensao perceptual
das formas geomeétricas iniciais, e discursiva, entre os elementos figurais visualizados
e os simbdlicos fracionarios, numa relacéo parte-todo. A correspondéncia semantica
€ realizada entre a Qsf_c visualizada e o numerador (2 em ambos os itens); e a

Qsf_c/Ac e o denominador da fracéo (3 para ambos os itens).

Ao nivel 3, a quase implicacdo na classe {1F3/2;113/2}, indice de coeséo 1,
sugere outro erro, parecido com o anterior. Entretanto, nessa classe de respostas a
apreensdao discursiva é realizada entre elementos inversos aos da classe anterior. A
correspondéncia semantica estabelecida € entre a Qsf c/Ac visualizada e o
numerador (3 para ambos os itens) e a Qsf _c visualizada e o denominador (2 para

ambos os itens).

Ao nivel 4, a quase implicacdo na classe {1F2/1;112/1}, indice de coeséo 1,
indica o tipo de erro que se prende quase que tdo somente a apreensao perceptual
das formas geométricas iniciais e discursiva entre os elementos figurais e os
simbolicos fracionarios numa relacdo parte-parte; e realiza uma correspondéncia
semantica entre Qsf_c visualizada e o numerador (2 para ambos os itens); e a Qsf_Ac

e 0 denominador (1 para ambos os itens).

Esses resultados corroboram com a nossa analise prévia quanto a necessidade
do tratamento de reconfiguracdo por desconstrucao das formas e das areas, explicito
ou nao, para figuras geomeétricas pertencentes a esse grau de nao congruéncia
semantica, como tratamento que antecede a conversdo para o RSF. Pois, essas
figuras geométricas apresentam formas geométricas das partes ou subfiguras,
explicitamente, heterogéneas com areas diferentes, necessitando de um tratamento

gue possibilite a visualizacdo das partes ou subfiguras com areas congruentes.
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As unidades de sentido necessarias para a conversao no RSF sédo apreendidas
apenas com o tratamento da reconfiguracdo por desconstrucdo das formas e das
areas que possibilita tornar as partes ou subfiguras com formas homogéneas e areas
congruentes, permitindo o reconhecimento da unidade-parte e posteriormente da
QSfMod_c e QSfMod_c/Ac.

Na analise dos dados empiricos verificamos que as figuras geométricas as
guais incluem, no tratamento da reconfiguracéo por desconstrucéao das formas e das
areas, a rotacao ou translacdo de partes ou subfiguras parecem oferecer um maior

custo cognitivo do que as que ndo necessitam desse tratamento.

Os resultados apontam que os principais erros que podem ser cometidos nesse
grau de ndo congruéncia semantica se apoiam na apreensao perceptiva das formas
geomeétricas iniciais, desprezando a heterogeneidade das formas geométricas e as
diferentes areas entre as partes ou subfiguras. Dessa forma, realizam uma apreensao
discursiva entre os elementos figurais visualizados inicialmente e os elementos
simbodlicos (numerador e denominador), numa relacdo parte-todo (sem uma
apreensdo operatoria); ou todo-parte; ou ainda, parte-parte. As unidades figurais
envolvidas nessas relacbes é a Qsf_c , Qsf_c/Ac, Qsf_Ac, visualizadas inicialmente,
ou seja, que nao receberam um tratamento de reconfiguracdo. Esses resultados

demonstram a forte influéncia do procedimento da dupla contagem.

7.4. SINTESE DA ANALISE DOS GRAUS DE NAO CONGRUENCIA 4,5E 6

Nesse capitulo analisamos os dados resultantes da nossa pesquisa empirica
guanto ao que defendemos ser os Graus de ndo congruéncia semantica 4, 5 e 6 na
conversao entre o registro geométrico bidimensional e o simbdlico fracionario dos
ndameros racionais. Esses graus de ndo congruéncia semantica tem em comum a
necessidade de uma apreensdo operatéria, além das apreensdes perceptual das

formas geométricas e discursiva entre os elementos figurais e simbdlicos fracionarios.

O grau 4 de ndo congruéncia semantica corresponde a conversdo em que as
figuras geométricas pertencentes ao registro de partida (RGBidm) sédo denominadas
nessa pesquisa como sendo figuras operatorias por divisdo. Essas figuras séo

aguelas que ndo possuem o particionamento completo explicito. Portanto, as
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subfiguras ou partes, visualizadas, possuem formas geométricas homogéneas mas
areas diferentes. Sendo assim, necessitam de uma apreensdo operatoria, de
reconfiguracdo, explicita ou ndo, por divisdo em partes ou subfiguras em areas

congruentes explicitas e formas geométricas homogéneas.

O grau 5 de ndo congruéncia semantica envolve as conversdes entre 0sS
RGBidm e o RSF, cujas representacdes no registro de partida séo figuras operatorias
por modificacdo das formas. As subfiguras ou partes possuem formas geomeétricas
diferentes que dificultam a percepc¢éo da congruéncia das suas areas. Sendo assim,
hd a necessidade de uma apreensdo operatoria, de reconfiguracdo, por
desconstrucado das formas geométricas das partes ou subfiguras para verificagdo da

congruéncia entre essas areas.

O grau 6 de ndo congruéncia semantica apresenta conversbées em que as
figuras geométricas, representacdes do registro de partida, séo classificadas nessa
pesquisa como, operatorias por modificacdo das formas e das areas. As partes ou
subfiguras apresentam formas geomeétricas heterogéneas e areas explicitamente
diferentes. Dessa forma, a apreensdo operatoria, de reconfiguracdo por
desconstrucdo das formas e das areas, explicita ou ndo, favorece a visualizacdo das
subfiguras ou partes em formas geométricas homogéneas e areas explicitas
congruentes, necessarias para reconhecimento das unidades figurais que se

correspondem semanticamente com os elementos simbalicos fracionarios.

Na analise do Grau 4 e 5 de ndo congruéncia semantica verificamos que as
figuras geométricas que possuem unidade-parte inicialmente definida requerem um
menor custo cognitivo do que as que ndo as apresentam. Enquanto que no Grau 6 de
nao congruéncia semantica, os resultados empiricos, nos fazem acreditar que as
figuras geométricas que pertencem a esse nivel, requerem um maior custo cognitivo,
guando no tratamento de reconfiguracdo por desconstrucdo das formas e das areas

h& a necessidade de rotacionar partes ou subfiguras.

Assim como nos trés primeiros graus de nao congruéncia semantica,
verificamos que os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental foram os que obtiveram
menor indice de acertos e os do 3° ano do Ensino Médio, o maior. Sendo que no grau
6 de ndo congruéncia semantica, os alunos do 6° ano do Ensino Fundamental n&o

apresentaram acertos.
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A andlise das interseccdes realizadas entre as respostas dadas aos dois itens
de cada grau de ndo congruéncia semantica (grau 4 ao grau 6), demonstraram que o
grau 4 de nao congruéncia semantica apresenta o maior indice de acertos simultaneos
(15%) aos itens, enquanto que o0 grau 6 equivale ao menor indice de acertos
simultaneos (8%). Esses resultados corroboram com a nossa classificagcéo prévia dos

graus de ndo congruéncia semantica.

A analise das quase implicacdes, por meio do Grafo implicativo e da arvore
coesitiva nos forneceu as caracteristicas das conversbes entre os graus de nédo
congruéncia semantica. Verificamos que nos Graus de ndo Congruéncia semantica 4,
5 e 6, as unidades de sentido (figurais) necessarias para a conversao no RSF ndo séo
imediatamente apreendidas. Elas necessitam de um tratamento de reconfiguracéo,
por divisdo, no Grau 4; por desconstrugcao das formas, no Grau 5; e por desconstrucao
das formas e das éareas, no Grau 6, para serem visualizadas. Dessa forma, as
unidades de sentido (figurais) em todos esses graus sao modificadas (QsfMod_c e
QsfMod_c/Ac).

No Grau 5 de ndo congruéncia semantica verificamos que a analise das
produc¢des dos alunos deve ser acompanhada de uma analise criteriosa dos conceitos
utilizados, pois podem ocorrer respostas pretensamente corretas, apenas com o0 uso
do procedimento da dupla contagem, sem reconhecimento das unidades figurais de

sentido necesséarias para a conversao no RSF.

O quadro 36 sintetiza as caracteristicas das conversdes realizadas entre os
RGBidm e RSF consideradas ‘resposta corretas’ por grau de nao congruéncia
semantica: as unidades figurais consideradas, os tipos de apreensdes utilizadas e as

caracteristicas da representacdo no RSF.
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Quadro 36 - Sintese das conversdes das repostas corretas por grau de ndo congruéncia semantica

4,5¢e 6.
GRAU UNIDADE FIGURAIS | APREENSOES CARACTERISTICAS DA
CONSIDERADAS UTILIZADAS REPRESENTACAO NO RSF
Apreensao
QSfMod_c e Perceptiva Fracdo de magnitude relativa. Faz uso da
QSfMod_c/Ac Operatoria apreensao operatoria, tratamento da
e Discursiva reconfiguracdo por divisdo das partes e
4 incluséo das partes ou simplificacéo de
fracOes
QSfMod _c e Apreensao Fracdo de magnitude literal. Faz uso da
QSfMod_c/Ac Perceptiva apreensao operatéria, tratamento da
Operatéria reconfiguracéo por divisdo das partes.
e Discursiva
Apreensao Frac@o de magnitude literal. Faz uso da
QSfMod_c e Perceptiva apreensdo operatéria, tratamento da
QSfMod_c/Ac Operatéria reconfiguragéo por desconstrucdo das
e Discursiva formas geométricas.
5 Apreensao Fracéo de magnitude relativa. Faz uso da
QSfMod_c e Perceptiva apreensao operatéria, tratamento da
QSfMod_c/Ac Operatéria reconfiguracdo por desconstrucao das
e Discursiva formas geométricas e inclusdo das partes ou
simplificacéo de fracdes
QSfMod_c e Apreensao Fracdo de magnitude literal. Faz uso da
QSfMod_c/Ac Perceptiva apreensao operatoria, tratamento da
Operatdria reconfiguracé@o por desconstrucdo das
6 e Discursiva formas e das areas.
QSfMod_c e Apreensao Fracdo de magnitude relativa. Faz uso da
QSfMod_c/Ac Perceptiva apreensao operatoria, tratamento da
Operatéria reconfiguracé@o por desconstrucdo das
e Discursiva formas e das areas e inclusdo das partes ou
simplificacéo de fracdes

Fonte: autoria propria, 2018

Assim como nos Graus de ndo congruéncia semantica 1, 2 e 3, os graus de

nao congruéncia analisados apontam para o uso do procedimento da dupla contagem.

Sendo que, nos graus 4, 5 e 6, esse procedimento se apoia diretamente na apreensao

perceptiva das formas geométricas iniciais. Os sujeitos ndo realizam a apreensao

7

operatdria que é necessariamente requisitada nesses graus de nao congruéncia

semantica, que de acordo com Duval (2011) requer um maior custo cognitivo. Dessa

forma, fazem uma apreenséao discursiva entre os elementos figurais perceptuais e os

elementos simbdlicos fracionarios, seja numa relagéo parte-todo, todo-parte ou parte-

parte, como descrito no quadro 37.
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Quadro 37 - Principais erros cometidos nas conversfes entre RGBidm e RSF entre os graus de nao
congruéncia seméantica 4, 5 e 6.

Graus de néo
congruéncia

Caracteristica dos erros nas conversdes entre RGBidm e RSF

semantica
Os sujeitos consideram as quantidades visualizadas na figura, sem
tratamento, e realizam:
-Correspondéncia semantica entre QSf_c (visualizada) e o numerador e
Graus 4,5e6

QSf_c/Ac (visualizada) e o denominador (relacdo parte/todo);

-Inversdo semantica entre QSf_c (visualizada) e o denominador e QSf _c/Ac
(visualizada) e o numerador (relacdo todo/parte);

-Univocidade semantica terminal entre a QSf_c (visualizada) e o numerador,
e Qsf_Ac (visualizada) e denominador ou vice-versa (relacédo parte-parte)

Fonte: autoria propria, 2018
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CONSIDERACOES FINAIS

Nossa pesquisa teve como objetivo geral, propor uma categorizagéo para 0s
graus de n&o congruéncia semantica entre as conversoes que tinha como registro de
partida o geométrico bidimensional e como registro de chegada o simbdlico fracionario
dos numeros racionais. Pois, de acordo com Duval (2011) as conversbes entre
registros submetem-se aos fenbmenos de congruéncia e ndo congruéncia semantica

gue vao indicar o custo cognitivo a ser empenhado no momento das transformacdes.

Iniciamos o estudo com uma analise dos trés periodos distintos entre
representacdes e objeto representado, descritos por Duval (1998) até o
estabelecimento da semibtica como disciplina, no séc. XX, culminando com o que
acreditamos serem as bases da Teoria dos Registros de representacdes semidticas

de Raymond Duval.

No capitulo 2 desenvolvemos uma analise bibliogréfica dos artigos publicados
em quatro periédicos nacionais e um internacional, entre 2006 e 2018, cujo foco eram
0s numeros racionais. Os artigos encontrados foram categorizados em formacéo de
conceitos, formacdo de professores, curriculo, formacdo de professores e de
conceitos, histéria da matematica, tecnologia e revisao de literatura. Constatamos um
maior numero de artigos categorizados como formacao de conceitos, a partir da qual
realizamos uma analise de tendéncias teodrico e metodoldgicas, por ser essa a nossa
area de pesquisa e entendermos que essa analise traria um panorama do que esta
sendo discutido nessa area, mas a0 mesmo tempo iria situar nosso objeto de pesquisa

guanto a esses estudos.

As conversdes que propomos categorizar em graus de ndo congruéncia
semantica envolviam o0s registros de representacbes semidticas geométrico
bidimensional e simbdlico fracionario dos nimeros racionais. Para tanto, no capitulo
3 analisamos as caracteristicas e tratamentos pertinentes a cada um deles. No
registro geométrico bidimensional verificamos, na literatura, que ndo existia uma
classificacdo das representacdes semioticas que Ihe sdo pertinentes. Entdo, de
acordo com Duval (2004), o qual afirma que as unidades figurais podem ser

determinadas a partir das variagdes visuais, dimensional e qualitativa, das figuras
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geomeétricas, construimos uma classificacdo para essas representacdes semioticas,

com base nesses critérios.

Dessa forma, consideramos como representacdes semibticas do registro
geométrico bidimensional dos racionais, as figuras perceptuais que sédo aquelas cujas
subfiguras ou partes possuem areas congruentes e formas homogéneas, com um
inteiro ou mais de um inteiro; as figuras operatérias por inclusdo das partes, cujas
subfiguras ou partes tém areas explicitas congruentes e formas homogéneas; as
figuras operatorias por modificagdo das formas, as quais, as suas subfiguras ou
partes, contém &reas congruentes e formas heterogéneas; as figuras operatérias por
divisdo, que possuem subfiguras ou partes com areas particionadas, explicitamente
diferentes, e formas homogéneas; e as figuras operatorias por modificacdo das areas
e das formas, cujas subfiguras ou partes possuem areas particionadas explicitamente
diferentes e formas heterogéneas. Apds a classificacdo dessas representacdes
caracterizamos cada uma delas, de acordo, com o0 que € requerido nas conversées
entre o RGBidm e o RSF.

Sendo assim, verificamos que as figuras perceptuais com um inteiro Sao
comparadas as denominadas como ‘completas’ na pesquisa de Behr, Post e Silver
(1983) e, conforme Carraher e Schilieman (1992), a converséo para o RSF é realizada
a partir de uma dupla contagem, do numero de partes que foram pintadas ou
hachuradas, e do niumero de partes que foi particionado o todo, correspondendo
literalmente a fracdo resultado. As figuras operatérias por inclusédo das partes, apesar
de possuirem todas as informacdes para a conversdo no RSF, de forma perceptual,
permitem explorar as relacfes de equivaléncia, se realizada a reconfiguracdo das

partes ou subfiguras.

As figuras operatérias por divisdo necessitam de um tratamento, explicito ou
nao, para descoberta da unidade-parte e posterior divisdo em partes ou subfiguras de
areas congruentes. Na pesquisa de Behr e Post (1981) elas séo classificadas como
‘incompletas’. Enquanto que as figuras operatorias por modificacdo das formas
necessitam de um tratamento, explicito ou ndo, para desconstrucdo das formas das
partes, heterogéneas, em formas homogéneas, possibilitando a visualizacdo da
congruéncia entre as suas areas. E, finalmente, as figuras operatérias por modificacao
das é&reas e das formas requerem uma analise da relagédo existente entre as partes,

de areas ndo congruentes e formas heterogéneas e entre elas e o todo, para
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desconstrugcao das formas das partes ou subfiguras e reconfiguracéo do todo numa

mesma unidade de medida, com formas homogéneas e areas congruentes.

Os tipos descritos de figuras que compdem as representacdes semidticas do
RGBidm dos racionais, além das apreensdes perceptual das formas e discursiva entre
os dois registros, podem requerer, na conversédo para o RSF, modificagdes do tipo
‘mereoldgica’, pela operagdo de ‘reconfiguragao intermediaria’, caracterizada pelo
particionamento da figura geométrica em subfiguras ou partes do todo que as contém,
podendo ter as mesmas formas geométricas, ou seja, serem homogéneas, terem

formas geométricas diferentes ou heterogéneas, conforme Duval (2012b).

Tendo como base a classificacao das representacdes semioticas do RGBidm
proposta nesses estudo, dos critérios de congruéncia semantica definidos por Duval
(2004, 2009, 2011) e nos tipos de apreensbes geométricas descritas por Duval
(1994,2004,2012b), propomos uma classificagdo preliminar dos graus de n&o

congruéncia semantica na conversao entre o RGBidm e 0 RSF dos nimeros racionais.

Assim sendo, categorizamos essas conversfes em seis graus de nao
congruéncia semantica. O grau 1 de ndo congruéncia semantica envolve as figuras
do tipo perceptual com um inteiro. Essas figuras apresentam uma correspondéncia
semantica entre as unidades figurais - areas congruentes, formas homogéneas, cor e
guantidade de partes com cor- e o numerador. Bem como, uma correspondéncia
semantica entre as demarcacodes internas de divisdo das partes e o traco de fracao.
E, ainda, uma correspondéncia semantica entre as unidades figurais - areas
congruentes, formas homogéneas, cor, auséncia de cor, quantidade total de partes
com cor e auséncia de cor - e o denominador. Portanto, apresentam uma
correspondéncia semantica entre todos os elementos figurais e simbdlicos
necessarios para a conversao no RSF, a qual facilita ao procedimento da ‘dupla
contagem’. Entretanto, acreditamos que € a falta de univocidade seméantica terminal

da unidade figural ‘cor’ que conduz a erros como a relagéo parte-parte.

O grau 2 de ndo congruéncia semantica comporta as figuras perceptuais com
mais de um inteiro no RGBidm. Na nossa analise da correspondéncia semantica entre
as unidades figurais e simbdlicas, verificamos que cor, auséncia de cor, quantidade
total das partes com cor e auséncia de cor ndo se correspondem semanticamente
com a unidade simbdlica, denominador. Acreditamos que € principalmente, a falta de

correspondéncia semantica entre a unidade figural, quantidade total das partes ou
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subfiguras com cor e auséncia de cor; e a unidade simbdlica, denominador da fracéo,
gue leva a erros como o descrito em Rodrigues (2005) - ndo reconhecimento da
unidade como referencial. Ao fazer corresponder essa unidade figural com a simbdlica
denominador, o0 sujeito busca erroneamente uma correspondéncia semantica com o

procedimento da dupla contagem.

O grau 3 de ndo congruéncia semantica envolve as figuras operatérias por
incluséo das partes. Nesse nivel, existem unidades figurais que ndo se correspondem
semanticamente quer seja com o numerador, traco da fragdo ou o com o denominador.
O tratamento figural por meio da operacéo de reconfiguracao por incluséo das partes,
pode ser utilizado e, dessa forma, a figura geométrica obtida tera os elementos figurais
gue irdo se corresponder semanticamente com as unidades simbodlicas numerador e

denominador da fracgéo.

No grau 4 de nao congruéncia semantica estdo as conversdes entre figuras
operatdrias por divisdo, no RGBidm, e a fracdo, no RSF. Nesse tipo de conversao, os
Unicos elementos figurais que se correspondem semanticamente com os simbdlicos,
tanto com o numerador quanto com o denominador, sdo as formas homogéneas e a
cor. Além disso, € necessaria a operacao de reconfiguracao intermediaria por divisao
das partes para encontrar a unidade-parte e dividir a figura geométrica, explicitamente

ou nao, em partes com areas congruentes.

O grau 5 de nao congruéncia semantica envolve as conversdes que tém no
registro de partida figuras operatérias por modificagcdo das formas. Essas figuras
apresentam uma peculiaridade. As conversbes podem ser realizadas utilizando o
procedimento da dupla contagem, pois sdo apenas as unidades figurais, ‘formas
heterogéneas e demarcagdes internas de divisdo das partes’, que nédo se
correspondem semanticamente com as unidades simbdlicas, ndo acarretando
prejuizo quanto ao uso desse procedimento. Compreendemos que essa
particularidade conduz a respostas pretensamente corretas mas que nao consideram
a congruéncia das areas entre as partes ou subfiguras. Nesse nivel é necessaria a
reconfiguracao das figuras operatorias por modificacdo das formas para que ocorra a

correspondéncia semantica entre as respectivas unidades figurais e simbdlicas.

No maior grau (grau 6) de ndo congruéncia semantica, as figuras operatérias
por modificacdo das areas e das formas sdo as representacdes semidticas do registro

de partida. A correspondéncia semantica so ira ocorrer entre a unidade figural, cor e
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0 numerador; e as unidades figurais cor e auséncia de cor e o denominador. A
auséncia de correspondéncia semantica entre as formas heterogéneas e as areas
diferentes e o numerador e denominador da fracdo requer que a figura geomeétrica
seja modificada pela operacéo de reconfiguracdo para desconstrucdo das areas das
subfiguras ou partes, podendo envolver além de particionamentos complementares
(globais), modificagdes posicionais de subfiguras de translacdo e/ou de rotacao
(locais), de modo que a figura geométrica podera tornar-se totalmente diferente da
figural inicial, guardando apenas, uma relagdo de semelhanga com os contornos
fechados dessa figura geométrica. Dessa forma, acreditamos ser essa uma
transformacéo figural de maior custo cognitivo, em relacdo aos graus de nao

congruéncia semantica anteriores.

Na nossa pesquisa empirica buscamos validar o modelo proposto. Tendo sido
realizada com um total de 381 estudantes, do 6°e 9° anos do Ensino Fundamental e,
1° e 3° anos do Ensino médio, envolvendo conversdes entre os RGBidm e o RSF, no
total de 12 itens, dois itens de cada grau de ndo congruéncia semantica, além de

entrevista com alguns dos sujeitos participantes.

Verificamos que existe uma tendéncia, em todos os graus de ndo congruéncia
semantica, do sujeito que responde corretamente a um item, responder também
corretamente ao outro item pertencente ao mesmo grau. Como também, aqueles que
realizam erroneamente uma das relacdes, parte-parte ou todo parte, em um item,
demonstram fazer a mesma relagéo no outro item, do mesmo grau de n&o congruéncia
semantica. Essa constatagdo corrobora com nossa andlise prévia dos graus de nao
congruéncia semantica, no que se refere a inferir os pares de figuras geométricas que
pertencem ao mesmo grau de ndo congruéncia semantica e as unidades figurais que

devem ser consideradas na conversao entre o RGBidm e o RSF.

Observamos, quanto as seéries pesquisadas que o0s sujeitos do 6° ano
apresentaram, no geral, 0 menor indice de acertos, enquanto que 0s sujeitos do 3°
ano apresentaram os maiores indices. Inferimos, que apesar das dificuldades
encontradas quanto as conversoes entre o0 RGBidm e o RSF, parece haver um certo

desenvolvimento desse conhecimento ao longo da educacao bésica.

Além disso, identificamos com a pesquisa empirica 0s principais erros que

podem ser cometidos em cada um dos graus de ndo congruéncia semantica, como
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também algumas particularidades de cada nivel e que ndo haviam sido contemplados

na analise prévia dos graus de ndo congruéncia semantica.

O grau 1 de ndo congruéncia semantica demonstrou ser o nivel em que mais
obteve-se acertos, 225 sujeitos acertaram simultaneamente aos itens pertencentes a
esse grau de nao congruéncia semantica. Verificamos, como relatado na literatura,
gue esse é o0 nivel em que o procedimento da dupla contagem parece ser bastante
adequado, devido as figuras geométricas exigirem na conversao para RSF apenas as
apreensfes perceptuais e discursivas e as unidades figurais necessarias para tal se
aproximarem dos elementos exigidos para esse procedimento. Entretanto, ndo fica
claro se os sujeitos reconhecem as unidades figurais necessarias a conversao no
RSF.

O grau 2 de ndo congruéncia semantica apresentou um indice abaixo do
esperado de respostas corretas, apenas 33 sujeitos responderam corretamente, de
forma simultanea, aos itens correspondentes a esse nivel, apesar de a conversao
envolvendo figuras perceptuais com mais de um inteiro ndo necessitar de apreensao
operatoria. Dessas respostas corretas, somente 5 equivalem a fragcdo improépria. 18
solugdes apresentam uma leitura literal das quantidades referentes a cada unidade e
10 respostas do total consideram um inteiro e uma fracdo. Sendo assim, inferimos que
0S sujeitos que deram esses tipos de respostas aos itens podem n&o estar
estabelecendo uma relagéo entre as duas quantidades para obter a quantidade total
referente as duas unidades. O maior indice de respostas erradas dadas aos itens
(146), desprezam a conservacao da unidade, portanto, as duas unidades sao tratadas
como um nova unidade, consequéncia da juncdo das duas iniciais, 0 que torna-as

mais adequada ao procedimento da dupla contagem.

As conversfes que pertenciam ao grau 3 de ndo congruéncia semantica
apresentaram 205 acertos simultdneos aos itens pertencentes a esse nivel. Dessas
respostas, 188 foram de magnitude literal, portanto ndo exploraram todos os recursos
da figura geométrica, restringindo-se apenas as apreensdes perceptiva e discursiva
entre as unidades figurais e simbolicas. Apenas 17 acertos do total de 205 consideram
uma reposta de magnitude relativa, ou seja, apresenta uma fracdo equivalente a
visualizada na figura geométrica inicial, que pode ter sido encontrada pelo uso de uma
apreensdo operatoria. Verificamos ainda que entre essas solu¢cdes a maioria dos

alunos podem ter utilizado o procedimento da simplificacdo de fracdes apls a
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conversao; entretanto, constatamos em entrevista que nem todos os alunos

conseguem reconhecer na figura geométrica a fragcao irredutivel encontrada no RSF.

No grau 4 de ndo congruéncia semantica, as conversoes entre o0 RGBidm e o
RSF obtiveram 59 acertos simultdneos. Dessas respostas corretas apenas 11
solugdes foram de magnitude relativa, portanto, utilizaram ao menos a reconfiguracao
por divisdo, ou essa, e a inclusdo de partes como tratamentos figurais. Verificamos
entre 0s itens propostos para esse grau de ndao congruéncia semantica, que parece
haver um maior custo cognitivo quando a unidade-parte inicial é implicita. Entre os
principais erros cometidos nesse nivel estd o desprezo da conservacéo da area das

partes ou subfiguras.

O grau 5 de ndo congruéncia semantica apresentou 34 acertos simultaneos.
Desses, apenas 7 atribuiram respostas com fracdes irredutiveis, demonstrando terem
realizado o tratamento figural do reconhecimento da unidade-parte, reconfiguragéao
por desconstrucdo das formas geométricas heterogéneas em homogéneas para
verificacdo da igualdade das areas e posterior tratamento figural de inclusdo das
partes ou tratamento simbdlico de simplificacdo de fracBes. As outras 27 solucdes
corretas encontraram uma fracdo equivalente a irredutivel, o que demonstra terem
realizado apenas o tratamento figural de reconfiguragdo por desconstrucdo das
formas geométricas. Verificamos também nesse nivel que parece haver um maior

custo cognitivo quando a unidade-parte € inicialmente implicita.

No grau 6 de ndo congruéncia semantica foram 30 acertos. Essas solucdes
utilizam o tratamento da reconfiguracdo por desconstrucédo das formas e das areas,
gue pode incluir multiplos particionamentos, rotacdo e/ou translacdo de subfiguras,
gue parecem oferecer um maior custo cognitivo. Dessas, 17 podem ter utilizado
também o tratamento da inclusdo de partes ou subfiguras ou o procedimento de
simplificagdo de fragbes no RSF. Os principais erros nesse nivel desprezam a
heterogeneidade das formas e as diferentes areas das partes ou subfiguras e realizam
a conversao para o0 RSF lancando méo apenas das apreensdes perceptual e
discursiva e o procedimento da dupla contagem. Como nos dois graus de néo
congruéncia anteriores, parece haver um maior custo cognitivo quando a unidade-

parte é inicialmente implicita.

Pudemos constatar em solu¢des dadas em todos os graus de ndo congruéncia

semantica que € bastante presente o uso do procedimento da dupla contagem sem
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gue o sujeito tenha a consciéncia das relacdes existentes entre as unidades figurais e
simbolicas dos registros envolvidos na conversao. Dessa forma, torna-se o uso do
‘procedimento pelo procedimento’. Verificamos também que os sujeitos preferem
utilizar um procedimento algoritmico, como a simplificacdo de fracbes, a um
tratamento figural, o que pode estar demonstrando a massificagdo desse
procedimento em sala de aula, em detrimento de tratar a figura de forma heuristica,
pois acreditamos que esses tipos de solucdes refletem o que é mais trabalhado em

sala de aula.

Inferimos ser necessario, para que as conversdes entre esses dois registros
possam ser significativas, que sejam trabalhadas em sala de aula envolvendo todos
os tipos de figuras geométricas classificadas nesse estudo com tratamento heuristico.
Sabemos que 0 nosso estudo tem suas limitagcdes e que pesquisas referentes a
intervengdes que considerem essas diferengas nas conversoes entre 0 RGBidm e o

RSF precisam ser desenvolvidas.

A creditamos que a categorizacdo em graus de ndo congruéncia semantica na
conversao entre os registros geométrico bidimensional e numérico fracionario dos
nameros racionais, proposta nesse estudo, pode servir como base para a estruturacédo
de propostas pedagoégicas, como a producdo de sequéncias didaticas dos livros
didaticos de matematica e a implementacao de pesquisas envolvendo a engenharia
didatica que tenham como objetivo o ensino e a aprendizagem do significado parte-

todo do numero racional na educacao basica.

Como também, observamos que essa pesquisa pode servir de base para a
formacdo inicial e continuada de professores que ensinam matematica tanto nas
séries iniciais como nas séries finais do ensino fundamental no que se relaciona as
reflexdes e discussdes sobre a influéncia da congruéncia seméantica e equivaléncia
referencial nas conversdes entre os registros de representacfes dos numeros

racionais.

Outra sugestao para pesquisas futuras, seria a analise da conversao inversa,
ou seja, a analise dos graus de ndo congruéncia semantica entre o RSF e o RGBidm.
Pois, de acordo com Duval (2011), a converséao inversa pode tornar-se muito diferente
da converséo direta, como ‘subir e descer uma ladeira’. Ou ainda, a andlise dos graus

de ndo congruéncia semantica entre o registro da lingua natural e o RSF.
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APENDICE A
INSTRUMENTO DE PESQUISA

Escola:
Aluno (a): Turma: __

1) Escreva a fracao que representa, em cada figura, as partes escuras em relacdo ao
todo.

a) b)

Resp:

Resp:

c)

d)

Resp:

Resp:

f)

e)

Resp:
Resp: esp




g)

Resp:

Resp:

h)

j)

Resp:

Resp:

2) Escreva a fracdo que representa as partes escuras em relacéo ao todo.

Resp:

b)

Resp:
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APENDICE B

Transcricdo da entrevista com o aluno 9 _EKA23B ao resolver o instrumento de
pesquisa do apéndice A.

Aluno: 9 _EKA23B
Escola: EKA

Pesquisadora: 9 _EKA23B, como foi que vocé pensou para escolher escrever essa
fracao ai?

Aluno: Bom, eu contei cada quadrado, selecionado ou n&o, entéo eu olhei os que
foram escolhidos, entdo eu coloquei os que foram escolhidos dentro de uma razdo em
gue o total de retangulos ficam embaixo e os retangulos pintados ficassem em cima.
(Aluno escreve para a letra A, a fracdo dois sobre sete)

Pesquisadora: Ok, 9 _EKA23B.

(O aluno continua respondendo e passa para letra B)

Pesquisadora: E agora?

Aluno: Bom foi basicamente a mesma coisa, s0 que se fosse colocar por extenso
normalmente seria dois sobre oito, s6 que agora eu simplifiquei porque ficaria mais
simples em uma situagdo mais prética. (Aluno escreveu a fragéo ja simplificada um
sobre quatro)

Pesquisadora: E vocé consegue reconhecer essa quantidade aqui na figura?

Aluno: Como assim?

Pesquisadora: Reconhecer essa fragdo, vocé consegue me dizer, porque aqui figura
(Pesquisadora aponta para a letra A) ela corresponde tal qual esta aqui, essa
figura...

Aluno: Entendi.

Pesquisadora: E essa aqui, vocé consegue reconhecé-la nessa figura?

Aluno: Sim, um quarto representa essa parte pintada.

Pesquisadora: E onde é que estdo os outros?

Aluno: O quarto é toda a parte igual, que no caso seria oito porque sao divididos em
retangulos menores, s6 que eu coloquei quarto porque a parte selecionada, seleciona
dois retangulos, entdo eu coloquei um quarto porque a parte selecionada sao dois

retangulos entéo seria necessario quatro para preencher todo o espaco.
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Pesquisadora: Ok, 9 EKA23B.

(Aluno continua a responder, passa para letra C. Ele faz pequenos riscos na
figura)

Aluno: Posso colocar no modo fracionado?

Pesquisadora: Fique a vontade para colocar como vocé esta pensando.

(O aluno escreve a fragao vinte e dois sobre quarenta)

Pesquisadora: Agora so explica porque vocé colocou isso.

Aluno: No caso simplificando seria onze sobre vinte, ms vou deixar vinte e dois sobre
guarenta, porque olhando toda a area da para ver que sdo cinco quadrados na altura
e oito no comprimento, multiplicando um por outro tem a area que sdo quarenta
guadrado, entdo eu apenas fui contando quantos quadrados completos e 0s que nao,
e depois fui vendo quantos estdo incompletos e somando para ver quantos seria
necessario para completar os quadrados que ndo estdo completos. Entdo eu peguei
0S que estao completos e coloquei ja aqui e peguei 0s que estavam incompletos somei
todos e dei um aproximado para sair um resultado exato aqui, entdo somei com as
partes que ja estavam completas. (O aluno aponta sempre para a figura)
Pesquisadora: Ok.

(Aluno resolve a questéo D)

Pesquisadora: E agora, como foi que vocé viu isso ai?

Aluno: Bom, foi basicamente a logica da letra A e B, eu vi todos os retangulos que
tinham ao todo e olhei quantos estavam pintados, e foram dois pintados e seis no total,
mas isso aqui da para simplificar e colocar em um terco, porque seria necessario trés
do total que foi selecionado para completar toda a area selecionada ou nao.
Pesquisadora: Ok, 9 EKA23B.

(O aluno passa a responder a letra E)

Pesquisadora: Entdo como foi que vocé fez?

Aluno: Eu fiz quase a mesma coisa que a da C, a diferenca € que aqui tinha menos,
aqui eram retangulos, e aqui era uma quantidade menor. Eu olhei quantos retangulos
ja estdo completos, e olhei também os que estavam incompletos, e reparei que os que
estavam incompletos estavam exatamente pela metade, entdo o resultado é exato, ja
gue se pegar a metade de um e a outra metade vai acabar dando um exato, e aqui foi
metade e metade (Aluno mostra na figura o que explica) entdo igual a um, como
mais uma metade e outra metade é dois. Entdo tinha dois inteiros e dois no total

guando somasse 0s separados, entao foram quatro(4) por dezesseis (16), ja que aqui
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a area no total tem quatro de altura e quatro de largura ou de comprimento, e isso da
um éarea de dezesseis retangulos sabendo que quatro deles estavam pintados eu
apenas coloquei quatro de dezesseis e simplifiquei que deu um quatrto.
Pesquisadora: EKA23B, vocé reconhece esse um quarto ai na figura?

Aluno: Sim, esse aqui que foi pintado com a cor escura. (Aluno mostra o que
respondeu naimagem, depois passa a responder aletra F)

Pesquisadora: Ok, 9 EKA23B. Como foi que vocé pensou?

Aluno: Bom foi quase a mesma coisa, so que aqui foi algo um pouco (Pausa).E, na
verdade foi a mesma coisa que eu fiz na C e na E, eu olhei para o que estavam
incompletos e juntei com o0s que estavam completos (0 aluno se refere aos
retdngulos encontrados ao particionar a figura usando o suporte). Mas aqui,
diferente da C e da E o que esta do lado ndo completa. Na verdade completa e ainda
sobra uma parte se eu tentar completar o que esta do lado. Entdo eu procurei a parte
menor e tentei imaginar juntando aqui, aqui pode néo ficar exatamente (Aluno risca
a figura) no desenho, mas eu sei que essa parte completa perfeitamente essa aqui
(Aluno aponta para a figura a que se refere o que fez), entdo logo que é um
triangulo equilatero ou ndo, na verdade ndo ja que que a base é maior, sabendo que
um lado, sabendo exatamente que é dois retangulos aqui de base, entdo se um lado
completou esse lado, se esse triangulo pequeno completou esse retangulo, entdo pela
l6gica ja que o outro lado também é igual, essa parte vai completar esse retangulo, eu
cheguei a conclusao que aqui haviam dois retangulos preenchidos, e aqui ja estava
feitos que s&o quatro retangulos preenchidos. E para chegar no denominador eu olhei
a area, quatro retangulos de altura vezes quatro retangulos, que deu dezesseis, entédo
simplifiquei, aqui tinham dois e aqui tinham quatro, eu coloquei seis (6) sobre
dezesseis (16), entdo simplifiquei por dois que deu trés (3) sobre oito (8).
Pesquisadora: Ok, e essa nova fragdo que vocé encontrou, teria como, vocé
reconheceria ela nessa figura?

Aluno: Como assim?

Pesquisadora: Teria como vocé apontar quem sao as trés partes de oito na figura ou
vocé s6 consegue reconhecer simplificando?

Aluno: Ah sim, vocé esta perguntando quais partes eu conhe¢o usando essa fracédo
(Aluno aponta para a fragcdo que escreveu simplificada: trés sobre oito).
Pesquisadora: Se essa fracdo (Professora aponta para a fracao simplificada) vocé

consegue reconhecer diretamente aqui nessa figura.
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Aluno: Ah sim, os trés oitavos, eu reconheco um oitavo vindo daqui j& que eu
simplifiquei por dois, e aqui dois dezesseis avos é o triangulo, entdo ja que eu
simplifiquei por dois vai ser a metade, entdo o um seria 0 um (1) desse trés (3) seria
o tridngulo, e os outros dois (2) que seria 0 quatro (4), ja que na primeira fracdo é o
dobro daqui que é simplificada, o quatro (4) vai ficar pela metade na simplificada, entéo
no caso o restante do dois (2) seria o retangulo que era representado pelo o nimero
guatro do numero seis na primeira fracao.

Pesquisadora: Ok, 9 EKA23B.

(O aluno vira afolha e passa aresponder aletra G)

Pesquisadora: E agora?

Aluno: Bom eu olhei quantos triangulos haviam preenchendo o triangulo maior e eu
olhei quais estavam selecionados, entdo eu fui vendo que haviam quatro (4)
selecionados, e no total haviam dezesseis (16), ja que sdo quatro partes iguais
selecionadas, sendo que apenas essa aqui estd de cabeca para baixo (o aluno
mostra o que esta falando), ja que tem quatro partes e tem quatro triangulos
selecionados, entdo eu multipliquei quatro por quatro, ja que tem quatro partes de
guatro triangulos, entdo cheguei ao resultado de dezesseis e como haviam quatro
triangulos selecionados, eu cologuei quatro para indicar os selecionados. E na
simplificada eu apenas basicamente ignorei esses triangulos menores e olhei apenas
este triangulo (aluno mostra na figura), estes triangulos divididos aqui, ignorando os
triangulos pequenos.

Pesquisadora: Ok 9_EKA23B.

(aluno resolve a letra H)

Aluno: Pronto.

Pesquisadora: Teria uma outra fracdo que vocé poderia representar essa mesma
quantidade?

Aluno: Nao que eu consiga perceber agora.

Pesquisadora: Ok, como foi que vocé fez para, como foi que vocé pensou?

Aluno: Eu prestei atencdo nos que a forma mostra que sao os triangulos, e todos os
triangulos séo iguais, entdo eu olhei e percebi que todos, que todas as formas
poderiam muito bem ser redesenhadas em triangulos, entdo eu vi todos os triangulos
gue foram selecionados, e ndo vi esta figura como essa figura formada no total,
apenas os triangulos, entdo eu olhei os triangulos selecionados que eram um, dois,

trés, quatro, cinco, seis, sete, oito, nove (aluno conta). Nove(9) triangulos de vinte e
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guatro(24) triangulos que eu contei ao perceber que este, estas partes selecionadas
cada uma tinha trés triangulos, entdo eu percebi que tinha uma, duas, trés, quatro,
cinco, seis, sete, oito (aluno conta mostrando o que esta se referindo). Oito partes
cada uma indicadas por trés triangulos, entdo eu multipliquei trés por oito que deu
vinte e quatro (3x8=24) que foi a quantidade total de triangulos, e ao nove, eu cheguei
ao nove apenas prestando atencdo que cada parte tinha trés triangulos, e que tinham
trés partes selecionadas, multipliquei a quantidade de partes pela a quantidade de
triangulos existente em cada parte.

Pesquisadora: Ok, e volto a lhe perguntar vocé teria uma outra fragdo que
representaria essa mesma quantidade?

Aluno: N&o exata.

Pesquisadora: Ok.

Aluno: Espere. (0 aluno escreve trés por oito ao lado da outra fragcao)
Pesquisadora: Como foi que vocé fez para encontrar essa nova fracao?

Aluno: Eu apenas prestei atencdo que todas as partes eram iguais, entdo pelo o que
eu mesmo falei, percebi que tinham essas partes (aluno mostra), e que tinham trés
selecionadas, entdo j4 que todas as partes eram iguais, teria sim como criar uma
fracdo inteira, inteira entre aspas ja que resultando em um numero decimal, ja que
todas as partes sédo iguais, individualmente sem contar os tridangulos, eu percebi que
colocando elas, sdo exatamente iguais, entdo eu contei as partes selecionadas
individualmente ignorando os triangulos e coloquei elas aqui, entéo eu prestei atencéo
em todas as partes iguais selecionadas e nao selecionadas, ignorando disso aqui ser
hexagono, ignorando que, quer dizer levando em consideracdo essa linha eu percebi
gue dava para formar esse hexagono com as duas partes, com duas partes iguais da
mesma figura que eu vi. Entdo eu apenas coloquei individualmente cada parte
colocando embaixo e prestando atencao nas partes selecionada em colocando em
cima.

Professora. Ok.

(Aluno continua e passa para letra l)

Pesquisadora: Vocé pode explica 9_EKA23B?

Aluno: Sim, quando eu fiz essa primeira fragao eu ignorei essas linhas (Aluno aponta
para as linhas na figura), eu apenas imaginei outras linhas, ou melhor, explicando
de uma forma que da para ver na imagem, eu ignorei essas linhas (O aluno mostra

as linhas fora da figura), e apenas levei em consideracdo essas que geram
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triangulos maiores e que davam para contar individualmente, e percebi que as partes
selecionadas eram equivalentes a trés triangulos maiores e metade de um deles entdo
eu coloquei trés e meio sobre a quantidade de triangulos maiores que representavam
ao todo que séo seis, ja que colocando trés triangulos maiores dos que poderiam ser
vistos davam para fazer esse hexagono com seis triangulos dos grandes. Entdo na
outra fracdo que é maior, entre aspas, eu levei em consideracdo essas linhas aqui
(Aluno volta a mostrar as linhas fora da figura) que eu havia ignoradas no inicio,
entdo eu fiz isso apenas para ndo deixar essa virgula porque isso atrapalharia numa
divisdo futura, entdo eu contei em triangulos menores, na verdade a principio eu
coloquei essa fracdo néo por causa das linhas e sim porque havia esse virgula cinco
(3,5) aqui, entdo eu multipliquei por dois ja que € uma fracdo equivalente, entdo eu
apenas multipliquei a primeira fracdo por dois por seria uma fragao equivalente e que
estaria presente na imagem através das linhas que foram mostradas pela questéo.
Pesquisadora: OKk.

(Aluno continua aresolver agora a letra J)

Pesquisadora: Pode me falar como foi que vocé pensou?

Aluno: Sim, para colocar o numero que fica embaixo da fracdo eu apenas calculei a
area como eu fiz em varias outras aqui, multiplicando a altura pela largura, e entdo eu
fui olhando individualmente imaginando os retangulos como se fossem desenhados
aqui por retangulos pequenos que ja sdo mostrados na imagem, entdo eu prestei
atencao em quantos ja estavam selecionados, apenas multiplicando o que estavam
do lado, os da altura e os da largura calculando apenas a area dos selecionados,
entdo ficaram seis selecionados de dez, entdo simplifiquei para ficar mais simples
apenas ignorando essas linhas do meio imaginando quadrados ao invés de
retangulos, e ficou ainda um pouco mais simples porque foi apenas imaginar cinco(5)
partes ao invés de dez(10), e contar individualmente trés(3) de cinco(5) partes.
Pesquisadora: OKk.

(O aluno volta a responder outra questdo onde pede para que escreva a fracao
gue representa as partes escuras em relacéo ao todo)

Aluno: Pronto.

Pesquisadora: Como foi que vocé pensou?

Aluno: Bom, eu olhei cada quadrado individualmente selecionados ou né&o, coloquei
na parte debaixo, foram seis (6), entdo eu olhei 0os que estavam selecionados e

coloquei em cima.
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Pesquisadora: Ok. 9 EKA23B teria uma outra forma de vocé representar esta
guantidade?

Aluno: Esta? (aluno aponta para a letra B do segundo quesito)

Pesquisadora: E, quando da letra A, quanto da letra B, teria uma outra forma de vocé
representar numericamente essa fracdo ai? Colocar uma outra fracdo que
representasse essa mesma quantidades desse inteiros?

Aluno: Eu s6 consigo pensar em multiplicar a fracdo, de uma fracao equivalente.
Pesquisadora: Faca entéo.

Aluno: A letra B foi tdo simples quanto a A, apenas eu olhei ao todo e vi quantos
estavam selecionados.

Pesquisadora: Ok entdo 9 EKA23B, obrigada.
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APENDICE C

Transcrigcdo da entrevista com o aluno 3_ERL12C ao resolver o instrumento de
pesquisa do apéndice A.

Aluno: 3_3 ERL12C

Escola: ERL

Pesquisadora: Coloca teu nome.

Aluna: Vou colocar.

Pesquisadora: 3_ERL12C, essa letra A que vocé fez, como foi que vocé pensou?
Aluna: Eu contei as partes que tinha né.

Pesquisadora: Sim.

Aluna: Que é um inteiro, e peguei as que foram utilizadas, que foram duas (2), e
coloquei embaixo o denominador sete (7).

Pesquisadora: Certo. Vamos para a outra.

(Aluna volta a responder a proxima letra)

Pesquisadora: E esse ai, 3_ERL12C?

Aluna: Basicamente a mesma coisa, s6 que como aqui ela ndo ta tracejado com
alguma coisa eu deveria dividir ela para saber as partes iguais para saber o que pega
para fazer a fragao.

Pesquisadora: E me diga uma coisa, e nessa letra B vocé poderia escrever uma fragao
que representasse essa mesma quantidade? Pesquisadora aponta para a resposta
escrita da aluna, 2/8.

Aluna: Acho que sim, se eu simplificar. (Escreve na folha, %4)

Pesquisadora: E vocé consegue ver essa fragdo que vocé escreveu ai na figura?
Aluna: Sim, porque aqui é basicamente vocé simplifica vocé acha outro resultado.
Pesquisadora: Humrum.

Aluna: Ai vocé consegue visualizar dentro da imagem.

Pesquisadora: Ai como € que vocé visualiza na imagem?

Aluna: Esse um quarto € isso aqui praticamente (aluna aponta para a figura
geométrica, sem especificar o ‘um quarto’

Pesquisadora: Hamram, sim.

Aluna: S6 que simplificado de dois oitavos.

Pesquisadora: Certo, mais um quarto, o ‘um’ estaria aonde ai?
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Aluna: Na peca inteira, eu acho que nessa peca aqui (Aluna aponta para a figura
geomeétrica).

Pesquisadora: E o quatro?

Aluna: Agora vocé me pegou! (Aluna permanece um tempo em siléncio, mas volta
a falar). Eu acho que seria a soma, ndo, a soma nao, eu nao sei.

Pesquisadora: Tudo bem, vamos para letra C entéo.

Aluna: A c eu ndo fiz.

Pesquisadora: A c fez ndo?

Aluna: Nao.

Pesquisadora: Ok.

(Aluna volta aresponder a outra letra)

Pesquisadora: E essa dai como foi que vocé pensou?

Aluna: Basicamente a mesma coisa, VOcé pega o inteiro, divide ele e ver as parte que
estdo em negrito ou pintada.

Pesquisadora: Teria uma outra fracAdo que vocé poderia representar essa mesma
guantidade?

Aluna: Fazendo a divisao, a simplificacéo.

Pesquisadora: Hum.

(Aluna escreve como seria o que falou)

Pesquisadora: E vocé reconheceria esse novo valor ali na figura?

Aluna: Acho que nao, acho que teria a mesma dificuldade dessa daqui. (Mostra a
guestdo anterior na qual apresentou a dificuldade mencionada na sua fala)
Pesquisadora: Ta ok entdo, vamos para letra E.

(Aluna volta a responder)

Aluna: Essa daqui eu também néo sei. (Mostra a letra F da atividade)
(Alunaresolve a letra F, tracando linha na figura)

Pesquisadora: Entdo como foi que vocé pensou?

Aluna: Essa aqui também nao deu, porque ndo completou aqui (Mostra o que fez),
ai eu coloquei cinco, porgue no caso colocaria seis mais aqui ndo completou o
guadrado inteiro e ai eu ndo sei como € que eu representaria. E ai através dos
guadriculados, eu peguei esse para saber em quantas partes do inteiro ta partindo
para poder saber qual € o denominador.

Pesquisadora: Ok, e tem uma outra fracdo aqui que vocé poderia representar essa

mesma quantidade ai?
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Aluna: Sé simplificando. (Escreve como pode simplificar)

Pesquisadora: Vocé consegue reconhecer essa fracdo agora na figura?

Aluna: Sim.

Pesquisadora: Entdo me mostra.

Aluna: Aqui seria um inteiro, que ele pegou, que seria 0 um de quatro partes. (Aluna
mostra a sua visao da figura)

Pesquisadora: Ok.

Aluna: Posso virar?

Pesquisadora: E voltando para ca (Aponta para letra B), essa fracdo vocé nao
consegue néo reconhecer ali?

Aluna: Nao.

Pesquisadora: Nem a outra né? Vocé consegue reconhecer?

Aluna: Nao.

Professora. Tudo bem, tem uma outra funcéo que represente essa quantidade?
Aluna: Seria um quarto né.

Pesquisadora: E vocé reconhece essa quantidade na figura?

Aluna: Acho que sim, porque aqui forma um triangulo, de quatro triangulos
desenhados aqui (Aponta para a imagem), dessas partes aqui, e ai formaria os
guatros triangulos né. E ai seria a parte tomada de quatro.

Pesquisadora: Ok.

Aluna continua a resolver as questoes.

Pesquisadora: 3_ERL12C essa fragédo, vocé consegue ver ela aqui?(Aponta para
imagem)

(Aluna volta a contar as quantidades na figura)

Aluna: Sim, as oito partes aqui em negrito fazem a divisdo, da oito pedacos, e sao trés
tomadas, né. (Continua a responder)

Pesquisadora: Como foi que vocé fez ai?

Aluna: E eu usei o pontilhado, com ajuda do pontilhado para saber como faz para
dividir em partes. Posso ir para a proxima?

Pesquisadora: Pode. Vocé consegue ver essa mesma quantidade na figura?

Aluna: Sim, sao trés partes tomadas de cinco né, trés do cinza, e cinco do inteiro.
Posso continuar?

Pesquisadora: Sim.
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(A aluna volta a responder outra questao onde pede para que escreva a fragao
gue representa as partes escuras em relacéo ao todo)

Pesquisadora: Ok, 3_ERL12C como foi que vocé para achar essa ilustracao?

Aluna: Quando tem um inteiro e preciso de mais e tenho que fazer uma imagem igual
para poder pegar a quantidade que eu necessito, que eu preciso. E ai eu vou
conservar a quantidade da minha forma, nesse aqui foi trés, e peguei cinco.

Pesquisadora: Obrigada.
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APENDICE D

Transcricdo da entrevista com o aluno 9 _EKA24B ao resolver o instrumento de
pesquisa do apéndice A.

Aluno: Aluno 9 _EKA24B

Escola: EKA

Pesquisadora: 9 EKA24B, como foi que vocé fez essa questéo, o que vocé encontrou
esses valores?

Aluno: Na A?

Pesquisadora: Na letra A.

Aluno: Primeiro eu olhei os dois que estéa pintado, e os restos vazio, ai eu contei todos
e cologuei embaixo, os sete, e 0s dois pintados em cima o valor.

Pesquisadora: Ok.

(O aluno volta aresponder a outra questédo, enquanto a pesquisadora observa)
Pesquisadora: E isso ai como foi que vocé pensou?

Aluno: Eu pensei que se fazer em quadrado nao vai da, ai eu dividi em triangulo.
Pesquisadora: Pode riscar a figura, pode riscar sem problema nenhum.

(O aluno risca aimagem)

Aluno: No meio.

Pesquisadora: Isso dividiu em triangulo e...? E como foi que vocé achou esse valor?
(Aponta para a resposta do aluno)

Aluno: Eu olhei os tridngulos divididos...

Pesquisadora: Os dois.

Aluno: E os dois em branco.

Pesquisadora: E essa quantidade aqui? (Pesquisadora novamente aponta para
resposta do aluno)

Aluno: E o valor de todos, e o de cima € so o valor dos que est&o pintados.
Pesquisadora: Ok. Quer fazer a B?

(Aluno responde)

Pesquisadora: E entdo como foi que vocé pensou?

Aluno: A "B’ eu dividi por igual, como ja esta dividido aqui, ai eu sé fiz passar a linha
para dividir.

Pesquisadora: Pode passar a linha.
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(Aluno traca a linha onde ele indicou que fez a divisao)

Pesquisadora: Passar uma linha imaginaria na verdade, né.

Aluno: Foi.

Pesquisadora: Agora eu notei que aqui VOcé escreveu com um traco de fracéo e aqui,
e aqui vocé ndo esta escrevendo com o traco de fragdo. (Aponta para as resposta
do aluno)

(Aluno passa o traco de fragcdo nas suas respostas anteriores)

Pesquisadora: Ok.

(Aluno volta a responder)

Pesquisadora: E ai, como foi que resolveu?

Aluno: Essa daqui eu olhei para o que ja estéa dividido.

Pesquisadora: Certo. E teria uma outra fracdo aqui que representaria essa mesma
guantidade? Existiria para vocé uma outra fracdo, que vocé poderia escrever aqui que
representasse essa mesma quantidade? (Aponta para a figura e questiona ao
aluno)

Aluno: (Pensa por alguns instantes) Acho que nao.

(Aluno volta a responder)

Pesquisadora: Ok entéo, pode ir para letra E. E ai como foi que vocé pensou?

Aluno: A “E” porque ja esta dividido, s6 que os triangulos ndo séo iguais né, ai eu
deixei assim mesmo.

Pesquisadora: Ok, entdo vamos para “F”.

Aluno: A “F” eu divido em tridngulos tudo, para deixar igual. (Traca linhas dividindo
afigura).

Pesquisadora: E voltando sé um pouquinho esse valor que vocé colocou aqui em cima
corresponde ao que 9_EKA24B?

Aluno: Porque tem dois triangulos que ja estéa pintado, esse aqui fica metade e metade
(Mostra a figura), ai eu junto. Ai da o trés.

(Aluno continua a resolver as questdes)

Pesquisadora: Nessa resposta poderia existir uma outra fracdo que correspondesse
a essa mesma quantidade pintada em relacéo ao toda da figura?

Aluno: Sé se eu facilitar né, dividir por dois, para diminuir o valor.

Pesquisadora: Entdo como seria se vocé fizesse isso?

Aluno: Eu dividiria por dois o quatro e o dezesseis, ai ficava dois oitavos.
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Pesquisadora: Poderia, pararia ai ou existiia uma outra fracdo que também
representaria essa mesma quantidade.

Aluno: Acho que pararia ai.

Pesquisadora: E vocé consegue ver essa quantidade (Mostra na atividade), isso aqui
na figura?

Aluno: S6 se eu dividir por dois, para facilitar.

Pesquisadora: Como?

Aluno: Dividindo por dois.

Pesquisadora: Essa daqui como vocé ja fez?

Aluno: Sim.

Pesquisadora: Mas essa quantidade aqui dois sobre oito, vocé consegue visualizar
aqgui na figura como voceé visualizou o quatro sobre dezesseis?

Aluno: N&o.

Pesquisadora: OKk.

(Aluno volta aresponder)

Pesquisadora: O que foi que vocé fez, 9 EKA24B?

Aluno: Eu dividi, porque esse daqui ndo tA a mesma coisa que esse, eu so fiz tracar
as linhas como esta aqui em cima.

Pesquisadora: Do jeito que vocé tracou agora, 0 que isso é... Vocé tracou para que
ele fique de que forma?

Aluno: Para dividir tudo e ficar o valor igual.

Pesquisadora: Certo.

Aluno: O valor certo.

Pesquisadora: Para escrever esse valor de cima vocé fez o qué?

Aluno: S6 fiz contar o que ja estéo pintados.

Pesquisadora: E o de baixo?

Aluno: Todas.

Pesquisadora: Ok.

(Aluno continua a responder)

Pesquisadora: Vocé poderia dizer agora o que foi que vocé fez?

Aluno: Aqui eu botei os pintados, e eu nao dividi nos triangulozinho porque ta tudo em
formatos iguais.

Pesquisadora: Ok. Como foi que vocé fez agora, 9 EKA24B?
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Aluno: Aqui eu dividi pela linhazinha que esta tracada ja, so fiz dividir, botar o todo
embaixo e 0s que estao pintados em cima.

Pesquisadora: E existe uma outra fracdo que vocé possa representar essa mesma
gquantidade?

Aluno: Sé se eu dividir os dois valores por dois.

Pesquisadora: Fazendo isso como é que fica?

Aluno: Ai o seis ficaria trés, e o dez, cinco, fica trés quintos.

Pesquisadora: Trés quintos, e vocé reconheceria essa fracdo trés quintos aqui na
figura?

Aluno: Na figura?

Pesquisadora: Sim, teria como vocé apontar quem sao os trés quintos na figura?
Aluno: Se eu nao tragasse taria no meio. Ai ficava os trés quintos.

Pesquisadora: Ok.

(O aluno volta a responder outra questdo onde pede para que escreva a fragao
que representa as partes escuras em relagcao ao todo)

Aluno: No caso aqui daria um inteiro, né?

Pesquisadora: E. Aluno e ai se fosse para escrever uma fragdo s6 que representasse
essa duas, essa quantidade total aqui. (Aponta como o aluno deve observar) Como
€ que vocé escreveria?

Aluno: Cinco sextos.

Pesquisadora: Vocé pode escrever ai?

Aluno: (Escreve) Botar do lado de fora ou dentro?

Pesquisadora: Pode ser dentro mesmo. Ok, e a letra B?

Aluno: Aqui é o inteiro também, né. (Responde a questdo de acordo com as figuras)
Pesquisadora: Humrum. E como € que vocé escreveria isso em uma fracdo s6?
Aluno: Escreveria cinco oitavos.

Pesquisadora: Vocé pode colocar ai do lado.

(Aluno responde escrevendo na questao)

Pesquisadora: Cinco oitavos por qué? (Indaga ao aluno apds sua resposta)

Aluno: Porque iria juntar tudo, ai aqui tem quatro, aqui tem quatro. Aqui 0s quatro
estdo pintados e aqui s6 tem um, ai eu juntava quatro com mais um cinco, quatro com
mais quatro da oito.

Pesquisadora: Ok, 9 EKA24B.
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APENDICE E

Transcrigcdo da entrevista com o aluno 3_ERL13C ao resolver o instrumento de
pesquisa do apéndice A

Aluno: 3_ERL13C

Escola: ERL

Pesquisadora: Pronto 3_ERL13C, dois sétimos né 3_ERL13C?

Aluna: E.

Pesquisadora: Ai, como foi que vocé fez, diga ai?

Aluna: Tem sete pedacos e dois estdo usados, entdo dois sobre sete. Entendeu?
Pesquisadora: Dois sobre setE, humrum. Certo.

(Aluna volta a responder a proxima questéo)

Pesquisadora: E ai 3_ERL13C?

Aluna: Essa aqui, porque séo, aqui na verdade nao tem oito exatamente, tem sete, s6
gue esse aqui ta meio que ocupando o espaco de dois (Mostra na imagem o que
esta falando), entdo suponho que seja dois sobre oito.

Pesquisadora: Dois sobre oito, e aqui nessa caso, vocé poderia escrever essa mesma
guantidade que esta aqui (Pesquisadora aponta), s6 que com outra fracado além de
dois oitavos?

Aluna: Olha eu ndo sou muito boa, mais acho que deve ter, s6 ndo estou sabendo
como, talvez fiqgue um sobre quatro, num sei.

Pesquisadora: Mas vocé acha que um sobre quatro representaria essa mesma
quantidade?

Aluna: Nao sei (risos).

Pesquisadora: Pronto, entdo vamos para letra C.

Aluna: (Traca um linha na figura) Aqui acho que faz assim e fica tamanhos iguais, ai
eu vou ter dois(2) sobre quatro(4), a mesma coisa daqui (Aponta para questao
anterior), como se esse ocupa o espaco de dois.

Pesquisadora: Entdo, o que preciso, vocé olhando para essas trés figuras que vocé
fez até agora, 0 que € preciso para vocé escrever aquela fracdo, o numero de cima &
0 qué?

Aluna: E o que ta pintado, 0 que vocé pegou no caso.
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Pesquisadora: Certo, mais aqui nesse caso vocé precisou dividir essa figura, num foi
verdade, vocé precisou dividir, porque além de ter, além de ser pintado o que ele tem
gue ter também?

Aluna: Ele tem que ter a mesma propor¢cao, mesmo tamanho.

Pesquisadora: Aqui vocé acha também que poderia escrever outra fracdo que
representaria a mesma quantidade?

Aluna: Acho que sim, s6 nao sei dizer qual. (risos)

Pesquisadora: Nao sabe.

(Aluna continua a responder)

Aluna: Essa é a mesma coisa daqui. (Aponta para a primeira figura que
respondeu). Essa aqui eu ndo fiz (Mostra a letra E), essa aqui eu ndo sei.
Pesquisadora: Nao sabe, mas porque vocé ndo sabe?

Aluna: Eu ndo sei como dividir isso, porque na minha cabeca eu estou vendo isso
diferente um do outro, e eu ndo estou sabendo dividir isso para ficar na mesma
proporcéao, entdo eu ndo sei. (Mostra a figura da qual menciona na fala)
Pesquisadora: Certo.

(Aluna continua a responder, ela traca linha na figura)

Pesquisadora: Certo como foi que vocé fez para achar o seis?

Aluna: Eu dividi, essa tem quatro aqui, e esse aqui tem esse espacinho que eu acho
gue é preenchido por esse aqui (Aponta para o que fez na figura) ai fica seis, ai no
total aqui tem dezesseis. (Vira a folha e continua a responder).

(Aluna conta os triangulos na imagem)

Aluna: Espera ai eu estou confusa.

Pesquisadora: Nao se preocupa vocé tem o tempo que VOCE...

Aluna: Pronto, esse aqui € porgue é o mesmo tamanho, ai eu contei as partes que
estdo pintadas, e as partes que tem no total.

Pesquisadora: Ai olhando para essa figura vocé consegue ver é uma outra forma de
resolucdo disso ai? Ou uma outra fragdo que também representasse essa
guantidade?

Aluna: Sim, espera ai. Um sobre quatro, porque esse triangulos aqui tem 0 mesmo
forma ai eu poderia so dividir s6 quatro e pintar s6 um.

Pesquisadora: Hum. Certo, entdo poderia ser um sobre quatro, ok.

(Aluna continua a responder)
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Aluna: Essa aqui € a mesma coisa, tem 0 mesmo tamanho, mais s6 tem trés pintados,
sao oito. E pode fazer de outra forma, dividir todas esses negocinhos aqui e contar
guantos pintar. (Mostra na imagem como pode ser feito)

Aluna: Esse aqui € mesma coisa que tem atras, e ndo esta muito reto mais eu acho
gque tem o mesmo tamanho, entéo ...

Pesquisadora: Ok.

Aluna: Ta bom (risos)

Pesquisadora: Nao néo, deu para entender.

(A aluna volta a responder outra questao onde pede para que escreva a fragao
gue representa as partes escuras em relagcédo ao todo)

Pesquisadora: E isso daqui, por qué?

Aluna: Bom isso eu perguntei a outro professor quando o de cima ta maior, ai ele
ensinou que € s6 vocé desenhar outra figura igual do lado e pintar o que esti
sobrando. E isso.

Pesquisadora: Muito Bem
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APENDICE F

Transcrigdo da entrevista com o aluno 1_ERL25C ao resolver o instrumento de
pesquisa do apéndice A

Aluno: 1_ERL25C

Escola: ERL

Pesquisadora: Ok, 1 ERL25C essa letra A como foi que vocé fez para responde-la?
Aluno: Aqui tem sete e s6 dois sdo pintados, entdo dois de sete. (0o aluno aponta para
0 que esta falando, ele continua resolvendo, passa para letra B)

Pesquisadora: E agora 1_ERL25C, como vocé fez ai?

Aluno: Dois aqui (o aluno tragca uma linha na figura na parte que esta pinta), de
oito.

Pesquisadora: Ok, e nessa letra B 1 ERL25C teria alguma outra fragdo que
representasse essa mesma quantidade que t4 ai marcada, existiria uma outra fracédo
também que vocé poderia colocar ai?

(O aluno passa alguns minutos em siléncio observando a questao)

Aluno: Aqui poderia ser um s6 (Aponta para parte pintada)

Pesquisadora: Sim...

Aluno: De sete.

Pesquisadora: De sete? Sera? Poderia ser também um de sete?

(Aluno fica um tempinho em siléncio e diz)

Aluno: Nao, acho que nao da certo.

Pesquisadora: T4 ok, tudo bem, vamos para letra C.

(Aluno volta aresponder)

Pesquisadora: Certo, como foi que vocé pensou ai?

Aluno: Eu pensei assim, divide aqui no meio (Faz um traco pequeno).
Pesquisadora: Pode fazer o tragco sem problema.

(Aluno faz o trago na imagem)

Aluno: Divide em quatro. (Conta as partes), e aqui as duas que ta pintada.
Pesquisadora: E mais uma vez eu pergunto: Teria uma outra fragdo que vocé poderia
representar ao invés de ser dois de quatro? Vocé consegue ver de alguma?

(Aluno observa em siléncio por algum tempinho, e ndo responde a indagacao

da professora)
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Pesquisadora: Ta, tudo bem entdo vamos para letra D.

Aluno: Aqui tem seis , e peguei dois.

Pesquisadora: E tem outra fragdo, vocé ver outra fracao?

(Aluno fica em siléncio)

Pesquisadora: Entdo vamos para letra E.

Aluno: Aqui eu dividi para ter oito e peguei o pintado, e dei o resultado. (Escreve dois
sobre oito como resposta)

Pesquisadora: Mais uma vez eu pergunto: Teria uma outra fracdo, um a outra fracéo
que poderia representar essa mesma quantidade?

(Aluno fica em siléncio)

Pesquisadora: Entdo vamos para letra F.

(Aluno observa a imagem e conta depois escreve sua resposta, e faz traco na
figura)

Pesquisadora: E essa, 1_ERL25C, como foi que vocé pensou?

Aluno: Aqui e peguei esses quadrados, e pensei que tivesse dezesseis, porque ta
pintado assim, (Aponta para figura, depois continua tragcando linhas), ai um, dois,
trés, quatro, cinco, seis.

Pesquisadora: OKk.

(O aluno vira a folha e continuar resolvendo as questdes, agora a letra G)
Pesquisadora: Teria uma outa fracdo que vocé poderia representar essa quantidade
ai?

(Aluno fica novamente em siléncio e nédo responde, passando para proxima
letra, a letra H)

Pesquisadora: Como foi que vocé fez isso ai, 1_ERL25C?

Aluno: Eu cortei assim (Mostra como se tivesse feito tragos dividindo a figura), ai
contei de um em um. Aqui deu vinte e quatro, e nove sao os pintados.

(Continua a responder, passando para letra I. Primeiro ele escreve sete sobre
12, depois traca linhas na figura. Em seguinte passa aresponder a letra J).
Pesquisadora: Se vocé sentir necessidade de riscar a figura, pode riscar antes de
colocar a fracdo t4, ndo tem nenhum problema.

(Aluna observa afiguradaletraJ e escreve seis sobre dez, depois risca afigura)
Pesquisadora: Como foi que vocé fez ai?

Aluno: Cortei tudo em dez e peguei os seis pintados.
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Pesquisadora: Teria uma outra fracdo que vocé poderia representar? Um outra fragéo
gue vocé poderia representar a mesma quantidade?

(Aluno fica em siléncio e observa)

Pesquisadora: Vocé pode escrever a fracdo, pretencialmente diferente, mais que
represente a mesma quantidade?

(O aluno fica em siléncio mais depois escreve a fragcdo quatro sobre dez)
Pesquisadora: Qual foi a relacdo que vocé fez ai?

Aluno: Peguei os quatro de dez (Aponta para os quatros quadrado que néo estao
pintados)

Pesquisadora: Mas que represente a mesma quantidade em relacdo as partes
pintadas? Seria como?

Aluno: Nao.

Pesquisadora: Nao, tudo bem.

(O aluno volta a responder outra questdo onde pede para que escreva a fragéo
que representa as partes escuras em relagcao ao todo)

Aluno: (Escreve na primeira letra a fracao cinco sobre seis). Cinco de seis ao todo.
Pesquisadora: Vocé pegou todas as partes?

Aluno: Sim isso. (Continua a responder a proxima letra)

Aluno: Quatro mais quatro que da oito (Aponta para as figuras), e os pintados cinco.
Pesquisadora: 1_ERL25C, s6 mais uma pergunta, vocé falou para mim que aqui
(Professora vira a folha e aponta para letra) seria de sete depois disse nao, nao
pode. Por que ndo pode? Vocé néo disse a fracdo sete, por que nao representaria,
porque vocé depois disse que ndo pode, ndo da certo?

Aluno: Porque esse aqui € maior do que todos.

Pesquisadora: Ok, s6 isso mesmo.
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ANEXO A

AUTORIZACAO

Eu, ,
portador(a) do RG , diretor(a) da Escola

, venho por meio

desta, autorizar a realizacéo, nesta Unidade de Ensino, da pesquisa da doutoranda
Fernanda Andréa Fernandes Silva, intitulada “Graus de ndo congruéncia semantica
nas conversfes entre registros de representacfes semidticas dos numeros
racionais”, sob a orientacdo do Prof. Dr. Marcelo Camara dos Santos, do Programa
de P6s-Graduacdo em Ensino das Ciéncias e Matematica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco — UFRPE.

Declaro estar ciente de que para esta pesquisa sera feita coleta de dados com
alunos da referida Escola. O material coletado sera de uso exclusivo do projeto de
pesquisa para fins académicos, e 0 nome dos estudantes serd mantido em sigilo para
preservacdo da identidade dos sujeitos pesquisados. Além disso, ndo sera feita
mencdo ao nome da Escola, sendo usado um nome ficticio de modo a preservar a
identidade institucional.

Atenciosamente,

Diretor(a)

(Assinatura sob carimbo)
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ANEXO B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da Pesquisa: “Graus de ndo congruéncia semantica nas conversdes entre

registros de representacfes semiodticas dos numeros racionais”
Pesquisadora: Fernanda Andréa Fernandes Silva

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Camara dos Santos

O(A) aluno(a) esta

sendo convidado(a) a participar desta pesquisa que tem como objetivo propor
uma categorizacdo para os graus de ndo congruéncia semantica entre as
conversdes, tendo como registro de partida o geométrico bidimensional e, como

registro de chegada, o simbdélico fracionario dos nimeros racionais.

Ao participar deste estudo o aluno(a) permitira que o pesquisador realize seu
trabalho. O(A) aluno(a) tem liberdade de se recusar a participar ou ainda se recusar a
continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para o
mesmo. Sempre que quiser, podera pedir mais informacdes sobre a pesquisa através

do telefone da pesquisadora do projeto.

A participacao nesta pesquisa nao traz complicacdes legais. Os procedimentos
adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres
Humanos conforme Resolucao no. 196/96 do Conselho Nacional de Satude. Nenhum

dos procedimentos usados oferece riscos a sua dignidade.

As informacdes coletadas neste estudo serdo estritamente confidenciais.

Somente a pesquisadora e o orientador terdo conhecimento dos dados.

A participacao nesta pesquisa ndo dara ao(a) aluno(a) nenhum beneficio direto.
No entanto, acreditamos que este estudo contribuirdA com a aprendizagem dos

nameros racionais, visto que trard informacdes importantes sobre conceitos
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associados as transformacfes entre as representacbes semioticas nesse campo
numérico. Este estudo sera publicado em congressos e revistas nacionais e
internacionais e, além disso, a pesquisadora se compromete a divulgar os resultados

obtidos aos participantes da pesquisa.

O(A) aluno(a) ndo tera nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa,

bem como nada sera pago por sua participacao.

Apoés estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre
para que o menor sob sua responsabilidade participe desta pesquisa. Portanto

preencha, por favor, os itens que se seguem:

Confiro que recebi copia deste termo de consentimento, autorizo a execucao

do trabalho de pesquisa e a divulgacéao dos dados obtidos neste estudo.

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida,
manifesto meu consentimento em autorizar que o(a) aluno(a) constante neste termo

participe da pesquisa.

Nome e Assinatura do responsavel pelo Participante da Pesquisa

Fernanda Andrea Fernandes Silva

Pesquisadora: Fernanda Andréa Fernandes Silva, RG 706.085, TELEFONE PARA
CONTATO: (82) 98820-0029

E-mail:fernandaandrea@ig.com.br
Orientador: Marcelo Camara dos Santos, TELEFONE PARA CONTATO: (81)
988342050

E-mail: marcelocamaraufpe@yahoo.com.br
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ANEXO C

AUTORIZACAO DOS PAIS OU RESPONSAVEIS

Fui convidado(a) a autorizar a participacdo do menor sob minha
responsabilidade como voluntario(a) dessa pesquisa, tendo sido suficientemente
informado(a) segundo o que li e o que me foi explicado a respeito da mesma. Ficaram
claros os propésitos do estudo, as garantias de confidencialidade e de
esclarecimentos permanentes bem com o fato de que a participagdo na pesquisa €

isenta de despesas.

Eu, )
autorizo voluntariamente o menor sob minha responsabilidade a participar deste

estudo e poderei retirar 0 meu consentimento a qualquer momento, antes ou durante
0 mesmo, sem penalidades ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter adquirido

com a minha participacao neste estudo.

Assinatura do responsavel:

RG:

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimento Livre e

Esclarecido deste colaborador para a participacdo neste estudo.

Assinatura do pesquisador responsavel pelo estudo

Maceio, [
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ANEXO D

Termo de Anuéncia

Prezado Estudante,

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa que tem como
objetivo propor uma categorizacao para os graus de ndo congruéncia semantica entre
as conversodes, tendo como registro de partida o geométrico bidimensional e, como

registro de chegada, o simbdlico fracionario dos nimeros racionais.

Ao participar deste estudo o(a) Sr.(Sra.) permitira que o pesquisador realize
seu trabalho. O(A) Sr(Sra.) tem liberdade de se recusar a participar e ainda se recusar
a continuar participando em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer prejuizo para
o(a) Sr.(Sra.). Desta forma, sempre que quiser, podera pedir mais informacdes sobre

a pesquisa através do telefone da pesquisadora do projeto.

A participacao nesta pesquisa nao traz complicacdes legais. Os procedimentos
adotados nesta pesquisa obedecem aos Critérios da Etica em Pesquisa com Seres
Humanos conforme Resolucao no. 196/96 do Conselho Nacional de Saude. Nenhum
dos procedimentos usados oferecem riscos a sua dignidade.

Os sujeitos participantes da pesquisa terdo sua identidade preservada, nao
sendo identificados. Os dados coletados serdo utilizados exclusivamente para a
pesquisa de responsabilidade de Fernanda Andréa Fernandes Silva, sob a orientagédo
do Prof. Dr. Marcelo Camara dos Santos, intitulada: “Graus de ndo congruéncia
semantica nas conversdes entre registros de representacdes semidticas dos nimeros

racionais”.

Obrigada.

Nome do Estudante



