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RESUMO

Neste trabalho, apresentaremos um olhar sobre o estudo da reta, na perspectiva da Teoria de Registros de
Representacdo Semidtica de Raymond Duval. Sera realizada uma analise qualitativa de atividades propostas, a partir
de uma sequéncia didatica sobre esse assunto, aplicada numa turma do terceiro ano do ensino técnico integrado ao
ensino médio de um Instituto Federal, situado em Santa Catarina. Essa analise estara pautada nas operagdes
cognitivas — tratamento e conversdo — e apresentara, em algumas situagdes, fungdes discursivas e metadiscursivas,
relacionadas a resolugéo dos estudantes nas atividades propostas. A reta, enquanto objeto matematico, esta presente
em todo o itinerario formativo do estudante, podendo ser estudada num sistema de representagdo geomeétrico-
cartesiano. Esse ultimo por sua vez, criado ainda no século X1V, possui desdobramentos histéricos no desenvolvimento
da matematica e mostrou-se ser um instrumento de aprendizagem multidisciplinar. Desta forma, entendem-se como
relevantes e apropriadas discussdes que visam abordar os processos cognitivos de apreensao de objetos matematicos,
nesse caso, a reta. Por fim, a partir da analise da produgdo dos estudantes, verificou-se dificuldades relevantes no que
cerne a processos de tratamento nas formas de representagdes algébricas da reta.

Palavras-chave: Estudo da Reta, Geometria Cartesiana, Apreensao Global Qualitativa

ABSTRACT

In this paper, we will present a look at the study of the line, from the perspective of Raymond Duval's Theory of Semiotic
Representation Registers. A qualitative analysis of proposed activities will be carried out, based on a didactic sequence
on this subject, applied in a third-year class of technical education integrated into high school at a Federal Institute,
located in Santa Catarina. This analysis will be based on cognitive operations — treatment and conversion — and will
present, in some situations, discursive and metadiscursive functions, related to the students' resolution in the proposed
activities. The line, as a mathematical object, is present throughout the student's formative itinerary, and can be studied
in a geometric-cartesian representation system. The latter, in turn, created in the fourteenth century, has historical
consequences in the development of mathematics and proved to be a multidisciplinary learning tool. In this way, it is
understood as relevant and appropriate discussions that aim to approach the cognitive processes of apprehension of
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mathematical objects, in this case, the line. Finally, from the analysis of the students' production, it was verified relevant
difficulties regarding the treatment processes in line algebraic representations forms.

Keywords/Palabras clave: Line Study, Cartesian Geometry, Global Qualitative Apprehension

1 INTRODUGAO

A possibilidade de integrar operagdes semiocognitivas’ que sdo tratadas em
assuntos diferentes da matematica, como por exemplo o caso da geometria euclidiana e o
grafico cartesiano, que denominaremos a jung¢do desses dois assuntos como geometria
cartesiana, caminha no sentido de construcdo de um espago de aprendizagem
matematica que Duval (2004) denomina de arquitetura semiocognitiva na aprendizagem
do olhar na geometria cartesiana: “o que emerge da consciéncia resulta do funcionamento
de diferentes sistemas cognitivos que constituem a arquitetura cognitiva do sujeito e
reflete 0 grau de coordenacdo funcional existente entre esses diferentes sistemas.”
(Duval, 1999, p. 9).

Assim, a arquitetura semiocognitiva do olhar em geometria cartesiana, recebe duas
fontes de operagdes semiocognitivas: uma delas, sdo os elementos de aprendizagem da
geometria euclidiana constituidos pelas apreensbées em geometria, as mudangas de
dimensao e os diferentes tipos de olhares em geometria; a outra fonte diz respeito aos
diferentes tipos de olhares na aprendizagem grafico-cartesiana. O que essa arquitetura
congrega sao duas fontes que tem por base a apreensao perceptiva que € um assunto de
extrema importancia, tanto que em Moretti (2013) ha uma discussdo em relagédo a
aprendizagem do olhar em geometria ainda nos anos iniciais que procura integrar: (1) as
sete categorias de capacidades espaciais de Van Hiele e Van Hiele-Geldof (1958) e
Clements e Battista (1992)? e; (2) os diferentes tipos olhares na aprendizagem da
geometria de Duval (2022)3 e Duval (1995, 2012b).

" Entende-se como operagbes semiocognitivas: a formagao, o tratamento e a conversdo (DUVAL, 2004, p.
31-32).

2 S&o as seguintes: Coordenagdo Visual Motora, Percepgédo Figura-Fundo, Constancia Perceptual,
Percepgdo da Posicdo no Espacgo, Percepcdo das Relagbes Espaciais, Discriminagdo Visual, Memodria
Visual.

3 Este texto de Duval (2022) é tradugao do artigo Duval (2005)
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Quadro 1:

As trés maneiras de ver um grafico cartesiano

As trés maneiras de ver

O que é observado

O que é mobilizado

I. Apreensdo LOCAL PONTO A

PONTO

(somente sao retidos pontos
considerados isoladamente)

PONTOS DE INTERSECAO
identificaveis em um plano
quadriculado a partir de dois
eixos graduados.
Associagdes (pontos, pares de

nameros)

Uma associagao entre dois
valores numéricos. A regra de
construgao é uma regra de
codificagao: um ponto de
interseccéo sobre um plano
quadriculado segundo os
graduados (a figura-fundo)

(a figura/fundo) corresponde a uma dupla
_ numeros.
Il. apreensdo ICONICA deslocamentos (para cima/para | UMA ANALOGIA DE

(@ imagem
“tendéncia”).

estampa

uma

baixo) em relagao a um nivel
horizontal

ORIENTACAO no espago fisico
real 3D (estar mais alto, mais
baixo, relevo do terreno).

lll. Apreensdo GLOBAL
QUALITATIVA
(discriminagdo  qualitativa
caracteristicas figurais
distinguem dois gréficos
mesma forma ou n&o).

das
que
de

- Intrinsecos: formas 1D (retas,
curvas) ou 2D (zonas);

- Extrinsecos: orientacdo em
relacdo aos dois eixos e a
posicdo de intersegcdes em
relacdo aos eixos.

(um grafico € uma figura que se
destaca da figura-fundo dos
eixos)

CORRESPONDENCIAS
com as caracteristicas
semanticas da ESCRITA
simbdlica de uma relagao
(funcional ou nao) entre duas
variaveis.

Fonte*: elaborado pelo autor a partir de (Duval, 1999, p. 50) e (Duval, 2004, p. 67)

A construcao de uma tabela de pontos a partir da equacao da curva, induz o aluno

a maneira de ver do tipo 1, a forma de ver o grafico como um emaranhado de pontos: os

pares ordenados sao calculados usando a equacgao da curva, sao localizados no plano

cartesiano e conectados para formar a curva:

Muitas vezes, os alunos sdo solicitados a construir um gréafico tracando pontos a
partir de uma tabela de valores. Este processo molda sua visdo dos graficos e pode
incentivar interpretagbes graficas que focalizem em um ponto em vez de
caracteristicas significativas de um grafico, como intervalo e inclinagao (Clements,
1985, p. 2, traducgéo nossa).

Em Duval (1988)°, chama o terceiro olhar de abordagem de interpretagéo global de

propriedades figurais, mas adotaremos a denominagao mais sintética de apreenséo global

qualitativa usada em Duval (2004, p. 66).

A partir da leitura de Duval (2011, 2004), pode-se inferir que ndo ha nenhuma

hierarquia estabelecida de forma explicita nessas apreensdes do olhar nos graficos

cartesianos. Contudo, entendemos que o ensino deve promover o aluno ao terceiro tipo

4 O texto Duval (2004) é uma tradugédo de Duval (1999): preferimos referenciar esses textos, em alguns
casos, uma vez que a tradugao se diferencia do texto original e por ser mais acessivel.
5 Duval (2011) é uma tradugao desse texto.
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de olhar, a apreenséo global qualitativa, que leva em conta a equagao matematica da
curva nao apenas para determinar os pares ordenados, mas para “varrer o conjunto de
variagdes de representagado qualitativamente discerniveis a vista” (Duval, 2004, p. 70). Na
sequéncia estudaremos alguns casos.

Além disso, pensamos importante abracar um tipo de esboco e de leitura de um
grafico que caminhe na diregcdo dos elementos do calculo diferencial e integral, tal como a
nogao de derivada principalmente. A linha que adotaremos no esbog¢o também vai incluir
elementos da nogao de taxa de variagcédo. Vale ressaltar que quando nos deparamos com
o estudo da reta em geometria analitica € comum os livros apresentarem equacgdes
diferentes para este objeto. Essas formas sao importantes, pois cada uma delas fornece
informagdes distintas sobre ele.

Na secao 2 serao explicitadas as formas de equagdes da reta, apresentando
elementos significativos de cada forma; na secdo 3 serdo descritas e discutidas as
atividades realizadas com os estudantes e, finalmente, na secao 4, serao apresentadas

as consideragdes finais do trabalho.

2 AS DISTINTAS FORMAS DE EQUAGAO DA RETA: PERSPECTIVA
GLOBAL QUALITATIVA

2.1 Equacgao reduzida

Olhando a reta como o grafico de uma fung¢ao polinomial de primeiro grau no plano
cartesiano, trata-se de uma reta n&do horizontal e ndo vertical nas mais variadas posicoes
em relagao aos eixos e a origem do sistema. A expressao algébrica dessa fungéo real é
dada por y = mx + n, sendo m # 0 e n reais. No caso em que m = 0, temos uma fungao
constante y = n cujo grafico ainda € uma reta, mas horizontal.

O termo n é chamado de coeficiente linear e m de coeficiente angular. O coeficiente
angular € motivo de muitos equivocos, uma vez que o que € mostrado no grafico pode
nao condizer com o valor de m na equacéao da reta. Os dois casos apresentados, a seguir,

para n = 0, ilustram a situagao para as retas y = x e y = 3x.

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 18, p. 01-22, jan./dez., 2023. 4
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2023.e93734



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2023.e93734

“y

“Y

Figura 1A: Reta y = 3x Figura 1B: Reta y = 1x

Fonte: Elaborado pelos autores

As figuras 1A e 1B mostram angulos idénticos com que cada uma das retas forma
com 0O eixo X, no entanto, apesar dessa aparéncia, os coeficientes angulares das retas
nao sdo iguais.

Ha ainda situagdes de graficos de uma mesma equacao da reta em que, de forma
visual, os angulos formados com o eixo x n&do sao congruentes, 0 que pode ocorrer em
muitas situagdes, para isso basta fazer escolhas convenientes de diferentes escalas. Isso
que apontamos € uma fonte de dificuldades para os alunos que se encontram nos niveis 1
e 2 de apreensao, uma vez que esse tipo de constatacdo s6 € conseguido por um aluno
gue se encontra no nivel 3, o nivel que pode utilizar a apreenséao global qualitativa em que
a expressao algébrica é levada em conta. E principalmente por essa razdo que se prefere,
no lugar de coeficiente angular, chamar o coeficiente m de taxa de variagdo que remete a
uma outra percepgao, a uma relagado entre como variam entre si as variaveis em jogo.

A taxa de variacéo de y = mx + n é constante e vale m. No ensino de matematica,
de uma forma geral, essas fungbes sdo trabalhadas sem considerar as unidades de
medidas nos eixos. No caso em que os eixos tém unidades de medidas, a taxa de
variagao pode ter significados diferentes (por exemplo, m é a velocidade da fungédo da
distancia pelo tempo).

A comparagao entre duas retas apresentadas em um mesmo plano nao deixa
duvida qual reta possui maior ou menor coeficiente angular m, mas o seu significado

permanece problematico. Consideremos o seguinte exemplo tratado por McDermott et al
(1987)°.

6 Este estudo foi realizado pelos autores ao longo de varios anos, num curso preparatorio para alunos que
gostariam de ingressar no curso de Fisica, da Universidade de Washington.
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Posic¢io (cm)

A figura ao lado mostra a posicéo A
versus tempo para o movimento de dois objetos
A e B. No instante t = 2s a velocidade do objeto
A é maior, menor ou igual a velocidade do
objeto B?

Explique a tua resposta.

P Tempo (s)

Figura 2: problema que trata do deslocamento de dois objetos
Fonte: adaptado de McDermott et al (1987, p. 504)

Essa questdo fora apresentada a um grupo de estudantes universitarios em um
curso preparatério de fisica. Para responder essa questdao é necessario que o estudante
saiba que a inclinagao da reta representa a velocidade e, no caso exposto da Figura 2, é
a reta que representa o caminho do deslocamento do objeto A que tem maior inclinagéo e,

portanto, maior velocidade:

Muitos estudantes nao responderam de forma correta. A maioria das respostas
incorretas é vista como sendo devida a falta de percepcdo de que a informacéao
sobre a velocidade nao pode ser extraida da altura. No instante t = 2s, a linha B
esta acima da linha A, e muitos estudantes se prendem a essa diferenca de altura
no lugar da diferenca de inclinacdo para determinar qual objeto tem maior
velocidade (Mcdermott et al, 1987, p. 504)

Sobre esse mesmo problema, Duval (2004, p. 69) ressalta que “Um aluno incapaz
de discriminar as variaveis visuais pertinente daquelas que nao sio pertinentes, s6 pode
estar em um procedimento ponto a ponto ou em uma apreensao do tipo icénica.” E o caso
dos estudantes que erraram essa questdo, sao impelidos pelo olhar que mostra
claramente o objeto B acima do objeto A em t = 2s e isso é suficiente para afirmar que a
velocidade do objeto B é maior do que a do objeto A.

No caso estudado por McDermott et al (1987) parece ser indiferente tratar m como
taxa de variagao ou coeficiente angular uma vez que os graficos estavam dispostos em
um mesmo plano cartesiano. No entanto, a taxa de variagcdo poderia chamar a atencao
para a variagéo do deslocamento (em cm) em um certo intervalo de tempo (s). A questao,
certamente, mudaria caso as retas fossem disponibilizadas em planos cartesianos
distintos, uma vez que a “altura” em que se encontram os objetos no instante t = 2s ndo
seria tanto destaque quanto foi o caso das retas em um mesmo plano cartesiano como

mostrou a Figura 2. A seguir, iremos tratar dessa questéo.
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2.2 Diferengas semiocognitivas entre tratar m, da reta y = mx + n,

como sendo coeficiente angular ou taxa de variagao

No quadro a seguir acomodamos as variaveis visuais que devem ser levadas em
conta no olhar de uma reta no plano cartesiano. E trata desses valores no primeiro

quadrante, mas discussao semelhante pode ser feita nos demais quadrantes.

Quadro 2: Variaveis visuais para a reta no plano cartesiano.

Variaveis visuais Valores das variaveis visuais

- a linha sobe da esquerda para a direita;

- a linha desce da esquerda para a direita.
Observacao: a referéncia esquerda/direita é o
sentido normal do percurso visual de uma pagina
escrita em caracteres latinos.

12 - 0 sentido da inclinagcao do tragado:

Ha uma reparticdo simétrica do quadrante
percorrido.

- 0 angulo formado com o eixo horizontal € menor
que o angulo formado com o eixo vertical;

- 0 angulo formado com o eixo horizontal é maior
que o angulo formado com o eixo vertical;
Observagao: no caso em que o tragado ndo passa
pela origem, basta deslocar o eixo vertical, por
exemplo, até o ponto de intersecgao da reta com o
eixo horizontal.

2 - os angulos do tragado com os eixos:

- 0 tragado passa abaixo da origem;
- o tragcado passa acima da origem;
- o tragado passa pela origem.

32 - a posicéo do tragado em relagdo a origem do
eixo vertical:

Fonte: Duval (2011, p. 101)

O uso de m, da reta y = mx + n, como sendo o coeficiente angular sdo marcados
pelo uso dos valores da 22 variavel visual: reparticdo simétrica, angulo formado com o
eixo horizontal € maior ou menor do que o angulo formado com o eixo vertical.

Uma apreensao ponto a ponto ou, até mesmo icOnica, ndo levaria em conta a
equacao da reta e, por consequéncia, conforme ja discutimos anteriormente, as escalas
utilizadas. A mesma observacao pode ser feita para o caso da 1a variavel qualitativa que
visualmente também depende das escalas utilizadas nos eixos graduados. Essas
questdes relacionadas as escalas desapareceriam em uma discussdo de duas ou mais
retas com as mesmas escalas, principalmente, produzidas em um mesmo grafico

cartesiano como foi o caso do problema apresentado na figura 2.
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Levando-se em conta a equacdo da reta, a quadro 2 pode ser reescrita
considerando os valores numéricos que aparecem na equacgao, conforme mostra a

quadro 3 a seguir:

Quadro 3: Valores e variaveis visuais para y = ax + b no plano cartesiano.

Variaveis visuais Valores Unidades simbdélicas correspondentes

12 Sentido da inclinagéo ascendente coeficiente > 0 auséncia de sinal
descendente coeficiente <0 presenca do sinal —

22 Angulo com os eixos particio simétrica coefic. variavel = 1 nao ha coefic. escrito
angulo menor coefic. variavel <1 ha coefic. escrito
angulo maior coefic. variavel > 1 ha coefic. escrito

32 Posigao sobre o eixo corta acima cresc. constante sinal +
corta abaixo subtrai-se constante | sinal —
corta na origem sem corregao aditiva | auséncia de sinal

Fonte: Duval (2011, p. 101)

O angulo B’ em que a reta y forma com o eixo x, medido de forma qualitativa,
conforme mostra a 22 variavel do quadro 3, pode ter o seu valor real 8 calculado pela
expressao B = arctg (m). O que ocorre muitas vezes é que 8’ ndo bate com B. O termo
coeficiente angular remete aos valores da 22 variavel visual (22 coluna do quadro 3) e nédo
necessariamente as unidades simbdlicas correspondentes (32 coluna do quadro 3), ou
seja, o estudante vai priorizar o que vé.

O coeficiente m, quando denominado de taxa de variagéo, remete a um valor que
mede o quociente entre valores das variaveis x e y medidos em um determinado intervalo.
Assim, se Ax € a variagao de x em um certo intervalo e Ay a variacdo de y medida neste
mesmo intervalo, m = Ax/Ay. O termo taxa de variagdo nao faz apelo a nenhuma variavel
visual, o estudante devera constatar o valor de m, caso haja a equagao da reta, ou
determinar por ele mesmo no préprio grafico escolhendo um intervalo e fazendo os
calculos.

Um grafico, em um sistema cartesiano, pode ser também visto como a composigéao
de elementos geométricos: ponto, linha, angulo, regido, area, volume etc. O impulso em
responder uma questdo, como por exemplo o caso da questdo proposta na figura 1,
lembra a operagdo semiocognitiva desenvolvida por Duval (2003) na aprendizagem da
geometria: a apreensao perceptiva. A seguir discutiremos as apreensbes na

aprendizagem da geometria e implicagdes na geometria cartesiana.
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2.3 As apreensodes na aprendizagem da geometria

A apreensao perceptiva € a mais importante das apreensdes uma vez que de todas
as outras apreensdes dependem dela. Ela se divide em duas apreensdes, uma imediata
que é comandada por leis de formacdo da gestaltica e a outra aliada a apreensao
discursiva que deve se guiar por aquilo que estd sendo solicitado no problema: “Estas
duas atitudes encontram-se geralmente em conflito porque a figura mostra objetos que se
destacam independentemente do enunciado e que os objetos nomeados no enunciado
das hipoteses ndo sado necessariamente aqueles que aparecem espontaneamente”.
(Duval, 2012b, p. 120, 121).

Exemplo dessa situagdo ocorreu no problema da figura 2, os alunos que
responderam de forma incorreta, se deixaram levar pela apreensdo imediata e se
basearam nas alturas dos objetos A e B em t = 2s para dar a resposta. Uma figura
inserida em um sistema geométrico-cartesiano possui ainda uma complexidade maior, em
relacdo a uma figura da geometria euclidiana, por conta da orientagdo dos eixos que
precisa ser considerada.

A apreensao discursiva possui uma caracteristica fundamental que é a fungéo de
identificacdo que deslancha algum procedimento comandado pela apreenséo operatdria
que é responsavel por alguma atitude que pode significar uma operacao figural. No caso
da figura 2, a atitude foi de comparar as alturas e concluir que o objeto B tem velocidade
maior do que o objeto A em t = 2s. Isso mostra que o0 que a apreensdo perceptiva
identifica nem sempre leva a apreensao operatéria para o caminho correto: nesse caso,
entra em jogo um fenbmeno semiocognitivo que Duval (2003a) se refere como
congruéncia semantica que reflete o grau de transparéncia entre duas representagbes de
um mesmo objeto matematico: o olhar identifica o ponto mais alto de um dos segmentos
de reta para indicar a maior velocidade no lugar da analise da inclinagdo: “Ou a
representacdo terminal transparece na representacdo de saida e a conversdo esta
proxima de uma situagao de simples codificagdo — diz-se entdo que ha congruéncia —, ou
ela n&o transparece absolutamente e se diréa que ocorre a ndo-congruéncia” (Duval,
2003a, p. 19) . Nesse sentido, a congruéncia semantica esta relacionada com a
espontaneidade pela qual o estudante consegue realizar inferéncias, entre unidades

significantes de partida e de chegada do objeto em questao.
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2.4 Esbogo da reta centrado na taxa de variagao: perspectiva global

qualitativa.

A taxa de variacdo da reta y = mx + n € m, paradmetro que produz muitos
significados: pode ser velocidade, aceleragao etc., que depende das escalas usadas por x
e y. Portanto, é bastante razoavel centrar o esboco da reta no coeficiente m que é
derivada de y em relagao a x.

A reta possui diversas formas de equacgao, mas utilizaremos para 0 nosso proposito
a forma reduzida y = mx + nou y — n = m(x — 0). Ambas as formas mostram de modo
bastante imediato que m é a taxa de variagao e (0, n) € um ponto que pertence a reta e
que cruza o eixo das ordenadas.

y = mx é a equacgao da reta que passa na origem e mostra de forma isolada a taxa
de variacdo m e sera com alicerce nessa equacao, que € uma representacao transitéria, e
que chamaremos de representagcdo mae. Sera com base na representacdo mae que as
outras retas y = mx + n serdo determinadas e, para isso, uma operagdo geomeétrica
denominada translagéo sera utilizada:

- Passo 1. Elaboracdo de graficos de retas do tipo y = mx. Este momento é
importante uma vez que a atengao deve estar centrada no coeficiente m: A reta passa na
origem e o unico elemento para diferenciar uma da outra é a taxa de variagdo. Para a
variagdo de uma unidade em x, quantas (ou quanta) unidades ocorreram em y? Deste
modo o grafico € obtido com um ponto na origem e a taxa de variagao.

- Passo 2. Uma vez representada no plano geométrico-cartesiano a reta mae y =
mx, as retas do tipo y — n = mx s&o representadas por translagéo vertical para cima, caso
n > 0 ou, ou translacao vertical para baixo no caso em que n < 0.

Analisemos um exemplo: esbogar o grafico de y = 2x — 3.

Passo 1: areta y = 2x Passo 2:aretay — (-3) =2x-3

y A v A

N W
w

-y

r

Figura 3: esboco dareta y = 2x -3ou y — (-3) = 2x.
Fonte: Elaborador pelos autores
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Na Figura 3, o passo 1 mostra a reta y = 2x sendo representada: primeiro uma reta
€ desenhada passando pela origem com taxa de variagado igual 2, ou seja, para uma
unidade de variagdo de x (intervalo [0, 7] por exemplo), y varia duas unidades (intervalo
[0, 2]). Ja no Passo 2 a reta y = 2x sofre uma translagao vertical de 3 unidades para baixo.

A translacado também pode ser feita de forma horizontal, mas a equacao teria que
estar na forma y = 2 (x — 3/2). Nesse exemplo, a reta mae y = 2x teria uma translacao
horizontal a direita em 3/2 unidades. Preferimos a translacao vertical por conta da forma
da equacédo reduzida que pode se manter para outras situagbes, como € o0 caso, por
exemplo, da fungao quadratica em sua forma reduzida.

A translagao vertical (ou horizontal) de uma reta conserva o angulo com que ela
forma com o eixo das abscissas. Assim, duas retas que possuem a mesma taxa de
variagao sao paralelas e vem da mesma reta mae e uma delas pode ser levada a coincidir

com a outra por um movimento de translagao.

2.5 Equagao Segmentaria

Tendo como foco a interpretagdo global qualitativa do objeto reta é fundamental
identificar as variaveis visuais e suas unidades simbdlicas relevantes de cada tipo de
equacao. Neste sentido, a equacdo segmentaria fornece elementos importantes acerca
da reta e os eixos ordenados. Considere primeiramente a equagao geral da forma ax + by

+ ¢ = 0. Pode-se fazer o seguinte, como segue no quadro abaixo:

Quadro 4: obtencado da equagao segmentaria

ax+by+c=0 b axtby=-c b a_x+b_y:1 b %+%:1
-c -c _é _4)
Chamando p= - % e g=- % tem-se o seguinte: X Yo 1), expressao esta denominada
P q

equacao segmentaria da reta.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para esta equacgao, pode-se fazer x = 0 que resulta: O/p + y/q = 1, ou seja, y = q.
Fazendo y = 0, tem-se xp + 0/q = 1, assim, x = p. Assim, obtém-se dois pontos
importantes desta reta que interceptam os eixos ordenados: (p; 0) e (0; q).

Repare que, para este tipo de equacéao, diferentemente da reduzida, ndo se tem

acesso prontamente ao coeficiente angular, contudo, fica evidente a abscissa do ponto

Revista Eletronica de Educagdo Matematica - REVEMAT, Florianépolis, v. 18, p. 01-22, jan./dez., 2023. 11
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 1981-1322. DOI: https://doi.org/10.5007/1981-1322.2023.e93734



https://doi.org/10.5007/1981-1322.2023.e93734

em que a reta intercepta o eixo horizontal e a ordenada do ponto onde a reta intercepta o
eixo vertical. Pensando nesta reta enquanto uma funcéo polinomial do primeiro grau,
pode-se imediatamente notar que o valor de p refere-se a raiz desta fungao, contudo,
nesta perspectiva, a equagao segmentaria representa uma forma implicita da fungéo afim,
visto que a variavel dependente (y) nédo esta isolada.

Com essa equacao € possivel estabelecer variaveis visuais e estabelecer as
unidades simbdlicas significativas tendo como referéncia a teoria de Duval, como indica o

quadro abaixo:

Quadro 5: Valores e variaveis visuais para a equacao segmentaria da reta no plano cartesiano.

Variaveis visuais Valores Unidades simbdlicas correspondentes
12 Sentido da inclinagao ascendente p<0eq>0oup>0eq<0
descendente p>0eq>0oup<0eqg<0
22 posigao da reta com relagao passa a frente da origem |p >0
ao eixo horizontal passa atras da origem p<0
32 posigao da reta com relagéo ao | corta acima da origem q>0
eixo vertical corta abaixo da origem g<o0

Fonte: Elaborador pelos autores

H4, porém, uma limitacdo nesta forma que diz respeito a posi¢ao da reta quando
ela intercepta a origem do plano cartesiano, por este motivo n&do péde ser elencada no
quadro acima. Observe que, intuitivamente, para que a reta intercepte o ponto (0,0), os
valores de p e/lou g deveriam ser iguais a zero, fato que gera um absurdo pela

inexisténcia do quociente quando o divisor é nulo.

3 ATIVIDADE SOBRE O ESTUDO DA RETA

Uma atividade realizada com 14 alunos de uma turma do terceiro ano do ensino
médio de uma escola federal, localizada em Camboriu, no ano de 2022, demonstra alguns
resultados interessantes sobre a apreensao dos tipos de equacdes de retas. A proposta
buscava identificar se os alunos, apés o estudo da reta, apropriaram-se das variaveis
visuais e unidades simbdlicas correspondentes. A primeira atividade (questdo 1) fornecia
dois pontos pertencentes aos eixos ordenados x e y respectivamente, e solicitava: a) a
equacao geral da reta, b) a equagao reduzida da reta, c) a equagédo segmentaria da reta,
d) o coeficiente angular da reta, €) O esboco do grafico. O quadro 6 abaixo, da um

parametro quantitativo de acertos, acertos parciais e erros da questdao numero 1.
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Quadro 6: Dados quantitativos referente a questdo numero 1

Questao Acertos Percentual pAa(:'?:::i,; Percentual Erros Percentual
1a 10 71,4% 2 14,3% 2 14,3%
1b 5 35,7% 5 35,7% 4 28,6%
1c 5 35,7% 7 50,0% 2 14,3%
1d 9 64,3% 0 0,0% 5 35,7%
1e 5 35,7% 4 28,6% 5 35,7%

Fonte: Elaborador pelos autores

No item 1a) todos os estudantes que acertaram, total ou parcialmente, usaram a
ideia de que se trés pontos (os dois dados, mais um ponto (x; y) genérico) estao
alinhados, o hipotético triangulo, cujo vértices sdo esses trés pontos, tem area igual a

x y 1
zero. Neste caso, iguala-se o modulo do determinante [x, y, 1| a zero, onde os pontos
X, ¥y, 1
dados sao (xa; ya) € (Xb, yb). Com este calculo o estudante acha e equagao geral da reta.
Os dois estudantes que acertaram parcialmente, um deles calculou o determinante e
esqueceu de igualar a zero e o outro errou a regra de sinal ao realizar as multiplicagcdes
no calculo.

No item 1b) bastava isolar a variavel y da equacado encontrada no item a). Os 5
estudantes que acertaram parcialmente encontraram dificuldade neste processo de
tratamento, evidenciando problemas estruturais no que diz respeito a operagdes basicas e
na equivaléncia da igualdade. E importante destacar o que Duval (2004, p. 87) define
como fungdo metadiscursivas: “as fungdes cognitivas comuns a todos os registros de
representacao (linguisticos, simbdlicos, figurativos...)”. Estas por sua vez sao subdivididas
em Comunicagao, Tratamento e Objetificacdo. O obstaculo no processo de tratamento
citado ha pouco, refere-se justamente a dificuldade do estudante usar propriedades
dentro de um mesmo registro para modifica-lo, e assim obter outras informagdes acerca
do objeto que se estuda. Neste caso especificamente, do item 1a), o estudante acharia a
equagao geral da reta e para resolver o item seguinte, precisaria achar a equagao
reduzida, que consistia exatamente num processo de tratamento, onde as propriedades
que deveriam ser usadas giram em torno da equivaléncia da igualdade (“somar termos

em ambos os membros”, “dividir termos em ambos os termos”, etc.)

7 Entende-se aqui como acertos parciais respostas que tiveram uma construgéo légica correta, mas houve
erros de carater operacional (erros de “matematica basica”), ou resolugbes parciais corretas que nao
chegaram ao resultado final esperado.
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b) Ache a equagao reduzida da reta “r".

Figura 4: resolugéo do item b) pelo estudante E1
Fonte: Arquivo dos autores

Note que na figura acima, o aluno destaca sua duvida acerca do valor 3 dividir toda
a expressao ou somente um dos termos do segundo membro, indicando as dificuldades
de compreensao operacionais supracitadas. Outro ponto destacado com marca-texto pelo
estudante é o termo “equacao reduzida”. A expressao “reta”, no enunciado, leva a ideia do
que Duval (2004, p. 88) define como fungao discursiva referencial de uma lingua, que tem
como fungédo primordial designar objetos. A palavra “reta”, contudo, pode ser pensada
como um registro grafico ou algébrico. Neste sentindo Duval (2004, p. 89) afirma que,
além de designar o objeto é necessario caracteriza-lo, operagcao essa definida dentro da
funcdo discursiva referencial como categorizagdo simples. Ao destacar a “equacédo
reduzida” fica evidente de que o registro € algébrico, tendo em vista a palavra “equacao” e
que a variavel y deve ser isolada, levando em consideracéo termo “reduzida”.

No item 1c¢), com excecdo de um estudante, todos partiram da equacéao geral para

achar a equacao segmentaria como indica a resolugao do estudante E2, na figura abaixo.

c) Ache a equagao segmentdria da reta “,

Figura 5: resolucdo do item c) pelo estudante E2
Fonte: Arquivo dos autores.

O estudante que néo realizou este tipo de procedimento da figura acima, identificou
que os pontos dados no enunciado pertencem aos eixos ordenados e, portanto, que eram
unidades simbdlicas relevantes presentes na equagdo segmentaria (os denominadores p
e q da equacdo x/p + y/q = 1). Observe que a expressao “equacao segmentaria”
novamente diz respeito a uma categorizagdo simples de uma fungédo discursiva
referencial. Neste caso, o estudante, a partir do termo “segmentaria”, entende que existe

um formato pré-definido da equacao associado a esta palavra.
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No item 1d), dentre os 9 estudantes que acertaram, apenas 4 perceberam que o
coeficiente angular estava explicito no item 1b), onde se pediu a equagao reduzida da reta
e, consequentemente, nesta forma era o coeficiente da variavel x. Assim, é possivel inferir
que estes estudantes notaram que, na forma reduzida, este valor acompanhado da letra x
€ uma variavel simbdlica relevante. Observe que em nenhum outro tipo de equacgao
(geral, segmentaria ou paramétrica) o coeficiente angular aparece de forma tao notavel.
Os outros 5 estudantes acertaram, observando a forma geral da reta, ax + by +c =0 e
lembrando que bastava fazer m = —a/b. E interessante ressaltar a ndo percepcéo desses
estudantes que a equacgéao reduzida, y = mx + n, provém da equagéo geral quando se
isola a variavel y, neste caso, m =—-a/b e n = —c/b.

No item 1e) os alunos que acertaram marcaram no plano cartesiano os pontos
dados no enunciado, indicando assim a compreensao de que dois pontos no plano sao
suficientes para determinar uma reta. Os que acertaram parcialmente apenas marcaram
0s pontos, mas nao tragaram a reta e, 0s que erraram, ou marcaram os pontos errados ou
simplesmente ndo souberam fazer. E fundamental ressaltar que este ultimo item da
primeira questao, bastava o estudante compreender que os pontos dados no enunciado
pertenciam a reta.

A segunda atividade forneceu a representagao grafica de uma reta como mostra a

figura abaixo.

4
N
2

Al

Figura 6: Representagao grafica apresentada na questdo nimero 2
Fonte: Elaborado pelos autores
Na sequéncia foi solicitado o seguinte: a) a equacao da reta representada; b) A
relacao que pode ser estabelecida entre a forma segmentaria da reta e a forma grafica; c)
o coeficiente angular da reta; d) a posicao relativa entre a reta desta figura e a reta “s” da

questao 1. O quadro abaixo fornece os dados tabulados referentes a questao 2.
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Quadro 7: Dados quantitativos referente a questdo niumero 2

Questao Acertos Percentual pAa(:'?::;?ssa Percentual Erros Percentual
2a 7 50,0% 3 21,4% 4 28,6%
2b 9 64,3% 0 0,0% 5 35,7%
2c 10 71,4% 0 0,0% 4 28,6%
2d 7 50,0% 4 28,6% 3 21,4%
2e 6 42,9% 4 28,6% 4 28,6%

Fonte: Elaborado pelos autores

No item 2a), dos 7 que acertaram, 5 perceberam que seria mais simples obter a
equacao segmentaria observando a abscissa do ponto de intersecgdo com o eixo
horizontal e a ordenada do ponto de intersecgdo com o eixo vertical e substituindo tais
valores nos denominadores p e q, respectivamente, da equagdo segmentaria. Os dois
restantes usaram o determinante, como ja citado. Apesar destes ultimos chegarem no
resultado esperado, houve mais etapas no tratamento, pois ao achar a equacgao pelo
determinante, o aluno encontra a equagao geral e esta deve ser manipulada para se
chegar na segmentaria. Os que acertaram, parcialmente, fizeram usando o determinante,
contudo erraram operagdes elementares de soma algébrica e regra de sinais.

E interessante observar e comparar o item 1c) e 2a). Ambos solicitavam as
equagdes segmentarias, contudo, o primeiro exercicio apenas dava os dois pontos de
intersecgdo com os eixos ordenados e o segundo fornecia o grafico. Houve uma maior
quantidade de acertos no item 2a). Conjectura-se que essa diferenca pode estar
relacionada com: i) ou o estudante ndo notou que os pontos dados na questao 1 eram os
pontos de interse¢gdo com os €ixos; ii) ou ao fazer o item 1c¢) o estudante verificou que os
denominadores da equagao segmentaria do exercicio 1 tem uma relagdo direta com os
pontos dados. Outro detalhe importante é que no item 1c), como ja citado, a maioria dos
estudantes optaram por resolver a partir do calculo do determinante, gerando uma maior
quantidade de acertos parciais devido a necessidade de manipulagdo algébrica. Assim,
pode-se concluir que a grande dificuldade, de fato, € quando o estudante se depara com o
que popularmente chamamos de “matematica basica”.

O item 2b) era uma questdo discursiva que buscou verificar se o estudante
conseguia estabelecer uma relagdo entre os pontos de interse¢do com os eixos e a forma

segmentaria da reta. Neste item, o que chama a atengao € que 9 estudantes (2 a mais

8Entende-se aqui como acertos parciais respostas que tiveram uma construgdo logica correta, mas houve
erros de carater operacional (erros de “matematica basica”), ou resolugbes parciais corretas que nao
chegaram ao resultado esperado.
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que acertaram o item 2a) conseguiram identificar a relagdo dos pontos com este formato
de equacéo da reta. Um deles (vamos chamar de E3) achou a reta realizando o calculo do
determinante, observou o grafico, os denominadores de x e y da forma paramétrica e

percebeu a relacao, conforme descreve a figura 7 abaixo:

2. Considere a reta “s” como estd ilustrada na figura abaixo:

| 7o~

a) Ache a equagio segmentdria da reta s.

ho

-

b) Vocé consegue estabelecer alguma relagao entre a forma segmentéria e a figura acima? Que relagio?

Figura 7: Resolugao dos itens 2a) e 2b) pelo estudante E3
Fonte: Arquivos dos autores

O outro estudante (E4), identificou a relagdo solicitada no item 2b), mas teve

problemas no processo de tratamento no item 2a), conforme a figura 8:

2. Considere a reta “s” como estd ilustrada na figura abaixo:

a) Ache a equagio segmentdria da reta s.

= 3 \ =% \ =
rmel 15353l = s
[’.7( O.‘;_, ) { ¥y Q
.“I\:\__,:j‘,i\v|\-a«‘c;\( X ;)’\{\kfwi'!!%@
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a Aris - H v'd slaca ?
b) Vocé consegue estabelecer alguma relagio entre a forma segmentdria e a figura acima? Que relagao
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Figura 8: Resolugao dos itens 2a) e 2b) pelo estudante E4
Fonte: Arquivo dos autores

Apesar de ambos os estudantes E3 e E4 ndao escreverem de forma matematica
totalmente correta o que esta ocorrendo, percebe-se nesses registros que os estudantes
conseguiram realizar a conversao entre registro grafico e algébrico observando as
variaveis visuais relativas da equacao e os pontos destacados na figura.

Observe que nestas atividades propostas ha fungdes metadiscursivas definida por
Duval (2004, p. 87) como “as fungdes cognitivas comuns a todos os registros linguisticos,
simbdlicos ou figurativos, ndo importando, portanto, qual é o registro de representagao
que permite a comunicagao da informagao.” Assim sendo, € possivel constatar que para
que o estudante pudesse desenvolver as atividades acima era necessario que os objetos

estivessem previamente designados e caracterizados (categorizagao simples, ja citada).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo da reta compreende uma infinidade de elementos que podem ser
ancorados as definigbes presentes da teoria de Raymond Duval. Aqui buscou-se
categorizar as diferentes formas da equacdo da reta a partir de uma arquitetura
semiocognitiva, destacando suas variaveis visuais e suas unidades simbolicas
correspondentes visando estabelecer a apreensao global qualitativa do objeto. Como foi
discutido, a apreensdo global ndo se limita a processos mecanizados e procedimentais,
mas sim a como elementos significativos de um registro influenciam em outro. Estes
elementos citados s&o subsidios primordiais na apreensao do objeto matematico, visto
que se referem a dois registros de representacao do objeto, atendendo assim a Hipdtese
Fundamental de Duval (1993, p. 51): “A compreensao (integral) de um conteudo
conceitual repousa sobre a coordenagdo de ao menos dois registros de representacéo, e
essa coordenacdo manifesta-se pela espontaneidade da atividade cognitiva da

conversao’.
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No que diz respeito a atividade proposta aos estudantes, & perceptivel as
limitagdes no tratamento inerentes aos registros algébricos: operar com fragdes, isolar
variaveis, regras de sinais e compreensao da equivaléncia da igualdade. Vale ressaltar
que o tratamento “consiste em alterar o conteudo da representacgéo, através de operacoes
coerentes para o sistema semidtico envolvido, mas permanecendo ainda no registro de
representacao inicial” (Sabel, 2021, p. 18).

A dificuldades dos estudantes na matematica operacional basica ja é evidenciada e
discutida em pesquisas da area. Contudo, uma hipotese razoavel a se refletir sobre a
deficiéncia dos estudantes neste quesito, amparada também pelo fato do pesquisador
conhecer os sujeitos da atividade proposta, sdo os impactos pedagdgicos da pandemia e,
consequentemente, do ensino remoto. Todavia, apesar dos autores entenderem ser
relevante esta abordagem, discutiu-se aqui somente aspectos ligados a teoria de Duval.

Por fim, é possivel constatar que a reta possui uma transversalidade no ensino da
matematica, a medida que ela esta presente em varios momentos do itinerario formativo
do estudante no ensino meédio. Aqui fizemos um recorte dando énfase da reta enquanto
funcao polinomial do primeiro grau e como objeto da geometria analitica. Outra discussao
interessante seria olhar a reta em outras formas de registro, como por exemplo, em juros
simples, progressao aritmética e até mesmo numa regra de trés simples. Observe que
estes temas citados estdo ancorados pelo fato de que a taxa de variagdo se mantém

constante, elemento amplamente discutido neste trabalho.
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