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RESUMO

Analisamos nesta dissertacao, a partir de uma perspectiva pragmatico-cognitiva, efeitos dos
registros algébrico, linguistico e pictdrico na ordem e na mobilizagdo de estratégias de resolugao
de sistemas lineares possiveis e determinados. Para atingir esse objetivo, mobilizando as nogdes
teoricas de registros de representacdo semiodtica (DUVAL, 2009, 2011), relevancia (SPERBER;
WILSON, 1986, 1995), e conciliagdo de metas (RAUEN, 2014), realizamos um experimento
de carater exploratério em duas etapas. A primeira etapa consistiu em propor que estudantes do
primeiro ano do Ensino Médio escolhessem e resolvessem trés problemas envolvendo sistemas
lineares apresentados em registro algébrico, linguistico e pictdrico. A segunda etapa consistiu
em aplicar um protocolo verbal para investigar a ordem e os métodos de resolucdo dos
problemas conforme a perspectiva dos estudantes. As evidéncias sugerem predilecdo pelos
registros pictorico e linguistico, desempenho superior nesses registros — ainda que insuficiente
— ¢ mobilizagdo abdutiva de estratégias menos que formais com diferentes niveis de

desempenho de conhecimentos matematicos incluindo solugdes criativas ad hoc.

Palavras-chave: Pragmatica Cognitiva. Conciliagdo de Metas. Relevancia. Registros de

Representagdo Semidtica. Sistemas Lineares.



ABSTRACT

We analyze in this study, from a pragmatic-cognitive perspective, the effects of algebraic,
linguistic, and pictorial registers on the order and mobilization of possible and determined linear
systems resolution strategies. In achieving this objective, we mobilize the theoretical notions of
registers of semiotic representation (DUVAL, 2009, 2011), relevance (SPERBER; WILSON,
1986, 1995), and goal-conciliation (RAUEN, 2014), and conducted a two-step exploratory
experiment. The first step was to propose that first-year high school students choose and solve
three problems involving linear systems shown in algebraic, linguistic, and pictorial registers.
The second step was to apply a verbal protocol to investigate the order and methods of problem-
solving from the students’ perspective. The evidence suggests a predilection for pictorial and
linguistic registers, superior—albeit insufficient—performance on these registers and abductive
mobilization of less-than-formal strategies with different levels of mathematical knowledge

performance including ad hoc creative solutions.

Keywords: Cognitive Pragmatics. Goal-Conciliation. Relevance. Registers of Semiotic

Representation. Linear systems.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 — Desafio ténis, MENIN0OS € APIT0S . ..cuuiiervieeriieeiieeeireeeireeeieeesreeesreeesereeesreeenaseeenens 10
Figura 2 — Desafios matematicos obtidos na internet...........cccueeevveeeciieerciieecie e 11
Figura 3 — Desafio Hamburguer, batatas fritas € molho...........ccccooceeviniininiiniiniiecee 12
Figura 4 — Conversao do problema de Dante (2018, p. 139) para o registro pictérico ............ 14
Figura 5 — Representacdao do problema de Dante (2018, p. 139) em trés registros.................. 14
Figura 6 — Equagdo sincopada e sua transliteragdo para notagdo simbolica moderna ............. 20
Figura 7 — Sistema linear apresentado de forma pictOrica..........ccvevveevieerieeriienieerieeeieeveeene. 35
Figura 8 — Conversdes para o registro algébrico dos problemas da se¢do 2.2 .........cccceeeuneeee. 37
Figura 9 — Congruéncia entre versdes do problema em lingua natural e versdo algébrica ...... 38
Figura 10 — Arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliagdo de metas ...........ccc.cc....... 54
Figura 11 — Relagdo para auto e heteroconciliagdo de metas ..........ceceveeverieneenieeieneeniennenn 61
FIgUIa 12 — TeIA L.ttt et sttt st e b e 65
FIGUIA 13 — T@IA 2.ttt ettt ettt et e st e e e s eeeenneens 66
FIgura 14 —Tela 3.ttt sttt et st e 66
FIgUIa 15 — Tela 4.t sttt et e 67
FIgUra 16 — Tela S..neeiiieeee ettt st 68
FIGUIA 17 = TeIA 6.ttt sttt 68
FIGUIA 18 — TeIA 7.ttt sttt et 69
FIGUIa 19 — Tela 8.ttt st 69
FIgUra 20 — Tela 9.ttt e 70
Figura 21 — Tela 10. ..ottt st 70
Figura 22 — Escolhas de registros dos estudantes nas trés etapas de decisao........c..cceceevuennene. 73
Figura 23 — Grafico acumulado da primeira e segunda escolha dos estudantes....................... 74
Figura 24 — Problema em registro pictorico modificado..........eevuveeeieeerciieeniiieeeiie e 78
Figura 25 — Resolugdes dos estudantes Eso, Ees, E7s, Eg3, Eg4 € Eg6.cvvvvvvvieeciiiiiiiiiiece, 85
Figura 26 — Resolucdo do estudante E77........cccoooiiiiiniiiiiiiiiiiiieceecece e 86
Figura 27 — Resolug@o do problema linguistico pelo estudante Egi. ......cccevveevienerieniencnnene. 87
Figura 28 — Resolugdo do problema linguistico pelo estudante Ego........ccceeeevveerieeenieeicnneennne. 87
Figura 29 — Resolugdo do problema linguistico pelo estudante E67.......ccceevevveeriieinieeecneennne. 88
Figura 30 — Resolugdo do problema algébrico pelo estudante Ess.........cccceevvveriiiciiiniieiennen. 90

Figura 31 — Resolugdo do problema algébrico pelos estudantes Ess € Ees...cccovveeveeeniiennennnee. 90



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Grafico de equacdo linear com UMa INCOZNILA .......cccvveeerreeerieerrieeeieeeeree e 22
Grafico 2 — Grafico de equacao linear com duas INCOZNILAS ......ccvveeevreerrieerrieeeiie e 22
Grafico 3 — Grafico de equago linear com trés INCOZNILAS......ccuveeevrerreeieerireerierieeieenneeaeens 23
Grafico 4 — Exemplo de retas CONCOTTENLES ........cvieruieeriieriieeieenereeieesteeteesereereesaeeseessnesnseens 25
Grafico 5 — Exemplo de retas COINCIAENTES ........ccveeeeiiieeiiieeiiee et e 25
Grafico 6 — Exemplo de retas paralelas ............oocveeiiiiiieniiiiieieee e 26
Grafico 7 — Analise das respostas do problema em registro pictorico .........ccoecverveerueervennnens 77
Grafico 8 — Analise das respostas do problema em registro lingua natural ..............c.cceenneen. 84

Grafico 9 — Analise das respostas do problema em registro algébrico.......c...coceevverveneencnnnene 89



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Possibilidades de consecugao de metas ...........c.eeeeeeviieiieiiiieceeiiiee e e
Tabela 2 — Possibilidades de sucesso na consecucgao de planos de agdo intencional...............

Tabela 3 — Ordem de resolugdo das atividades



SUMARIO
1 INTRODUCGAQ . ... eieerererenenenesesesesesesesesesesssesssssesesesssesssssesssssesssssssessssssssssssssssssssssssssses 10
2 REVISAO DA LITERATURAL.......cuoeerrererseesseresssssessessssssesssssssssssssssssssssssssssssesesssssssss 18
2.1 SISTEMAS LINEARES ... .ottt sttt 18
2.1.1 Definicao e classificaciao 20
2.1.2 Métodos algébricos de SOIUGAD ....eeerererersrercssanicssanicssanesssanessasssssassssssssssassssnsssssnsssssnns 26
2.2 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA ........oooviveeeeeeeeeeeeeeereeeeeean, 30
2.2.1 Atividades cognitivas fundamentais .......ccccceeveeeruenseecsuenssncnsenssnensensnecssesssncssnsssaens 31
2.2.2 CONVersao € CONMZIUCIICIA ..ccvueieruresseressressssssssssssrsssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssasss 36
2.3 TEORIA DA RELEVANCIA.......coooiitiiiriierineineississeessesse s 39
2.3.1 Do conceito de relevancia ao procedimento de compreensiao .39
2.3.2 A noc¢io de inferéncia .43
2.3.3 Explorando o mecanismo de compreensio 49
2.4 TEORIA DE CONCILIACAO DE METAS .....cooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
2.4.1 Arquitetura abdutivo-dedutiva.......ueeeeeneeiseensensseensennsnensensssecsessssesssessssesssssssscens 53
2.4.2 ConCeitos ESSEINCIAIS..ccuvuierreisseecsnissrnnssensssessnssssesssnssssesssnssssssssessssssssssssssssssssssssssssssasens 59
3 ANALISE DAS EVIDENCIAS ....cvveumriunsinnsinscsmssesssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 63
3.1 METODOLOGIA ...ttt ettt ettt et e b e nee e 63
3.2 ORDEM DE RESOLUCAO DOS PROBLEMAS.........cocooiuiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeesensnaenns 72
3.3 ANALISE DA RESOLUCAO DOS PROBLEMAS.........cocootiiimieeeeeeeeeesereeeseneean. 76
3.3.1 Problema apresentado em registro PiCtOriCo......ccceevurersserersercssercssnrcsssesssssssssnsssses 76
3.3.2 Problema apresentado em lingua natural .83
3.3.3 Problema apresentado em registro alg€brico ........cceeevvereccrrcccnrcssnrcssnnrcssnencssnencnes 88
4 CONSIDERAGCOES FINAIS ...cuiumiminnisscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 93
REFERENCIAS ..cuoueemenncnsscussssusessssessssessssesssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 98
APENDICES ...ouueumninnerunesnesessssesssscssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssass 101
APENDICE A - AUTORIZACAO DA SECRETARIA DA EDUCACAOQ........ccueevnnee 102
APENDICE B - CIENCIA E CONCORDANCIA DAS INSTITUICOES........cocconncnn. 103
APENDICE C - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA......cccoveeurennnee 105
APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO.......... 112
APENDICE E —- TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO.............. 114

APENDICE F — EXCERTOS DE ENTREVISTAS ......ccovvrserensseessessessessesssssesssssssessessens 115




10

1 INTRODUCAO

Diante dos avangos tecnologicos dos meios de comunicagao e do crescente acesso
a informagdo, situagdes-problema envolvendo matematica, antes restritas a escola ou a
publicacdes mais especificas, t€ém sido amplamente compartilhadas na forma de desafios de
entretenimento. Entre os problemas mais populares estdo sistemas lineares relativamente
simples cujas incognitas sao substituidas por figuras (doravante problemas pictoricos).

Na figura 1, a seguir, temos um exemplo desse tipo de problema no qual incdgnitas
tipicamente usadas em resolucdes formais na escola como x, y e z sdo substituidas,

respectivamente, por figuras de ténis, meninos € apitos.

Figura 1 — Desafio ténis, meninos e apitos

Q&0 29mi 474 mil comentarios 6,7 mil compartiihamentos

Disponivel em: https://bit.ly/2y2RTxG. Acesso em 15 maio 2020.

A primeira linha de problemas dessa espécie, apresenta, em geral, uma relagao
quase trivial entre pictogramas de objetos e valores. Como podemos verificar na figura, o valor
de cada par de ténis ¢ 10. Essa caracteristica leva a crer que a solu¢do do problema ¢ também
trivial, sugerindo que o valor de cada menino ¢ 5 na segunda linha, o valor dos apitos ¢ 4 na

terceira linha e o valor da soma ¢ 19 na quarta linha.
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Todavia, basta uma anélise mais atenta para perceber que o problema passa de pares
de ténis e de apitos para ténis e apitos individuais na quarta linha. Isso sugere rever nossa
primeira solucao apressada para 12. Mas isso ndo ¢ tudo. Um olhar ainda mais atento destaca
que, além de os ténis e os apitos ndo estarem apresentados aos pares na quarta linha, o menino
nao esta usando o apito em volta do pescogo, € o sinal de adi¢ao foi rotacionado para representar
uma multiplicagdo — operacao prioritaria em relagdo a adicao. Isso sugere rever nossa segunda
solugdo da quarta linha para 11, pois a expressdo aritmética correspondente a linha é 5 + 3 * 2.

Podemos assim afirmar que esse desafio contém diversas armadilhas ou
“pegadinhas”, ou seja, aspetos deliberadamente escondidos, cuja descoberta promove
engajamento em dire¢do a solugdo. Com 474 mil comentarios, 29 mil reagdes e 6,7 mil
compartilhamentos, um nUmero seguramente parcial, uma vez que esse problema foi
disseminado em outros locais na internet, podemos afirmar que se trata de um sucesso de adesao
dos participantes da rede social em que € inserido.

Além disso, ndo apenas solu¢des divergentes de um mesmo problema se
disseminam nas redes sociais, gerando debates ciclicos, uma vez que esses problemas emergem
e ressurgem, mas ha também disseminagdo de parafrases. Como diversos desafios matematicos,
identificamos problemas similares, com variagdes em relagdo as operacdes aritméticas,

complexidade e quantidade de armadilhas, como podemos ver na figura a seguir:

Figura 2 — Desafios matematicos obtidos na internet

Urso, estudante e dnibus (! Mag3s, bananas e cocos @ As flores ¢

21 b+‘+“= 30  QUALEARESPOSTA?

1 @+ir+2=18 3+3+3 =00
i ¥+®+9¥=30

29, g B _ ¥-40=2 ¥-4 =3

Nl Y [INOTY TRETIIIEIS B

(1) Disponivel em: https://bit.ly/2XjuFNQ. Acesso em: 15 maio 2020.
(2) Disponivel em: https://bit.ly/2yP8y8z. Acesso em: 15 maio 2020.
(3) Disponivel em: https://bit.ly/2T6f80Q. Acesso em: 15 maio 2020.

+
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A popularidade desse tipo de problema nao passou despercebida pelo mercado

publicitario como podemos ver a seguir.
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Figura 3 — Desafio Hamburguer, batatas fritas e molho

Disponivel em: https://bit.ly/2T50qKO. Acesso em: 15 maio 2020.

Neste exemplo, a empresa escolheu o formato de desafio para apresentar os precos
de hamburgueres, batatas fritas ¢ molhos. A estrutura ¢ idéntica ao primeiro exemplo. Se trés
hamburgueres custam 60 reais na primeira linha, entdo podemos concluir que cada hamburguer
custa 20 reais. De posse dessa informacao, calculamos que o molho custa 3 reais, a por¢ao de
batatas fritas custa 6 reais, € a resposta do desafio ¢ 38, através da operacao 20 + 3 * 6.

A luz da matematica, esses desafios podem ser classificados como sistemas lineares
possiveis e determinados — caracterizados por serem soltveis, € essa solugdo ser inica — cujos
métodos formais de resolugdo demandam por conhecimentos algébricos. A éalgebra, unidade
pertencente a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), relaciona-se ao desenvolvimento e a
analise de modelos matematicos, bem como a identificacdo de regularidades e padrodes,
interpretagdo e transicao entre as diversas representacdes graficas (BRASIL, 2018, p. 270).

A linguagem algébrica ¢ um dos topicos apresentados aos estudantes do Ensino
Fundamental. No decorrer do aprendizado, espera-se que o estudante associe essa linguagem
com outras formas de representacdo dos objetos matematicos. Todavia, em geral, os estudantes
encontram severas dificuldades para atender a essa demanda.

Conforme Duval (2003, p. 21):

Numerosas observacdes nos permitem colocar em evidéncia que os fracassos ou 0s
bloqueios dos alunos, nos diferentes niveis de ensino, aumentam consideravelmente
cada vez que uma mudanca de registro é necessaria ou que a mobilizagdo simultanea
de dois registros ¢ requerida.
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Em Brandt e Moretti (2014), ha uma reflexdo sobre as dificuldades que se
apresentam no processo de ensino e aprendizagem da matematica quando se aborda o
funcionamento cognitivo. Os autores (2014, p. 24) analisam as atividades cognitivas que
embasam esse funcionamento, como este funcionamento € apresentado e quais sdo os
requerimentos necessarios para a resolugdo de problemas. Essa investigacao ¢ essencial para
compreender a razdo dessas dificuldades e para buscar sua superagao.

Um registro usual de apresentacdo de sistemas lineares em livros escolares e
certames ¢ o de lingua natural, em geral, consistindo na apresentagao de situagdes-problemas

através de enunciados compondo pequenos textos. Por exemplo, o sistema

{ x+y=7
2x +4y =22

pode ser apresentado na forma de um problema de contagem de galinhas e coelhos em um

quintal, como pode ser visto em Dante (2018, p. 139):

Em um quintal ha galinhas e coelhos.
Ha 7 cabegas e 22 patas.
Quantas sdo as galinhas e quantos sdo os coelhos?

Como ja destacamos, outro formato de representacdo de sistemas lineares ¢ o de

pictogramas. Conforme Moro (2016, p. 24):

O pictograma compde um conjunto de simbolos graficos ligados a objetos,
representagdes e conceitos. Sua manifestagdo pode ser encontrada desde a antiguidade
pré-historica. Ele possui também a fungio comunicativa de mediador de uma
mensagem. A forma como receptores o percebe pode até ser diferente, mas, mesmo
assim, a comunicagéo ¢ estabelecida.

Para esse autor, o pictograma incorpora aspectos ndo verbais das incognitas na
resolucdo de problemas geralmente em termos de uma simbologia proxima das vivéncias do
estudante. Em termos gerais, o uso de figuras geométricas, de cachos de banana a diversos
objetos do cotidiano, pertence a cultura e ao contexto dos individuos.

O uso de pictogramas ¢ usual em livros didaticos do Ensino Fundamental I, quando
a no¢do de niimero ¢ condicionada a existéncia de objetos e a relacdo cardinal ou ordinal
existente entre eles, dando, portanto, uma breve noc¢ao de sentido do numero.

Conforme Cebola (2002, p. 223):
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Uma ideia que normalmente surge ¢ a de que os nimeros sdo aquilo que permite
contar e, como tal, responder a questdes do tipo: “Quantos sdo?”. Desta forma, o
nimero ¢ encarado como o cardinal de um dado conjunto, isto ¢é, descreve a
quantidade dos seus elementos. No entanto, o nimero pode ser usado num sentido
diferente, por exemplo, se dissermos que numa corrida participam trés criangas, o trés
¢ o cardinal, mas se mencionarmos que o Jodo chegou em terceiro lugar, o trés ja ndo
¢ encarado da mesma forma mas antes como ordinal do nimero, ou seja, como a ideia
que o permite localizar numa dada sequéncia. (italicos no original).

Por exemplo, poderiamos representar o exemplo de Dante (2018, p. 139)

pictoricamente com certa adaptacdo que conserva o nivel de dificuldade da seguinte forma:

Figura 4 — Conversao do problema de Dante (2018, p. 139) para o registro pictérico

Fonte: Elaboragio nossa.

Conhecidas essas distintas representagdes desse mesmo problema, poderiamos
dispo-las lado a lado, na figura 5, a seguir, e questionar a partir de qual dessas representagdes o

individuo escolheria resolver o problema.

Figura 5 — Representagao do problema de Dante (2018, p. 139) em trés registros

Representagdo Algébrica Representagdao em Lingua Natural Representagdo Pictorica
- - }‘! > = 7
ot
x+y=7 Em um quintal ha galinhas e coelhos. y "
{Zx +4y =22 Ha7 (;abegas e22 pataf. Quantas sdo w E E
as galinhas e quantos sdo os coelhos? “ y 92 &= _ o,
v %
FE L Lt

Fonte: Elaboracao nossa.

Em uma primeira mirada, perceberemos que as representacoes algébrica e pictorica

sao similares. A rigor, a representacao pictorica pode ser mais bem caracterizada como uma



15

versdo hibrida, pois consiste numa representagdo algébrica cujas incognitas' x e y foram
substituidas, respectivamente, pelas figuras de galinhas e coelhos. Consequentemente, uma
predile¢do pela representacdo pictérica se justificaria em fun¢do do conteudo
semantico/pragmatico dessa representacdo em detrimento da simbologia abstrata e puramente
sintdtica de uma representagdo puramente algébrica. Todavia, esse apelo a dimensdo
semantico/pragmatico também ocorre na versdo em lingua natural, de modo que competéncias
com o trato de textos e certa aversdo por matematica, independentemente forma como os
problemas sao apresentados poderiam fazer preferir a versdo em lingua natural do problema.
Vice-versa, competéncias de raciocinio formal poderiam levar a preferir a versdo algébrica,
entre outros motivos porque dispensaria o individuo de converter ou traduzir as informagdes
pictoricas e textuais para varidveis sintaticas que ja estdo explicitas na versao algébrica — um
custo de processamento injustificado.

Observe-se que a poténcia da representacdo algebra para o tratamento desses
problemas ¢ evidente, mas essa poténcia de tratamento ¢ obtida as custas de abstragao.
Incognitas como x, y ou z representam formal e sintaticamente qualquer conteido semantico
ou pragmatico, demandando do intérprete raciocinar a partir desses simbolos ¢ de modo
independente de qualquer instancia mais particular.

A poténcia da lingua natural e da versdo pictdrica € justamente permitir essa
proximidade. A despeito da esquisitice de contar galinhas e coelhos pelo numero de patas, esta-
se falando na versdo textual do problema de galinhas e coelhos em um quintal. A despeito da
esquisitice de meramente apresentar figuras de galinhas e coelhos, ainda assim faz mais sentido
tratar unidades de galinhas e coelhos do que unidades de incognitas sintaticas abstratas x e y.

Postas essas questdes, parece-nos evidente que a forma como se apresentam os
problemas interfere no engajamento dos individuos. A prevaléncia de problemas que
substituem incognitas do registro algébrico por pictogramas nas redes sociais € 0 sSucesso como
esses problemas geram comentarios, reacoes e compartilhamentos parece sugerir vantagens
evidentes dessa formatacdo sobre versdes puramente algébricas. Mas isso se sustentaria se
dispuséssemos em igualdade de condi¢des de escolha problemas de dificuldade similar nessas
trés versdes? Os individuos ndo poderiam escolher a representacdo algébrica nesses casos
justamente porque ela dispensaria qualquer esforco de conversao ou tradugao? Ou mesmo

escolher a representagdo em lingua natural justamente por que ela esta mais préxima do modo

! Convencionamos representar incognitas por x € y, representagdes intermediarias dos problemas em registro em
lingua natural e pictorico sdo apresentadas na segdo 2.2.1
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como processamos histérias ou aprendemos contetidos de matematica nos primeiros anos do
ensino fundamental, ou seja, dada a frequéncia como problemas desse tipo sdo apresentados
linguisticamente para serem resolvidos algebricamente na escola?

Feitas essas observagdes, questionamos qual seria o impacto do registro de
representacdo na ordem e nas estratégias de resolucdo de problemas envolvendo sistemas
lineares, se problemas de mesma complexidade fossem apresentados pictorica, linguistica e
algebricamente para estudantes que ja sdo capazes de lidar formalmente com sistemas lineares.
Ou seja, estamos tentando verificar se, em iguais condigdes, o sucesso da versao pictorica (e,
talvez, da versdo linguistica) sobre a algébrica se replicaria entre, por exemplo, estudantes do
primeiro ano do ensino médio.

Admitindo registros de representacdo iluminam aspectos distintos que limitam ou
potencializam o tratamento, estamos pondo em xeque as estratégias de resolu¢do dos problemas
pelos estudantes. Ingressantes do ensino médio devem ser capazes de tratar sistemas lineares
por um dos trés métodos formais de resolugao — adigdo, comparagao e substituicao — superando,
portanto, estratégias ad hoc entre as quais a de tentativa e erro. Se esse € o caso, eles deveriam
ser capazes de converter os problemas apresentados em registro pictografico e linguistico numa
formulagdo algébrica, mobilizando adequadamente esses registros nos termos da teoria de
registros de representacdo semiotica de Duval (2003, 2009, 2012).

Nessa pesquisa, assumiremos que estratégias de solu¢do funcionam como hipoteses
abdutivas antefactuais em direcdo a consecucao de metas nos termos da teoria de conciliagdo
de metas de Rauen (2014). Em outras palavras, considerando a meta de resolver os problemas
apresentados nesses diferentes registros, os estudantes mobilizariam de seu ambiente cognitivo
prévio estratégias de consecucdo Otima que, em seguida, seriam executadas e checadas,
encerrando o processamento quando as respostas efetivas se conciliassem com o estado de meta
projetado. Coerente com a teoria da relevancia de Sperber e Wilson (1986, 1995), essas
estratégias consistiriam num equilibrio 6timo de efeitos cognitivos maximizados e esforgos de
processamento minimizados. Trata-se, portanto, de estratégias relevantes ou eficientes.

Se os estudantes, de fato, operam com estratégias formais de resolugdo e, em
alguma medida, formulam versdes algébricas dos problemas, as condi¢des sendo iguais, o
registro algébrico deveria ser preferido aos demais. Isso ocorreria porque, numa resolugdo
formal, a representagdo algébrica do problema demandaria apenas por tratamento, enquanto as
versoes pictorica e linguistica demandariam por conversdes seguidas de tratamentos.

Todavia, parte do sucesso de versdes pictoricas na internet pode ser explicada pelo
nivel de exigéncia demandado pelas questdes. A rigor, os problemas populares demandam por
tratamentos mais simples que podem favorecer estratégias de tentativa e erro ou estratégias ad

hoc com diferentes graus de criatividade. Em outras palavras, a conversao dos problemas para
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o registro algébrico ndo ocorre entre outros motivos porque os estudantes ndo mobilizariam
métodos formais de resolugdo. Se esse € o caso, a ordem da resolugdo pode ser outra € mesmo
favorecer os registros pictoricos e linguistico porque eles, como vimos, sdo mais significativos
dentro de um contexto.

Assim, propomos como objetivo geral verificar se, em igualdade de condi¢des, os
registros de representagdo algébrico, pictdrico e linguistico interferem na ordem e nas
estratégias de resolucao de sistemas lineares possiveis e determinados.

Para atingir esse objetivo, propomos a realizacdo de um experimento em duas
etapas. A primeira etapa consiste em propor a estudantes do primeiro ano do Ensino Médio que
escolham e resolvam trés problemas envolvendo sistemas lineares a serem diferenciados uns
dos outros por serem apresentados em registro algébrico, linguistico e pictorico. A segunda
etapa, consiste em desenvolver um protocolo verbal para investigarmos a ordem e os métodos
de resolugdo dos problemas conforme a perspectiva dos proprios estudantes.

Do ponto de vista textual, estruturamos a apresentagdo da pesquisa em mais trés
capitulos. No segundo capitulo, desenvolvemos a revisdo tedrica sobre os sistemas lineares e
sobre as teorias de registros de representagdo semiotica, de relevancia e de conciliacdo de metas.
No terceiro capitulo, apresentamos a metodologia da pesquisa e a andlise das evidéncias. No

quarto capitulo, desenvolvemos as consideragdes finais do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo, dividido em quatro segdes, foi reservado a revisao da literatura sobre
topicos envolvidos nesta dissertacdo. Na primeira se¢do, apresentamos defini¢do, tipologia e
tratamentos algébricos de sistemas lineares. Na segunda se¢do, destacamos a teoria de registros
de representacdo semidtica de Duval, destacando aspectos relacionados a identificagdo de
unidades significativas, de tratamento e de conversao de problemas passiveis de serem tratados
por sistemas lineares. Na terceira e na quarta se¢ao, por fim, pomos em evidéncia os conceitos
e a arquitetura descritivo-explanatdria da teoria da relevancia de Sperber e Wilson e da teoria
de conciliagdo de metas de Rauen, correlacionando-as com o processamento pragmatico-

cognitivo desses tipos de problemas.

2.1 SISTEMAS LINEARES

Sistemas lineares sdo um dos principais temas de algebra linear e desempenham
papel fundamental em Matematica e em outras ciéncias, com destaque as exatas e as
engenharias. Conforme Anton e Busby (2006, p. 59), hd diversas situacdes concretas de
aplicacdo de sistemas lineares “nas engenharias, na andlise econdmica, nas imagens de
ressonancia magnética, na analise de fluxo de trafego, na previsdao do tempo e na formulagao
de decisdes ou de estratégias comerciais”.

A emergencia historica dos sistemas lineares ndo foi centralizada em um povo,
regido ou periodo. Sdo diversas as contribuicdes que trespassam barreiras geograficas,
temporais e até notacionais, resultando assim nas defini¢cdes apresentadas nos livros didaticos
atuais. Os registros mais antigos relacionados com esse tema datam aproximadamente de 250
a.C. com o livro Chui-Chang Suan-Shu ou Nove capitulos sobre a arte matemdtica (BOYER,
1974, p. 143). De acordo com Boyer, esse livro contém 246 problemas sobre terras, sociedades,
agricultura, engenharia, impostos, equagdes, ¢ propriedades dos triangulos retangulos. No
oitavo capitulo do livro, ¢ apresentada a solugdo de problemas sobre equagdes lineares tanto
para um numero positivo quanto para um namero negativo. Em especial, o tltimo problema ¢

um sistema com quatro equagoes e cinco incognitas de solu¢ao impossivel ou indeterminada.



19

Diante do interesse de registro linguistico dos problemas matematicos para
representar objetos e correspondéncias de ordem numérica, diferentes povos definiram notagdes
algébricas proprias. Conforme Baumgart (1992, p. 3), a palavra ‘“algebra” se referia,
originalmente, a equagdes, mas assume, atualmente, significado muito mais amplo. Para melhor
definir a algebra, convém dividi-la em duas fases: dlgebra antiga (elementar) e dlgebra
moderna® (abstrata). A fase antiga (elementar), que compreende o periodo de 1.700 a.C. até
1.700 d.C. aproximadamente, caracteriza-se pelo desenvolvimento progressivo do conceito, da
notacao e dos métodos de resolucdo de objetos algébricos. Ao analisar a notagao algébrica que
foi desenvolvida nesse periodo, o autor concebe trés estagios: o retorico (ou verbal), o
sincopado (abreviagdes de palavras) e o simbdlico.

Baumgart (1992, p. 4) apresenta um problema elaborado na época do rei
Hammurabi (1.700 a.C.) para exemplificar a notagdo retoérica. Para isso, o texto, originalmente
registrado em escrita cuneiforme ¢ em notacdo sexagesimal, precisou ser transliterado em

alfabeto latino ¢ convertido em notagao indo-arabica:

Comprimento, largura. Multipliquei comprimento por largura, obtendo assim a area:
252. Somei comprimento e largura: 32. Pede-se: comprimento e largura.

Esse problema pode ser representado por equagdes. Primeiramente, podemos
representar o comprimento por x e a largura por y. Ciente de que o comprimento e a largura
foram multiplicados e somados, podemos escrever as equagdes xy = 252 e x +y = 32,
assumir que o problema trata de um retangulo e inferir que ndo ha possibilidade de atribuir
valores negativos as incognitas®.

De acordo com Baumgart (1992, p. 9), Diofanto foi um matematico grego que
utilizou as técnicas de parametrizacio® para resolver suas equacdes, as assim chamadas
equacoes diofantinas’®. Ele deu inicio ao simbolismo moderno ao abreviar palavras e tentar

simplificar a notagdo matematica naquele periodo, porque havia, a época, dificuldades na

2 A 4lgebra moderna estuda principalmente estruturas matematicas como anéis, corpos e grupos. Esses contetidos
sdo usualmente estudados em cursos de nivel superior.

3 Um estudante com conhecimento de algebra basica e de resolugio de equagdes poderia resolver essa situacdo da
seguinte forma. Ele montaria um sistema de equagdes, isolaria uma das incognitas, substituiria a incognita
isolada na outra equagdo e resolveria a equacdo de segundo grau resultante. Neste exemplo, obteria como
solugdes os valores x = 14 e y = 18 ou vice-versa.

4 Para Baumgart (1992, p. 4), os babilonios sabiam utilizar o0 método de substitui¢io, mas frequentemente
preferiam utilizar um método paramétrico, ou seja, relacionar as incdgnitas x e y a uma nova incdognita (ou
parametro) t.

5> Equagdo polinomial que permite a duas ou mais incognitas assumirem apenas valores inteiros. Nos problemas
nessa forma, ha menos equagdes do que incognitas.
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transmissdo dos conceitos matematicos somente através de terminologias apresentadas em
grego que demandavam pela explicitagdo de um mestre.
Vejamos, a seguir, como percursor da notagdo sincopada, a notagdo simbolica

utilizada por Diofanto e sua transliteragao para notagdes modernas.

Figura 6 — Equacdo sincopada e sua translitera¢do para notacdo simbdlica moderna

K™ sm/N\ATeg Ms goti ud;
isto €
X2 B -x5 1-4=44
ou
23 + 8x — (5x + 4) = 44

Fonte: Baumgart (1992, p. 10).

Conforme Baumgart (1992, p. 12), a notagao simbdlica como conhecemos hoje foi
difundida principalmente na Europa a partir do renascimento e sua utilizagdo visava a

facilitagdo de intercAmbios informativos®.

2.1.1 Definicao e classificaciao

Cientes das evolugdes notacionais que permearam a histéria da matematica,
exploraremos os principais conceitos que envolvem os sistemas lineares. Antes de qualquer
aprofundamento, vale um esforco didatico para apreender o conceito basico de equacao linear,
visto que um sistema linear € o conjunto dessas equacoes.

Por equacgdo linear define-se a expressdo de uma igualdade cujo expoente das
incognitas ¢ 1, ou seja, trata-se de uma equacdo de primeiro grau. Para compreender melhor

esta distin¢ao, observemos os seguintes exemplos:

(a) 2x+3y—z=12

(b) x2+5z=0
(¢) 5x +7y=15—-z
(d) 4xy =1

(e) (1,02)* =2

¢ Apesar de 500 anos de esforcos de padronizacdo, ainda hd, por exemplo, conflitos de notacdo de decimais e
milhares. No Brasil, ‘5,127’ ¢ um nimero que esta no intervalo entre ‘5’ e ‘6’. Nos Estados Unidos, 0 mesmo
nimero ¢ lido como ‘5.127’, ou seja, um niimero no intervalo entre ‘5.000’ ¢ ‘6.000’.
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O exemplo (a) ¢ uma equacdo linear com coeficientes 2, 3 e —1, um termo
independente 12 e envolve as incognitas x, y e z, cujo expoente € 1. O exemplo (b) ndo ¢ uma
equacio linear, pois o expoente da incognita x é diferente de 1 ou seja x2. Trata-se, portanto,
de uma equacdo do segundo grau. O exemplo (c) ¢ uma equacao linear, mas ndo esta escrita na
forma padronizada, ou seja, 5x + 7y + z = 15. Essa equacdo tem coeficientes 5, 7 ¢ 1, um
termo independente 15, e envolve as incognitas x, y, z com expoente 1. O exemplo (d) ndo ¢
uma equagao linear, pois envolve o produto de duas incognitas 4xy. O exemplo (e), por fim,
ndo ¢ uma equagdo linear pois a incognita esta posicionada no expoente (1,02)*. Trata-se,
portanto, de uma equagdo exponencial.

Utilizando a notagdo de lezzi e Murakami (2004, p. 115) em Fundamentos da
matemadtica elementar, ¢ possivel formalizar matematicamente a definicdo de uma equagao
linear. Desse modo, chamamos de equagdo linear com incognitas x; , x5, ... , X, toda equacao
que se apresenta na forma a;1x; + a13% + -+ + ay X, = b.

Nessas equagdes, 0s numeros a1 , a4 , .., A1, pertencem ao conjunto dos numeros
reais R e sdo chamados de coeficientes; e a incognita ‘b’ também pertencente ao conjunto dos
numeros reais, ¢ chamada de termo independente.

A defini¢dao da solugdo para uma equagdo linear consiste em uma sequéncia ou
énupla ordenada de ntimeros reais (y;,¥1, ---, ¥n) que seja verdadeira para a equagdo a;1y; +
a12Y2 + -+ Ai¥n = b.

Estratégias para solucionar equacdes lineares dependem da complexidade e da
quantidade de incdgnitas. Supor que toda equacao linear tera somente uma solu¢dao ¢ um erro
comum aos estudar os métodos de solu¢do de equacdes lineares.

Vejamos trés exemplos resolvidos abaixo:

(a) 3x=12
(b) x+y=10
(c) 3x—y+4z=8

Para solucionar o problema (a), basta utilizar as propriedades algébricas da propria

equacao, dividindo os dois lados da equacao pelo coeficiente 3.

3x =12
3x_12
3 3
x=4
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Nesse problema, notamos que ndao hé qualquer outro valor diferente de 4 que,
multiplicado por 3, resulta em 12. Uma forma de representar essa unicidade de solucdo ¢ a
forma grafica como apresentado no grafico a seguir. A solugdo da equagao equivale ao ponto

(4,12), onde ocorre a intersec¢ao das duas retas que formam o sistema.

Grafico 1 — Grafico de equacdo linear com uma incdgnita

0
15

10

Fonte: Elaboragao nossa.

Por experiéncia em sala de aula, ao se depararem com a equagdo ‘x +y = 10’, os
estudantes tendem a sugerir a solu¢do mais equilibrada, ou seja, atribuindo o valor ‘5’ para cada
incognita. Diante do par (x, y) € trivial aceitar (5,5) como solugdo, mas os pares (6,4),(9,1) e
(—4,14) também satisfazem a equagdo. O que acontece aqui é que ha infinitas solucdes.

O grafico a seguir representa satisfatoriamente o que expusemos, uma vez que 0s

pontos que compdem a reta representam todas as infinitas solugdes para a equagdo ‘x +y =

10°.

Grafico 2 — Grafico de equacdo linear com duas incdgnitas

Fonte: Elaboragao nossa.
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No exemplo (c¢), de forma similar ao exemplo anterior, podemos assumir que a
equacdo 3x — y + 4z = 8 tem infinitas solu¢des. Um trio que satisfaz essa equagdo ¢ (1,—1,1)
ou (0,0,2) ao utilizar o zero para facilitar os calculos necessarios.

O grafico a seguir representa algumas dessas solugdes:

Grafico 3 — Grafico de equacao linear com trés incognitas

Fonte: Elaboragao nossa.

Para resolver sistemas lineares, ¢ necessario agrupar as equagdes, alinhando as
incognitas. Em matematica utiliza-se a representagdo ‘{’ para simbolizar a reunido de equacdes
organizadas dessa forma. A seguir, apresentamos quatro exemplos de sistemas lineares. Os trés
primeiros sdo do tipo 2x2, pois envolvem duas equacdes com duas incognitas. Os dois tltimos

sao do tipo 3x3 e 4x4, envolvendo, respectivamente trés e quatro equacdes € incognitas.

3x+y=14

@) {4x+2y=22
x—2y=8

(b) {3x—6y=24-
2x—5y=6

©) {4x—10y:0
3x+2y—z=0

(d) {x+3y+z=1
2x+2y—2z=2

2x+2y—2z+t=0
x—=3y+2z—t=15

—x+2y—4z+8t=-12
(e){
2x+6y—3z+4t =10
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Formalmente, de acordo com lezzi ¢ Murakami (2004, p. 116), um sistema que
apresente uma quantia m = 1 de equagdes lineares e n incognitas representando os indices

Xq,Xy, ... , Xy €m conjunto € considerado linear como segue:

allxl + alzxz + a13x3 + -+ alnxn = bl
alel + a22x2 + a23x3 + -+ aann = bz
a31x1 + a32x2 + a33x3 + -+ a3nxn = b3

A1 X1 + QaXy + ApzXs + -+ A Xn = by,

Dado que nosso trabalho sera desenvolvido com estudantes do primeiro ano do
ensino médio, restringiremos nossa apreciagao aos sistemas 2x2 representados, em um contexto
restringido ao conjunto dos niimeros reais, por retas’ no plano cartesiano. Essas retas, por sua
vez, podem ser concorrentes, coincidentes ou paralelas. Retas concorrentes se caracterizam por
conter um ponto de intersec¢do, retas coincidentes caracterizam-se por infinitos pontos de
intersecgao e retas paralelas se caracterizam por auséncia de pontos de intersecgao.

Em retas concorrentes, as coordenadas da intersecc¢io entre as retas indicam que ha

somente uma solu¢ao, como podemos ver no exemplo (a):

{3x+y=14
4x + 2y = 22

Podemos exemplificar a conversao entre os registros através do registro grafico, o
comportamento das respectivas retas pode ser visto no grafico 4 na pagina seguinte.

Conforme o grafico, podemos concluir que esse sistema dispde somente de uma
solugdo (3,5) e sistemas que possuem esse comportamento sdo classificados como sistemas
possiveis determinados (SPD).

Em retas coincidentes, as coordenadas da interseccao entre as retas indicam que ha

infinitas solucdes, como podemos ver no exemplo (b) e seu respectivo grafico.

{x—2y=8
3x — 6y =24

" Ciente que a representagdo pictorica e lingua natural correspondem a pares ordenados discretos, utilizamos retas
suporte do conjunto dos niimeros reais a fim de melhor ilustragao.
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Grafico 4 — Exemplo de retas concorrentes

B d ’ i \ \

Fonte: Elaboragio nossa.

Grafico 5 — Exemplo de retas coincidentes

Fonte: Elaboragao nossa.

Note que a segunda equagdo corresponde & multiplica¢do da primeira equagdo por
3. Como as solugdes remetem aos pontos de coincidéncia entre as retas, podemos afirmar entao
que ha infinitos pontos em comum, ou seja, infinitas solugdes. Um sistema com essas
caracteristicas ¢ chamado de sistema possivel e indeterminado (SPI), pois conseguimos obter
uma solu¢do, mas ela nao € unica.

Em retas paralelas, ndo ha interseccdo entre as retas como se percebe na equacao

e no grafico a seguir:

{2x—5y=6
4x — 10y =0
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Grafico 6 — Exemplo de retas paralelas

Fonte: Elaboragao nossa.

Aqui temos uma situagcdo em que as retas sdo paralelas, ou seja, ndo ha solugao para
o sistema linear. Podemos identificar que a segunda linha foi multiplicada por dois em todos os
coeficientes, mas o termo independente resulta em zero. Um sistema com esse comportamento
¢ chamado de sistema impossivel (SI), porque ndo ha solucdes para satisfagam as equagdes

lineares simultaneamente.

2.1.2 Métodos algébricos de solucio

Definidos e classificados os sistemas lineares, partimos entdo para os métodos
algébricos de solucdo. Solucionar um sistema ¢ encontrar valores para as incognitas de modo
que todas as equagdes do sistema sejam satisfeitas simultaneamente.

A formalizagdo do conceito solucdo de uma equacdo linear ¢ definida por uma
busca a valores para as incognitas de modo que todas as equagdes sejam sentencas verdadeiras,
ou seja, a sequéncia ou énupla ordenada de valores reais (¥1,¥1,-,¥n) € @ solugdo de um
sistema linear S se for solu¢do de todas as equacdes de S.

lezzi e Murakami (2004, p. 117) generalizam assim essa situagao:

a11Y1 + a2 + i3y + o+ AV = by (sentenga verdadeira)
Ap1Y1 + AuaVe + Q33 + -+ AV = by (sentenga verdadeira)
A31Y1 + A32V2 + Q333 + -+ AznVn = b3 (sentenga verdadeira)

Am1V1 + QYo + QpzVs + -+ Q¥ = b (sentenga verdadeira)
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Os métodos cientificos que usualmente sdo utilizados na resolucdo de sistemas
lineares com duas incognitas, problemas de complexidade menor que compdem as situagoes-
desafio que iremos analisar, sdo os de substituicio, comparagdo e adi¢io®.

O sistema a seguir sera utilizado para apresentar cada um desses métodos:

{x+2y=8
4x+y =11

Utilizando o método de comparagdo, isolamos uma das incégnitas nas duas
equacdes viabilizando a comparacao entre as igualdades, como podemos ver a seguir.

Para a equagdo na primeira linha temos:

x+2y=28
x+2y+(—x) =8+ (—x)
Ox+2y=8-x

2y=8-—x
2 L = (8 L
v(3)=@-(3)
2y 8 «x
2 2 2
_8—x
Yy = 5

Para a equagao na segunda linha temos:

4x+y =11

4x +y + (—4x) = 11 + (—4x)
Ox+y=11-4x

y =11 —4x.

Reescrevendo o sistema obtemos:

Como temos exatamente o mesmo coeficiente € a mesma incognita no lado

esquerdo das duas equacdes, podemos entdo igualar o outro lado a fim de calcular o valor

incognito ou desconhecido de y.

8 Vale ressaltar, entretanto, que os individuos também podem e usualmente tendem a utilizar procedimentos de
tentativa e erro, isto €, vao sucessivamente testando valores para as incognitas até obterem a solugo do sistema.
Neste estudo, esse procedimento de senso comum nao sera abordado como um método propriamente dito.
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8 X  1-4

— = —4x

8—x
——@=11-4%@
8—x=22—-8x

8 —x + (8x) =22 —8x + (8x)
8+ 7x =22+ 0x
8+7x—8=22-8

7x =14

7x(3) = 14(3)
\7) =7
7x 14

7 7
X=2

Utilizando tratamentos algébricos adequados para determinar o valor de x, basta

usd-lo em qualquer equacdo do problema para calcular o valor da incognita y.

4x+y =11
42)+y=11
8+y=11
8+y+(—8)=11+(-8)
y=11-8

y=3

No método de adi¢do, somam-se as duas equacdes a fim de eliminar uma incognita.
Caso a soma ndo resulte nessa eliminagdo, pode-se multiplicar todos os termos de qualquer
equagdo por um valor diferente de zero.

Em nosso exemplo, inicialmente multiplicaremos a segunda linha por —2

{ x+2y=28
4x(=2) + y(—=2) =11(-2)
{ Xx+2y=28

—8x— 2y =-22

Agora, somamos as equagdes termo a termo eliminando assim uma incognita.

x+ (—8x) + 2y + (—2y) =8+ (-22)

—7x+ 0y = —-14
—7x(=1) = —14(-1)
7x = 14

72 (3) = 14(3)
\7)7*\7

7x 14

77

x=2
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Substituicdo analoga ao método anterior resulta igualmente em y = 3.

x+2y=8

24+2y=8
2+2y+(-2)=8+(-2)
2y =6

) 1)—6<1
7(3)=6(3)

2y_6

22

y=3

No método de substitui¢do, isola-se uma das incognitas de uma equagdo, por

exemplo x + 2y = 8. Isolando a incognita x, obtemos a equagdo x = 8 — 2y.

x+2y=28
X+ 2y + (—2y) = 11 + (—2y)
x=8-2y

Assim, substituimos por 8 — 2y a incognita x da equagdo 4x +y = 11.

4x+y =11
48-2y)+y =11
32-8y+y=11

32-7y=11
32 -7y +(=32) =11 + (-32)
-7y =-21

7 h_ 21
(3= ()

y 21

77

y=3

De posse do valor de y, basta usa-lo em qualquer das equacdes do sistema para

obter o valor numérico de x, conforme visto nos dois exemplos anteriores.

4x+y =11
4x+3 =11
4x+3+(—3)=114+(-3)
4x = 8
(3) =5 (3)
\2)=°\4
4x_8

T4
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Conhecidos em linhas gerais os sistemas lineares, cabe agora explorar aspectos
proprios de sua representacdo, porque esses aspectos tém impactos significativos nas formas
imbricadas de tratamento, como resolvemos os sistemas, € de conversdo, como traduzimos a
representacao desses sistemas em outras representagdes. A teoria dos registros de representagao
semidtica de Duval (2012), que exploraremos na proxima sec¢do, foi especialmente projetada

para lidar com essas questoes.

2.2 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Dado que formal, a mobilizagdo do conhecimento matematico ¢ realizada
exclusivamente através de representacdes. De acordo com Duval (2013), o fato de os objetos
matematicos serem abstragdes implica que seu acesso sO € possivel através de sistemas
simbdlicos que, na medida em que progridem em complexidade, exigem custos
progressivamente maiores para sua aprendizagem.

Para Duval (2011), um sistema semiotico ¢ um conjunto de signos organizado
segundo convengdes, € um registro de representa¢do semiotica ¢ cada sistema semiotico que
viabiliza fung¢des cognitivas de comunicagdo, cognicao e tratamento de um objeto matematico.
Sistemas semioticos assim definidos dispdem de regras proprias de formacdo apresentando
relagdes internas que permitem identificar € comunicar os objetos representados. Assim,
sistemas semioticos distintos aumentam as capacidades da cogni¢do, pois viabilizam diversas
formas de representar um mesmo objeto matematico.

Em nivel cognitivo, segundo ele, ndo ¢ possivel obter uma representagdo completa
do objeto matematico representado nem mesmo contabilizando todas as representacdes
produzidas ou a serem produzidas pela humanidade. Isso ocorre porque cada representacao
ilumina aspectos especificos dos objetos. Entretanto, apesar dessa impossibilidade, um
individuo pode apropriar-se de aspectos progressivamente destacados pelas distintas
representacdes ao dispor delas de modo consciente e eficiente.

Diante disso, Duval (2009) afirma que a transformagdo do conhecimento
matematico em saber somente podera ser realizada pela mobilizagdo espontanea de registros
semiodticos distintos de um mesmo objeto matematico. Porém, o autor ressalva, esse acesso nao

¢ nada trivial, em especial para uma grande parte dos estudantes.
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Estes, frequentemente, ndo reconhecem o mesmo objeto através das representagdes
que lhe podem ser dadas nos sistemas semioticos diferentes: a escrita algébrica de
uma relagdo e sua representagdo geométrica sobre uma reta ou no plano, o enunciado
de uma férmula em francés e a escritura dessa formula sob forma literal etc. (DUVAL,
2009, p. 18).

Nesse contexto, a compreensao em matematica decorre da relagdo inseparavel entre
semiosis — a representacao do objeto — e noésis — o objeto representado. Ou seja, ela emerge da
intersec¢do de semiosis e noésis, visto que, reiteramos, as representacoes de um objeto nao sao

suficientes para a apreensdo integral de um objeto matematico.

O funcionamento cognitivo do pensamento humano se revela inseparavel da
existéncia de uma diversidade de registros semidticos de representagdo. Se ¢ chamada
“semiose” a apreensdo ou a producdo de uma representacdo semidtica, e “noésis” a
apreensdo conceitual de um objeto, é preciso afirmar que a noésis € inseparavel da
semiose. (DUVAL, 2012, p. 270).

O autor caracteriza a semiose por meio de trés atividades cognitivas fundamentais,

conforme veremos na proxima se¢ao.
2.2.1 Atividades cognitivas fundamentais

Segundo Duval (2012), trés atividades cognitivas fundamentais caracterizam a
semiose: a formac¢ao de uma representacao identificavel, o tratamento e a conversao.

A formagdo de uma representagdo identificavel esta relacionada com as regras de
formacao proprias do registro cognitivo, que remetem ao reconhecimento de padrdes definidos
e podem, desse modo, ser comparadas a descrigao de algo.

x+2y=28

4x+y =11 um estudante necessita

Por exemplo, ao analisar o sistema linear {

reconhecer, entre outras, as seguintes unidades significativas componentes do problema para

defini-lo como um sistema de equacdes lineares:

a) aunidade significativa ‘x’ representa uma variavel incognita;

b) aunidade significativa ‘y’ representa uma variavel incognita;

¢) numeros sucedidos por incognitas sdo coeficientes;

d) numeros sucedidos por incégnitas representam multiplicagdo de fatores;
e) o conjunto de nimeros e incognitas sio monomios;

f) coeficientes implicitos equivalem a 1;

g) expoentes implicitos equivalem a 1;
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h) aunidade significativa ‘+’ representa uma operacao de adicao;

i) aunidade significativa ‘=" representa uma igualdade;

J)  ‘x+ 2y’ éum polindmio;

k) ‘4x + vy’ éum polindmio;

) ‘x+ 2y = 8’ ¢éuma equagdo polinomial;

m) ‘4x +y = 11’ é uma equagdo polinomial;

n) ‘x+ 2y = 8’ éuma equagdo linear;

0) ‘4x +y =11’ é uma equagao linear;

p) o simbolo ‘{’ representa a constitui¢do da relagdo de agrupamento;
q) um sistema composto por equagdes lineares ¢ um sistema linear.

O tratamento de uma representacdo ¢ a transformagdo dessa representacdo no
mesmo registro onde ela foi formada, ou seja, uma transformagdo interna a um registro. Por
exemplo, os trés métodos operacionais formais que foram utilizados na resolu¢do do sistema

x+2y=28

4x+y =11 apresentado na se¢do anterior — o método da substitui¢do, o método da

linear {

comparacdo ¢ o método da adicdo — sdo transformacdes algébricas do sistema que se
caracterizam por conservar o registro. Em termos simples, trata-se de transformagdes algébricas
de uma representacao algébrica.

Cientes de que problemas matematicos podem ser representados por quaisquer
registros de representagdo, mas o registro algébrico ¢, em geral, o mais potente para resolvé-
los, podemos inferir que pode ser vantajoso converter a representacao do problema para esse
registro mais potente. Assim, para Duval (2012, p. 272), a conversdo ¢ uma transformagao que
parte de uma representagdo semiodtica em determinado registro em dire¢do a uma representagao
semiodtica em um registro de chegada, conservando total ou parcialmente o contetido inicial.
Trata-se, portanto, de uma transformacao externa ao registro de partida, ou seja, o registro da
representacao a ser convertido.

Uma conversdo contingente em sala de aula ¢ aquela entre representacdes
registradas em lingua natural e representacdes registradas em linguagem algébrica. Esse ¢ o
caso, por exemplo, da interpretagdo de problemas apresentados na forma de textos ou, em um
movimento inverso, o caso da verbalizagao em sala de aula do resultado de um sistema linear
que foi recém calculado pelo professor na lousa.

Diversos sdo os problemas matematicos envolvendo sistemas lineares que sdo
representados em lingua natural nos livros didaticos e que demandam por serem convertidos

para a linguagem algébrica para serem tratados. Vejamos o exemplo abaixo:

Em um quintal ha galinhas e coelhos.

Ha 7 cabegas e 22 patas.

Quantas sdo as galinhas e quantos sdo os coelhos.
(DANTE, 2018, p. 139).
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O primeiro passo para a conversao do problema em um sistema linear ¢ inferir a
partir da informacgao de que “ha 7 cabegas” que uma das equagdes deve expressar a adi¢ao de
galinhas e coelhos, ou seja, a quantidade de galinhas mais a quantidade de coelhos é igual a
7. Para isso, o estudante precisaria identificar as unidades significativas do registro em lingua
natural de partida e parea-las com unidades significativas do registro algébrico de chegada.
Nesse caso, o estudante poderia parear galinhas com uma incdgnita qualquer, por exemplo uma
representacdo intermediaria como ‘g’, coelhos com ‘c’, a ideia de adi¢do com ‘+’ ¢ a ideia de

3

igualdade com ‘=’, de modo que a equagdo g + ¢ = 7 poderia representar algo como a
quantidade de galinhas mais a quantidade de coelhos é igual a 7 animais®.

A informagao “ha 22 patas”, por sua vez, demanda por inferir que a quantidade de
patas de galinhas mais a quantidade de patas de coelhos ¢é igual a 22 patas. Representar
algebricamente essa situa¢do ¢ mais sofisticado. Ela demanda, por exemplo, lembrar que
“galinhas tém duas patas” e “coelhos tém quatro patas”'®. Munido dessa informacdo e
considerando que ‘g’ representa a quantidade de galinhas, pode-se entdo representar como ‘2g’
a quantidade de patas de galinhas e, dado que ‘c’ representa coelhos, representar por ‘“4c’ a
quantidade de patas de coelhos. Segue disso que a equagdo 2g + 4c = 22 representa algo como
A quantidade de patas das galinhas mais a quantidade de patas dos coelhos é igual a 22 patas.

Por fim, ciente de que sdo os mesmos animais mencionados em cada uma das
equagoes do problema, um estudante buscaria descobrir qual quantidade de galinhas e coelhos
validariam as duas afirmacdes simultaneamente: A quantidade de galinhas mais a quantidade
de coelhos é igual a 7 animais e A quantidade de patas das galinhas mais a quantidade de

patas dos coelhos é igual a 22 patas. A representacdo matematica dessa validagdo € o sistema

linear abaixo:

{ gtc=7
29 +4c =122

Obtida a formulagdo algébrica, um professor poderia tratd-la na lousa pelo método

da substitui¢ao, isolando, por exemplo, o termo g na primeira equacao:

gtc=7
{2g+4c=22
g+c+(—c)=7+(-c)
g=7-—c

% A rigor, ha um acarretamento aqui: galinhas e coelhos sdo animais ou mesmo animais domésticos.

10 Como veremos na segdo 2.3, trata-se de suposi¢des que compdem a memoria enciclopédica do individuo.
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Substituindo g, vocé determina o valor de c. O professor poderia substitui-lo, por

exemplo, na segunda equagao:

2(7—c¢)+4c =22
14 — 2c + 4c = 22
14 — 2c + 4c + (—14) = 22 + (—14)

2c=8
Zc_8
2 2
c=4

Obtido o valor de g, ele poderia usa-lo na primeira equacao para obter o valor de c:

gtc=7

gt4=7
g+4+(-4) =7+ (-4
g=3

Calculados os valores de g e c, o professor produziria muito provavelmente uma
interpretagdo em lingua natural desses resultados — conversao da representacdo em linguagem
algébrica de partida numa representagdao em lingua natural de chegada.

Por exemplo, a informagdo ‘g = 3’ seria convertida em algo como ‘trés galinhas’,
e a informacdo ‘c = 4’ seria convertida em algo como ‘quatro coelhos’, de modo que o

gtc=7

29 + 4c = 22 poderia ser, entre outras formas, anunciado

resultado do tratamento do sistema {

assim:
“Ha 3 galinhas e 4 coelhos neste quintal”.

Conforme apresentamos na introducdo dessa dissertacao, outro registro de
representacdo semiotica largamente utilizado nos meios de comunica¢do para representar
sistemas lineares é o registro pictérico!!. Supostamente, a0 modo de um problema registrado
em lingua natural, um problema apresentado de forma pictorica demanda por uma conversao

para a representagdo algébrica para ser tratado otimamente.

""" A rigor, ndo se trata aqui de uma representacdo exclusivamente pictorica, mas hibrida. Isso ocorre porque
somente as unidades significativas convertiveis em incognitas e seus respectivos valores sao representadas por
figuras de bananas e estrelas nesse sistema, exceto nas linhas 3 e 4. Operadores de adi¢do e de igualdade, a
adi¢do dessas incdgnitas nas duas equagdes e o valor incognito dessas incégnitas nas linhas 3 e 4 sdo
representados por operadores algébricos ‘+’ e ‘=", nimeros ‘14’ e ‘22’ e o sinal de interrogacao proprio do
registro em lingua natural ‘7.
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Vejamos um exemplo.

Figura 7 — Sistema linear apresentado de forma pictorica

22

.
) o
>

Fonte: Elaboragio nossa.

Primeiramente, um estudante poderia identificar as unidades significativas
‘desenho da banana’ e ‘desenho da estrela’ e pared-las com variaveis incognitas de sua escolha.
Utilizando representagdes intermedidrias em prol de diminuir a ndo-congruéncia dentre os
registros, podemos, por exemplo, representar uma banana por ‘b’ e uma estrela por ‘e’. Feito
isso, a conversao da primeira linha resulta na equacdo ‘3b + e = 14’ ¢ a conversao da segunda
linha resulta na equacdo ‘4b + 2e = 22’.

O sistema linear a seguir representa esse problema:

{3b+e=14
4h + 2e = 22

Formalizado o sistema, podemos resolvé-lo, por exemplo, pelo método da adigao,

multiplicando por ‘—2’ os valores da primeira equagao:

{3b+e=14
4bh + 2e = 22
{—6b—26=—28

4h + 2e = 22
—6b + 4b + 2¢ — 2e = =28 + 22
—2b +0e=—-6
2(-3)=-o(-3)

2]~ 2

2b 6
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Em seguida, podemos substituir o valor de b, por exemplo, na primeira equacao:

3b+e=14
3.3)+e=14
9+e=14

9+e=14

9+e+(—9) =14+ (-9)
e=5

Portanto uma banana vale 3 unidades e uma estrela vale 5 unidades.

2.2.2 Conversao e congruéncia

Parafraseando Duval (2008, p. 16), Cataneo (2020, p. 32) destaca que a conversao
tem diferentes impactos conforme se olhe de um ponto de vista que privilegia a linguagem
matematica ou a cogni¢cdo. Conforme o primeiro ponto de vista, a conversdo serve para
“escolher o registro no qual os tratamentos a serem efetuados serdo mais econdmicos (rapidos)
e potentes ou, entdo, para se obter um segundo registro que serve de suporte aos tratamentos
executados em outro registro”. Conforme o segundo ponto de vista “é justamente a capacidade
de realizar conversdes que sugere a compreensao no processo de aprendizagem”. Todavia, a
coordenagdo de diferentes registros ¢ complexa, em especial quando as representagdes nos
diferentes registros ndo sdo congruentes.

Duval (2012, p. 283) caracteriza congruéncia de representagdes em diferentes
registros através de trés critérios:

a) a possibilidade de uma correspondéncia ‘“semantica” de elementos
significantes: a cada unidade significante simples de uma das representagdes
pode-se associar uma unidade elementar;

b) a univocidade “semantica” terminal: a cada unidade significante elementar da
representacdo de partida, corresponde a uma Unica unidade significante
elementar no registro da representa¢do de chegada;

c) a organizacdo das unidades significantes: as organizacdes respectivas das
unidades significantes de duas representagcdes comparadas, conduzem
apreender as unidades em correspondéncia semantica, segundo a mesma ordem

nas duas representagoes.
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Vale destacar aqui que a conversdo de representagdes entre registros ndo deve ser
classificada categoricamente como congruente ou nao congruente, mas numa escala contendo
graus de congruéncia entre as representagdes nos registros de partida e de chegada. Para ver
como isso ocorre, vale retomar os problemas apresentados nessa se¢do como exemplos de

conversao.

Figura 8 — Conversoes para o registro algébrico dos problemas da secao 2.2

Representacdo em lingua natural Representacdo algébrica Representacdo algébrica usual
intermediaria

Em um quintal h& galinhas e
coelhos. gtc=7 x+y=7
Ha 7 cabegas e 22 patas. {Zg +4c =22 {Zx + 4y =22
Quantas sdo as galinhas e quantos
sdo os coelhos.

Representagao pictorica Representagao algébrica Representagao algébrica usual

intermediaria
B Gl

.:+**=22 {3b+e=14 {3x+y=14

4b + 2e = 22 4x +2y =22

-7

Fonte: Elaboragao nossa.

Ao analisar essas conversoes a partir dos critérios de congruéncia, verificaremos
que ha correspondéncia semantica em ambos os casos, pois a cada unidade significativa das
representacdes em lingua natural e pictérica pode-se associar uma unidade elementar no registro
algébrico. Além disso, pode-se dizer que ha univocidade semantica terminal nesses problemas,
pois a cada incognita presente nas representagdes de partida corresponde uma unica incognita
no registro de representacdo de chegada.

Todavia, ¢ no ultimo critério — o da organizagdo das unidades significativas — que
os dois problemas sao diferentes. O problema pictorico esta organizado ao modo de um sistema
algébrico. Ele se limita a substituir as incognitas por imagens € a acrescentar o comando da

questdo nas Gltimas linhas'?,

12 Aqui, é importante destacar que, embora essa conversio pode ser caracterizada como congruente, nio pode ser
caracterizada como absolutamente trivial, pois é preciso inferir da imagem de bananas em um cacho, por
exemplo, que a informagao pertinente ¢ a quantidade de bananas desse cacho ‘3x’.
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Analisando esse critério na conversao do problema representado em lingua natural
para uma representacdo no registro algébrico, a organizagdo das unidades significativas
apresenta uma correspondéncia “sintatica” muito fragil. A necessidade de diversas inferéncias
na conversao dificulta os pareamentos porque essa conversao ¢ praticamente incongruente.
Tanto esse € o caso que na explicagdo da conversdo desse problema apelamos praticamente por
uma conversao reversa congruente abstrata e, sobretudo, artificial. Na figura a seguir, ¢ possivel
comparar essas versoes.

Figura 9 — Congruéncia entre versdes do problema em lingua natural e versao algébrica

Versao Original Incongruente Versao Algébrica Versao Abstrata Congruente

A quantidade de galinhas mais a
quantidade de coelhos ¢ igual a 7
animais.

A quantidade de patas das galinhas
mais a quantidade de patas dos
coelhos ¢ igual a 22 patas.

Em um quintal ha galinhas e x+y=7
coelhos. 2x + 4y =22
Ha 7 cabecas e 22 patas.

Fonte: Elaboragio nossa.

Com base no que vimos nessa se¢io, se assumirmos que a resolucdo 6tima de
sistemas lineares passa necessariamente pelo registro algébrico, entdo problemas representados
em outros registros tendem a demandar por mais custos cognitivos de processamento do que
problemas apresentados diretamente em registro algébrico'>.

Por outro lado, se assumirmos que conversoes congruentes sao mais triviais do que
conversoes incongruentes, respeitados os graus, entdo problemas que demandam por
conversdes menos congruentes tendem a demandar por mais custos cognitivos de
processamento do que problemas que demandam por conversdes mais congruentes'?.

Uma vez que essas operagdes envolvem uma economia de efeitos cognitivos a
serem maximizados e esfor¢os de processamento a serem minimizados, tal como defendido

pela teoria da relevancia, cabe agora explorar seus principais conceitos.

13 Isso poderia por em xeque a popularidade do registro pictorico, salvo se essa mediagdo for dispenséavel.
14 Isso poderia favorecer a popularidade do registro pictérico, especialmente porque sua estrutura ¢ hibrida.
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2.3 TEORIA DA RELEVANCIA

A fim de descrever e explicar como os seres humanos processam estimulos
comunicacionais ostensivos em lingua natural, a teoria da relevancia de Sperber e Wilson
(1986, 1995) propde que, orientados pela nocdo teorica de relevancia, os individuos
depreendem o significado das sentencas enunciadas a partir da decodificagao dos estimulos
linguisticos e, em geral, inferem o significado Gltimo dos falantes a partir do significado das
sentenc¢as enunciadas.

Conforme resume Wilson (2004, licdo 3, p. 1), a teoria da relevancia leva em conta
quatro suposi¢des basicas sobre a comunicacdo humana. Segundo a autora, em geral, “cada
enunciado tem uma variedade de interpretagdes linguisticamente possiveis, todas compativeis
com o significado decodificado da sentenca”. Todavia, ela destaca que “nem todas essas
interpretagdes sdo igualmente acessiveis ao ouvinte” em determinado momento, ou seja, nem
todas essas interpretagdes t€ém a mesma probabilidade de serem lembradas pela audiéncia. Esse
problema ¢ contornado, porque a audi€ncia estd equipada “com um critério Unico e muito geral
para avaliagdo das interpretacdes a medida que elas ocorrem, aceitando-as ou rejeitando-as
como hipoteses sobre o significado do falante”. Finalmente, ela argumenta que esse critério —
o critério de consisténcia com o principio de relevancia, como veremos adiante — € poderoso o
suficiente para eliminar todas as interpretacdes rivais, a excecdo de uma (ou algumas
interpretacdes semelhantes), de tal sorte que a audiéncia “tem o direito de assumir que a

primeira hipotese que o satisfaz (se alguma) ¢ a Uinica plausivel”.

2.3.1 Do conceito de relevancia ao procedimento de compreensio

O conceito de relevancia que sustenta essa arquitetura tedrica baseia-se no principio
de que, num contexto de recursos escassos, a cognicao humana foi engrenada pela evolugdo a
selecionar informacdes potencialmente relevantes. Em outras palavras, a cognicao tende a fazer
0 uso mais eficiente da atengdo e dos recursos de processamento, alocando atengdo
automaticamente a inputs potencialmente relevantes e tendendo a processa-los de modo mais
produtivo (WILSON, 2004, licao 4, p. 1).

Segue dessa tendéncia, o principio cognitivo de relevancia:
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Principio cognitivo de relevincia
A cognigdo humana tende a ser dirigida para a maximizagao da relevancia.
(WILSON, 2004, li¢ao 4, p. 1, negrito no original).

Essa eficiéncia cognitiva se manifesta pela maximizagdo da depreensdo de efeitos
cognitivos e pela minimizagdo de esfor¢os cognitivos necessarios para depreender esses efeitos
cognitivos. Assim, a relevancia de um estimulo € maior, quando os efeitos sao maiores e quando
os esfor¢os cognitivos necessarios para os obter sdo menores. Em igualdade de condi¢des, uma
informacao nova ou novamente apresentada a cognicao que produza mais efeitos contextuais
ou que requeira menos esfor¢o de processamento, sera mais relevante do que uma informagao
rival que produz menos efeitos cognitivos ou que demanda mais esforgo.

Wilson (2004, ligao 3, p. 3) afirma que uma suposi¢io contextual é relevante em
um contexto cognitivo quando interage com esse contexto cognitivo para gerar efeitos de
fortalecimento, de contradi¢do ou de combinagdo. No caso de fortalecimento de uma suposi¢ao
contextual, a informagdo fornece evidéncias de reforco de uma suposicdo. No caso de
contradi¢do, a informacdo fornece evidéncias contrarias para uma suposi¢do contextual,
enfraquecendo-a e, muitas das vezes, eliminando-a. No caso de uma combina¢do com uma
suposi¢cdo contextual, a informagdo gera implicagdes contextuais: “conclusdes dedutiveis da
conjunc¢do da informagdo nova e do contexto, mas nunca da informacao nova ou do contexto
sozinhos” (WILSON, 2004, li¢ao 3, p. 3).

Por sua vez, em cada processamento de informacdo, ha um custo, entre outros
fatores, associados a recentidade e a frequéncia de uso e a complexidades linguisticas e logicas.
Consequentemente informagdes menos recentes ou frequentes, ou mais complexas linguistica
e logicamente tendem a ser mais dificeis de processar'’.

Vale dizer que nenhuma entrada de dados, seja externa (visdes, sons, enunciados,
acdes) ou interna (pensamentos, memorias, conclusdes de inferéncias), € relevante por si
mesma, mas ¢ relevante em relacdo a um contexto individual de informacdes antigas. Em

funcdo disso, a nocao de relevancia € mais bem definida como relevancia para um individuo

Relevincia para um individuo

a) em igualdade de condic¢des, quanto maiores os efeitos cognitivos (de um input para
um individuo que o processa), maior a relevancia (ao individuo no momento);

b) em igualdade de condigdes, quanto menor o esforgo de processamento requerido
para derivar esses efeitos, maior a relevancia (do input ao individuo no momento).
(WILSON, 2004, li¢ao 3, p. 9, negrito no original).

15 Conforme Sperber e Wilson (2001, p. 193), h4 trés casos tedricos em que podem faltar efeitos contextuais que
justifiquem os esforgos despendidos para os obter: uma suposi¢cao nova ou novamente apresentada pode nao
se conectar com informagdes antigas; ela pode estar presente no contexto em um grau de certeza que nao ¢
afetado por um novo processamento; ¢ ela ¢ demasiado fraca para modificar esse contexto.
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Explorando o principio cognitivo de relevancia, Sperber e Wilson, definem um
principio comunicativo de relevancia, segundo o qual estimulos comunicacionais geram

expectativas precisas de relevancia:

Principio Comunicativo de Relevincia
Cada enunciado (ou outro estimulo ostensivo) cria a presungdo de sua propria
relevancia 6tima. (2001, p. 242, negrito dos autores).

Para Sperber e Wilson (2001, p. 65), um enunciado ¢ classificado como estimulo
com dois niveis de inten¢do: uma intengdo informativa projetada para informar alguma coisa a
alguém e uma inten¢do comunicativa de chamar a atencdo para essa intengdo informativa.
Trata-se de uma classe de fendmeno deliberadamente projetada para realizar efeitos contextuais
especificos.

Desse modo, alguém que queria gerar um efeito cognitivo especifico, precisa
produzir um estimulo que seja processado otimamente. Estimulos que tornam uma intencao
informativa mutuamente manifesta ou estimulos ostensivos produzem efeitos cognitivos sutis
que satisfazem duas condigdes: atrair a atengao dos receptores e fazer incidir a atengdo sobre as
intencdes da pessoa que comunica.

Conforme a teoria, mesmo que individuos compartilhem contextos, eles mantém
ambientes cognitivos distintos. A comunicagdo tem a ver com a partilha de informagdes e as
capacidades inferenciais e perceptuais de cada um. Assim, Sperber e Wilson (2001, p. 79)
propuseram a nogao de fato manifesto como algo que os individuos sdo capazes de “representar
mentalmente e de aceitar a sua representagdo como verdadeira ou provavelmente verdadeira” e
a no¢ao de ambiente cognitivo como um “conjunto de fatores manifestos” (p. 80) e, com base
nessas nogoes, uma definicdo de comunicacao enquanto alteragdo de ambientes cognitivos.

No processamento de informacdes, a relacdo entre esforco despendido e
recompensa ¢ regulada pela capacidade de tornar manifesto uma intengdo de tornar manifesto
algo. Sperber e Wilson (2001, p. 94) justificam que ndo ha motivagdo para um esforco em
fendmeno qualquer, a ndo ser que pareca suficientemente relevante a essa pessoa € mereca sua
aten¢do. Justamente por isso, tornar manifesto a inten¢do de tornar alguma coisa manifesto ¢
caracterizado como um comportamento ostensivo. Assim, eles definem que em uma

comunicacao inferencial ostensiva

a pessoa que comunica produz um estimulo que torna mutuamente manifesto a pessoa
que comunica e aos receptores que a pessoa que comunica tenciona, por meio desse
estimulo, tornar manifesto ou mais manifesto aos receptores um conjunto de
suposicdes {I}. (2001, p. 112).
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Nesse processo, reconhecendo que relevancia maxima ¢ uma expectativa muito
exagerada e que relevancia minima ¢ uma expectativa muito fragil, Sperber ¢ Wilson (2001, p.
242) definem que aquilo que se pode esperar numa troca comunicacional, assumindo que €
mutuamente manifesto que os estimulos fornecidos foram os mais relevantes, ¢ o que eles

denominam de presuncdo de relevancia 6tima, definida nos seguintes termos:

Presuncao de relevincia 6tima

O enunciado (ou outro estimulo ostensivo) sera:

la. Ao menos relevante suficiente para merecer o esfor¢o de processamento do
ouvinte;

1b. O mais relevante compativel com as habilidades de preferéncias do falante.
(SPERBER; WILSON, 2001, p. 242, negrito dos autores).

Note-se que, em situagdes de desapontamento nas expectativas de relevancia na
comunicag¢do, considera-se que o comunicador teve a inten¢do de produzir estimulos 6timos.

Para Sperber ¢ Wilson (2001, p. 244):

Quando os destinatarios ficam frustrados nas suas expectativas de relevancia,
raramente consideram como explicagdo possivel que a pessoa se comunica ndo esta
narealidade a tentar ser optimamente relevante. Seria 0 mesmo que supor que a pessoa
que parece estar a comunicar nao estd realmente a dirigir-se a eles e que possivelmente
ndo esteja mesmo a comunicar de modo algum.

Observe-se que a clausula (1b) da presuncao de relevancia 6tima destaca que o
ouvinte para de considerar interpretagdes rivais apds encontrar uma interpretacdao relevante.
Isso sugere um procedimento, heuristica ou mecanismo de compreensdo orientado pela nog¢do

teorica de relevancia, assim definido pelos autores:

Procedimento de compreensao guiado pela relevancia

Siga um caminho de menor esfor¢o ao computar efeitos cognitivos:

a) Considere interpretacdes (por exemplo, atribui¢cdes de referéncia, contextos etc.) na
ordem de acessibilidade;

b) Pare quando sua expectativa de relevancia ¢ satisfeita (ou abandonada).
(WILSON, 2004, li¢do 4, p. 8, negrito no original, traducao de Fabio José¢ Rauen).

De acordo com esse procedimento, ao apresentar um problema matematico em trés
registros de representacdo semiotica distintos, esperamos que, seguindo uma rota de esfor¢o
minimo, estudantes maximizem os efeitos cognitivos processando os enunciados linguisticos,
algébricos e pictoricos em ordem de acessibilidade, e parando quando sua expectativa for

satisfeita.
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2.3.2 A noc¢ao de inferéncia

Antes de exemplificar como opera o mecanismo de interpreta¢do orientado pela
noc¢ao tedrica de relevancia em um estimulo comunicacional em lingua natural, abriremos um
paréntese para aprofundar a nog¢do de inferéncia.

Primeiramente, vale destacar que a maior parte da comunicagdo humana ¢
intencional, ou seja, motivada pela intencao de alargar e modificar ambientes cognitivos mutuos
que os seres humanos partilham uns com os outros. O modelo de comunica¢do proposto por
Sperber e Wilson (2001) ¢ fundamentalmente inferencial, pois um individuo que comunica
ostensivamente visa ao reconhecimento da sua intengdo informativa. Em outras palavras, ele
pretende que o interlocutor forme suposi¢des com base nas evidéncias fornecidas por seu
comportamento ostensivo. Essa qualidade ndo demonstrativa do processo de compreensao ¢

assim definida por Sperber e Wilson (2001, p. 115):

Em primeiro lugar, supusemos implicitamente que o processo da compreensdo
inferencial ndo ¢ demonstrativo: argumentamos que a comunicagdo pode falhar
mesmo nas melhores circunstancias possiveis. Pode acontecer ao receptor a
circunstancia de nem poder descodificar nem deduzir a intencdo comunicativa da
pessoa que comunica.

Eles (2001, p. 119) definem inferéncia como um:

[...] processo pelo qual uma suposic¢do é aceite como verdadeira ou provavelmente
verdadeira pela for¢a de verdade ou da verdade provavel de outras suposigdes. E assim
uma forma de fixag¢ao daquilo em que se acredita.

Os autores sugerem que as representagdes conceptuais devem ter propriedades
l6gicas, pois diversos processos centrais do pensamento sdo inferenciais'®. A forma légica,
como definido por Sperber e Wilson (2001, p. 125), € o que assegura que uma representacao

conceitual seja estabelecida em um processo logico:

Uma forma logica ¢ uma formula bem formada, um conjunto estruturado de
constituintes que passa pelas operagdes logicas formais determinadas pela sua
estrutura. Como ja dissemos, aquilo que faz uma distingdo entre as operagdes logicas
e as outras operagdes formais é o facto de elas serem preservadoras da verdade: uma
deducdo feita a partir de uma representacdo verdadeira P dd origem a uma
representacdo verdadeira Q.

16 Ao lado de representagdes de propriedades ndo logicas como os sentimentos, por exemplo.
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Formas légicas podem ser proposicionais, se forem semanticamente completas e
capazes de serem classificadas como verdadeiras ou falsas, e ndo proposicionais quando forem
sintaticamente completas, mas semanticamente incompletas.

De acordo com os autores, através dos desdobramentos de esquemas de suposicoes
organizadas na memoria enciclopédica e atribuicdo de referéncia, a mente humana ¢ capaz de
processar uma informagao nao proposicional e enriquecé-la a uma forma légica proposicional.

Tomemos o seguinte enunciado de um professor como exemplo:

Represente graficamente um sistema linear com duas incognitas.

No inicio do processamento, esse enunciado serd decodificado a partir de uma
forma logica nao proposicional e, em seguida, completado até se obter uma suposi¢do com o

respectivo ato de fala.

(a) Represente graficamente um sistema linear com duas incognitas. (Forma logica
nao proposicional)

(b) Represente [VOCE/ESTUDANTE] graficamente um sistema linear com duas
incognitas. (Forma logica proposicional)

(c) O professor solicita que . (Esquema de suposi¢do)

(d) O professor solicita que VOCE/ESTUDANTE represente graficamente um sistema
linear com duas incognitas. (Suposi¢do com respectivo ato de fala)

No processo de interpretagdo, a cognicdo opera com suposigoes factuais, ou seja,
suposicoes basicas consideradas como descri¢des verdadeiras do mundo. Conforme Sperber e
Wilson (2001, p. 137-138), ha quatro formas basicas de suposi¢des factuais, cada qual com

distintos graus de forga:

Por input perceptual (visual, auditivo, olfativo, tatil etc.);

Por input linguistico (decodificacdo linguistica);

Pela ativagcdo de suposicdes estocadas na memoria (conhecimento enciclopédico e
outros) ou esquemas de suposi¢cdes que podem ser completados com informagdo
contextual;

Por dedugdes, que derivam suposigdes adicionais. (italico no original).

O mecanismo dedutivo elaborado por Sperber e Wilson (2001) trabalha através da
aplicacdo de deducdes e de suas suposi¢des derivadas. Para os autores (2001, p. 174), uma
funcdo central do mecanismo dedutivo ¢ realizar a derivacdo das implicacdes contextuais de

quaisquer informacdes reapresentadas no contexto de informagdes antigas.
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Para obter dedugdes de conclusdes de modo nao trivial e ndo demonstrativo nesse
mecanismo, Sperber ¢ Wilson (2001) sugerem haver somente regras de eliminacao do tipo
eliminagdo-e, elimina¢do-ou € modus ponens.

Na regra de modus ponens, o argumento tem um par de premissas. A primeira
premissa ¢ uma afirmacao condicional: P implica Q; Se P, entdo Q. A segunda premissa ¢ a de

que P ¢é verdadeiro. A partir dessas duas premissas, conclui-se pela verdade de Q.

Entrada de dados (input): P
Se P entdo Q (P = Q)
Resultado (output): Q

Vejamos um exemplo:

(a) Se Pedro isolar a incognita, entdo Pedro resolve a equagéo.
(b) Pedro isola a incognita
(c) Pedro resolve a equacdo

Na regra de eliminagdo-e, a entrada de dados ¢ uma unica premissa resultando em

uma das duas conjuntas constituintes do enunciado:

Input: PAQ
Output: P

ou

Input: PAQ
Output: Q

Vejamos um exemplo:

(a) “f(x)¢iguala7”e “f(x) ¢ uma funcdo constante”
(b) “f(x)¢iguala7”

ou

(a) “f(x)éiguala7”e “f(x) ¢ uma fungdo constante”
(¢) “f(x) éuma funcédo constante”

Adicionalmente, podemos combinar a regra de eliminagdo-e com o modus ponens,

possibilitando a regras de modus ponens conjuntivo.

(@ (PAQ) =R
(b) P
() Q =R



ou

(a)
(b)
(©)

46

(PAQ) - R

Q
P - R

Vejamos um exemplo:

(2)
(b)
(©)

ou

(a)
(b)
(©)

“Se eu escrever a equagdo e isolar a incognita, entdo eu resolvo o problema”
“Eu escrevi a equagido”
“Se eu isolar a incognita, entdo eu resolvo o problema”

“Se eu escrever a equagao e isolar a incognita, entdo eu resolvo o problema”
“Eu isolei a incognita”
“Se eu escrever a equagdo, entdo eu resolvo o problema”

Na regra de eliminagdo-ou, também chamada de modus tollendo ponens, toma-se

um par de premissas, uma sendo a disjungdo e a outra, ¢ a negacdo de uma disjunta, resultando

assim em outra disjunta.

Input: PVQ
—P

Output: Q

ou

Input: PVQ
—Q

Output: P

Vejamos um exemplo:

(a)
(b)
(©)

ou

(d)
(®)
®

“Um nimero natural escolhido € par ou um ntimero natural escolhido € impar”.
“O numero natural escolhido ndo ¢é par”.
“O numero natural escolhido € impar”.

“Um numero natural escolhido ¢ par ou um numero natural escolhido ¢ impar”.
“O numero natural escolhido ndo é impar”.
“O numero natural escolhido é par”.

Sperber e Wilson (2001, p. 144) dividem as informagdes que podem ser

armazenadas dentro da memoria do mecanismo dedutivo em trés tipos distintos: logico,

enciclopédico e lexical. A entrada logica contém um conjunto de regras de deducao aplicadas

as formas l6gicas que constituem um conceito. A entrada enciclopédica contém um conjunto
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de informacgdes sobre os objetos, acontecimentos ou propriedades que representam o conceito
e esta relacionada as caracteristicas presentes na memoria do individuo. A entrada lexical
contém informacgdes sobre o conceito através da linguagem natural, isto ¢, a expressdo do
conceito por meio de palavras.

Sperber e Wilson (2001) propde um mecanismo dedutivo através de um sistema
formal de deducdo com o fim de reproduzir com precisdo o sistema utilizado em inferéncias

espontaneas pelos seres humanos, como visto em (2001, p. 156):

O mecanismo que estamos a considerar ¢ um autémato com uma memoria € a
capacidade de ler, escrever ¢ apagar as formas logicas, de fazer a comparacéo das duas
propriedades formais, de as armazenar na memoria e de conseguir recolher as regras
de dedugdo que se encontram nas entradas logicas dos conceitos.

Os autores (2001, p. 156) assim definem como as dedugdes sdo feitas. Primeiro,
coloca-se na memoria do mecanismo um conjunto de suposi¢des que irdo constituir os axiomas
ou teses iniciais de dedu¢do. Em seguida, o mecanismo 1€ cada uma dessas suposicdes e recolhe
as entradas légicas de cada um dos seus conceitos constituintes. Mais adiante, o mecanismo
aplica qualquer regra cuja descri¢do estrutural € satisfeita por essa suposi¢ao. Por fim, anota a
suposic¢ao resultante dentro da sua memoria como uma tese derivada.

Antes de armazenar uma suposi¢do dentro da memoria, o sistema dedutivo verifica
a possibilidade de redundancias ou contradigdes nas suas derivacdes e, entdo, verifica se essa
suposicao se encontra na memoria. Caso afirmativo, 0 mecanismo ndo sobrescreverd essa
suposic¢ao, reforcando assim as teses e regras de deducdo utilizagcdo na sua derivacdo para que
ndo a repita. Se a negagdo da suposi¢do estd na memoria, interrompe-se 0 mecanismo, € o
processo continua apos a resolucao dessa contradicao.

O mecanismo de deducdo tem como fun¢do analisar € manipular o conteudo
conceitual das suposicdes através de regras de eliminacdo ligadas as entradas logicas dos
conceitos. Como tese central, os autores indicam que no processamento dedutivo de uma
suposicao ¢ somente computado implicacdes nao triviais.

Para Sperber e Wilson (2001, p. 159-160), uma implicacdao logica € ndo trivial
quando “um conjunto de suposi¢des {P} implica logicamente e ndo trivialmente uma suposi¢ao
Q se, e apenas se, quando {P} for o conjunto das teses iniciais numa deriva¢do em que existam

apenas regras de eliminagdo, Q pertence ao conjunto das teses finais™!”.

17 Para os autores, implicagdes triviais ndo desempenham qualquer papel no processamento da compreensao.
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Quando inserimos um conjunto de suposi¢des na memoria do mecanismo, todas as
regras dedutivas das entradas l6gicas ligadas aos conceitos sdo acionadas. Segundo os autores
(2001, p. 168), essas regras dedutivas podem ser analiticas e sintéticas. Uma regra analitica, por
exemplo a regra de eliminagdo-e, elenca uma tinica suposi¢ao na entrada de dados; uma regra
sintética, por exemplo a regra de modus ponendo ponens, constitui-se de duas suposi¢cdes
separadas como entrada de dados: uma suposicao condicional e a afirmac¢do do antecedente.

Dadas as regras de dedugao, os autores (2001, p. 169) classificam as implicagdes
em analiticas e sintéticas. No primeiro caso, uma suposi¢ao ¢ implicada analiticamente por um
conjunto de suposigdes se e somente se ela for uma das teses finais de uma dedugdo em que as
teses iniciais sejam o conjunto de suposicdes e foram usadas somente regras analiticas.
Implicacdes sintéticas usam somente regras sintéticas.

Assim, os autores (2001, p. 172) classificam trés tipos de implicacdo l6gica de uma
suposi¢do: implicagdes triviais, que nao sao diretamente computadas pelo mecanismo dedutivo;
implicagdes analiticas, que sdo necessarias e suficientes para a sua compreensao; ¢ implicagoes
sintéticas, que se relacionam principalmente com exploragdo maxima de uma informagao.

Como antecipamos, ha quatro origens para as suposicdes na memoria do
mecanismo dedutivo: percep¢ao, decodificacdo linguistica, memoria e implicagdo contextual.
Intuitivamente, suposicdes derivadas ou recuperadas da memoria sao informacgdes antigas, €
suposicoes derivadas da percep¢do ou da decodificacao linguistica sdo informagdes de novo e
tornam-se antigas em decorréncia do seu processamento.

Para Sperber e Wilson (2001), como ja mencionamos, enunciados sdo sinais
codificados usados na comunica¢do ostensiva. Enunciados que ndo se comportam como
estimulos ostensivos sao meros ruidos ou rabiscos, que ndo merecem atencao. Segue disso que
atos de comunicagdo ostensiva carregam sempre uma presuncao de relevancia.

Conforme Silveira e Feltes (2002, p. 39):

Um enunciado, ao atingir o nivel da aten¢do do ouvinte, conduz a construgdo e a
manipulacdo de representagdes conceituais. Desse modo, fendmenos que estdo no
foco de ateng@o do ouvinte — via ostensdo do estimulo-enunciado — podem originar
suposi¢des e inferéncias no nivel conceitual.

E de interesse do comunicador fornecer um enunciado que ele acredita ser mais
relevante e ¢ de interesse da audiéncia considerar que o comunicador forneceu o melhor

enunciado, caso contrario, ndo haveria motivagdes suficientes para processa-lo.
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Através da relacdo entre uma informacao antiga e outra nova, Sperber ¢ Wilson
(2001, p. 173) definem o conceito de contextualizagdo. Considerando {P} uma informag¢ao nova
e {C} uma informacdo antiga, a deducdo baseada na unido de {P} e {C} é chamada de
contextualizagdo de {P} no contexto {C} que pode dar origem a novas conclusdes que nio sao
derivaveis somente de {P} ou {C}.

A definicao formal ¢ apresentada assim pelos autores (2001, p. 173):

Implicag@o contextual

Um conjunto de suposi¢des {P} implica contextualmente uma suposi¢do Q no
contexto {C} se, e apenas se

(1) A unido de {P} e {C} implica Q ndo trivialmente;

(i1) {P} ndo implica ndo trivialmente Q, e

(iii) {€} ndo implica ndo trivialmente Q.

Uma informacao nova implicada através da interagdo de {P} com {C} ndo pode ser
implicada somente de uma suposi¢o, ela advém como resultante da unido entre as suposigoes
{P} no contexto {C}.

Através da derivacdo de implicagdes contextuais, Sperber e Wilson (2001, p. 174)

apresentam um papel fundamental do mecanismo dedutivo:

Uma funcdo central do mecanismo dedutivo €, portanto, a de fazer a derivagéo,
espontanea, automatica e inconscientemente, das implicagdes contextuais de
quaisquer informagdes apresentadas de novo dentro de um contexto de informagdes
antigas. Em igualdade de condigdes, quanto maior for o nimero de implicagdes
contextuais, mais essa nova informagdo ira melhorar a existente representacdo do
mundo do individuo.

2.3.3 Explorando o mecanismo de compreensio

Conhecido o funcionamento do mecanismo dedutivo, podemos explorar o
procedimento de compreensdo orientado pela relevancia. Seguindo esse mecanismo, um
individuo, resolvendo um problema apresentado em lingua natural, busca alcangar uma
relevancia otima partindo do significado linguistico do enunciado, desenvolvendo-o em nivel
explicito e implicito através de um caminho com menor esforgo até que esses procedimentos

resultem em uma interpretacdo que atenda sua expectativa de relevancia.
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Conforme Rauen (2018, p. 203) “chegar a uma interpretagdo global ¢ questio de
mutuamente ajustar contextos, contetidos explicitos e efeitos cognitivos potenciais, de modo a
satisfazer as expectativas de relevancia geradas pelo enunciado”. Silveira e Feltes (2002, p. 56)
resenham que o processo pragmatico inferencial de interpretagdo em trés niveis: forma logica,
na dependéncia da decodificagdo linguistica; explicatura, em que a forma ldgica ¢ desenvolvida
através de processos inferenciais de natureza pragmatica; implicatura, em dire¢do a constru¢ao
de inferéncias pragmaticas.

Rauen (2008, p. 203) assim complementa:

Vale dizer que no processo de interpretagdo de um enunciado a forma linguistica
enunciada encaixa-se, em nivel representacional, em uma forma logica. Por forma
l6gica define-se um conjunto estruturado de conceitos em linguagem do pensamento
(FODOR, 1983). Essa forma logica é geralmente ndo proposicional (uma vez que é
semanticamente incompleta e dela ndo se pode atribuir um valor de verdade). Com
dados contextuais ou pragmaticos, essa forma logica é enriquecida por inferéncias até
obter-se uma explicatura do enunciado. Por explicatura, entdo, entende-se uma forma
logica proposicional, uma proposi¢do semanticamente completa para a qual se pode
atribuir valor de verdade. Por vezes, a forma logica proposicional ou explicatura ndo
¢ a interpretagdo pretendida pelo falante/escritor e equivale a uma premissa implicada
que, combinada com o contexto cognitivo do individuo, gera dedutivamente uma
conclusdo implicada

De acordo com Silveira e Feltes (2002, p. 57), explicatura ¢ uma combinacao de
tracos codificados linguisticamente com tragos conceituais inferidos através do contexto. A
forma logica ¢ a base para a construgdo de uma representagdo proposicional completa,
alcancada por meio de um processo dedutivo que envolve informagdes contextuais.

Retomemos como exemplo o problema de Dante (2018, p. 139), destacando para

analise o comando da questdo em negrito

Em um quintal ha galinhas e coelhos.

Ha 7 cabegas e 22 patas.

Quantas sdo as galinhas e quantos sdo os coelhos?
(DANTE, 2018, p. 139)

Para efeitos de exposi¢ao, na versao (la) a seguir, apresenta-se a forma linguistica
do enunciado. Na versao (1b), apresenta-se a descricao semantica da forma logica subjacente
de (1a), segundo a qual hd uma conjun¢do de duas proposi¢des copulativas (ser x,y): uma
dessas proposigoes refere-se a quantidade de galinhas e a outra refere-se a quantidade de
coelhos. Na versao (1c), as entradas logicas da forma logica sdo preenchidas, compondo a
descricdo da explicatura de (1a). Nessa descricdo, ocorre a complementagdo do sentido dos

itens lexicais ‘galinhas’ e ‘coelhos’, uma vez que se trata de galinhas e coelhos de um quintal
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com sete cabecas e vinte e duas patas. Nas versdes (1d-f), apresenta-se a explicagdo expandida
incluindo o ato de fala subjacente, segundo o qual o autor da questdo deseja saber algo (1d); a
proposi¢ao P ¢ esse algo que o autor da questao deseja saber (1e); e, finalmente, a explicatura
(1c) ¢é essa proposicao P que o autor da questdo deseja saber. Como se trata de uma pergunta
do tipo Qu — P, o que o autor da questdo quer saber efetivamente ¢ uma conjuncio de
proposi¢des que encontre a quantidade correta de galinhas e coelhos no quintal com sete

cabecas e vinte duas patas.

(la) Forma linguistica: Quantos sdo as galinhas e quantos sdo os coelhos?

(1b) Forma logica: (ser x, QU-) A (ser x, QU-)

(1c) Explicatura: quantas sdo as galinhas [DO QUINTAL COM SETE CABECAS E VINTE E DUAS
PATAS] e quantos sdo os coelhos [DO QUINTAL COM SETE CABEGAS E VINTE
E DUAS PATAS]

(1d) Ato de fala: O AUTOR DA QUESTAO DESEJA SABER

(le) O AUTOR DA QUESTAO DESEJA SABER P

(1f) O AUTOR DA QUESTAO DESEJA SABER QUANTAS SAO AS GALINHAS DO

QUINTAL COM SETE CABECAS E VINTE E DUAS PATAS E QUANTOS SAO OS
COELHOS DO QUINTAL COM SETE CABECAS E VINTE E DUAS PATAS.

Assumindo que essa questao se insere num capitulo de livro sobre sistemas lineares
e/ou em uma aula sobre esse tema, ¢ possivel que ela se encaixe numa cadeia de inferéncias
formada por premissas e conclusdes implicadas. Uma premissa implicada poderia ser a
suposicao S; segundo a qual “o exercicio sobre a quantidade de galinhas e coelhos faz parte de
uma aula de calculo de sistemas lineares”. A outra premissa implicada nessa cadeia S, € o
proprio ato de fala (1f) derivado da interpretacdo da forma légica do comando da questdo.
Assumindo que essa suposi¢do S, ¢ uma suposi¢ao nova € que a suposicao S; € uma suposicao
antiga, a contextualizagdo de S, em S; poderia gerar por modus ponens conjuntivo a conclusao
implicada S3 segundo a qual “E necessario montar um sistema linear para resolver o exercicio

sobre a quantidade de galinhas e coelhos”.

S, — O exercicio sobre a quantidade de galinhas e coelhos faz parte de uma aula de
calculo de sistemas lineares (premissa implicada derivada da analise do contexto);
S, — O autor da questdo deseja saber quantas sdo as galinhas do quintal com sete
cabegas e vinte e duas patas e quantos sdo os coelhos do quintal com sete cabegas e
vinte e duas patas (premissa implicada derivada da interpretagdo da forma logica do
comando da questdo);

S; — E necessario montar um sistema linear para resolver o exercicio sobre a
quantidade de galinhas e coelhos € (conclusdo implicada por modus ponens
conjuntivo: S; A S, = S3);
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Apresentados os principais aspectos sobre a teoria da relevancia, estamos em
condi¢des de argumentar que a definicdo de caminhos de resolugcdo envolve a economia de
efeitos cognitivos e custos de processamento. Por hipotese, diferentes registros geram diferentes
efeitos cognitivos ¢ demandam por diferentes custos de processamento. Como o efeito
cognitivo essencial de resolver a questdo ¢ fixo nesta investigagdo, julgamos ser essencial
analisar a tarefa em termos de planos de agdo intencional tais como propostos pela teoria de

conciliacao de metas de Rauen (2014).

2.4 TEORIA DE CONCILIACAO DE METAS

Uma vez que existem diferentes registros de representacdo semidtica de mesmos
objetos matematicos, vale questionar por que o individuo escolhe operar com determinado
registro. Parte da resposta ¢ contemplada pela teoria da relevancia, na medida em que esta teoria
sugere que determinado registro ¢ mais eficiente do que outro. Todavia, a teoria da relevancia
¢ uma abordagem pragmatico-cognitiva que restringe o olhar a recepcao das representagdes, ou
seja, trata-se de uma abordagem prevalentemente reativa.

A teoria de conciliacdo de metas, por sua vez, procura abordar a acdo humana,
inclusive a de carater comunicacional, por um viés proativo, descrevendo-a e explicando-a em
funcdo das metas dos individuos. Para Rauen (2014), a cognicdo ¢ orientada por metas,
enquanto conclusdes presumidas num futuro mais distante, e se move em direcao a emergéncia
de hipoteses abdutivas antefactuais num futuro mais imediato, que contém premissas
convenientes em direcdo a consecucao dessas metas. Nesse contexto, a modelagem dedutiva da
interpretacdo de estimulos ostensivos fornecida pela teoria da relevancia de Sperber e Wilson
(1986, 1995) pode ser concebida como parte do processo de avaliagdo ou de checagem dessas

hipdteses abdutivas.
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2.4.1 Arquitetura abdutivo-dedutiva

Rauen (2014), em teoria de conciliacao de metas, propde uma modelacao da agéncia
humana em quatro estagios: proje¢ao de uma meta e formulacgao, execugao e checagem de uma
hipotese abdutiva antefactual, de tal modo que do primeiro ao terceiro estagio o modelo €
abdutivo e do segundo ao quarto estdgio o modelo ¢ dedutivo. No que diz respeito ao objeto
dessa dissertacdo em linhas gerais, a teoria antecipa que, diante dos problemas que demandam
solugdes por sistemas de equacdes lineares, os individuos, guiados pela meta de resolvé-los,
abduzirdo as agdes antecedentes 6timas com as quais, por hipotese, acreditam obter a solugao
para cada caso.

Conforme Rauen (2014), a abdugdo ¢ um tipo de raciocinio que parte de uma
observacao do tipo x é Q, passa pela emergéncia de uma hipdtese de conexdo causal ou
nomoldgica entre P e Q, e termina pela geragdo de uma conclusdo particular de que x é P.

Em geral, a literatura apresenta exemplos de abdugéoes explicativas, nas quais se
infere ex-post-facto ou a posteriori uma causa antecedente P como explicacdo de um fato
consequente Q. Por exemplo, alguém observa um carro em movimento a uma certa distancia
x é Q e abduz como causa antecedente P do movimento que alguém dirige o carro. Segue entao
que a existéncia de um motorista P ¢ a causa mais plausivel para Q, ou seja, x é P, embora isso
possa muito bem ser falso porque o carro pode ser teleguiado.

Rauen (2014) argumenta que essa arquitetura € aplicavel para o que ele denomina
de abdugées antefactuais ou a priori. Ele observa o caso de um individuo i que projeta uma
meta Q para o futuro. Nessa situacdo, x é Q representa a um certo estado x no futuro que
atendera a expectativa de alcangar um estado de meta Q [estagio 1]. Ato continuo, o individuo
i abduzird uma acdo antecedente 6tima P que ele considera plausivel para atingir esse estado
de meta Q [estagio 2]. Segue-se assim que x é P, e o individuo i, embora ndo haja garantia
absoluta de sucesso, tende a executar a acao P na expectativa de atingir Q [estagio 3].

Justamente pelo fato de a hipotese abdutiva antefactual P é Q passar a ser assumida
como uma premissa maior no plano de agao intencional apesar de sua falibilidade [estagio 2],
os trés ultimos estadgios do modelo sdo em geral tratados pelos individuos como dedutivos.
Dessa forma, a acdo antecedente x é P ¢ assumida como premissa menor [estagio 3],
justificando a conclusdo particular que x é Q [estagio 4].

A figura a seguir apresenta a arquitetura abdutivo-dedutiva do modelo:
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Figura 10 — Arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliagdo de metas

Abdugio [1] Q
Dedugao 2] P Q

[3] p
[4] Qo

Fonte: Rauen; Rauen (2018, p. 3156)
Nota: Q’ representa a consecucao da meta Q.

De acordo com Rauen (2014, p. 599)'8, o primeiro estagio da arquitetura consiste

na projecado cognitiva da meta, assim definida:
[1] O individuo i projeta uma meta Q em t;.

tal que:

a) t; representa o tempo da projecdo da meta Q; e
b) a meta Q é um estado futuro ainda ndo existente em ¢t;.

Tome-se o caso de um estudante resolvendo o seguinte sistema linear:

{3x+y=14
4x + 2y = 22

Nesse caso, a meta final pode ser representada assim:

[1] O aluno i projeta a meta Q@ de o aluno i resolver o sistema
{3x+y =14

4x +2y =22 °Mb

A formulag¢do assume que o processo inicia em t;, que representa o instante da

3x+y=14

Ax + 2y = 22’ ¢ a meta Q de resolvé-la é uma

projecdo da meta Q de resolver o sistema {

possibilidade futura, ou seja, ela ndo existe no tempo t1, o que representa que o sistema ainda
ndo foi resolvido.

O esquema a seguir representa o output desse estagio:

[1] Q Resolver o sistema linear, estudante

18 Nesta dissertagdo, nds nos utilizamos de tradugdes elaboradas pelo proprio autor e, conforme os textos mais
recentes que utilizam a arquitetura, formatamos as incognitas em simbolos de equagao.
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Conforme Rauen (2014, p. 599), o segundo estagio consiste na emergéncia de pelo

menos uma hipotese abdutiva antefactual para atingir a meta Q:
[2] O individuo i abduz uma hipotese antefactual H, para atingir a meta Q em t,,

tal que:

a) t, representa o tempo da formulag@o da hipotese abdutiva antefactual H,;

b) t, sucede t,;

¢) a hipotese abdutiva antefactual H, corresponde a uma formulagio do tipo “Se P,
entdo Q”, de modo que P ¢ uma agdo antecedente e ¢ um estado consequente;

d) no escopo da hipdtese abdutiva antefactual H,, a acdo antecedente P ¢ admitida
pelo individuo i como pertinente;

e) no escopo da hipdtese abdutiva antefactual H,, uma acdo antecedente P ¢
considerada pelo individuo i como solugdo 6tima para atingir o estado consequente

Q 19
De acordo com essas instrugdes, pode-se constatar que:

[2a] o aluno i abduz a melhor hipdtese antefactual H, para atingir a meta Q de
3x+y=14

resolver o sistema {4x +2y =22

em no tempo t,.

Parafraseando o autor, a descri¢ao [2a] estd incompleta, pois ndo determina a acao
antecedente 6tima P para alcancar o estado consequente Q de resolver o sistema linear. Para
ver como isso ocorre, vamos arbitrar que o ambiente cognitivo do estudante ¢ composto

exclusivamente pelo conjunto S;_, de suposi¢des contextuais.

S1 — Aplicar o método de adigdo resolve o sistema;

S, — Aplicar o método de comparag@o resolve o sistema;

S5 — Obter o ponto de intersec¢do das retas no grafico resolve o sistema;
S, — Multiplicar o sistema por 10 resolve o sistema;

S5 — O sistema linear ndo é um sistema linear;

S¢ — O sistema linear € um sistema linear;

S, — O sistema linear foi escrito em uma pagina branca.

19 Rauen adotou nos primeiros textos da teoria uma no¢do de inferéncia a melhor solugio influenciado pela nogdo
de inferéncia & melhor explicagdo de Harman (1965). Em textos mais recentes, o autor tem adotado o que ele
denomina de “uma nog¢ao menos restritiva de inferéncia a solucao 6tima”. Textualmente, “Esse deslocamento
€ necessario para demarcar que a solugdo ad hoc encontrada pelo individuo é sempre aquela que ele acredita
ser melhor em funcdo das constrigdes contextuais e de seu repertdrio de preferéncias e habilidades™ (2019, p.
10, nota 6). Esse deslocamento, segundo o autor “evita discussdes em torno de uma nogao epistémica de melhor
solucdo” porque “as solugdes nem sempre sdo as melhores, mas aquelas plausiveis no contexto dessas
constri¢des e repertorios”.
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Dadas essas informagdes, o autor argumenta que a escolha da hipotese 6tima H,
nesse conjunto de suposi¢des factuais S;_, decorre de quatro critérios que habilitam o descarte
das hipoteses menos exequiveis. O primeiro critério (definido na letra c¢) expde que a hipotese
H, serd mapeada através de uma formulacao hipotética no formato “Se P, entdo Q”, de forma
que se uma acdo antecedente P for executada, entdo um estado consequente Q pode ser atingido.
No contexto arbitrariamente restrito de suposi¢des factuais S;_,, pode-se identificar que as
suposicoes Sg_» ndo condizem com esse critério.

Além disso, as suposigdes Ss_, sdo irrelevantes nos termos de Sperber e Wilson
(1986, 1995). O suporte fisico do registro do sistema linear S, € irrelevante para a solucdo, pois
pouco importa se ela estd escrita ou impressa numa pagina seja de qual cor, apresentada numa
tela de computador, escrita a giz num quadro-negro, projetada num slide etc. Também nao ha
ganho cognitivo em processar a tautologia de dizer que um sistema linear ¢ um sistema linear
Se ou sua contradigdo Ss.

Conforme o critério d, a agao deve ser pertinente. As suposigdes S;_,4 s30 possiveis.
Entretanto, a suposi¢do S, “multiplicar o sistema por 10 resolve o sistema”, ¢ uma agdo que,
embora matematicamente correta, ndo auxilia a resolver o sistema, consistindo num acréscimo
de esfor¢o de processamento injustificavel nesse contexto.

Conforme o critério e, a acdo antecedente precisa ser 6tima. Como veremos, as
suposicoes S;_3 sdo exequiveis, mas t€m custos de processamento distintos. A suposi¢do S; de
obter o ponto de intersecgdo das retas demanda por uma conversao do registro algébrico para o
registro grafico que ndo se justifica®’, quando é plausivel resolver o sistema diretamente no
registro algébrico, além de assumir o dominio da representacao grafica de equagdes lineares e
a compreensdo das unidades significativas do plano cartesiano. A suposi¢ao S, de aplicar o
método de comparagdo considera que o aluno domina um método no qual a complexidade da
manipulacdo algébrica depende dos valores atribuidos aos coeficientes.

Dado que, no contexto arbitrariamente restrito de suposi¢oes S;_-, as suposi¢oes
S,_3 demandam um esfor¢o cognitivo maior quando comparadas a suposicao S; de aplicar o
método da adigdo, essa ¢ hipdtese abdutiva 6tima. Assumindo que o individuo i € racional, a
suposicao S; € aquela que atinge a solugdo do sistema com o menor custo de processamento

justificavel:

[2b] O participante i abduz que se o participante aplicar o método de adicdo, entdo o
3x+y=14

participante resolvera o sistema { hx+2y =22

20 Consideramos aqui estudantes que ndo dispdem/dominam recursos graficos tecnolégicos.



57
Esse estagio pode ser assim representado:

[1] Q Resolver o sistema linear, estudante
[21 P @ Aplicar o método de adi¢do, estudante Resolver o sistema linear, estudante

Conforme Rauen (2014, p. 601-602), o terceiro estagio relaciona-se a agao

[3a] O individuo i executa P para atingir Q em t3, ou
[3b] O individuo i ndo executa P para atingir Q em t3,

tal que:

a) t; representa o tempo da execucdo da acdo antecedente P no contexto da
formulagao hipotética “Se P, entdo Q”’;

b) t; sucede t,;

¢) [3b] é o modelo de inagdo pressuposto por [3a];

d) A inacdo pode ser voluntaria ou involuntaria.

Esse estagio corresponde ao tempo t3 proprio da execucao da acdo antecedente P.
Esse tempo t3, que deriva da formulagdo da hipotese abdutiva antefactual H,, implica um
modelo positivo no qual a acdo P ¢ executada e um modelo negativo no qual a agdo P ndo ¢
executada?!. De acordo com Rauen, o modelo agentivo ou ativo fica em primeiro plano e, em
geral, ¢ exclusivo. Em nosso exemplo, trata-se do tempo proprio em que o aluno utiliza do

método de adigdo para resolver o sistema:

[3a] O participante i aplica o método da adi¢ao para o participante i resolver o sistema
{3x +y=14

4x +2y =22 M

Ou, de forma esquematica:

[1] Q Resolver o sistema linear, estudante
[21 P @ Aplicar o método de adi¢do, estudante Resolver o sistema linear, estudante
[31 P O estudante aplica o método de adi¢do

2! De acordo com o autor, pelo menos duas situagdes podem ocorrer no modelo ndo agentivo ou passivo. O
individuo i no dispde de condigdes para executar a agdo P, como o caso da hipétese H, a ser abduzida, o
participante nota em seguida a apresentacdo do sistema que nao sabe utilizar o método de adi¢do. Outra situagao
a ser destacada ¢ algum conflito ou obstaculo epistemoldgico que conduz a uma incerteza das metas atribuidas.
Nessa situacdo, mesmo que o aluno defina a meta em resolver o sistema e a hipotese H, adequada para utilizar
o método de adigdo, o individuo i ndo opera o calculo.
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O quarto estagio se refere a checagem dedutiva da formulagdo hipotética (RAUEN,

2014, p. 602-603):

(4a) Considerando-se [2] “Se P, entdo Q” ¢ [3a] P, o individuo i checa a consecugdo
Q' emt,, ou

(4b) Considerando-se [2] “Se P, entdo Q” ¢ [3b] =P, o individuo i checa a consecugdo
—-Q emt,,

tal que:

a) t, representa o tempo da consecugdo da meta Q;

b) t, sucede t;.

¢) (4a) é o modelo de consecugdo da acdo P de [3a] e (4b) é o modelo de consecugao
da inagdo —P de [3Db];

d) Q’ representa o resultado da ac¢do P de [3a] e =Q’ representa o resultado da inacdo
=P de [3b];

e) Q' ou =Q’ ¢ uma realidade em t,.

Rauen (2014, p. 603) afirma que ‘“esse estdgio consiste na avaliagdo ou
monitoramento da (in)agdo antecedente P no escopo dedutivo da formulagao antedutiva ‘Se P,
entdo Q’, o que conflui com o modulo dedutivo de Sperber € Wilson (1986, 1995)”. No cendrio
ativo (1a) (Q; Se P, entdo Q; P), o individuo i avalia a resolucao do sistema com a aplicacao do
método de adicao. No cendrio passivo (1b) (=Q; Se =P, entdo —Q; —P), o individuo i constata
a que o sistema ndo se resolve.

Pode-se verificar o output do quarto estagio em (4a) a seguir:

3x+y=14

(4a) O participante i checa a consecu¢ao da resolugdo do sistema { 4x +2y = 22 em

t4.

Ou entdo de forma esquematica:

[1] Q Resolver o sistema linear, estudante
[21 P @ Aplicar o método de adi¢do, estudante Resolver o sistema linear, estudante
[31 P O estudante aplica o método de adigao

[4] Q O estudante resolve o sistema linear
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2.4.2 Conceitos essenciais

Para o autor, no quarto estdgio, ha a possibilidade de avaliar/monitorar tanto a
consecu¢ao da meta Q como a hipotese antedutiva H,. Diante essa etapa de checagem surgem
dois conceitos essenciais: conciliagdo de metas e confirmagdo de hipoteses.

Por concilia¢do de metas, conforme Rauen (2014, p. 603), define-se “o estado Q’
do ambiente em t, que satisfaz, coincide com ou corresponde com a meta Q em t;, isto €, o
resultado da acdo P (meta externa) ¢ semelhante ou congruente com o resultado projetado pelo
individuo i (meta interna)”.

Observado esse conceito, ha quatro possibilidades:

Tabela 1 — Possibilidades de consecu¢ao de metas

Estagios (1a) Conciliagao Ativa (1b) Inconciliagdo Ativa (1c) Conciliagdo Passiva (1d) Inconciliagdo Passiva
[1] Q Q Q Q

(2] P Q I Q p Q P Q

[3] P P -P -P

[4] Q Q' Q -Q

Fonte: Rauen (2014, p. 604).

Numa conciliagdo ativa (1a), o individuo i executa a agdo P no contexto da hipdtese
abdutiva H,, ¢ a realidade Q' em t, concilia-se com a meta  em t;. Nesta circunstancia, o
estudante aplica o método de adigdo e resolve o sistema.

Numa inconciliagdo ativa (1b), o individuo i executa a acdo P no contexto da
hipdtese abdutiva H,, e a realidade —Q’ em t, ndo se concilia com a meta Q em t;. o estudante
aplica o método de adi¢do, mas ndo consegue resolver o sistema.

Numa conciliag¢do passiva (1¢), o individuo i ndo executa a agao P no contexto da
hipotese abdutiva H,, e, mesmo assim, a realidade Q' em t, concilia-se com a meta Q em t;.
Por exemplo, o estudante pode obter a resolucdo ou resultado do professor ou de um colega
sem executar a acao antecedente.

Na ultima possibilidade (1d), denominada inconciliagdo passiva, o individuo i nao
executa a agdo P no contexto da hipdtese abdutiva H,, e a realidade —Q’ em t4, obviamente,
ndo se concilia com a meta Q em t;. Nessa situagdo, o estudante nao utiliza o método de adig¢ao

e, como esperado, ndo consegue resolver o sistema.
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A confirmag¢do de uma hipotese antefactual H, é definida por Rauen (2014, p. 604)
como “o estado da realidade Q’ em t, que satisfaz, coincide ou corresponde com a hipotese H,
em t,. Trata-se do resultado da acdo P que reforga a hipotese abdutiva antefactual H, de que a
acdo antecedente P causa o estado consequente Q.

Através desse conceito, Rauen (2014) elabora uma gradacao de forga relacionada a
conexao entre estados consequentes e as agdes antecedentes de uma hipotese H,, que vai desde
um nivel categoérico, passando pelos niveis bicondicional, condicional e habilitador, at¢ um
nivel tautolégico.

A tabela a seguir sintetiza essas possibilidades:

Tabela 2 — Possibilidades de sucesso na consecugdo de planos de agdo intencional

Tipos de Acido Estado Hipotese Hipotese Hipotese Hipotese Hipotese
Conciliagao Antecedente  Consequente  Categorica  Bicondicional  Condicional  Habilitadora  Tautologica
P Q P Q P—Q P—Q P—Q P—-Q
Conciliagdo Ativa Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Inconciliagdo Ativa Sim Nio Nio Nio Nio Sim Sim
Conciliagdo Passiva Niao Sim Niao Nio Sim Nao Sim
Inconciliagdo Passiva Niao Niao Niao Sim Sim Sim Sim

Fonte: Cardoso, Cataneo e Rauen (2019, p. 4)*.

Rauen (2014) define hipotese abdutiva antefactual categorica pela formulagio
P & Q. A tabela de consecugdes indica como “plausivel” apenas quando P e Q sejam
verdadeiros. Diante isso, a acdo antecedente e o estado consequente sao suficientes, necessarios
e certos, sendo a tnica consecug¢do aceita pelo individuo i € uma conciliacdo ativa (1a).

Quando a ac¢do antecedente P e o estado consequente Q sdo simultaneamente
verdadeiros ou falsos ha uma hipotese abdutiva antefactual bicondicional P <= Q. Hipoteses
abdutivas categoricas tornam-se bicondicionais nas inexecugdes de P. Nessas situacdes €
admitido inconcilia¢des passivas (1d), e P e Q passam agora a ser suficientes e necessarios, mas
ndo certos, pois a simples consideragdo da possibilidade =P — —Q enfraquece a formulacao
hipotética categdrica inicial.

Por hipotese abdutiva antefactual condicional, simbolizada por P — @, Rauen
define uma situacdo em que P ¢ suficiente, mas ndo necessario para Q. Nesses casos, admitem-
se conciliagdes passivas (1c), mas ha um enfraquecimento da for¢a da hipotese abdutiva,

inviabilizando inconciliagdes ativas (1b).

22 Na tabela 2, cada ‘sim’ representa casos de consecucdo das a¢des antecedentes P, de consecugdo de estados
consequentes Q e de razoabilidade pratica de cada uma das hipoéteses abdutivas antefactuais nos cenarios
dispostos. Cada ndo representa os cenarios opostos.
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Por hipotese abdutiva antefactual habilitadora P «— @Q, Rauen define situagdes em
que a agdo P ¢é necessaria, mas ndo suficiente para lograr o estado Q. Essa a¢@o P habilita, mas
ndo garante a consecugdo @, de sorte que inviabiliza conciliagdes passivas (1c), mas possibilita
inconciliagdes ativas (1b)

E, por fim, por hipotese abdutiva antefactual tautologica P-Q, Rauen define
situagdes em que P e Q ndo sdo certos, necessarios ou suficientes. Essa hipdtese modela
situacdes do tipo “Se P, entdo possivelmente Q”, permitindo assim todos os tipos de
consecugdes possiveis.

Conforme Rauen (2014), essa arquitetura abdutivo/dedutiva modela tanto o que ele
denomina por autoconciliagdo de metas, quando um individuo checa, ele mesmo, a consecugao
das agoes, quanto heteroconciliagdo de metas, quando se faz necessario coordenar com outros
individuos metas e submetas em comum.

Em situagdes colaborativas, o éxito do processo relaciona-se a uma cadeia

complexa de auto e heteroconciliagdes. A figura 11, a seguir, representa essas questoes:

Figura 11 — Relagdo para auto e heteroconciliagdo de metas

Individuo 1 Individuo 2
II' < Heteroconciliagdo — II'
0 T
Autoconciliagao Autoconciliagao
{ {

Fonte: Rauen (2014, p. 613, tradugdo do autor)

Conforme Rauen (2014, p. 613):

Essas atividades colaborativas demandam um alinhamento de cada individuo com os
outros individuos para formar a meta comum, bem como uma diferenciagdo de si e
dos outros para compreender e coordenar papéis diferentes, mas complementares na
vontade comum. Nesse processo, metas e intengdes de cada interagente devem incluir
parte das metas e intengdes dos outros em seu conteudo, € a representacdo cognitiva
da meta contém tanto o individuo como os outros. Além disso, a representagao
cognitiva da intencdo deve conter a meta pessoal e a meta dos outros — a intencao
conjunta.

Como apresentado na introdu¢do, problemas de sistemas lineares em registro
pictdrico sdo usualmente compartilhados em diversas plataformas de comunicagdo. Ao se
deparar com um problema com essas caracteristicas, ha autoconciliagdo quando o usuario avalia
individualmente sua solucdo e heteroconciliagdo quando a solu¢do ¢ compartilhada na internet.
Na escola, a agéncia € colaborativa quando, considerando metas de ensino e de aprendizagem,

envolve professor e estudantes, equipes de estudantes, entre outras possibilidades.
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Quaisquer que sejam as possibilidades de heteroconciliagdo, elas mobilizardo
atividades comunicacionais descritas e explicadas em teoria de conciliagao de metas como uma
triade de metas, intengdes praticas superordenando intengdes informativas, e intengdes
informativas superordenando intengdes comunicacionais. Por exemplo, se a meta pratica Q de
um professor ¢ a de que que o estudante resolva um sistema linear pelo método da adi¢gao, como
prevé a teoria de conciliagdo de metas, a hipdtese abdutiva antefactual de nivel mais alto ¢ a de
que ele deve informar isso P, como também prevé a teoria da relevancia. Nesse contexto, se a
meta informacional de nivel intermediario ¢ informar o estudante de que ele deve usar o método
da adicdo P, a hipotese abdutiva antefactual de nivel mais baixo ¢ a de que ele deve comunicar
isso mediante um estimulo comunicacional ostensivo O, como preveem ambas as teorias.

Essa arquitetura pode ser vista a seguir?>:

......... R — Resolver o sistema linear, Estudante
1 ... Q@ — Usar o método da adigdo para resolver o sistema linear, Estudante
[2] ... P —Informar o estudante que o estudante deve usar o método da adi¢@o para resolver o sistema linear, Professor
[3] O — Comunicar o estudante que o estudante deve usar o método da adi¢@o para resolver o sistema linear, Professor
[4] O — O professor comunica o estudante que o estudante deve usar o método da adi¢do para resolver o sistema linear.
[5] ... P’—O professor informa o estudante que o estudante deve usar o método da adigdo para resolver o sistema linear.
61 ... Q' — O estudante usa 0 método da adi¢o para resolver o sistema linear.

......... R’ — O estudante resolve o sistema linear.

Ao apresentar a um estudante trés problemas envolvendo sistemas lineares com
grau de dificuldade semelhante em trés registros de representagao distintos — em lingua natural,
algébrico e pictdrico — qual seria a ordem de escolha para resolucao assumindo que os diferentes
registros possuem caracteristicas proprias que poderiam influenciar as preferéncias? Conforme
a teoria da relevancia e a teoria conciliagdo de metas, o registro algébrico seria um bom
candidato como escolha inicial, pois bastaria tratar as equacdes dispostas em um registro
amplamente abordado no ambiente escolar. Os problemas em lingua natural e pictdrico
implicam conversao e, provavelmente, incrementos de custos de processamento para interpretar
as unidades significativas dos registros de partida e lidar com provéveis incongruéncias
sintatico-semanticas. A presungdo de que o registro algébrico seria escolhido
preferencialmente, contudo, assume a internalizacdo de competéncias e habilidades de
resolugdo formal de sistemas lineares. Entretanto, isso pode ser garantido ou resolugdes de
senso comum do tipo tentativa e erro prevalecem como hipdtese abdutiva antefactual mesmo
entre estudantes do ensino médio que ja conhecem os métodos formais de resolu¢ao? O sucesso
de problemas pictoricos na internet sugere por em xeque essa presungdo. No proximo capitulo,

investigamos essa questao.

23 0 esquema a seguir é uma versio simplificada daquele apresentado para ilustrar o caso de autoconciliagdo. Nesta
representagdo, explicitam-se apenas metas e submetas.
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3 ANALISE DAS EVIDENCIAS

Neste capitulo apresentamos, em trés seg¢oes, a metodologia da pesquisa e a analise
das evidéncias produzidas. A primeira secdo destaca os aspetos metodologicos, trazendo
hipdteses e cada um dos passos necessarios para a sua consecu¢do. A segunda secdo destaca
evidéncias sobre a ordem de resolugdo dos problemas. A terceira se¢do, por fim, observa os

processos cognitivos para a resolugao dos trés tipos de exercicios.

3.1 METODOLOGIA

Esta dissertagdo integra a linha de pesquisa “Pragmatica Cognitiva ¢ Ensino de
Matematica e Ciéncias” do “Grupo de Pesquisa em Pragmatica Cognitiva” (GPPC) do
Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias da Linguagem. Como outros trabalhos dessa linha, a
pesquisa visa a estabelecer uma interface entre ciéncias da linguagem e ensino de matematica
e ciéncias destacando modos contextualizados de produgdo de significagdo. As investigagdes
dessa linha procuram desenvolver conceitos da teoria de conciliagdo de metas e da teoria da
relevancia em conexdo com a teoria de registros de representagdo semiotica. Especificamente,
este estudo visa a verificar se, em igualdade de condicdes, os registros de representagdo
semiodtica algébrica, pictorica e linguistica interferem na ordem e nas atividades de
determinagdo das unidades significativas, de tratamentos e de conversdes necessarias para a
resolugdo de sistemas lineares possiveis e determinados.

Uma vez que fomos motivados pela suposta predile¢ao por problemas pictdricos na
rede de computadores, a fim de obter evidéncias sobre as preferéncias e os processos cognitivos
relacionados a resolucdo de sistemas lineares, constatamos que a escolha dos participantes e
das situacdes-problema estavam intrinsecamente associadas. Nao seria possivel pensar nas
atividades sem pensar em participantes que estivessem potencialmente capacitados a resolve-
las formalmente pelos métodos de substituicdo, comparagado e adi¢do. Em fung¢ao disso, decidiu-
se investigar o desempenho de estudantes do primeiro ano do ensino médio, uma vez que, de
acordo com os parametros da BNCC (2018), eles estariam aptos a resolver problemas que
envolvessem sistemas lineares usualmente apresentados nos anos finais do ensino fundamental

e habituados a lidar com problemas apresentados na forma de texto nos livros didaticos.
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Conforme a revisdo da literatura, assumindo que os estudantes estdo habilitados a
operar com os métodos formais de resolucdo, é razoavel supor predilecdo pelo registro
algébrico, uma vez que ele ndo demandaria por processos de conversdao. Além disso, seguindo
essa perspectiva, a op¢ao pela versdo em lingua natural prevaleceria sobre a pictorica, uma vez
que, embora ambas exijam conversao, a versao pictérica supostamente demandaria por uma
interpretagdo em alguma medida mediada pela lingua natural.

Essas hipoteses, contudo, assumem a presuncao discutivel de que, de fato, os
estudantes utilizariam os métodos formais de resolucao. Caso os métodos a serem mobilizados
abdutivamente sejam menos que formais, a preferéncia dos registros pode ser outra, incluindo
aquela que favorece o pictdrico € mesmo o linguistico sobre o algébrico. Se nao é o caso de o
individuo converter o problema para o registro mais potente de resolu¢do, ndo ha por que
advogar a prevaléncia desse registro nessas situagdes. Admitindo que essa perspectiva rival faz
algum sentido, uma hipdtese razoavel seria a de que, diante de condi¢des isondmicas, 0s
estudantes iriam preferir resolver o problema pictografico para, em seguida, resolver o
problema em lingua natural e, por ultimo, resolver o problema em registro algébrico.

Para verificar quais dessas hipdteses prevalece, optamos por realizar um estudo com
30 estudantes do primeiro ano do ensino médio da Escola de Educac¢dao Basica [rma Maria
Teresa’* (EEBIMT), envolvendo, portanto, uma escola ptblica urbana situada no bairro Ponte
do Imaruim da cidade de Palhoca em Santa Catarina.

O estudo foi organizado em duas etapas. Na primeira etapa, os estudantes se
propuseram a resolver trés problemas envolvendo sistemas lineares diferenciados uns dos
outros por serem apresentados em registro algébrico, linguistico e pictorico. Na segunda etapa,
procedemos a um protocolo verbal retrospectivo imediato com o qual investigamos a ordem e
os métodos de resolucdo dos problemas na perspectiva dos estudantes. Embora o estudo
apresente caracteristicas experimentais, ressalvamos que se qualifica mais apropriadamente
como estudo de caso de carater exploratorio, pois ndo estamos interessados “em generalizar os
dados obtidos, mas em aprofundar as nuances, buscando descrever mais profundamente a

constituicdo intrinseca daquilo que esta pesquisando” (RAUEN, 2015, p. 99).

24 O nome da Unidade Escolar, inaugurada em 26 de abril de 1955, é uma homenagem a Agmes Kock, professora
e irmd da Congregacdo da Irmas da Divina Providéncia, por sua contribui¢do a formagdo dos educadores
catarinenses. Em 2008, a escola iniciou uma fase de transi¢do, deixando gradativamente de atender ao Ensino
Fundamental e passando a atender ao Ensino Médio nos trés turnos letivos. Em 2019, a escola dispunha de
aproximadamente 1.450 estudantes e 60 profissionais em educagao.
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Do ponto de vista cronologico, o primeiro passo para a consecucao do estudo foi o
de aprofundar leituras de convergéncia entre ensino e aprendizagem de matematica e ciéncias
da linguagem. Nesse esforco, exploramos conceitos proprios da teoria de registros de
representacao semidtica de Duval (2009, 2011), da teoria da relevancia de Sperber e Wilson
(1986, 1995) e da teoria de conciliacdo de metas de Rauen (2014). Além disso, analisamos
trabalhos recentes do Grupo de Pesquisa em Pragmatica Cognitiva com caracteristicas
similares: Andrade Filho (2013, 2020), Cardoso (2015) e Cataneo (2020). O resultado desse
esforco consistiu na elaboragdo do capitulo destinado a revisdo da literatura desta dissertagao.

Em seguida, elaboramos um aplicativo contendo dez telas para obter as evidéncias.
Essa providéncia se justificou pelas funcionalidades disponibilizadas por um programa
especificamente dimensionado para a tarefa. O aplicativo permitiu contabilizar o tempo
despendido em cada tela, viabilizou a aleatoriedade na disposi¢cdo das atividades nos trés
registros escolhidos e organizou os dados para analise.

A tela inicial do aplicativo ou tela 1 possui um campo e um botdo de a¢dao. No
campo NOME COMPLETO, solicitamos que o participante digitasse seu nome completo. Os nomes
dos estudantes foram correlacionados com um codigo de identifica¢do ou ID unico, viabilizando
expor as evidéncias sem divulgar os nomes dos participantes. No botdo INICIAR, o participante

inicia atividade, e o sistema aciona um reldgio interno oculto que registra o tempo da atividade.

Figura 12 — Tela 1

Fonte: Ilustracdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

Ap0s clicar no botdo INICIAR, o participante ¢ direcionado a segunda tela.
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Figura 13 — Tela 2

Fonte: Ilustracdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

A segunda tela contém uma frase de comando com o seguinte texto: OBSERVE AS
ATIVIDADES NA TELA SEGUINTE E ESCOLHA UMA PARA RESOLVER € um botdo de acao

CONTINUAR. A clicar nesse botdo, o aluno ira para a proxima tela.

Figura 14 — Tela 3

galinhas e coelhos, s
Ha 7 cabecas @ 22 "1'.1'+}' =11

patas.
Quantas sd0 as
galinhas e quantos

Em um quintal ha { x+ 2}, =8

530 os coelhos?

Fonte: Ilustracao de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

Na tela 3, o aplicativo apresenta trés problemas aleatoriamente distribuidos a
direita, ao centro e a esquerda. A aleatoriedade da disposicao visou neutralizar seu efeito na
ordenacdo das resolucdes que poderia fazer prevalecer, por hipotese, a escolha do problema a
esquerda. Trata-se de trés problemas envolvendo sistemas lineares que, convertidos ao registro

de representacao algébrico, apresentam graus de dificuldade idénticos.
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x+2y=28

O problema algébrico consiste no sistema linear { 4x +y=11

que apresentamos

na se¢do 2.1 desta dissertagdao. O problema em lingua natural, que diz respeito a contagem de
galinhas e coelhos em um quintal, foi retirado de Dante (2018, p. 139), apresentado na
introducao e analisado na secao 2.2 dessa dissertacao. O problema em registro algébrico utiliza
bananas e estrelas para representar incognitas de um sistema linear e foi apresentado e resolvido
na se¢ao 2.2 dessa dissertacao.

Abaixo de cada problema ha o botdo de agdo ESCOLHER com o qual o participante
decide qual seré o primeiro problema a ser resolvido. A tela também conta com o botao de agao
DESISTIR. Se o participante optar por clicar no botdo DESISTIR, o aplicativo abre uma janela de
confirmagdo. Caso o participante confirme a desisténcia, a atividade se encerra, e o relogio
interno marca o tempo despendido e registra as consecucdes.

Arbitrando para efeitos de ilustragdo que o participante escolheu o problema

pictorico para resolver em primeiro lugar, ele ¢ conduzido para respectiva a tela 4.

Figura 15 — Tela 4

Fonte: Ilustragdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

A tela 4 contém uma réplica ampliada do problema e, logo abaixo, duas caixas de
entrada para digitar a resposta para as incognitas “banana” e “estrela”. Nesse momento, o
participante tem a disposi¢do folhas brancas, 1apis e borracha para resolver o problema. Os
registros grafados nessas folhas foram catalogados e arquivados para analise.

Abaixo das caixas de resposta, ha dois botdes de acdo. O botdo FINALIZAR,
apresentado em cinza, somente ¢ habilitado depois de o participante preencher as caixas de

resposta, de maneira que ndo ¢ possivel clica-lo enquanto ndo forem respondidas as duas
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perguntas do problema. Depois de digitar as respostas, esse botdo se torna verde e ¢ possivel
continuar a atividade, ressalvando que o participante ndo sabe se, apds clicar no botio
FINALIZAR, ele terminara a atividade ou ela continuara.

Além disso, se o participante clicar no botdo DESISTIR, ele somente deixa de
responder o problema em pauta, mas ndo de responder as demais atividades.

Independente do botdo escolhido, o participante segue para a tela 5.

Figura 16 — Tela 5

Fonte: Ilustrag@o de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

A tela 5 € idéntica a tela 2, com mesma frase de comando e mesmo botdo de acao

CONTINUAR. Ao clicar nesse botdo, o participante segue para a tela 6.

Figura 17 —Tela 6

Em um quintal ha
galinhas e coelhos.
Ha 7 cabecas e 22
patas.
Quantas sdo as
galinhas e quantos

530 05 coelhos?

DESISTIR

Fonte: Ilustracdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.
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A tela 6 ¢ equivalente a tela 3, exceto por uma diferenca: a atividade escolhida deixa
de estar disponivel. As duas atividades restantes sdo apresentadas em ordem aleatoria e sao
acompanhadas pelo botdo de acdo verde ESCOLHER. Abaixo de ambas as atividades, hd um
botdo de acao vermelho DESISTIR com as mesmas funcionalidades do botao DESISTIR da tela 3.

Arbitrando que o participante escolhe o problema em lingua natural, ele segue para

atela 7, contendo uma réplica desse problema.

Figura 18 — Tela 7

Em um quintal ha galinhas e coelhos.
Ha 7 cabegas & 22 patas.
Quantas sdo as galinhas e quantos sio os coelhos?

FINALIZAR

DESISTIR

Fonte: Ilustrag@o de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

A tela 7 apresenta a atividade escolhida com as respectivas caixas de respostas para
as incognitas “galinha” e “coelho”, e os respectivos botdes de acdo FINALIZAR e DESISTIR com
as mesmas funcionalidades da tela 4.

Independente do botdo escolhido, o participante segue para a tela 8.

Figura 19 — Tela 8

CONTINUAR

Fonte: Ilustracdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.



70

A tela 8 terd uma frase de comando RESOLVA A PROXIMA QUESTAO acompanhada

pelo botdo de acdo CONTINUAR, que o conduz a tela 9.

Figura 20 — Tela 9

T

FINALIZAR

DESISTIR

Fonte: Ilustracdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.

Em nossa sequéncia arbitraria, a tela 9 contém o problema em registro algébrico e
respectivas caixas de respostas para as incognitas “x” e “y” e botdes de acdo FINALIZAR ¢
DESISTIR com as mesmas funcionalidades das telas 4 ¢ 7. Clicando em FINALIZAR ou DESISTIR,

o0 participante segue para a Ultima tela.

Figura 21 — Tela 10

Vocé terminou a atividade.

Obrigado pela participagao!

NOVO TESTE

Fonte: Ilustragdo de tela a partir de aplicativo elaborado pelo autor.



71

A tela informa 10 ao participante que ele finalizou a atividade proposta VOCE
TERMINOU A ATIVIDADE e agradece sua participagdo OBRIGADO PELA PARTICIPACAO. No instante
que o aplicativo apresenta essa tela, o reldgio interno para, ¢ os dados sdao consolidados em
planilha. Essa planilha informa quanto tempo o participante ficou em cada tela, quais respostas
informou em cada problema e se houve desisténcia.

Uma vez elaborado e testado o aplicativo com auxilio de voluntarios, nossa
preocupacao foi direcionada a obtengdo de evidéncias discursivas sobre o processamento
cognitivos dos problemas. Dado que precisavamos validar qualitativamente os resultados
obtidos na primeira etapa, optamos por utilizar o protocolo verbal retrospectivo imediato.

Segundo Jaspers et al. (2004, p.783), em diversas situagdes o método think aloud —
pensar em voz alta ou verbalizar o pensamento — ¢ fonte Uinica sobre a cogni¢do. O método
consiste em obter evidéncias mediante verbaliza¢ao oral com vistas a modelar os processos
cognitivos utilizados na resolugdo dos problemas que os participantes foram expostos. Esses
protocolos necessitam ser analisados e interpretados para compreender o modo como os
participantes realizaram as atividades.

Ericsson e Simon (1993) foram percussores desses protocolos de obtencdo de
evidéncias cognitivas, classificando-os como concorrentes ou retrospectivos. Conforme os
autores, em protocolos verbais concorrentes o individuo verbaliza seus pensamentos enquanto
produz uma tarefa; em protocolos verbais retrospectivos, o individuo relata o processo
cognitivo que foi realizado anteriormente. Em nosso estudo, optamos pelo relato verbal

retrospectivo imediato, pois, conforme Ericsson e Simon (1993, p. 16):

[...]. Um duravel rastreio de memoria (se parcial) ¢ estabelecido a partir das
informagoes atendidas enquanto conclui uma tarefa. Logo apds a conclusdo da tarefa,
esse rastreamento pode ser acessado pela MCP [memoria de curto prazo], pelo menos
em parte, ou recuperado da MLP [memoria de longo prazo] e verbalizado. Relatorios
retrospectivos baseados em informagdes na MLP exigirdo um processo adicional de
recuperacdo que exibira alguns dos mesmos tipos de erros e incompletude familiares
dos experimentos pesquisa em memoria. (colchetes e tradugao livre nossos).

Posto isso, o protocolo verbal retrospectivo foi projetado para ser aplicado
imediatamente apds a finalizagdo da atividade no computador. Nessa atividade, elaboramos
perguntas sobre a ordenacdo e sobre técnicas e estratégias utilizadas para a resolugdo dos
problemas apresentados.

Uma vez consolidado o projeto de pesquisa, o aplicativo de coleta das informagdes
e o protocolo verbal, procedemos aos contatos formais com a escola. Estabelecidos os contatos

iniciais, obtivemos autoriza¢cdo da Supervisdo Regional de Educagdao — SC em 31 de outubro de
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2019 (ver apéndice A) e, depois dessa autoriza¢do, obtivemos a “Declaracdo de ciéncia e
concordancia das institui¢des envolvidas” em 19 de novembro de 2019 (ver apéndice B). O
projeto foi formalmente submetido na Plataforma Brasil ao Comité de Etica e Pesquisa (CEP)
da Universidade do Sul de Santa Catarina (Unisul) em 21 de novembro de 2019 e aprovado em
3 de dezembro de 2019, conforme Parecer: 3.742.356 (apéndice C). Todavia, constrangidos
pelo calendario da escola, o estudo teve de ser realizado nos dias 12 e 13 de novembro de 2019,
portanto, antes da consecu¢ao dos tramites formais, respeitadas a obtengao dos “Termos de
Consentimento Livre e Esclarecido” (TCLE) de pais e responsaveis (apéndice D) e dos “Termos
de Assentimento Livre e Esclarecido” (TALE) dos estudantes (apéndice E).

Cada estudante foi conduzido a sala de informatica, onde o pesquisador estava em
uma mesa com um notebook ligado na tela de inicializa¢do do software. Os estudantes sabiam
que a pesquisa se relacionava com a resolugao de problemas matematicos, sem qualquer
explicagdo adicional. Explicada a atividade, os estudantes interagiram com o aplicativo,
utilizando lapis, borracha e folhas brancas sempre que necessario, resolvendo os problemas
individualmente e sem qualquer auxilio do pesquisador. Em seguida, o pesquisador iniciou o
protocolo verbal retrospectivo sobre ordem de escolha e procedimentos de resolugao, que foi
registrado em audio e, posteriormente, transcrito.

Apresentada a metodologia da pesquisa, estamos em condi¢des de apresentar a

analise das evidéncias nas duas proximas secoes.

3.2 ORDEM DE RESOLUCAO DOS PROBLEMAS

De acordo com nossas hipoteses sobre a ordem de resolugdo, ou os estudantes
privilegiariam o registro algébrico, posto que resolveriam os problemas pelos métodos formais,
ou privilegiariam os registros pictorico e linguistico e, nesses casos, resolveriam os problemas
por métodos menos que formais. Para verificar essas alternativas, solicitamos que o estudante
escolhesse a atividade a ser resolvida em duas oportunidades: na tela 2, quando o estudante
tinha de escolher a primeira de trés atividades; e na tela 5, quando o estudante tinha de escolher
a segunda atividade dentre as duas atividades restantes.

O resultado das escolhas pode ser resumido na tabela a seguir:
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Tabela 3 — Ordem de resolugdo das atividades

Ordem de resolucdo das atividades Frequéncia Percentual
Pictorico, Linguistico e Algébrico 12 40,00
Pictorico, Algébrico e Linguistico 4 13,33
Linguistico, Pictorico e Algébrico 7 23,33
Linguistico, Algébrico e Pictérico 3 10,00
Algébrico, Pictorico e Linguistico 3 10,00
Algébrico, Linguistico e Pictorico 1 3,33

Total 30 100,00
Fonte: Elaboragao nossa.

Para melhor visualizar a ordem de resolu¢ao de cada registro, apresentamos um
grafico que apresenta as escolhas feitas pelos estudantes. Nesse grafico, apresentam-se trés

conjuntos com trés colunas, representando as sucessivas op¢des dos estudantes.

Figura 22 — Escolhas de registros dos estudantes nas trés etapas de decisdo

70% 63%
60% 53%

50%
33% 33%

40% !

30% 1 23% 23%

20% 13% [ 13% i

10% i ‘ - 1
0%

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

43%

M Pictérico M Linguistico Algébrico

Fonte: Elaboragao nossa.

Em dire¢do a corroboragdo da hipotese alternativa e a favor da popularidade desse
tipo de exposi¢do de problemas na internet, o problema em registro pictorico foi escolhido na
primeira etapa por 53,33% dos estudantes. Todavia, foi também expressiva a escolha pelo
problema em lingua natural, dado que 33,33% dos estudantes optaram por resolver esse
problema primeiro. Somente 13,33% dos estudantes, escolheram resolver primeiro o problema
em linguagem algébrica. Na segunda etapa de escolha, 43% dos estudantes optaram por resolver
o problema registrado em lingua natural; 33% optaram por resolver o problema registrado
pictoricamente e 23% optaram pelo problema registrado algebricamente.

Quando agrupamos as duas escolhas, constatamos que 63,33% dos estudantes
deixaram o problema em registro algébrico como ultima opcdo, priorizando assim o par

pictérico/linguistico ou linguistico/pictorico como primeira e segunda escolha.
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Figura 23 — Grafico acumulado da primeira e segunda escolha dos estudantes

23,33%
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M Pictdrio/Linguistico ou Linguistico/Pictérico

Fonte: Elaboragio nossa.

Obtidas as evidéncias de predilecdo pelos registros pictérico e linguistico,
apresentamos algumas justificativas desenvolvidas pelos estudantes no protocolo verbal
retrospectivo. Para 14 estudantes (46,67%), o problema em registro pictdrico aparentava ser o
mais facil, sugerindo que avaliagdes de custo de processamento, mesmo que intuitivas, entram
em cena na escolha do primeiro problema a ser resolvido. Isso pode ser visto no excerto da

entrevista>> com o estudante Egs2:

Pesquisador — Quando comegou o programa, ele apresentou trés problemas. Ele te
orientou a escolher um de comego, vocé escolheu o das bananas. Por que vocé
escolheu o das bananas?

Egs — Porque eu achei mais facil.

P — Por que tu achas que o das bananas ¢ mais facil que os outros? O que tu achas que
ele tem que o torna mais facil?

Ess — E que é s6 somar e diminuir os niimeros.

P — As contas sdo mais simples, € isso?

Egs — Sdo, para mim é mais facil.

Trés estudantes consideraram o problema pictorico mais facil justamente porque
ele se assemelhava aos problemas disseminados na internet, sugerindo que consideragdes
relativas a recentidade ou mesmo frequéncia de contato com determinadas formula¢des também
sdo consideradas em avalia¢des de custos de processamento?’. Isso pode ser visto no seguinte

excerto da entrevista realizada com o estudante Eey:

Pesquisador — Sim, tudo bem. Por que o das bananas € mais facil para ti?

23 Para ver mais excertos sobre o problema em registro pictorico ver apéndice F.
26 O software atribuia uma identificagdo Unica para cada participante, numerados de 50 e 90.

27 A teoria da relevancia, como vimos, defende que recentidade e frequéncia de uso sdo fatores pertinentes para a
diminuigdo de custos de processamento. Assim, pertencer a um contexto em que o compartilhamento e a
resolucdo de problemas pictoricos sdo recorrentes, aumentaria a predisposi¢cdo por resolvé-los.
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E¢o — Porque tipo, é como aqueles joguinhos que aparecem de vez em quando na
internet. Quantas coisas tem, dai multiplica, até no grupo da familia as vezes a gente
brinca.

Justificativa similar ¢ desenvolvida pelo estudante Esg;:

Pesquisador — Vocé iniciou escolhendo o das bananas. Certo?

Eg1 — Slm

P — Por qué&?

Egi — Porque para mim eu achei que tipo, para comegar assim, porque eu quando eu
vejo um programa com mais de dois problemas, eu sempre tento comegar pelo mais
facil para ir treinando. Dai para mim o das bananas para mim foi o mais facil e por
isso eu comecei por ele.

P — Por que tu achas que ele é mais facil? O que que ele tem que faz ele ser mais facil
no teu ver assim?

Egi — Porque as vezes eu vejo algumas brincadeirinhas assim em redes sociais, eu
sempre gosto de fazer esses negdcios. Ai sempre que aparece uma eu sempre tento
resolver e eu sempre consigo.

O problema registrado em lingua natural foi considerado como mais acessivel por
oito estudantes (26,67%). Nesse grupo, vale destacar o seguinte excerto da entrevista?® com o
estudante E76 no qual ele afirma que se vale do registro linguistico porque considera que “seria

mais facil entender um texto do que uma conta”.

Pesquisador — Vocé comegou escolhendo aquele que tinha um texto, que envolvia
galinhas e coelhos. Por que vocé comegou escolhendo-0?

E76 — Porque eu me vejo como uma pessoa que se da melhor com texto do que com
numeros. Entdo para mim eu acho que seria mais facil entender um texto do que uma
conta.

Entre os 4 estudantes que optaram pelo registro algébrico (13%), a justificativa se

relaciona com a frequéncia de uso, como podemos ver na entrevista?’ com o estudante Ega:

Pesquisador — Vocé comegou escolhendo o algébrico. Por que vocé escolheu o
algébrico primeiro?

Egs4 — Porque € o que eu estou vendo agora. Entdo € o que esta mais, assim, ainda na
cabeca. Porque eu vejo todo dia. Todo dia ndo, mas esta mais na minha rotina.

A relembrar, optamos por apresentar os problemas aleatoriamente para evitar a
ascendéncia do problema a esquerda sobre os demais. Justamente ¢ essa a justificativa da

escolha do estudante E¢2, que optou por resolver o problema pictorico em primeiro lugar.

28 Para ver mais excertos sobre o problema em registro linguistico ver apéndice F.

29 Para ver mais excertos sobre o problema em registro algébrico ver apéndice F.
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Pesquisador — Vocé€ comecou escolhendo qual primeiro?
E¢>— Eu fui pela ordem, do primeiro.

P — Pelo primeiro que apareceu?

E¢— Sim

As respostas dos estudantes evidenciaram que as distintas representacdes nao foram
potencialmente abordadas durante sua trajetoria escolar, dificultando assim a visualizacdo do

objeto matematico a ser representado semioticamente.

3.3 ANALISE DA RESOLUCAO DOS PROBLEMAS

Analisada a ordem de resolugdo, estamos em condi¢gdes de observar as estratégias
de resolucdo, verificando especialmente se houve uma associagdo entre a predile¢do por
problemas pictdricos/textuais e uso de métodos menos que formais. Para dar conta dessa tarefa,
organizamos essa se¢do em trés subsecOes destinadas, respectivamente, a resolugdo do

problema pictorico, linguistico e algébrico.

3.3.1 Problema apresentado em registro pictorico

Para analisar o desempenho dos estudantes na resolugdo do problema em registro
pictorico, vale comparar os resultados produzidos por eles com a solucao formal pelo método

da adigdo segundo a qual uma banana vale 3 unidades e uma estrela 5 unidades®.

J+k  -u
. +** =22

=7

*

n
=3

30 Essa resolugdo foi apresentada na se¢do 2.2 dessa dissertacdo e é reapresentada aqui por conveniéncia
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{3x+y=14
4x + 2y =22

—6x — 2y = —28
{ 4x + 2y = 22
—2x+0y=-6
—2x = -6
x=3
3x+y=14
3.3) 4y =14
9+y=14
y=5

Com relacdo a esse problema, apenas 4 estudantes (13,33%) acertaram o resultado,

enquanto 24 estudantes (80%) erraram e 2 estudantes (6,66%) desistiram.

Grafico 7 — Andlise das respostas do problema em registro pictdrico

100,00%
80,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00% 13,33% 6,66%
0,00% ] ]
Acertos Erros Desisténcia

Fonte: Elaboragao nossa.

Dentre as respostas erradas, 11 estudantes (36,66%) consideraram que uma banana
valia 6 unidades e uma estrela 8 unidades. A analise do protocolo verbal de varios desses
estudantes sugere pistas desse desempenho.

Vejamos um excerto da entrevista concedida pelo estudante E73:

Pesquisador — Perfeito. O da banana vocé conseguiu chegar nas respostas. Qual foi a
estratégia? Como foi que vocé pensou, o que vocé fez para conseguir chegar nas
respostas?

E73 — Eu vi que na primeira a gente tem uma banana e uma estrela. E no segundo
uma banana e duas estrelas. Ent8o a diferenca dos valores era o valor de uma estrela.
Porque so6 foi acrescentado uma estrela, entdo a alteracdo de valor ¢ o valor daquela
estrela. (negritos nossos).

Conforme a teoria dos registros de representagdo semidtica, podemos inferir que
esse estudante ndo interpretou cada banana como uma unidade significativa, mas um cacho.

Assim, por mais esquisito que pareca, o problema nio tratava de atribuir o valor de cada banana
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num contexto que explicitava trés bananas na primeira linha e quatro bananas na segunda linha,
mas o valor de uma banana no contexto de um cacho de bananas em ambas as linhas.*!

Conforme a teoria da relevancia, uma vez que essa interpretacdo de cachos de
bananas em ambas as linhas foi a interpretacdo consistente com a presuncao de relevancia, ela
prevaleceu sobre a interpretacao-alvo contendo trés e quatro bananas nas duas primeiras linhas,
embora se questionasse o valor de cada fruta em particular na terceira linha.

Na figura a seguir, ilustramos como os estudantes interpretaram a questdo. Na
primeira linha, hd um cacho de bananas e uma estrela; na segunda linha, um cacho de bananas
e duas estrelas; na terceira linha, o problema questiona o valor de um “cacho” de bananas; e, na

quarta linha, o valor de uma estrela.

Figura 24 — Problema em registro pictorico modificado

+* =14
J +** - 22
J o=

Fonte: Elaboragao nossa.

Interpretado dessa maneira, de fato, o valor de cada cacho de bananas ¢ 6 unidades
e o valor de cada estrela ¢ 8 unidades, como pode ser conferido pela resolu¢do formal desse

sistema pelo método da adigdo.

{x+y=14
x+ 2y =22

—x—-y=-14
{4x+2y=22
—X+x—y+2y=—-14+22
y=28

x+y=14

31 Erros no mapeamento de unidades significativas como esse foram observados por Andrade Filho (2013). Em
sua disserta¢do, o autor constatou que estudantes, apesar de ndo terem cometido qualquer erro de tratamento,
calcularam equivocamente o volume de um prisma na forma de uma barra de ouro deitada. Isso ocorreu porque
eles interpretaram altura do prisma enquanto altura do trapézio que constituia sua base, mapeando a entrada
lexical ‘altura’ do registro em lingua natural como algo que ¢ vertical. No caso, a altura do prisma equivalia ao
comprimento da barra. Todavia, o comprimento estava representado em profundidade no desenho da barra de
ouro, uma vez que ela estava sendo representada deitada e em perspectiva.
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x+8=14
x=14-8
XxX=6

Reapresentada a resolucdo formal da interpretagdo-alvo e conhecida a resolucao
formal da interpretagdo-alternativa, estamos em condi¢cdoes de analisar as estratégias de
resolucao dos estudantes, tais como eles relatam no protocolo verbal retrospectivo € podemos
observar nas anotagdes registradas nas folhas de respostas.

Através das anotacgdes e as entrevistas concedidas pelos estudantes, identificamos
que o unico método utilizado na resolucao do problema foi o de tentativa e erro. Os estudantes
abduziam valores para as incognitas do problema e checavam se o par escolhido validaria as
duas equagdes simultaneamente. Para comprovar isso, destacamos o excerto da entrevista

concedida pelo estudante Esi:

Pesquisador — Consegue explicar qual foi a estratégia que tu usaste no problema das
bananas para resolvé-lo?

Egi — Eu fiz como eu sempre fiz os outros, contando quanto cada banana vale e
tentando com valores. Eu tentei com 2 e depois com 3 e conforme eu fui tentando,
chegou uma hora que deu certo.

P — Entdo vocé estipulou valores para as bananas e para as estrelas, de uma forma que
vai tentando até encaixar com a resposta da questdo.

Egl — Slm

P — Podemos dizer entdo que tu fizeste um método de tentativa e erro, é isso?

Ez1 — E. Eu tento um pouco com a banana e depois com a estrela. Quando bate certinho
com as duas contas, ¢ a resposta.

Do ponto de vista da teoria de conciliacdo de metas, os estudantes elaboram o
seguinte plano de acdo intencional. Diante da meta Q resolver o problema pictografico [1], eles
abduzem a hipdtese P de usar o método da tentativa e erro [2], executam o método quantas
vezes for necessario [3] até que o resultado se concilie com a meta de resolver o problema [4],

ou seja, até que encontrem o par que satisfaz ambas as equagdes.

[1] Q Resolver o problema pictografico, estudante
[2] P Q@ Aplicar método de tentativa e erro, estudante Resolver o problema pictografico, estudante
[3] P O estudante aplica o método de tentativa e erro

[4] Q’ O estudante resolve o problema pictografico

Conforme o relato de Egi, sua primeira hipotese abdutiva de solugdo pelo método

da tentativa e erro foi o de arbitrar que o valor da banana ¢é 2°.
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[1] Q Resolver o problema pictografico, estudante
[2] P, Q Arbitrar que o valor da banana ¢ 2, estudante Resolver o problema pictografico, estudante
3] P O estudante arbitra que o valor da banana ¢ 2

Em termos tedricos da relevancia, uma cadeia de inferéncias que permite descrever

e explicar a resolucdo ¢ a que segue:

S: — 3 bananas mais uma estrela equivale a 14 (premissa implicada derivada da
interpretacdo em lingua natural dos dados registrados pictoricamente na primeira linha
do problema);

S, — O valor de cada banana ¢é 2 (premissa implicada por abducdo/hipétese abdutiva
antefactual tentativa);

S; — Ha 3 bananas na primeira equagdo (premissa implicada derivada da analise dos
dados registrados pictoricamente na primeira linha do problema por modus ponens
conjuntivo S; = S3);

S, — O valor das bananas é 6 (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
Sy NSz = Sy));

Sz — O valor da estrela ¢ 8 (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
S1ASy = Ss);

S¢ — 4 bananas mais duas estrelas equivale a 22 (premissa implicada derivada da
interpretacdo em lingua natural dos dados registrados pictoricamente na segunda linha
do problema);

S, — Hé 4 bananas na segunda equacdo (premissa implicada derivada da analise dos
dados registrados pictoricamente na segunda linha do problema por modus ponens
conjuntivo Sg = S7);

Sg — O valor das bananas é 8 (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
Se NS7 = Sp));

So — Ha 2 estrelas na segunda equacgdo (premissa implicada derivada da analise dos
dados registrados pictoricamente na segunda linha do problema por modus ponens
conjuntivo Sg = S7);

S10 — O valor das estrelas é 16 (conclusdo implicada por modus ponens Sq = S1,));

S11 — 8 + 16 = 24 (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo Sg A S15 —

S11);
S12 —4 bananas mais duas estrelas ndo equivale a 22 (conclusao implicada por modus

ponens conjuntivo S; A S;1 = S13).

Essa consecucdo leva a concluir que a meta nao foi conciliada:

S13 — O estudante ndo resolve o problema pictografico (conclusdo implicada por

modus ponens conjuntivo S;, = Sy3).

Esquematicamente:
[1] Q Resolver o problema pictografico, estudante
[2] P4 Q  Arbitrar que o valor da banana ¢ 2, estudante Resolver o problema pictografico, estudante
31 P O estudante arbitra que o valor da banana ¢ 2
[4] Q' O estudante ndo resolve o problema pictografico
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Conforme o relato de Egi, sua segunda hipdtese abdutiva de solucdo pelo método

da tentativa e erro foi o de arbitrar que o valor da banana ¢ ‘3’. Como ja sabemos, ele consegue

chegar ao resultado-alvo com essa hipdtese abdutiva:

[1] Q Resolver o problema pictografico, estudante
[2] P, Q@  Arbitrar que o valor da banana ¢ 3, estudante Resolver o problema pictografico, estudante
[3] P, O estudante arbitra que o valor da banana ¢ 3

[4] Q O estudante resolve o problema pictografico

Outra estratégia que vale ser destacada ¢ a do estudante Egs.

P — Conseguiu um valor para a banana e um valor para a estrela. Qual foi a estratégia
que vocé usou para chegar nesse valor? O que vocé fez?

Egs — Se tem duas coisas valendo um valor, vocé geral faz uma média do que vale
cada um.

P — Vocé fez como média aritmética ali entdo?

Egs — Exatamente. Se os dois ddo 14, uma média ¢ que sdo 7 para cada um.

Aqui o estudante abduz a estratégia de utilizar a média aritmética. Além de
considerar como unidades significativas os cachos de bananas e ndo as bananas isoladamente,
considerou que duas incognitas somadas deverdao obrigatoriamente ter o mesmo valor.

Diferente do método de senso comum de tentativa e erro, o tratamento mobilizado
pelos estudantes que nao interpretaram cada banana como uma unidade significativa ¢ similar
ao método de adigdo. A hipotese abdutiva de subtrair as linhas para assim obter o valor de uma
estrela tem tragos semelhantes aos métodos formais. Todavia, uma vez que a ampla maioria dos
estudantes errou ou desistiu do problema em registro algébrico, isso sugere que os estudantes

nao dominam métodos formais de resolugao.

Pesquisador — Perfeito. O da banana vocé conseguiu chegar nas respostas. Qual foi a
estratégia? Como foi que vocé pensou, o que vocé fez para conseguir chegar nas
respostas?

E73 — Eu vi que na primeira a gente tem uma banana e uma estrela. E no segundo uma
banana e duas estrelas. Entdo a diferenca dos valores era o valor de uma estrela.
Porque s6 foi acrescentado uma estrela, entdo a alteracdo de valor ¢ o valor daquela
estrela. (negritos nossos).

Vale ressaltar que nenhum dos problemas foi elaborado para conter armadilhas ou
“pegadinhas”, como acontecem nos problemas disseminados na internet. Essa interpretacao do
problema reduz sua complexidade, bastando assim simplesmente efetuar uma subtracdo para
obter o valor de uma estrela. Como a quarta linha do problema apresentava somente uma
banana, consideramos plausivel que essa pista serviria para evitar ambiguidades sobre a

quantidade de bananas em cada linha, embora isso ndo tivesse sido intencional.
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Por outro lado, entre os estudantes que interpretaram o problema como previsto,
isto ¢, identificando respectivamente 3 ¢ 4 bananas nas duas primeiras linhas, erraram a questao,
demonstrando dificuldade no tratamento. Mesmo adotando valores-tentativa como hipoteses
abdutivas antefactuais, cometiam erros de atribuicgao.

Vejamos o excerto da entrevista com o estudante Eeo:

P — Entdo tu achaste mais facil pois ele esta no teu dia-a-dia, na internet, nas redes
sociais. Falando do problema da banana, vocé o resolveu. Qual foi a estratégia que tu
usaste para resolver?

E¢o — Eu vi que na primeira questdo tinha 3 bananas, ai na segunda ja tinha 4. Ai como
na primeira bateu, eu fiquei em divida na segunda, mas a primeira bateu certinho.
Contei 4 como cada uma das bananas, ai a estrela valia duas. Ai depois bateu.
(negritos nossos).

Relembrando, a conversao algébrica desse problema é:

{3x+y=14
4x + 2y =22

O estudante afirmou que cada banana valia 4 unidades. Assim, a substitui¢do de x

por 4 na primeira linha do sistema redunda no seguinte tratamento:

3x+y=14
3.4)+y=14
12+y =14
y=14-12
y =2

Assumindo que cada banana vale 4 unidades, uma estrela valeria 2 unidades
utilizando somente a primeira linha do problema. Conforme as propriedades dos sistemas
lineares, se substituissemos x por 4 na segunda linha e isoldssemos a incognita y, o resultado

deveria ser 2.

4x + 2y = 22
4.(4)+2y =22
16 +2y =22
2y =22-16
y=3

O estudante Eg9 respondeu no sistema x = 4 e y = 2, ou seja, ele encontrou um par
de solugdo que satisfaz a primeira linha do sistema linear, mas nao testou o resultado na segunda

linha, sugerindo que a solugdo da primeira linha satisfez sua presunc¢ao de relevancia.
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[1] Q Resolver o problema pictografico, estudante
[2] P Q Encontrar uma solugdo para a primeira equagdo, estudante ~ Resolver o problema pictografico, estudante
[31 P O estudante encontra uma solugdo para a primeira equagdo

[4] Q O estudante resolve o problema pictografico

Em termos gerais, exceto aqueles que interpretaram erroneamente as unidades
significativas, todos os estudantes que erraram a solugdo abduziram estratégias de tentativa e
erro. Ao testar valores, todavia, demonstraram que o conceito de sistema linear nao estava
internalizado, pois ao encontrar um par como solu¢ao em qualquer das linhas, os estudantes o
consideravam como solu¢do final do problema. Outra hipotese € que na trajetoria escolar dos
estudantes, sistemas lineares foram apresentados exclusivamente através do registro algébrico
diante do método tradicional de ensino.

Posto isso, passamos a analisar o problema no registro em lingua natural.

3.3.2 Problema apresentado em lingua natural

Para analisar o desempenho dos estudantes na resolucdo do problema em lingua

natural, vale comparar os resultados produzidos por eles com a solug@o formal pelo método da

substitui¢do segundo a qual ha 3 galinhas e 4 coelhos no quintal®?,

Em um quintal ha galinhas e coelhos.

Ha 7 cabecas e 22 patas.

Quantas sdo as galinhas e quantos sdo os coelhos.
(DANTE, 2018, p. 139).

{ x+y=7
2x +4y =22
x=7—y

2(7 —y) + 4y = 22
14— 2y + 4y =22

2y =8
y=4
x+y=7
x+4=7
x =3

32 Essa resolucdo foi apresentada na se¢do 2.2 dessa dissertagdo e é reapresentada aqui por conveniéncia.
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Com relacdo a esse problema, apenas 15 estudantes (50%) acertaram o resultado do

sistema linear, 14 estudantes (47%) erraram e 1 estudante (3%) desistiu.

Grafico 8 — Analise das respostas do problema em registro lingua natural

Fonte: Elaboragao nossa.
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Analisando as evidéncias, constatamos que os estudantes, em geral, ndo trataram

formalmente o problema. Além de estratégias de tentativa e erro, 12 estudantes abduziram a

utilizagdo de estratégias de distribuicdo. A seguir, destacamos trés excertos de entrevistas

realizadas com os estudantes Eso, E73 € E77.

Pesquisador — Ok. E qual foi a estratégia que vocé fez para tentar resolver ele?

Eso — Eu coloquei 7 cabecas e depois eu fui separando as 22 patas para cada uma
¢ duas patas. Ai eu botei coelho, acho que tem 4 né. 4 coelhos e 2 para galinhas.

P — Ou seja, vocé fez um desenho das 7 cabecas e distribuiu as patas.

Eso — Isso. O que sobrou eu botei ali.

Pesquisador — Qual foi a logica, o que vocé fez para chegar nessa resposta?

E7; — Usando uma folha de rascunho eu desenhei 7 simbolos como 7 cabecas e
coloquei primeiro 2 pernas em cada um. E ai fui acrescentando e tendo cuidado
com o resultado. Ai fui somando... aqui é um coelho com 4 patas, um coelho, um
coelho... e fui indo. Ai eu vi que sobrou patas, entdo eu tirei um coelho e botei uma
galinha. Ai eu vi que fechou o niimero de coelhos com o numero de galinhas com as
4 patas e 2 patas. Primeiro eu montei certinho e fui acrescentando patas.

Pesquisador — Qual foi a estratégia que vocé€ usou para resolver? O que vocé pensou?
E77 — O problema fala que tem 7 cabegas e 22 patas, entdo se a galinha tem 2 patas e
o coelho tem 4, tinha que fazer 7 vezes 2 pois daria duas patas para cada um e o
que sobrasse iria dar para os coelhos. Dai eu resolvi. (negritos nossos).

Conforme os destaques, notamos que uma estratégia utilizada pelos estudantes foi

a distribui¢do de patas em cabecas desenhadas na folha branca que estava disponivel para as

resolugdes. Esse método aproxima-se de uma distribuicdo de elementos com regras definidas,

uma estratégia que nao foi prevista entre as hipdteses iniciais do pesquisador.
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Dada a complexidade do problema, esse método revelou-se eficaz. Os estudantes
inicialmente distribuiram duas patas para todos os 7 animais e, em seguida, distribuiram as
patas remanescentes até se esgotarem as possibilidades. Observe-se que, para isso, houve uma
conversao da sequéncia lexical “em um quintal ha galinhas e coelhos” para o registro pictorico,
uma rota inusitada quando comparada com a conversao esperada do registro em lingua natural
para o registro algébrico.

Vejamos a analise dessa estratégia a luz da teoria de conciliagdo de metas.

[1] Q Resolver o problema em lingua natural, estudante
[2] P Q Distribuir patas a todos os animais, estudante Resolver o problema em lingua natural, estudante
[31 P O estudante distribui patas a todos os animais

[4] Q O estudante resolve o problema em lingua natural

Observe-se que as hipdteses abdutivas emergentes para distribuir as patas variaram
entre os estudantes. Os estudantes Eso, Ees, E7s, Es3, Esa € Esgs, por exemplo, desenharam as
cabegas, distribuindo pares de patas até se esgotarem as opgdes, considerando coelhos todas as
cabegas com quatro patas e galinhas todas as cabecas com duas patas. Notamos que mesmo
com a possibilidade de utilizar incognitas com as figuras, optou-se pelo registro pictdrico mais
simples possivel: circunferéncias e tragos individuais. Essa estratégia remete ao raciocinio
indutivo e as técnicas basicas de contagem através de registros pictoricos, distanciando assim,

para os estudantes, do uso da 4lgebra como recurso no tratamento do problema.

Figura 25 — Resolucdes dos estudantes Eso, Eess, E7s, Es3, Egs4 € Esgs.
E59
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Fonte: Anotagdes dos estudantes.
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E77 optou por quatro operagdes basicas: multiplicar todas as cabegas por 2, obtendo
14 patas; diminuir o resultado dessa multiplicacdo do total de patas, obtendo 8§ patas residuais;
dividir o namero de patas residuais por 2, obtendo a quantidade de coelhos; e, implicitamente,
diminuir a quantidade de coelhos da quantidade total de cabecas, obtendo a quantidade de
galinhas. O tratamento do estudante E77 engloba somente operagdes aritméticas elementares de
forma otimamente econdmica, obtendo a solu¢do do problema através de poucas operagdes.
Essas estratégias podem ser vistas na figura a seguir

Figura 26 — Resolugao do estudante E77

Fonte: Anotagdes dos estudantes.

O estudante E7¢ interpreta o problema de forma singular.

P — Vocé comegou escolhendo aquele que tinha um texto, que envolvia galinhas e
coelhos. Por que vocé comecou escolhendo-o0?

E76 — Porque eu me vejo como uma pessoa que se da melhor com texto do que com
numeros. Entdo para mim eu acho que seria mais facil entender um texto do que uma
conta.

P — A questdo que vem ¢é: qual é a estratégia que vocé usou para conseguir essa
resposta na questdo das galinhas e dos coelhos?

E7 — Olha, na verdade eu pensei em uma coisa bem aleatéria. Sei 14, eu vi que
galinhas nio tinha patas e tinha pés, alguma coisa assim. E dai eu so6, foi mais um
chute.

P — Esta, mas vocé considerou que as galinhas ndo estavam nas contas das patas, ¢
isso?

E7 — E isso. (negritos nossos)

Relembrando, esse problema foi retirado de um livro didatico que anula com a
utilizagdo do significante ‘patas’ a disting@o entre “pernas de galinhas” e “patas de coelhos”. O
estudante E76 observou esse descuido e considerou que havia uma armadilha na questdo,
tornando assim o problema impossivel de ser resolvido.

Analisando as informagdes dos 14 estudantes que erraram o problema, constatamos
que houve dificuldades no tratamento aritmético, na interpretacdo da quantidade de patas de
cada galinha e na quantidade de animais no quintal.

Vejamos o caso do estudante Eg; para ilustrar essas situagoes.
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Figura 27 — Resolugdo do problema linguistico pelo estudante Eg;.
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Fonte: Anotacdes dos estudantes.

O estudante utilizou de sucessivas subtracdes do valor do total de patas pelos
valores relacionados a quantidade de patas em cada galinha ou coelho. Na penultima operacao,
o estudante considerou que 8 — 4 = 2, bastando entdo subtrair um par de patas de galinhas na
ultima operagdo. Esse erro trivial custou-lhe a questdo, pois o aluno resolveria o problema
corretamente caso operasse 8 — 4 = 4 e, por fim, subtraisse o Ultimo par de patas de coelhos.
Mesmo errando a ultima subtragdo o estudante obteve um total de 7 animais, de modo que,
potencialmente, sua expectativa de obtengdo de uma resposta relevante foi satisfeita.

O estudante Ego também demonstrou peculiaridades interpretativas sobre a
quantidade de patas de uma galinha. Sua solug¢do — 5 coelhos e 2 galinhas — ¢ valida somente
se considerarmos que uma galinha tem somente uma pata. As evidéncias ndo nos permitem

verificar se isso deriva de erros conceituais ou operacionais ou deriva de descuido.

Figura 28 — Resolugdo do problema linguistico pelo estudante Esgo.
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Fonte: Anotagdes dos estudantes.
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O estudante E¢7 considerou que havia 20 animais no quintal, como podemos ver no
excerto da resolucdo. Ele demonstrou dominio das operagdes aritméticas, ou seja, o tratamento
mobilizado estd matematicamente correto. Todavia, partindo de uma premissa falsa (ha 20

animais no quintal) ndo ¢ possivel obter uma conclusdo verdadeira.

Figura 29 — Resolucdo do problema linguistico pelo estudante E¢7
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Fonte: Anotagdes dos estudantes.

Conhecidas as resolugdes do problema em lingua natural, podemos considerar a

resolugdo do problema em registro algébrico.

3.3.3 Problema apresentado em registro algébrico

Para analisar o desempenho dos estudantes na resolucao do problema em registro
algébrico, vale comparar os resultados produzidos por eles com a solugdo formal pelo método

da substituigdo segundo a qual x ¢ igual a 2 e y é igual a 3.3

{x+2y=8
dx+y=11
_8—x
y=11—-4x
X 11-4
5= X
8—x=22—-8x
8x—x=22-8
7x =14
X=2

33 Essa resolugdo foi apresentada na segdo 2.1 dessa dissertagdo e é reapresentada aqui por conveniéncia
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4x+y=11
42)+y =11
y=11-8
y:

O desempenho dos estudantes na resolugdo do problema algébrico ¢ mais uma

evidéncia em dire¢do a dificuldade de emergéncia de resolucdes formais como hipoteses

abdutivas antefactuais 6timas. Somente 3 estudantes (10%) acertaram o resultado do sistema,

15 estudantes erraram (50%) e 12 estudantes desistiram (40%).

Grafico 9 — Analise das respostas do problema em registro algébrico

Fonte: Elaboragao nossa.
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Nos excertos a seguir, relativos a entrevistas com estudantes que acertaram o

problema, percebemos que nenhum deles utilizou um método formal de resolugdao. Todos

abduziram estratégias de tentativa e erro.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver o da algebra?
E¢s — Eu fui tentando achar o X e o Y escolhendo alguns numeros até chegar ao
resultado certo, que caiba nos dois.

P — E vocé conseguiu chegar em uma resposta no da algebra?
E74 — Sim.

P — Qual foi a estratégia?

E74— Eu também chutei valores...

P — Tu consegues explicar qual foi a estratégia que vocé usou para chegar na resposta?
Eg; — Basicamente foi a mesma estratégia que eu fiz no da banana. Tentei por tentativa
e erro e uma hora eu acertei.

Levando em conta os demais, somente o estudante Ess utilizou um método formal

na resolugdo do problema. A figura a seguir demonstra essa tentativa:
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Figura 30 — Resolugdo do problema algébrico pelo estudante Ess
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Fonte: Anotac¢des dos estudantes.

O estudante Ess desistiu do problema, mas podemos identificar que ha tragos que
remetem ao método formal de adicdo. Multiplicar a primeira linha por (—4) ¢ uma boa opcao
para eliminar a incognita x apos a adi¢ao das equagdes. De forma andloga, multiplicar a segunda
linha por (—2) também ¢ uma boa op¢ao, mas nessa situacao eliminariamos a incognita y apos
a adi¢do. Efetuar as duas opgdes simultaneamente ndo auxilia na resolugdo do problema.
Também foi identificado que o estudante, ao multiplicar a primeira linha por (—4), deixou de
operar corretamente com o mondmio 2y, somente invertendo seu sinal e considerando que
(—2y) mais (—2y) ¢ igual a zero.

Outros dois estudantes apresentaram pistas sobre a tentativa em utilizar o método
formal de resolu¢do de equacdo polinomial do segundo grau, também conhecido como Método

ou Formula de Bhaskara.

Figura 31 — Resolucao do problema algébrico pelos estudantes Ess e Ees.
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Fonte: Anotagdes dos estudantes.
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O estudante Ess4 apresentou uma tentativa em utilizar o formato mais usual do
método, enquanto o estudante Ees preferiu uma variante e apresentou um esbogo do método de
soma e produto. Cabe ressaltar que tais métodos nao sdo eficazes na resolugdo do problema.

Ciente que 15 estudantes erraram a solu¢do do problema em registro algébrico,
identificamos que 7 deles responderam como solu¢do o par ordenado (6,7), ou seja, que x
valeria 6 unidades e y valeria 7 unidades. E, destacando somente o valor de y, 11 estudantes
responderam que essa incognita valeria 7 unidades.

Para apresentar o possivel caminho tomado por esses estudantes, pois ndo ha pistas

nas entrevistas e no material utilizado por eles, reapresentamos inicialmente o sistema.

{x+2y=8
4x+y=11

Um teste rapido de substituicdo das incognitas pelo par (6,7) resulta em duas

desigualdades, vejamos.

6+2.(7)=8
{4.(6)+7:11

{6+14=8
24+7=11

{3210 == 181

Portanto, a mera substitui¢ao € uma hipotese fraca sobre o método utilizado. Nossa
melhor hipotese € a de que os estudantes desconsideraram a unidade significativa y da primeira
linha do sistema e a unidade significativa x da segunda linha do sistema. Iremos reescrever o

sistema considerando essas interpretacoes.

x+2=28
4+y=11

Nessa situacdo, a solucdo do sistema linear ¢ obtida de forma quase trivial, porque,
através da eliminagdo das incdgnitas, esse novo problema tem como solucdo o par ordenado
(6,7). Podemos relacionar essa interpretagao das unidades significativas em prol da reducao da
complexidade do problema com a situacao ja discutida no problema em registro pictdrico, em
que os estudantes consideraram a unidade significativa banana como um cacho e reduziram

assim o nivel de dificuldade do problema.
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O resultado do estudante E¢s nos chamou atenc¢do. Além de resolver corretamente
os trés exercicios, E¢s constatou que os problemas consistiam em sistemas lineares cada qual

em um registro, afirmando que as trés questoes apresentadas eram conceitualmente iguais.

Pesquisador — Qual foi a primeira frase que tu disseste quando vocé se deparou com
os 3 problemas?

E¢s — Que os 3 sdo iguais.

P — Iguais no qué?

E¢s — Todos tem a mesma forma de resolver.

Apoés a gravacdo da entrevista, o estudante Ees afirmou que preferiu utilizar o
método de tentativa e erro pois acreditava que obteria rapidamente os resultados. Indagado pelo
pesquisador qual estratégia ele utilizaria caso ndo obtivesse sucesso com esse método, afirmou
que utilizaria “as regras de sistemas lineares”. O estudante afirmou que o método de tentativa e
erro foi escolhido pois presumiu que as questdes, bem como o rol de opgdes de solugdo, eram
simples, portanto, ndo “valeria a pena” — leia-se nao seria relevante — mobilizar recursos e
técnicas mais complexas.

Gabaritando as questdes e resolvendo-as do registro em lingua natural ao pictorico,
esse comportamento ¢ peculiar porque revela que o estudante estd consciente ndo somente da
possibilidade de um mesmo problema poder ser expresso em diferentes registros, mas também
da pertinéncia de operar com métodos mais potentes apenas se o nivel de dificuldade do
problema exigir, fornecendo um contraponto com todos os demais colegas.

Analisadas as evidéncias, seguimos para as consideracdes finais de nosso trabalho.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Motivados pelo sucesso como desafios envolvendo sistemas lineares possiveis e
determinados obtém adesdo dos usuarios e se disseminam na internet, analisamos nesta
dissertacdo efeitos dos registros algébrico, pictorico e linguistico na ordem e na mobilizag¢ao de
estratégias de resolucao por estudantes do primeiro ano do Ensino Médio. De acordo com a
BNCC (2018, p. 313), cabe a um estudante do ensino Fundamental demonstrar habilidades para
resolver, elaborar e interpretar problemas representados por sistemas lineares de 1° grau com
duas incognitas. Consequentemente, para dar conta desse objetivo, elaboramos um experimento
de carater exploratorio com estudantes do primeiro ano do Ensino Médio, mobilizando no¢des
teoricas de registros de representacdo semiotica, relevancia e conciliagdo de metas.

Ciente de que nosso experimento demandava pela conceitualizagdo dos objetos
matematicos, apresentamos as nogdes basicas da teoria dos registros de representagdo semidtica
elaboradas por Duval (2003, 2009, 2011, 2012). Para Duval (2009) a transformagao do
conhecimento matematico em saber deriva da mobiliza¢do espontanea de distintos registros
semioticos de um mesmo objeto matematico. O autor (2009) define trés atividades cognitivas
relacionadas a semiose como fundamentais para a conceitualizagdo dos objetos matematicos: a
formagdo de uma representacdo identificavel, o tratamento e a conversdo. A formacao de uma
representacdo identificavel tem a ver com as regras de formagao proprias do registro semiotico.
O tratamento ¢ uma transformagao que se estabelece no dominio de um registro. A conversao
¢ a transformacao de uma representacao de um registro em outro.

Como o experimento demanda pela interpretacdo de problemas apresentados em
diferentes registros se representagdo semiotica, mobilizamos a teoria da relevancia de Sperber
e Wilson (1986, 1995). A teoria assume que a avaliagdo da produtividade cognitiva decorre do
balango entre rendimento (output) concebido como efeitos contextuais positivos e investimento
(input) definido como esforco de processamento, de tal modo que, todas as condi¢des sendo
iguais, um estimulo € mais relevante quando maiores forem os efeitos cognitivos € menores 0s
esforcos dependidos para obté-los.

Além disso, admitindo que os seres humanos maximizam a relevancia dos inputs
que processam — principio cognitivo — e presumem que hd relevancia 6tima em qualquer oferta
de comunicagdo — principio comunicativo —, assumimos que na resolu¢do desses problemas o
individuo segue uma rota de esfor¢o minimo na computagao de efeitos cognitivos, considerando
hipoteses interpretativas seguindo a ordem de acessibilidade e parando quando presume ter

atingido relevancia 6tima — procedimento de compreensao orientado pela relevancia
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Para compreender as estratégias de resolugdo, mobilizamos a teoria de conciliagdo
de metas de Rauen (2014). Conforme essa teoria da agéncia humana, podemos descrever e
explicar a resolugdo de problemas em termos de planos de agdo intencional em quatro estagios:
projecao de uma meta [1] e formulagao [2], execucao [3] e checagem [4] de uma hipotese
abdutiva antefactual, de tal modo que do primeiro ao terceiro estagio dessa arquitetura o modelo
¢ abdutivo e do segundo ao quarto estdgio o modelo ¢ dedutivo. Em linhas gerais, portanto,
assumimos que, diante de problemas que demandam solugdes possiveis e determinadas por
sistemas de equacoes lineares apresentados em diferentes registros se representacao semiotica,
guiados pela meta de resolvé-los, os estudantes abduzem agdes antecedentes relevantes 6timas
com as quais acreditam obter a solu¢do para cada caso.

Revisadas as teorias, aplicamos um experimento com alunos do primeiro ano do
ensino médio da Escola de Educacdao Basica Irma Maria Teresa (EEBIMT) contendo trés
problemas envolvendo sistemas lineares com dificuldades similares apresentados nos registros
pictérico, algébrico e linguistico em um aplicativo especialmente desenvolvido para esse
estudo. Imediatamente apos o teste, procedemos a um protocolo verbal retrospectivo
(ERICSSON; SIMON, 1993, p. 16), com o qual solicitamos do participante a verbalizagdo dos
processos cognitivos despendidos para a resolucdo dos problemas e as razdes de preferéncias
por determinada ordem de resolugao.

O estudo langou duas hipdteses concorrentes. Conforme a primeira hipotese,
assumindo que os estudantes estdo habilitados a operar com métodos formais de resolucao, eles
deveriam preferir resolver primeiro o problema em registro algébrico, porque esse registro nao
demandaria por processos de conversdao. Dado que essa primeira hipdtese presume que os
estudantes mobilizam os métodos formais de resolucao e isso ndo parece ser o caso em solugdes
espontaneas de estudantes e adultos de problemas similares disseminados na internet, a hipotese
rival foi a de que eles resolveriam primeiro os problemas pictografico e linguistico.

Em sintese, as evidéncias sugerem predilecdo pelos registros pictorico e linguistico,
desempenho superior nesses registros — ainda que insuficiente — e mobilizagdo abdutiva de
estratégias menos que formais com diferentes niveis de desempenho de conhecimentos
matematicos incluindo solug¢des criativas ad hoc.

As evidéncias sugerem também que, conforme o conceito de relevancia 6tima, ndo
somente a compreensao de problemas ¢ afetada pelas preferéncias e habilidades do intérprete,
mas, sobretudo, a mobilizacao proativa de hipoteses de solugdo pelos estudantes. Por hipotese,
a ampla disseminacdo de problemas pictoricos na internet aumenta a frequéncia de contato com

esse tipo de registro, um dos fatores predisponentes para baixar custos de processamento. A
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despeito de problemas “pictdricos” ndo serem exclusivamente pictéricos, uma vez que
mimetizam sistemas de equagdes, interpretar quantidades de figuras com algum conteudo
semantico/pragmatico ¢ mais facil do que interpretar quantidades de varidveis sintaticas.
Contudo, isso ndo foi garantia de sucesso como podemos perceber pela quantidade expressiva
de erros. Problemas no mapeamento de unidades significativas foram especialmente sentidos
na intepretacdo desse problema. Alguns estudantes mapearam bananas como “cacho de
bananas”, reduzindo sobremaneira a complexidade do sistema linear em questao evidenciando
a relevancia da primeira interpretagao.

O problema apresentado em lingua natural apresentou alta adesdo nas escolhas
primaria e secundaria. Se, de um lado, trata-se de uma forma comum de apresentar problemas
na escola, afinal de contas, a tentativa de contextualizar problemas em pequenos textos ¢ uma
estratégia comum desde os anos iniciais do Ensino Fundamental, de outro, essa forma de
exposicao das questdes demandaria por conversdo para ser parametrizada num sistema de
equacdes, diminuindo sua relevancia. As evidéncias sugerem que, a despeito dos custos de
interpretacdo do registro em lingua natural, o problema nesse tipo de registro foi preferido e a
frequéncia de acertos foi maior do que os problemas em outros registros. Parte desse sucesso
se explica porque o problema em lingua natural favoreceu estratégia ad hoc criativa de desenhar
cabecas representando os animais do quintal e distribuir pares de patas até serem definidos o
numero de coelhos e galinhas. Essa estratégia, como argumentamos, demandou por uma
conversao inusitada exitosa da lingua natural para uma representagao pictorica.

No que se refere a capacidade de buscar solucdes criativas, Marcus (2010) defende
que os seres humanos sdo a Unica espécie capaz de planejar o futuro de maneira sistemadtica,
embora possam descartar seus planos mais cuidadosamente elaborados em favor de
gratificagdes a curto prazo. Nesse sentido, o autor argumenta que a mente humana busca
solucdes para impasses através da criacdo de kluges** e que a criagio de um kluge bloqueia o
surgimento de outros. A no¢ao de relevancia explica justamente como ocorre esse processo, ja
que a primeira suposicdo condizente com o principio de relevancia ¢ a que prevalece,
impedindo, pelo menos em um dado momento e em determinadas circunstancias, o

aparecimento de outras hipoteses.

3% Em portugués as expressdes mais aproximadas seriam “quebra-galho” ou “gambiarra”. O autor (2010, p.13)
considera kluges como solugdes desajeitadas e deselegantes — ainda que eficazes — para um problema.
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As evidéncias sobre a preferéncia e a resolucdo do problema em registro algébrico
que, como vimos argumentando, demandaria somente por tratamento, sdo expressivas para
descartar a emergéncia de métodos formais de resolugdo como hipotese abdutiva antefactual
otima nos planos de agdo intencional de estudantes potencialmente capazes de mobilizéa-los.
Somente 3 estudantes conseguiram resolver corretamente o sistema apresentado algebricamente
— todos mobilizando estratégias de tentativa e erro —, 15 estudantes erram e, ainda mais
expressivo, 12 estudantes desistem. Somente trés estudantes mobilizaram sem sucesso métodos
formais para resolver esse problema. Um estudante que gabaritou todos os problemas, ao
afirmar estar consciente de que a mobilizagdo de métodos formais era desnecessaria para
resolver problemas apresentados no aplicativo, sugere que uma das explicagdes para essa baixa
mobilizagdo de métodos formais pode estar relacionada ao nivel de dificuldade de problemas
similares aos desafios propostos na internet.

Em sintese, na resolucdo de todos os problemas, prevaleceu a mobilizagdo de
estratégias de tentativa e erro com as quais os estudantes propunham sucessivas hipoteses de
valores para uma das incognitas, descobriam o valor da outra incognita e checaram se esses
valores satisfaziam as duas equacdes (as vezes, somente uma delas, revelando problemas com
o conceito de sistema de equacdes). Em outras palavras, diante problemas matematicos que
demandariam por conversdes para o registro algébrico para um tratamento 6timo, os estudantes
abduziram estratégias ad hoc que priorizam tratamentos ndo formais, indicando pouca
capacidade de mobilizacdo dos métodos formais de resolugcdo de problemas e, coerentemente,
predileg¢@o por problemas em registro pictorico e linguistico.

Esses resultados, no entanto, devem ser considerados no contexto de um
experimento exploratdrio envolvendo uma série expressiva de condig¢des e limitagdes. O estudo
estd condicionado a problemas similares aqueles encontrados na internet, exceto no que diz
respeito a presenca de armadilhas de dificil conversdo para os demais registros. Esses
problemas, como vimos, demandam por solugdes em geral mais simples que podem ter
favorecido a emergéncia de estratégias ad hoc e, entre elas, a de tentativa e erro. A consideragao
de uma versao linguistica certamente moderou a escolha dos registros quando comparada com
um experimento contendo somente versdes algébricas e pictoricas. Outra possibilidade seria a
de comparar trés trios de problemas, que chegou a ser cogitada, mas preterida pela dificuldade

de produzir trés versdes razoaveis de mesmos problemas.
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Por outro lado, certamente, os problemas escolhidos condicionaram os
comportamentos. De fato, estratégias distributivas aumentaram o desempenho dos estudantes
no problema em lingua natural e a confusao entre bananas consideradas individualmente e em
cachos diminuiram o desempenho dos estudantes no problema em registro pictérico. Por
hipdtese, sendo maiores as quantidades de problemas e de escolhas, menores seriam as
intercorréncias de aspectos semanticos e pragmaticos especificos de um problema nos
resultados. Enfim, quaisquer que fossem as mudancas no desenho do estudo, outros aspectos
poderiam ser explorados e outras perguntas poderiam ser lancadas.

Além disso, cabe ressaltar que os resultados obtidos no experimento sdo
condicionados aos critérios de escolha do publico-alvo. Presumidamente, outros publicos
poderiam demonstrar uma predilecao distinta e utilizar recursos aqui nao listados, dado que
cada critério de escolha ilumina distintas caracteristicas a serem analisadas.

Sejam quais forem os encaminhamentos, o presente estudo ¢ mais um passo no
sentido de reforcar a pertinéncia da interface entre os conceitos de registros de representagao
semidtica, relevancia e conciliacdo de metas para descrever e explicar fendmenos pragmatico-

cognitivos de interpretacdo no ensino e na aprendizagem de matematica.
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APENDICE A - AUTORIZACAO DA SECRETARIA DA EDUCACAO

4. ESTADO DE SANTA CATARINA
% SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCAGAQ
3 COORDENADORIA REGIONAL DE EDUCAGAQ
SUPERVISAO REGIONAL DE EDUCAGAQ
7 R. Irma Bonavita ,240 — Capoeiras —Floriandpolis — SC CEP: 88.090-150 Fone: (48) 36656608

Oficio n° 1800/SGR/2019 Sdo José, 31 de cutubro de 2019.

Senhor (*) Gestor (%)

Com nossos cumprimentos, vimos por meic deste, AUTORIZAR o académico
Guilherme Rossi de Melo, matriculado no Curso de Mestrado do Programa de Pds Graduagéo
em Ciéncias da Linguagem, na UNISUL. Para realizar atividade com alunos do 1° ano do
Ensino Médio, na EEB Irmd Maria Teresa.

A atividade ser4 realizada com um grupo de 30 alunos do 1° ano do Ensino Médio.

O responsavel pelo projeto em nome da Instituigdio € o Professor Dr° Fabio José Rauen.

Somos FAVORAVEIS aplicagdio do projeto, porém ressaltamos que as informagdes
obtidas deverdio ser utilizadas exclusivamente para fins pedagdgicos de seus estudos, sendo
conservada no anonimato a identifica¢do dos sujeitos ao longo das atividades, assim como, nfio
colocé-los em momento algum em situagdo de risco, constrangimento ou exposigio vexatéria.

Sem mais para 0 momento.

Atenciosamente

Vitor Fungaro m

Coordenador Regional de Educagéo

ide
Integradora Regional de Educagdo

Doy 2,

Técnico

SECRETARIA DF [5TADG DA EDUCACAD
Coordenadora ikegignat d tducacao 48
Grande Floriandpolis ”
Tlmo (%) Sr (%) Rua trma Bonavita, 1_‘40._’ Cape: %C
Diretor (") EEB Irma Maria Teresa CEP; 88090~ 150 ~ Floriandpolls
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APENDICE B — CIENCIA E CONCORDANCIA DAS INSTITUICOES

Universidade do Sul de Santa Catarina
Comité de Etica em Pesquisa — CEP UNISUL

Declaragdo de Ciéncia e Concordancia das Institui¢es Envolvidas

Com a finalidade da obtengdo do parecer do Comité ple Etica em Pesquisa - CEP-UNISUL,
os representantes legais das instituiges envolvidas no projeto de pesquisa intitulado "Efeitos
do Registros de Representacfio na resolugdo de Sistemas Lineares: andlise pragmdtico-
cognitiva" que tem como ohjetivo “investigar, do ponto de vista du teoria de conciliagéo de
metas, da teoria da relevdncia e da teoria de registros de representagéo semidtica, efeitos do
registro de representacdo semidtica na resolugéo de sistemas lineares por estudantes do 1°
ano do Ensino Médie”, DECLARAM estarem cientes e de acordo com seu desenvolvimento nos
termos propostos desde que os pesquisadares executem o referido projeto de pesquisa com
observancia do que disp&e a Resolugdo 466/12 e 510/16 do Conselho Nacional de Salide.

’ Pesquusador( a) responsavel {Gwlherme Rossi de Melo

it SRR . L ol Fy TR e e e

Curso de Graduagdo ou Pos‘Graduagao ao qual 0| { Mestrado do Programa de Pos- Graduagao
(a) pesqwsador (a) responsavel esta vmculado 1 em Ciéncias da nguagem

jem Ciéncias da nguagem

presente pesqursa esta vtncufacta

Campus e Unidade: i Tubarao

o i e L e B i T
Projeto V'“c“'ado C ' () Financiamento externo. Citar™:

() TCC de Graduagdo

{ ) Unidade de Aprendizagem 2

() Menografia/ Especializagdo * . Projeto aprovado em edital:

(X ) Mestrado ® L( ) PUIC ( )Art. 170

{ ) Doutorado? ' i ) PIBIC [ )Art. 171

( ) Pés-doutorado * ; ( )PIBITI { ) Projeto de Extensdo
() Pesquisador (a) responsavel do stricto sensu §

!1. Somente serdo aceitos projetos de pesquisa que se enquadrem nos itens acima e/ou

| estejam em fase de submissdo a editais de fomento externo com 0 pré-requisito de haver
aprovacdo ética para submissdo.

2. Em caso de pesquisa vinculada & Unidade de Aprendizagem deve-se apresentar o plano de
ensino com a metodologia de trabalho, descrevendo todas as atividades de pesguisa e a
efetiva participagdo dos estudantes.

3. Pesquisas que facam parte da formacdo de Pés-Graduagdo deverdo obrigatoriamente ter o
orientador cadastrado como pesqunsador responsavel ou assistente de pesqwsa na

Péagina de 1 de 2
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA.

Avenida Pedra Branca, 25, Cidade Universitaria Pedra Branca, CEP 88137-270, Palhoga, SC Fone: (48) 3279-1036

Curso de Graduagdo ou Pos- Gradua;ao ao qual a i I\/Iestrado do Programa de Pos Graduagao
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Universidade do Sul de Santa Catarina
Comité de Etica em Pesquisa — CEP UNISUL

I Plataforma Brasil.

E 4. Anexar solicitagdo/edital destacando o pedido de aprovacéo prévia do CEP.

Calaring

35 da Linguagem

0 josé Rauen
305, por delegacao do
it o8 tin e

URISUL - Univergige
Programa de PosCradu:
e
T\ Prof. Dr. Fa
Coordenador - Matricgl

Reltor stravés do o

i

Dr-Fabio Jogs Rauen (UNISUL)
(Cocrderjador de Curso)
*assinatura e ¢arimbo institucional

Osni Mendes Cardoso
Diretor 5.0.08

Osni Mendes Cardoso
*assinatura e carimbo

Nome do responsavel: Osni Mendes Cardoso
Cargo do responsavel: Diretor
Instituicio: Escola de Educagio Basica rmd Maria Teresa
CNPJ ou CPF do responsavel: 82.951.328/0001-58

Tubardo, 19 de novembro de 2019

Obs. Este documento deve ser digitalizado de forma que as duas paginas figuem no mesmo arquivo.

COMITE DE ETICA EM PESQUISA - UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA.
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APENDICE C - PARECER DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

CEP  UNIVERSIDADE DO SUL DE Plataforma
Swl=l™  SANTA CATARINA - UNISUL %oﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PRO) ETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Efeitos do Registros de Representagao na resolugdo de Sistemas Lineares: analise
pragmatico-cognitiva

Pesquisador: GUILHERME ROSSIDE MELO

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 25931619.2.0000.5369

Instituicdo Proponente: Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 3.742.356

Apresentacgao do Projeto:

0 Projeto "Efeitos do Registros de Representacdo na resolucdo de Sistemas Lineares: anlise pragmatico-
cognitiva" é para uma dissertacdo ao Curso de Mestrado em Ciéncias da Linguagem da Universidade do Sul
de Santa Catarina como requisito parcial a obtencao do

titulo de Mestre.

Objetiva investigar efeitos do registro de representagdo semidtica na resolucéo de problemas matematicos.
Para dar conta desse objetivo, pretende-se aplicar a estudantes do primeiro ano do Ensino Médio diferentes
combinagdes de sistemas lineares em trés registros: algébrico, pictogréfico e linguistico.

E um desafio ético porque de interesse social ao aprendizado, seja por suas propriedades e caracteristicas
intrinsecas, seja pela formalidade com que o tema é apresentado na escola. De fato, a algebra é um
conteldo escolar abordado inicialmente na disciplina de Matemética e utilizado, posteriormente, em diversas
éreas da ciéncia. Todavia, ao pesquisar sobre desafios mateméticos em redes sociais, nota-se a predilecao
e a relativa facilidade como usuérios, independentemente de sua escolarizagdo, resolvem questdes que
demandam por sistemas lineares de equacdes, quando elas se apresentam em formato de imagem
contendo ou ndo pistas sobre o seu valor numérico.

Endereco: Avenida Pedra Branca, 25

Bairro: Cid.Universitiria Pedra Branca CEP: 88.137-270
UF: SC Municipio: PALHOCA
Telefone: (48)3279-1036 Fax: (48)3279-1094 E-mail: cep.contato@ unisul.br
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Tendo em vista essa constatagao, procura-se neste projeto de dissertagdo analisar, a partir da teoria de
conciliagdo de metas, da teoria da relevancia e da teoria de registros de representacdo semidtica, efeitos
dos registros algébrico, pictdrico e linguistico nas conversdes e tratamentos necessérios para a resolucao de
sistemas lineares possiveis e determinados em estudantes do primeiro ano do Ensino Médio.

Para dar conta desse objetivo, este projeto apresenta reflexdes sobre tema e teorias mobilizadas no estudo.
Os autores (2014, p. 24) analisam as atividades cognitivas que embasam esse funcionamento, como este
funcionamento é apresentado e quais séo 0s requerimentos necessarios para a resolugdo de problemas.

Ndmero de participantes da pesquisa: 30.

Objetivo da Pesquisa:

Hipotese: dando-se a questdo de qual sera a ordem de escolha para resolugao dos trés problemas, cada
qual em um formato especifico: algébrico, lingua natural e pictérico tem-se por hipétese que o sistema linear
no formato algébrico é o problema que requer menor esforgo cognitivo, pois ndo ha necessidade de
conversdes. Diante desse fato, supomos haver uma motivacdo para a escolha desse sistema.(...) Espera-se
observar se métodos de solucéo que os individuos mobilizam e sua proficiéncia sao afetados pelos registros
nos quais os problemas sao apresentados.

Objetivo Primério: Procura-se analisar neste projeto de dissertacdo, a partir da teoria de conciliacédo de
metas, da teoria da relevancia e da teoria de registros de

representagdao semidtica, efeitos dos registros algébrico, pictdrico e linguistico nas conversdes e tratamentos
necessarios para a resolugdo de sistemas lineares possiveis e determinados em estudantes do primeiro ano
do ensino médio.

Objetivos Secundarios:

a) Analisar como se da a mobilizagdo dos diferentes registros de representacao semiética;

b) Identificar quais as inferéncias realizadas pelos alunos durante a atividade proposta, considerando que os
problemas serdo dispostos em trés registros distintos;

¢) Identificar as dificuldades apresentadas durante o processo de resolucdo dos problemas em relacdo aos
tratamentos e conversdes mobilizados;
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Bairro: Cid.Universitaria Pedra Branca CEP: 88.137-270
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d) Contribuir para o aperfeicpamento pragmatico-cognitivo do processo de resolucao de problemas em
matematica.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: A participacdo na pesquisa oferece risco minimo. Porém, é possivel que durante o processo da
pesquisa ocorra frustracdo case o estudante nao consiga desenvolver alguma das atividades propostas ou
apresente cansa¢o. O pesquisador estard atento a estes possiveis casos e prestard toda a assisténcia
necessaria, como esclarecimentos e destinacdo de mais tempo para a resolucdo da atividade proposta.

Beneficios: Como beneficio da participagdo na pesquisa, espera-se que o estudante exercite técnicas de
resolugao de problemas e de raciocinio Idgico que envolvam sistemas lineares. Apesar disso, é importante
esclarecer que nao é possivel garantir que o estudante, ao participar da pesquisa, ird aprender a resolver
problemas que envolvem sistemas lineares.

Comentdrios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

O Projeto "Efeitos do Registros de Representacdo na resolugao de Sistemas Lineares: andlise pragmatico-
cognitiva" tem uma primeira fase de pesquisa bibliografica em que une os registros e tratamentos na
matematica e as ciéncias da linguagem. Na segunda, elabora um software que apresenta trés problemas
propostos em cada registro escolhido: pictografico, lingua natural e algébrico. A terceira fase aplica a
pesquisa na Escola de Educacdo Basica Irma Maria Teresa, de Palhoca (SC), em dezembro de 2019,
caracterizando a investigacdo como estudo de caso. Faz-se contato com a direcédo da escola solicitando a
autorizagdo para realizar a pesquisa com estudantes do 12 ano do Ensino Médio do periodo matutino.

Com a autorizacdo da direcdo, obter-se-a o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) dos
responsaveis pelos estudantes, para isso, se fara o contato com os responsaveis para a apresentacdo dos
objetivos da pesquisa, riscos e beneficios. Os responsdveis serdo informados que serd mantida a
privacidade de seu filho/sua filha, que eventuais prejuizos serdo indenizadoes conforme determina a lei e que
o estudante que ndo desejar participar do estudo poderd desistir a qualquer momento, bastando para isso,
informar o pesquisador.
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Apos contato com os responsaveis, "faremos contato com os estudantes que foram

autorizados a participar da pesquisa, para apresentar o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)
e informa-los sobre os objetivos da pesquisa, riscos e beneficios. Concluida a fase de contatos, inicia-se a
pesquisa. Durante a resolucao das atividades, os estudantes responderdo a trés exercicios apresentados
em um computador, podendo utilizar lapis e papel como material de apoio.

0 pesquisador observard a mobilizacdo dos registros de representacéo semidtica em lingua natural,
algébrico e pictorico e os tratamentos dos estudantes durante a atividade e questionara ex-post-facto as
opcdes dos estudantes. Concluida a fase de aplicagéo da pesquisa, o pesquisador ird analisar os dados
coletados.

Critério de Inclusdo: Estudantes do 12 ano do Ensino Médio matriculados na Escola de Educagao Basica
Irm& Maria Teresa, de Palhoca (SC), vinculada & Coordenadoria Regional da Grande Floriandpolis do
estado de Santa Catarina.

Critério de Exclusdo: Estudantes que ndo pertengcam aos critérios de inclusao, ou que possuam dificuldades
em responder o questionario proposto na aplicacdo da pesquisa.

Estudantes que atendem ao critério de inclusdo, mas cujos responsaveis ndo consentiram participar da
pesquisa; estudantes que atendem ao critério de inclusdo, mas que ndo assentiram participar da pesquisa;
estudantes que atendem ao critério de inclusdo, mas que desistiram de participar da pesquisa.

Concluida a fase de aplicagdo da pesquisa, o pesquisador ird analisar os dados que foram coletados por
meio das respostas emitidas pelos participantes nas folhas de rascunho, no registro de dudio de cada
participante e nos dados que serdo salvos pelo software.

Quanto a abordagem dos dados, a pesquisa sera prevalentemente qualitativa, ou seja, a anélise ocorrerd
considerando o embasamento tedrico que sustenta a pesquisa: a teoria de conciliagdo de metas ira auxiliar
no entendimento de como o estudante processa as suposi¢cdes e as aplica, a fim de atingir a meta de
resolver os problemas propostos.

Pela teoria da relevancia, serd analisado o custo de processamento na resolucdo dos sistemas
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lineares e o ganho cognitivo atingido pelo estudante nas conversdes entre registros de representagao
semiotica.

Estaremos analisando como tais participantes mobilizaram os conhecimentos matematicos a respeito dos
sistemas lineares. Mais precisamente estaremos atentos a analisar quais os passos que foram adotados
pelo participante da pesquisa até que este chegasse ao fim da atividade proposta.
Caso pertinente, serao considerados dados quantitativos prevalentemente descritivos.

Consideracdes sobre os Termos de apresentacao obrigatdria:

0 Projeto "Efeitos do Registros de Representacdo na resolucao de Sistemas Lineares: andlise pragmatico-
cognitiva" tem o TCLE e TALE de acordo com as Resolucdes da CNS n® 466/2012 e n2 510/2016. Tem
relevancia ética de interesse publico e de qualificagdo de conhecimento para os servigos especificos da
finalidade da academia universitaria.

Satisfaz aos seguintes itens éticos exigidos no TCLE e TALE:

. Estd clara a delimitagdo de nimeros de participantes e valor de participacao;

. Estd bem delimitado o plblico-foco e o lugar da pesquisa, com as devidas concordancias;

. Esclarece bem os riscos e beneficios;

. Os espacos de assinaturas estdo de acordo com as instrugdes do CEP;

. Explicita que a participacao é gratuita;

. Possibilita a desisténcia a qualquer tempo;

. Deixa claro o modo de acesso dos participantes aos resultados;

8. Fala de indenizacdo em caso de prejuizos ao participante por quebra de sigilo e outras violagdes de

~N O U e W N

direito individual;
9. Deixa clara a garantia de sigilo, privacidade e anonimato.

Endereco: Avenida Pedra Branca, 25

Bairro: Cid.Universitaria Pedra Branca CEP: 88.137-270
UF: SC Municipio: PALHOCA
Telefone: (48)3279-1036 Fax: (48)3279-1094 E-mail: cep.contato@unisul.br
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UNIVERSIDADE DO SUL DE Plataforma
SANTA CATARINA - UNISUL %oﬁl

Continuacéo do Parecer: 3.742.356

Recomendacdes:
Recomenda-se, sob a perspectiva da ética, que no Projeto "Efeitos do Registros de Representacdo na
resolugdo de Sistemas Lineares: analise pragmatico-cognitiva":

1. Que se explicite no item BENEFICIOS: 2. "Beneficios para pesquisa académica da area didatico-
pedagdgica".

2. Que também se explicite no mesmo item: "Interesse plblico, razao ética do papel da universidade."
3. Que se corrija 0 pUblico-foco nas paginas 3 e 27 do ANEXO COM QO PROJ ETO DE TCC quando se diz:

"1. Este projeto visa a investigar efeitos do registro de representacdo semidtica na resolucao de problemas
matematicos. Para dar conta desse objetivo, pretende-se aplicar A ADULTOS COM ENSINO SUPERIOR
COMPLETO diferentes combinacdes de sistemas lineares em trés registros: algébrico, pictogréfico e
linguistico. (p. 3 e p. 27 do Anexo com o Projeto de TCC)."

Incluir também no texto do ANEXO COM O PROJETO DE TCC o ORCAMENTO e Quantitativo de
participantes da pesquisa.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacodes:

O Projeto para uma dissertagao ao Curso de Mestrado em Ciéncias da Linguagem da Universidade do Sul
de Santa Catarina como requisito parcial a obtencdo do

titulo de Mestre sobre o tema "Efeitos do Registros de Representacao na resolucao de Sistemas Lineares:
analise pragmatico-cognitiva" O Projeto "Efeitos do Registros de Representacdo na resolugdo de Sistemas
Lineares: andlise pragmético-cognitiva" tem o TCLE e TALE de acordo com as Resolucdes da CNS n®
466/2012 e n2 510/2016. Tem relevancia ética de interesse pUblico e de qualificacdo de conhecimento para
o0s servigos especificos da finalidade da academia universitaria.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Protocolo de pesquisa em consonancia com a Resolucdo 466/12 efou 510/16 do Conselho Nacional de
Salde.

Endereco: Avenida Pedra Branca, 25

Bairro: Cid.Universitaria Pedra Branca CEP: 88.137-270
UF: SC Municipio: PALHOCA
Telefone: (48)3279-1036 Fax: (48)3279-1094 E-mail: cep.contato@unisul.br
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Continuacéo do Parecer: 3.742.356

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

UNIVERSIDADE DO SUL DE
SANTA CATARINA - UNISUL

Reran

mo

Investigador

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 21/11/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1463554.pdf 01:28:29
Outros Instrumento_coleta_de_dados.pdf 20/11/2019 |GUILHERME ROSSI| Aceito

16:47:53 |DE MELO
TCLE /Termos de  |tale.pdf 20/11/2019 [GUILHERME ROSSI| Aceito
Assentimento / 16:20:15 |DE MELO
) ustificativa de
Auséncia
TCLE /Termos de [tcle.pdf 20/11/2019 [GUILHERME ROSSI| Aceito
Assentimento / 16:19:57 |DE MELO
] ustificativa de
Auséncia
Declaragao de declaracao_ciencia_concordancia.pdf 20/11/2019 |GUILHERME ROSSI| Aceito
Instituicao e 16:19:35 |DE MELO
Infraestrutura
Folha de Rosto folha_de_rosto.pdf 20/11/2019 |GUILHERME ROSSI| Aceito
16:18:22 [DE MELQ
Projeto Detalhado / |ProjetoGuilhermeR ossideMelo20190821( 14/11/2019 [GUILHERME ROSSI| Aceito
Brochura pdf 17:35:39 |DE MELO

Situacdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

Endereco:

PALHOCA, 03 de Dezembro de 2019

Avenida Pedra Branca, 25

Bairro: Cid.Universitaria Pedra Branca

UF: SC

Telefone: (48)3279-1036

Municipio:

PALHOCA

Fax: (48)3279-1094

Assinado por:
Maria Inés Castifieira
(Coordenador(a))

CEP: 88.137-270

E-mail: cep.contato@unisul.br
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Senhores pais, seu filho/sua filha estd sendo convidado(a) como voluntario(a) a participar de
pesquisa intitulada Efeitos do Registros de Representagdo na resolucdo de Sistemas Lineares:
andlise pragmadtico-cognitiva. A pesquisa tem como objetivo “investigar, do ponto de vista da
teoria de conciliagdo de metas, da teoria da relevincia e da teoria de registros de
representa¢do semiotica, efeitos do registro de representa¢do semiotica na resolug¢do de
sistemas lineares por estudantes do 1° ano do Ensino Médio”. O estudo ¢ importante para a
compreensdo dos processos cognitivos relacionados a resolu¢do de sistemas lineares e, dessa
forma, para a proposi¢do de melhorias na qualidade de ensino de contetidos de matematica para
a educacao basica.

Participacdo do estudo — Seu filho/sua filha serda convidado(a) a responder atividades que
envolvem sistemas lineares, um conteildo de matematica ensinado no ensino fundamental.
Essas atividades serdo respondidas no periodo em que seu filho/sua filha estiver estudando na
escola. A aplicacdo da pesquisa acontecera em uma sala de aula em separado, fazendo uso de
lapis, papel e computador. Em todos os momentos da atividade seu filho/sua filha sera
acompanhado(a) e orientado(a) pelo pesquisador.

Riscos e Beneficios —A participacdo na pesquisa oferece riscos minimos ao seu filho/sua filha.
E possivel que, durante o processo da pesquisa, ocorra frustragdo, caso ele(a) ndo consiga
resolver alguma das atividades propostas, e cansaco. O pesquisador estara atento a estes
possiveis casos e prestara toda a assisténcia necessaria ao seu filho/sua filha. Com a participacao
na pesquisa € de se esperar como beneficios o exercicio de técnicas de resolucao de problemas
e de raciocinio logico envolvendo sistemas lineares.

Sigilo e Privacidade — A privacidade de seu filho/sua filha seré respeitada. O nome ou qualquer
dado ou elemento que possa, de alguma forma, identificd-lo serd mantido em sigilo. O
pesquisador se responsabiliza pela guarda e pela confidencialidade dos dados obtidos no estudo.
Autonomia — O pesquisador me assegura a assisténcia durante toda a pesquisa. O pesquisador
me garante livre acesso a todas as informagdes e esclarecimentos adicionais sobre o estudo e
suas consequéncias, enfim, tudo o que eu queira saber antes, durante e depois da participagao
do meu filho/da minha filha. Declaro que fui informado de que posso me recusar a permitir a
participagdo do meu filho/da minha filha no estudo, ou retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem precisar justificar. Declaro que fui informado de que nao sofrerei qualquer
prejuizo a assisténcia que venho recebendo por desejar sair da pesquisa.

Uso de imagem e audio — Autorizo que o pesquisador obtenha dados gravados em é4udio de
meu filho/de minha filha durante a participagdo da atividade. Eu concordo que o material e as
informagdes obtidas na pesquisa, que sejam relacionadas ao desempenho de meu filho/da minha
filha possa ser publicado em aulas, congressos, eventos cientificos, palestras ou periodicos
cientificos, desde que meu filho/minha filha ndo seja identificado(a). Os dados gravados em
audio serdo propriedade do pesquisador e ficardo sob sua guarda.

Ressarcimento e Indenizacio — A participacdo na pesquisa ndo ird gerar a vocé nenhum tipo
de custo ou beneficio financeiro. No entando, despesas devidamente comprovadas decorrentes
da participacdo de meu filho/minha filha na pesquisa, tais como transporte e alimentagao, serao
ressarcidas pelo pesquisador. De igual maneira, serao indenizados, conforme determina a lei,
quaisquer danos devidamente comprovados que decorram da participagcdo de meu filho/minha
filha no estudo.

Devolutiva dos resultados — Os dados da pesquisa serdo apresentados oficialmente em defesa
publica de dissertagao na Universidade de Santa Catarina no ano de 2020, de modo que vocé e
seu filho/sua filha poderdo assistir, caso haja interesse, a atividade.
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Contatos — Pesquisador Responsavel: Guilherme Rossi de Melo

Telefone para contato: (49) 999361664

E-mail para contato: guilhermerossimelo@gmail.com

Orientador da pesquisa: Dr. Fabio José Rauen

Telefone para contato: (48) 99660061

E-mail para contato: fabio.rauen@unisul.br

Comité de Etica — O Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP) é composto por
um grupo de pessoas que estdo trabalhando para garantir seus direitos como participante sejam
respeitados, sempre se pautando da Resolugdo 466/12 do CNS. Ele tem a obrigagdo de avaliar
se a pesquisa foi planejada e se estd sendo executada de forma ética. Caso voc€ achar que a
pesquisa ndo esta sendo realizada da forma como vocé imaginou ou que esta sendo prejudicado
de alguma forma, vocé pode entrar em contato com o Comité de Etica da UNISUL pelo telefone
(48) 3279-1036 entre segunda e sexta-feira das 9 as 17horas ou pelo e-mail
cep.contato@unisul.br.

Declaragao — Declaro que li e entendi todas as informagdes presentes neste Termo e tive a
oportunidade de discutir as informagdes nele contidas. Todas as minhas perguntas foram
respondidas e estou satisfeito com as respostas. Entendo que receberei uma via assinada e
datada deste documento e que outra via sera arquivada por 5 (cinco) anos pelo pesquisador.
Enfim, tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e compreendido a
natureza e o objetivo do estudo, eu manifesto meu livre consentimento em participar, estando
totalmente ciente de que ndo ha nenhum valor econdmico, a receber ou pagar, por minha
participacao.

Nome e Assinatura do pesquisador responsavel:

Nome e Assinatura do pesquisador que coletou os dados:

Eu, , abaixo assinado,
concordo com a participacdo de meu filho/minha filha nesse estudo como participante da
pesquisa. Fui informado(a) e esclarecido(a) pelo pesquisador Guilherme Rossi de Melo sobre o
tema e o objetivo da pesquisa, assim como a maneira como ela sera feita, os beneficios e os
possiveis riscos decorrentes da participacdo de meu filho/minha filha. Recebi a garantia de que
posso retirar meu consentimento a qualquer momento, sem que isto me traga qualquer prejuizo.

Nome por extenso:
RG:
Local e Data: Palhoga, de de 2019.

Assinatura:
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APENDICE E —- TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa Efeitos do Registros de Representagio
na resolucdo de Sistemas Lineares: andlise pragmadtico-cognitiva. Queremos saber como vocé
raciocina para resolver atividades que envolvem o conteudo de matematica: sistemas lineares.
Vocé ndo precisa participar da pesquisa se ndo quiser: ¢ um direito seu e nao terd nenhum
problema se desistir. A pesquisa sera feita na sua escola no periodo em vocé estuda. Vocé
receberd explicacdes sobre todos os procedimentos da atividade. Essas atividades serdo
respondidas em uma sala em separado fazendo o uso de lapis, papel e computador. Em todos
esses momentos vocé serd acompanhado e orientado pelo pesquisador. A pesquisa oferece risco
minimo a vocé. E possivel que durante a pesquisa vocé fique frustrado caso nao consiga resolver
alguma das atividades ou fique cansado(a). O pesquisador se compromete a estar atento a estes
possiveis casos e prestara toda a assisténcia necessaria a voc€. Esperamos que sua participacao
na pesquisa possa oferecer como beneficio a possibilidade de exercitar técnicas de resolugdo de
problemas e de raciocinio légico que envolvam sistemas lineares. A sua privacidade serd
respeitada. Seu nome ou qualquer forma de identifica-lo sera mantido em sigilo. Vocé podera
desistir de participar da pesquisa a qualquer momento, bastando para isso informar sua decisao
aos seus responsaveis e ao pesquisador. A sua participagdo na pesquisa ¢ voluntaria e sem
interesse financeiro, assim vocé nao tera direito a remuneragdo. Vocé nao tera qualquer despesa
para participar da pesquisa, mas caso ocorra algum custo ou dano decorrente da sua participagao
vocé sera devidamente ressarcido ou indenizado conforme determina a lei. Quando
terminarmos a pesquisa, os dados coletados serdo analisados e apresentados na Universidade
de Santa Catarina em 2020. Vocé podera assistir, caso haja interesse, da apresentacdo. Caso
vocé tenha alguma divida, em qualquer momento da pesquisa, vocé podera perguntar ao
pesquisador.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu aceito participar da
pesquisa Efeitos do Registros de Representagdo na resolucdo de Sistemas Lineares: andlise
pragmadtico-cognitiva. Entendi que posso dizer “sim” e participar, mas que, a qualquer
momento, posso dizer “ndo” e desistir. O pesquisador tirou minhas dividas e conversou com
os meus responsaveis. Recebi uma copia deste termo de assentimento, li € concordo em
participar da pesquisa.

Palhoga, de de 2019.

Assinatura do menor Assinatura do pesquisador
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APENDICE F — EXCERTOS DE ENTREVISTAS

REGISTRO PICTORICO

P — Ok. Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver o das bananas?

Ess — Eu vi que em cima tinha uma banana e uma estrela e embaixo tinha uma banana
e duas estrelas. Dai eu diminui um do outro. Dai deu o resultado. Dai assim eu diminui
o valor da estrela para a banana e eu descobri o da banana.

P — Ok, legal. Qual foi a estratégia que vocé usou para resolver o das bananas?

E¢s — Eu usei primeiro o de cima que era banana mais estrela e diminui com o de
baixo. Aino caso, ia sobrar o resultado da estrela. Ai ela deu 8 e depois a gente ja sabe
o resultado de cima.

P — Ok. Depois apareceu o problema das bananas e o da algebra. Dai vocé escolheu o
das bananas. Por que vocé escolheu o das bananas nessa situagao?
E¢s — Porque era s6 contar o que faltava pelo que me lembre.

P— Chutando valores e tentando encaixar, é isso?

Egs — S6 que ai ndo encaixava e ai eu fui tentando numeros menores que eu tentei, eu
tentei pelo menos 10, a primeira banana era 10 e a estrela era 4, beleza, fechou 14. S6
que quando eu usei isso com a outra, tem duas estrelas ndo fecha 22. E ai eu fui
tentando substituir os valores e eu achei que no comego era meio que uma pegadinha,
eu ainda acho na verdade. Porque as bananas ndo eram iguais e nem a resposta da
banana. As estrelas eram todas iguais, mas as bananas nio. Entdo as bananas podem
ter o prego que eu quiser, s6 que tinha uma banana s6.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver o da banana?
Egs — Eu fiz, tipo 14 menos 22, deu um nimero de cada. Dai eu s6 adicionei mais um
numero e deu 23. Dai eu vi quanto era a estrela e a banana.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver?

Es; — Eu fui escolhendo nimeros e fui vendo se dava certo.
P — Entdo vocé foi testando nimeros, € isso?

Egs — E isso.

P — Até chegar em um momento que...

Egs; — Fechasse a conta.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver o das bananas?
Ess — Eu vi que em cima tinha uma banana e uma estrela e embaixo tinha uma banana
e duas estrelas. Dai eu diminui um do outro. Dai deu o resultado. Dai assim eu
diminui o valor da estrela para a banana e eu descobri o da banana.

P — Qual foi a estratégia que vocé usou para resolver o das bananas?

Ee¢s — Eu usei primeiro o de cima que era banana mais estrela ¢ diminui com o de
baixo. Ai no caso, ia sobrar o resultado da estrela. Ai ela deu 8 e depois a gente ja
sabe o resultado de cima.

P — Quando vocé resolveu o das bananas, qual foi a estratégia que vocé pensou para
resolver aquilo?

Ess — Eu pensei tipo, que tinha um quadradinho sobrando, ndo tinha nem mais e nem
menos, entdo eu poderia escolher. E ai eu comecei por ele, porque, como a banana
tinha que ser maior, por causa que tinha duas estrelas embaixo, entdo tinha que somar
um numero menor. Ai eu so fiz o da banana maior, dai como tinha que ser 14 e ai
tinha mais uma estrela e podia botar menos, ai eu botei 14 a banana para embaixo dar
22.
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P — Qual foi a estratégia para tentar resolver o das bananas?

Eso — Eu comecei a pensar, banana 10 e ai depois, 2, mas dai eu vi que ndo era certo.
Dai eu comecei pelo tltimo. Eu percebi que € s6 contar cada um que valia 10, a estrela.
E a banana valia 4.

P — Tu foi testando os ntimeros?

E¢o — Sim, fui testando, tipo, eu vi que estava dando, ia dar o mesmo niimero de cima
tinha que dar no de baixo. Dai eu fui s6 vendo como colocar os niimeros e qual que
dava igual.

P — Dai tu resolveu o das bananas. Qual foi a estratégia, como € que tu pensaste para
resolver esse problema?

E¢7 — Eu fui a banana, dai eu fui tentando. Tipo, eu tentei dividir no meio, dai ndo deu
certo. Dai depois eu coloquei. eu fui tentando né, os nlimeros que davam.

P — Entdo tu achaste mais facil pois ele esta no teu dia-a-dia, na internet, nas redes
sociais. Falando do problema da banana, vocé o resolveu. Qual foi a estratégia que tu
usaste para resolver?

E¢o — Eu vi que na primeira questdo tinha 3 bananas, ai na segunda ja tinha 4. Ai como
na primeira bateu, eu fiquei em duvida na segunda, mas a primeira bateu certinho.
Contei 4 como cada uma das bananas, ai a estrela valia duas. Ai depois bateu.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver?

E74 — Eu fui vendo os valores até eu chegar no resultado.

P — Entdo foi atribuindo valores até fechar a conta do jeito que esta disposto e
tentativas e erros?

E74 — Isso

P — Consegue mais ou menos a estratégia que vocé usou no das bananas?
E7 — Eu fui meio que, por eliminag¢@o. Nao sei. Eu defini um valor para a banana e
entdo logicamente a estrela teria que ter determinado valor.

P — Qual foi a estratégia que vocé€ usou para o das bananas?

Es — Eu somei o primeiro, e tentei pensei em um raciocinio de quanto seria para cada
um.

P — Quanto valeria cada banana e cada estrela, € isso?

E7s — Isso, até somar e chegar em um resultado.

P — Conseguiu um valor para a banana e um valor para a estrela. Qual foi a estratégia
que vocé usou para chegar nesse valor? O que vocé fez?

Egs — Se tem duas coisas valendo um valor, vocé geral faz uma média do que vale
cada um.

P — Vocé fez como média aritmética ali entdo?

Egs — Exatamente. Se os dois ddo 14, uma média é que sdo 7 para cada um.

REGISTRO EM LiINGUA NATURAL

P — No texto, vocé chegou a algum valor sobre a quantidade de galinhas e coelhos?
Qual foi a estratégia que voc€ usou? Como vocé fazer essas contas ai?

Egs — Bom, na minha cabega, tinha 22 patas e 7 cabegas. Entdo eu botei que era uma
quantidade de coelhos e uma quantidade galinhas. Eu pensei o seguinte, eu fiz um
desenho aqui, o que seria as galinhas e os coelhos.

P — Entao vocé desenhou 7 cabecas ali né?

Ess — Desenhei 7 cabegas e 4 delas eram coelhos, porque tinha 4 patas e 3 delas eram
galinhas porque tinha duas patas.

P — Entdo vocé pegou as cabegas e foi distribuindo as patas né?

Egs4 — Isso.
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P — A estratégia foi a mesma que da banana?

E7o — Isso. Pegar o raciocinio ali. Como galinha tem duas patas e coelho tem 4, eu fiz
por essa soma. Dai eu fiz a soma aqui, dai s6 estava dando 6. Dai eu peguei e somei
até dar 22. Dai peguei e fiz aqui.

P — Entéo vocé foi distribuindo tentativas até chegar na conta que precisava?

E70 — Isso mesmo.

P — Quando apareceu o inicio do programa, apareceu 3 problemas. Vocé comecgou
com o dos coelhos e galinhas né? Por que vocé comegou com o dos coelhos e
galinhas?

E¢s — Porque eu ja sabia que havia 7 bichos ao todos. Dai eu s6 distribui as patas
embaixo.

P — Ok, entdo a tua estratégia foi desenhar 7 cabegas e distribuir patas até que feche a
conta de acordo com o problema.

Ees — Exatamente

P — Ok. Quando vocé pegou o de texto, vocé o resolveu. Qual foi a estratégia que vocé
fez?

Ess — Eu ndo lembrava da estratégia que o meu professor ja tinha me ensinado, mas
dai eu sei que o coelho tem 4 patas e a galinha tem 2. Dai eu fui somando e eu saberia
que ia dar um resultado. Se desse, vamos supor, 24 eu ia saber que eu ia ter que tirar
2, dai ia ser galinha.

P — Ok, vamos entender. Mas naquele momento vocé imaginou que o de texto seria
mais facil? Dai qual foi a estratégia para resolver o do texto?

Ess — Eu pensei, tipo, galinha tem duas patas e coelho tem 4. Ai eu botei, botei duas
patas e quatro patas o coelho. Ai eu botei 7 cabegas e 22. Ai eu fui separando uma por
uma. Ai no final sobrou 8, como sobrou 8, dava mais dois coelhos.

P — Ok. E qual foi a estratégia que vocé fez para tentar resolver ele?

Eso — Eu coloquei 7 cabegas e depois eu fui separando as 22 patas para cada uma ¢
duas patas. Ai eu botei coelho, acho que tem 4 né. 4 coelhos e 2 para galinhas.

P — Ou seja, vocé fez um desenho das 7 cabecas e distribuiu as patas.

Eso — Isso. O que sobrou eu botei ali.

P — Beleza. Tu escolheste o do texto e dai vocé também conseguiu resolver o do texto
né?

Egs — Sim. Primeiro eu olhei no enunciado e estava escrito galinhas no plural, entdo
eu sabia que ndo podia usar somente uma galinha.

P —Legal

Egs — Dai eu fui meio que desenhando coelhos e galinhas. Desenhei 7 cabegas e fui
vendo quantas pernas tinham para chegar a 22.

Pesquisador — Qual foi a 16gica, o que vocé fez para chegar nessa resposta?

E7;3 — Usando uma folha de rascunho eu desenhei 7 simbolos como 7 cabegas e
coloquei primeiro 2 pernas em cada um. E ai fui acrescentando e tendo cuidado com
o resultado. Ai fui somando... aqui € um coelho com 4 patas, um coelho, um coelho...
e fui indo. Ai eu vi que sobrou patas, entdo eu tirei um coelho e botei uma galinha. Ai
eu vi que fechou o nimero de coelhos com o nimero de galinhas com as 4 patas e 2
patas. Primeiro eu montei certinho e fui acrescentando patas.

P —Ok. Qual foi a estratégia para tu resolver essa questao?

E¢1 — Bom, como dizia que tinha 22 pés e dizia que tinha galinhas e coelhos. Galinhas
tem 2 patas e coelho tem 4. E encontrei ali uma nogéo para encontrar um niimero que
se adequava ao 22. Que era um nimero par.

P — Dai no texto também vocé criou uma estratégia para resolver essa questdo. Vocé
também achou uma resposta. Qual foi a estratégia que vocé fez na questio que envolve
galinhas e coelhos?
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E7s — Olha, foi meio dificil para falar a verdade. Eu fiz muito conta, eu pensei: a
galinha tem 2 patas e o coelho tem 4. Ai eu fui fazendo conta, do tipo 4 mais 4 mais
2, ai eu pensei: tem 7 cabegas? Entdo sdo 7 animais ao todo. Entdo eu comecei a fazer
as contas e tudo foi dando errado, foi dando 24, 20, 18 até que teve um que chegou a
22, mas s6 tinha 6 nimeros. Dai depois eu fiz isso aqui que deu 7 nimeros certinho,
no caso foram 3 coelhos....

P — Beleza. Tu escolheste o do texto e dai vocé também conseguiu resolver o do texto
né?

Egs — Sim. Primeiro eu olhei no enunciado e estava escrito galinhas no plural, entdo
eu sabia que nao podia usar somente uma galinha.

P — Legal.

Egs — Dai eu fui meio que desenhando coelhos e galinhas. Desenhei 7 cabegas e fui
vendo quantas pernas tinham para chegar a 22.

Pesquisador — Qual foi a estratégia que voc€ usou para resolver? O que vocé pensou?
E77 — O problema fala que tem 7 cabegas ¢ 22 patas, entdo se a galinha tem 2 patas ¢
o coelho tem 4, tinha que fazer 7 vezes 2 pois daria duas patas para cada um e o que
sobrasse iria dar para os coelhos. Dai eu resolvi.

REGISTRO ALGEBRICO

P — Qual foi a estratégia que vocé usou para resolver o da algebra?

E70 — Raciocinio loégico né. Sou bom em raciocinio logico, eu peguei o que eu ja
aprendi muito bem e apliquei e fiz.

P — Perfeito, foi por raciocinio logico.

E70 —Isso

P — Para chegar nos numeros, vocé fez operagdes com as letras, vocé chutou valores,
vocé fez alguma conta?

E70 — Eu fiz uma conta de cabega mesmo

P — Depois vocé escolheu o da algebra, que é aquele de numeros e letras. Por que tu
escolheste da algebra depois?
Ess — Eu achei que ia ser Bhaskara, dai eu vi que ndo deu certo.

P — E no final, ficou a algebra. E que vocé desistiu. Por que vocé a deixou por ultimo
entdo?

E¢s — Porque me deu branco e eu ndo soube como lidar com ela.

P — Dai vocé preferiu desistir?

E¢s — Sim, eu ndo ia saber o que fazer.

P — Perfeito. Ok. Dai vocé resolveu o do texto e dai se deparou com o problema da
banana e o problema da algebra. Vocé escolheu o da algebra. Por que nesse momento
vocé escolheu o da algebra?

Ees — Foi porque eu achei que era mais facil de responder que o das bananas.

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para resolver o da algebra?

Ees — Eu fui tentando achar o X e o Y escolhendo alguns numeros até chegar ao
resultado certo, que caiba nos dois.

P — Entendi. E por final sobrou o de algebra né, vocé desistiu no de algebra né?

E55 — Slm

P — Por que vocé decidiu desistir no de algebra?

Ess — Porque quando eu estava no nono ano a minha professora fazia bullying comigo
€ eu ndo conseguia prestar atengdo na aula entdo eu nao sei como fazer.

P — Perfeito. Dai no final apareceu o da algebra. E vocé decidiu por desistir dele né?
E¢7 — Isso.
P — Por que o da 4lgebra foi o tltimo para ti?
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E¢7 — Porque era o mais dificil. Que eu ndo lembrava mais.

P — Ok e dai na resolug@o voc€ ndo conseguiu achar uma estratégia que funcionasse e
entdo preferiu desistir?

Es7 — E que eu acho que eu aprendi no ano passado, dai eu nio lembrava mais.

P — Perfeito, muito bom. Por final vocé pegou o da algebra. Por que ele foi o ultimo a
ser escolhido?

Ess — Por causa que quando vé X e Y, eu pensei que teria que raciocinar mais, entdo
vou deixar por ultimo.

P — E qual foi a estratégia para resolver o da algebra?

Ess — Eu lembrei o que a gente esta estudando né, no inicio eu fiz mais. S6 que ai eu
vi que dava, tipo, estava 2X ai tem que multiplicar. Ai eu multipliquei e deu certinho.
Eu botei 0 X e Y para eu saber qual € qual e depois fazer o de baixo e deu certinho.

P — Ok. Dai o segundo primeiro apareceu o da algebra e o do texto. Dai vocé escolheu
o da algebra. Por que vocé escolheu o da algebra nesse momento?

E¢o — Porque eu fui tentar fazer, porque eu sei que ja estudei, mas na hora me confundi
porque ndo veio na minha cabeca.

P — Entdo vocé acreditou saber resolver, mas na hora de resolver fugiu, dai vocé
preferiu desistir do problema.

Eeo — Isso

P — Primeiro vocé teve os trés para escolher e vocé comecou pela algebra, né? Por que
vocé escolheu primeiro a algebra, dentre os trés?

Ess — Eu achei o mais facil.

P — Ok. Quando vocé se deparou com o problema da algebra, vocé o resolveu. Qual
foi a estratégia que vocé fez?

Ess — Estava x + 2y vai ser 8 de volta. Vi que o 2 estava fazendo vezes com o y, Fiz
8 dividido por 2.

P — Perfeito. E por fim sobrou o da algebra. Por que o da algebra foi o tltimo de todos?
Eso — Porque era o mais dificil. Eu ndo entendi nada.

P — Dai vocé fez ou desistiu?

Eso — Eu chutei.

P — Por que tu achas que o da algebra é o mais dificil?

Eso — Nao sei, ndo estava mostrando muito nimero. Tinha muita letra.

P — A algebra. Por que que vocé comecou fazendo pela algebra? Por que vocé a
escolheu de comegou?

E7 — Eu a escolhi porque ela ¢ basica que eu sempre me identifiquei.

P — Quando vocé diz basico, o que quer dizer o basico para ti?

E7 — O basico da matematica, o que eu ja deveria saber. Mas eu ndo consegui resolver.
E o que parecia ser facil.

P — E o que parecia ser o mais facil?

E7, — Sim, o mais facil.

P — Na hora da estratégia para resolver, o que que vocé pensou em fazer mesmo dando
certou ou ndo. Quais foram as estratégias que vocé pensou para a algebra?

E7, — Para a algebra foi primeiro isolar o X e o Y. S6 que quando... eu acabei
esquecendo como se isola quando ha duas letras.

P — Perfeito. Dai dali ndo andou mais e vocé decidiu desistir?

E7 —Isso

P — Perfeito. Depois apareceu para ti um problema que envolvia bananas e um
problema que envolvia uma algebra.

E7 — Ok

P — Qual vocé escolheu entao?

E70 — O da algebra.

P — Por que vocé escolheu o da algebra naquele momento?

E70 — Porque eu gosto de fazer as continhas. Eu achei mais facil, porque ¢ s6 isolar o
Xeo?.
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P — Entao vocé meio que explicou a estratégia.
E70— Sim, isolar o X e isolaro Y.

P — Vamos 1. Por que a algebra foi o ultimo de todos? O que ela tem que fez vocé
escolher por ultimo?

E7 — Porque como eu ja falei, eu sei que ja estudei isso, mas ali ndo veio para a
memoria, sabe?

P-0Ok

Es — E realmente ela parecia mais assustadora, mais complicada de resolver, entdo
ela foi a Ultima porque eu sabia que seria mais dificil, sabe?

P — Perfeito. Dai naquela nao conseguiu uma resposta e preferiu desistir, certo?

E76 — Isso

P — E por final a algebra. Por que a algebra foi o ultimo? E qual foi a estratégia para
resolver?

E¢s — Era porque eu ndo tinha a minima nogdo de como resolver. E eu fui por
tentativa...

P — Chutando valores?

Ess — E, somar os nameros e diminuir com os outros, para ver se dava alguma coisa.

P — E vocé aceitou, vocé encarou a algebra. Porque a algebra para ti, tinha que ficar
por ultimo? Por que ela tinha que ser a mais dificil? O que tu achas disso?

Egs — A algebra eu vou precisar fazer uma conta certa, eu ndo posso so tipo, fazer
como na das estrelas e da banana, supor que cada um é metade daquele valor e depois
realocar. Entendeu?

P — Esta, perfeito. E ndo da o esquema das cabegas ali também? Néo tem cabecas para
desenhar.

Egs — Isso.

P — E tu conseguiu uma resposta para o da algebra? Qual foi a estratégia que vocé
usou?

Egs — Ai eu fui pela escola. Separar letras dos niimeros...

P —Isolar a letra, € isso?

Egs — Exatamente. Passa para o outro lado negativo ou positivo, depende do valor.

P — Por que a algebra fica por ultimo para ti?

Ego — Porque, querendo ou ndo, os outros chamam mais aten¢@o, porque parecem ser
mais faceis. Pelo texto e pela imagem.

P — Ok. Ou seja, quando um texto ou quando tem uma imagem, sem ser so algebra,
parece mais facil o problema entio?

Eg() — Sim

P — Qual foi a estratégia que tu usaste para chegar na resposta?

Ego — A estratégia € que ja tinha um numero, ja tinha o 2y e tinha que encontrar o
valor de x para chegar em um resultado. E outro ja tinha o valor de x e tinha que
encontrar o valor do y.

P — E por final o programa apresentou a da algebra. E vocé decidiu resolver ele, vocé
chegou em uma resposta. Por que a algebra € o ultimo para ti?

Egi — Porque por ser uma matéria que envolve um pouco mais de pensamento, eu quis
deixar por ultimo para ter mais tempo para resolver.

P — Voceé acha mais dificil no teu ver, comparado aos outros ele ¢ mais dificil...

Eg; — Ok

P — E tu conseguiu chegar em uma resposta no da algebra.

Eg1 — Slm

P — Tu consegues explicar qual foi a estratégia que vocé€ usou para chegar na resposta?
Eg; — Basicamente foi a mesma estratégia que eu fiz no da banana. Tentei por tentativa
e erro e uma hora eu acertei.



