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PROCESSOS COGNITIVOS DE SEGMENTACAO E DE
RECONTEXTUALIZACAO NA APRENDIZAGEM DO MOVIMENTO
DE ARREMESSO VERTICAL/QUEDA LIVRE

COGNITIVE PROCESSES OF SEGMENTATION AND
RECONTEXTUALISATION IN LEARNING THE VERTICAL
THROW/FREE FALL MOVEMENT

Méricles Thadeu Morettil

Resumo:

Duval, em seu livro mais importante publicado em 1995, sobre a sua teoria semiocognitiva de aprendizagem
intelectual, traz um estudo bastante completo sobre a compreensao de texto, tema importante para qualquer
disciplina; na matematica, por exemplo, a compreensio do enunciado de problemas, teoremas, defini¢des
sdo partes integrantes da sua aprendizagem; esse autor procurou identificar e relacionar entre si as unidades
significantes no registro em lingua natural por meio de dois procedimentos cognitivos denominados
segmentacdo e recontextualizagdo. As unidades significantes sdo importantes na formagao e nas operagdes
relacionadas aos registros de representacdo semiotica; esses procedimentos, que procuram ressaltar as
unidades significantes, apontam perspectivas didaticas, como essa que se pretendeu nesse estudo:
considerar os registros algébrico e cartesiano como base das operagdes cognitivas de segmentagdo e
recontextualizagdo. Na compreensao de texto, além da varidvel associada a organizagao, ha outra pertinente
ao contetido cognitivo que € o que o texto procura veicular: nesse trabalho, escolheu-se para esse fim um
caso regido pelas equacdes do movimento retilineo uniformemente variado - arremesso vertical/quedalivre.
Deste modo, elaborou-se um estudo em que as representagdes algébricas e cartesianas sao coordenadas para
subsidiar a compreensdo desse movimento a partir dos processos cognitivos de segmentagdo e
recontextualizacao.

Palavras-chave: unidades significantes; segmentagdo cognitiva; recontextualizagdo cognitiva; movimento
de arremesso vertical/queda livre; aprendizagem cientifica

Abstract:

Duval, in his most important book published in 1995, on his semiocognitive theory of intellectual learning,
provides a very comprehensive study of text comprehension, an important subject for any discipline; in
mathematics, for example, understanding the wording of problems, theorems and definitions are integral
parts of learning; this author sought to identify and relate the significant units in the natural language register
to each other using two cognitive procedures called segmentation and recontextualisation. The significant
units are important in the formation and operations related to the semiotic representation registers; these
procedures, which seek to highlight the significant units, point to didactic perspectives, such as the one
intended in this study: to consider the algebraic and Cartesian registers as the basis for the cognitive
operations of segmentation and recontextualisation. In text comprehension, in addition to the variable
associated with organisation, there is another pertinent to cognitive content, which is what the text seeks to
convey: in this work, a case governed by the equations of uniformly varied rectilinear motion - vertical
throw/free fall - was chosen for this purpose. In this way, a study was carried out in which algebraic and
Cartesian representations are coordinated to help understand this movement based on the cognitive
processes of segmentation and recontextualisation.

Key words: meaningful units; cognitive segmentation; cognitive recontextualisation; vertical throwing
movement/free fall; scientific learning
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INTRODUCAO

A integracdo de conteudos de diferentes areas ¢ um tema que desperta muito
interesse, ¢ parte desejavel de projetos pedagogicos de cursos. E o caso, por exemplo, IFC
(2024) - Projeto Pedagogico de Curso de Educacao Profissional Técnica de Nivel Médio
que prevé no minimo 15% de contetidos de integracao:

Além da interseccdo, poderdo ser realizadas atividades de integragdo
entre as disciplinas do ntcleo basico e entre as disciplinas do ntcleo
técnico, devendo estas, estarem previstas nos respectivos planos de
ensino, com o conteudo a ser trabalhado, a carga horaria disponivel,
avaliagdes integradas e os componentes curriculares envolvidos (p. 41).

No que segue, elaboramos um estudo para integrar nogdes relacionadas aos
conteudos de representacdo cartesiana e representacdo algébrica na aprendizagem da
no¢ao de um caso do movimento retilineo uniformemente variado - arremesso
vertical/queda livre (AV/QL); e para isso tomamos ideias de Duval (1995, 2004a)?
relacionadas a compreensao de texto.

Duval (1995, 2004a) concebe dois parametros constitutivos em situaciao de
leitura e compreensdo de um texto: o primeiro pardmetro ¢ relativo a organizacio
redacional do texto, e o segundo refere-se ao conteudo cognitivo, o que o texto pretende
comunicar:

A distingdo entre esses dois niveis permitirda definir as variaveis
redacionais de um texto, quer dizer, as variaveis relativas & relagdo
entre esses dois niveis: a organiza¢do ¢ aos modos de explicagdo
redacional do conteudo cognitivo (DUVAL, 1995, p. 326; 2004a, p.
280).

No processo didatico de compreensao de texto, Duval (1995, 2004a) atribui
duas operacdes cognitivas que se complementam: “a segmentacio do texto em unidades
e a reconstituicio das unidades segmentadas.” (p. 338; p. 289). Esses dois processos
sdo comparados no Quadro 1 a seguir.

O processo “indutivo” de compreensao ¢ intrinsicamente ligado a linguagem
natural, atua diretamente sobre o texto: se vale de fun¢des discursivas e ¢ independente
do conteudo cognitivo. J4 o processo “dedutivo” de compreensdo permite uma certa

margem no nosso proposito de considerar o sistema de representacdo algébrico, associado

2 Em Duval (1995, 2004a), os anos referem-se a versdao em francés de 1995 e em espanhol de
2004.
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ao sistema de representagdo cartesiana, como base de um tipo de segmentacdo e
recontextualizagdo sobre o conteddo cognitivo do movimento de arremesso
vertical/queda livre que pretendemos estudar, por duas razdes principais: a segmentacao
cognitiva “Efetua-se a partir de uma lista de questdes, a resposta a cada questdo delimita
uma unidade de informagao textual que deve ser procurada no texto” (DUVAL, 1995, p.

340).

Quadro 1: comparacdo dos dois processos de compreensao de texto

Processo “indutivo” de compreenséo

Processo “dedutivo de” compreenso

1 Segmentacéo funcional:

As unidades sdo determinadas em relacdo as
funcdes discursivas (referencial, apoféntica e
metalinguistica).

O texto em suatotalidade de suas construcdes e de
suas marcas sintéxicas é levado em conta.

Esta forma de segmentacdo, diferente da
segmentacao visual da forma escrita do texto, é
sistematica e independente do contetdo
cognitivo.

1 Segmentacéo cognitiva:

As unidades sdo determinadas como elementos de
respostas a uma grade de questfes. Esta resposta
pode ser constituida por uma palavra, um sintagma
ou uma frase. A resposta pode ndo ser encontrada
no texto. N&o é necesséario entrar no detalhe da
construgdo sintaxica de cada frase. Procedimentos
visuais de reconhecimento por matching com as
questBes ou por complementagdo associativa
podem ser suficientes.

Esta forma de segmentacéo € seletivae depende
do contetido cognitivo.

2 Recontextualizagdo redacional:

As diferentes relagbes que cada unidade
discriminada pode ter relacdo com as outras
discriminadas sdo explicitadas entre as expressoes,
e as ligagOes discursivas marcadas por conectores
argumentativos ou temporais.

Esta forma de recontextualizacéo é seletiva. Ela
depende de um postulado de conectividade
textual segundo a qual cada frase tem, ao menos,
uma ligacdo interna ou externa com uma outra
frase do texto (Duval, 1986, p. 76 — 78)3

2 recontextualizacdo cognitiva: As unidades
discriminadas séo integradas em uma organizagédo
de conhecimentos relativos ao “mundo” descrito e
evocado no texto. Para que a recontextualizacdo
cognitiva seja possivel, esta organizacdo deve
desde ja partir da base de conhecimento do leitor.
Esta forma de recontextualizagdo é sistematica.
Elaé independente daorganizacdo redacional.

Fonte: Duval, 1995, p. 345;2004a, p. 295

Conforme se pode desprender do Quadro 1, a segmentacdo cognitiva € seletiva e

depende do contetdo cognitivo, ou seja, cada conteido cognitivo mobilizado sugere tipos

diferentes de segmentacao.

Sobre a recontextualizagdo cognitiva, Duval considera que:

Nao ¢ suficiente poder discriminar todas as unidades de informacao que
sdo explicitamente mobilizadas no texto, é preciso também apreender

3 DUVAL, R. Lecture et compréhension des textes. Strasbourg: IREM, 1986.

O

EMSF — UFFS-Chapecd.SC-Vol. 6,n. 2, p. 212-233, ago./dez. 2024.




EDUCACAO MATEMATICA SEM FRONTEIRAS: Pesquisa em Educacdo Matematica.
ISSN: 2596 -318X

DOI: 10.36661/2596-318X.2024v6n2.14927

as conexdes que as ligam em sua totalidade (DUVAL, 1995, p. 342,
2004a, p. 292).

Em suma, a segmentacdo cognitiva destaca as unidades redacionais enquanto a
recontextualizagdo cognitiva as integra em uma organiza¢do de conhecimentos descritos
e evocados no texto.

Esse processo de segmentagdo cognitiva aliada ao processo de recontextualizagao
cognitiva visa:

- destacar as varidveis redacionais no registro da lingua natural, que no caso do registro
de uma forma geral, as varidveis redacionais correspondem as unidades significantes;
- estabelecer uma relagdo com essas unidades significantes no interior do registro da
lingua natural ou com outros registros. Como foi o caso do exemplo tratado em Moretti
(2022):

Jodo tinha um certo nimero de bolinhas de gude, jogou uma primeira
partida e perdeu 5 bolinhas. Na segunda partida ele ganhou 7. Agora ele
tem 10 bolinhas. Com quantas bolinhas ele comegou a jogar?

As questdes precisam se referir as unidades informacionais, para que o aluno
possa levar em conta na solugdo a ser apresentada, como por exemplo:
(Q1) Quantas partidas de bolinha de gude Jodo jogou?
(Q2) Jodo, na primeira partida, ganhou ou perdeu? Quantas bolinhas?
(Q3) Na segunda partida ele ganhou ou perdeu? Quantas bolinhas?
(Q4) Se ele perdeu 5 na primeira partida, mas ganhou 7 na segunda partida, ele saiu
ganhando ou perdendo? Quantas bolinhas?
(Q5) Se agora, depois da segunda partida, ele tem 10 bolinhas, quando ele comegou
a primeira partida ele tinha mais ou menos do que 10 bolinhas?

(Q6) Preencher a tabela a seguir conforme enunciado do problema:

Inicio 12 partida 22 partida Final

A questdo QI destaca o nimero de partidas; Q2 chama a atencdo para o que

ocorreu na primeira partida, enquanto Q2 se refere ao que ocorreu na segunda partida; as

questdes Q4 e Q5 sdo questdes de recontextualizacdo cognitiva, pois remetem a uma

associagdo de mais de uma unidade informacional (unidade significante). Q6 ¢ uma
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questdo de recontextualizagdo global em um outro tipo de representacdo, a representacao
tabular.

O exemplo apresentado das bolinhas de gude mostra que a segmentagcdo e
recontextualizagdo sdo exercidas em lingua natural, que foi o registro fundante do estudo
de Duval (1995, 2004a) quando tratou da compreensao de texto. Com base nesse estudo,
imaginou-se um processo da segmentagao cognitiva e de recontextualizagao cognitiva no
sistema de escrita algébrica associado ao sistema grafico cartesiano tomando como
conteudo cognitivo o estudo do arremesso vertical/queda livre (AV/QL); o objetivo é o
mesmo em relacdo ao estudo de Duval (1995, 2004a) sobre esses dois processos na
compreensdo de texto: identificar as unidades significantes (processo de segmentacao
cognitiva) e suas relacdes (processo de recontextualizagdo cognitiva) na aprendizagem do
AV/QL; ¢ o que se pretendeu ao expor o que segue.

Procuramos analisar esses dois processos cognitivos na compreensao do sistema

de escrita algébrica e sistema grafico cartesiano a partir do seguinte problema:

Problema do salto da pulga (adaptado de BATSCHELET, 1978, p. 276).

Uma pulga saltando na direcdo vertical alcangou a altura h (em metros)

como uma funcdo do tempo t (em segundos): h(t) = 2t — 5t2. Calcular a

velocidade no tempo t = 0, a altura méxima alcancada, e a aceleracdo

causada pela gravidade.

A organizagdo grafico cartesiana ¢ essencialmente convencional: o eixo das
abscissas, no caso ¢ representado pela variavel tempo, transcorre no sentido da esquerda
para a direita; o eixo das ordenadas, que representa o deslocamento da pulga, cresce
verticalmente de baixo para cima; a origem do sistema de coordenadas esta localizada nas
coordenadas (0, 0); um ponto qualquer desse sistema grafico cartesiano, € representado
por um par ordenado em que o primeiro termo ¢ ocupado pela varidvel independente
tempo, e o segundo elemento do par, ¢ a distdncia: ambos tomados a partir da origem do
sistema. Para a altura 4, apenas o primeiro quadrante ¢ utilizado, ja para a velocidade, o

primeiro e quarto quadrantes uma vez que a velocidade negativa tem sentido fisico.

4 Esse autor utiliza, nesse exercicio, a equagdo h(t) = 4,4t — 4,9t2, o que atribui a pulga a velocidade
inicial no salto de 4,4m/s, e a altura maxima alcan¢ada chegaria a quase um metro. Com a equagao proposta,
a altura maxima alcancada vai ser aproximadamente 20 ¢cm, bem mais proxima da realidade da literatura
sobre o assunto. De qualquer forma ¢ algo que pode ensejar, pelos alunos, uma pesquisa na literatura sobre
0 assunto.
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Em relacdo ao conteudo cognitivo - AV/QL - a equacdo que representa o
movimento ¢ uma equagao quadratica em que a taxa de variagdo para qualquer tempo do
movimento ¢ dada por uma equacdo de uma reta que representa a velocidade; a taxa de
variacdo da velocidade ¢ a aceleragdo da gravidade. No AV/QL despreza-se o atrito do ar

e € regido pelas equagdes do movimento retilineo uniformemente variavel.

1 - DISCRIMINAR AS UNIDADES SIGNIFICANTES EM CADA
REGISTRO: QUAL E A IMPORTANCIA?

A discriminacao das unidades significantes ¢ condi¢do necessaria a aprendizagem
intelectual na teoria semiocognitiva de Duval (1995, 2004a) que se vale da nogdo de
registro de representagao semiotica (RRS); ¢ um sistema de representagdes semioticas
que apresenta trés atividades cognitivas fundamentais:

- formacdo. O registro funda-se a partir de um conjunto de representacdes que possuem
regras proprias na sua constitui¢do. Essas regras precisam estar explicitas para que um
grupo de pessoas possa compartilhd-las. E o que acontece, por exemplo, com o RRS da
lingua natural;

- tratamento. Um RRS precisa a0 menos uma operacdo interna, operagdo sobre as
representacdes do registro e que produz uma nova representagdo no mesmo registro.
Assemelha-se ao que, em matematica, se chama de propriedade de fechamento. E o que
acontece, por exemplo, com a parafrase e a perifrase entre outras operagdes na lingua
natural;

- conversao. As representacoes em um RRS devem poder ser transformadas em outro
RRS, ¢ uma operagdo entre dois registros. Um problema enunciado em lingua natural,
pode ser transformado em uma expressdo algébrica, como por exemplo, o problema
seguinte: Francisco tem quatro anos a mais do que Mariana. Mariana e Francisco t€m
juntos 18 anos. Determinar as idades de Francisco e Mariana. A resolugdo desse problema
em lingua natural transforma-se na resolugdo do sistema de equagdo F—4=Me F + M
=18.

A criagdo de novos RRS estd intimamente ligada ao desenvolvimento cientifico,
como foram os casos da invengdo do microscopio na biologia que proporcionou acesso
direto a um certo tipo de objeto e da introducdo do sistema cartesiano por Descartes;

ambas as criacdes permitirama producao de novos registros. A diversidade de registros ¢
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muito grande, o que nos permite uma certa margem de manobra em atividades de
aprendizagem que se quer implementar.

Duval (1999, p. 37) considera quatro grandes grupos de registros (RRS):

— Grupo 1. Lingua natural com os tratamentos: associagdes verbais (conceituais),
descricao, definicdo, explicacdo, raciocinio, argumentagao a partir de observacdes de
crengas, dedugdes validas a partir de defini¢des ou de teoremas;

— Grupo 2. Figuras geométricas planas ou em perspectiva com os tratamentos: apreensao
operatérias € ndo somente perceptiva, construgdo com instrumentos, modelizagdo de
estruturas fisicas (cristas, moléculas etc.);

— Grupo 3. Sistema de escrita numérica, bindria, fraciondria, algébrica, simbdlica
(linguas formais), com os tratamentos de calculo literal, algébrico e formal;

— Grupo 4. Grafico cartesianos (visualizacao de variagdes) com os tratamentos: mudanca
de sistemas de coordenadas, interpolagdo, extrapolagao.

A linguagem natural ¢ a mais importante de todos os registros, estd presente em
qualquer atividade de aprendizagem. No nosso caso, no estudo do AV/QL adentrou-se no
universo do: Grupo 1 (lingua natural) quando o problema ¢ enunciado ou respostas em
lingua natural sdo exigidas; Grupo 3 (Sistema de escrita algébrica) quando as equacgdes
algébricas sdo apresentadas e, eventualmente, obtidas e; Grupo 4 no momento da
apresentacdo ou elaboracao dos gréaficos cartesianos; e de certo modo, o Grupo 2, das
figuras geométricas também estdo presentes nas figuras do sistema cartesiano de

representacao. A esses grupos, une-se o objeto de estudo, o AV/QL.

- Aprendizagem intelectual segundo Duval

O esquema de aprendizagem em Duval, pressupde a coordenagdao de ao menos
dois RRS; a esses dois registros acrescentamos o objeto: no caso do estudo do AV/QL, o
registro algébrico (representacdo das equagdes do movimento), o registro grafico
cartesiano (representagdes graficas da parabola e da reta), conforme mostra o esquema de
aprendizagem da Figura 1 a seguir:
- 0 AV/QL ¢ o objeto principal de aprendizagem;
- as setas 1 e 2 indicam os tratamentos em cada registro;

- as setas “a” e “b” indicam elementos conceituais do AV/QL relacionados aos registros

algébrico e grafico cartesiano; e as setas 3 e 4 indicam conversdes entre 0s registros

®
@ ER EMSF — UFFS-Chapecd.SC-Vol. 6,n. 2, p. 212-233, ago./dez. 2024.




EDUCACAO MATEMATICA SEM FRONTEIRAS: Pesquisa em Educacdo Matematica.
ISSN: 2596 -318X

DOI: 10.36661/2596-318X.2024v6n2.14927

algébrico e cartesiano de forma coordenada, que é a condicdo necessaria para que
aconte¢a a aprendizagem integrativa (seta C).

A possibilidade de conversdes coordenadas entre os registros algébrico e
cartesiano, estd intimamente ligada ao procedimento no esboco das curvas conforme

discussao que apresentaremos mais adiante.

Figura 1: Esquema de aprendizagem semiocognitiva integrativa

Objeto: conceitualizacio do
arremesso vertical/queda livre (AV/QL)

AV/QL & AV/QL
a\ C J b
4
Registro algébrico > Registro cartesiano
<
3
Tratamento em Tratamento em

Fonte: adaptado de Duval, 1995, p. 67;2004a, p. 68 para o caso do movimento de arremesso
vertical/queda livre

As transformacdes de representagdes de um mesmo objeto que acontecem nas
operacdes de tratamento e, principalmente nas conversdes, trazem a tona um fendmeno
semiocognitivo que Duval denomina de congruéncia semantica que atenta para o grau de
transparéncia que ha entre representagdes do mesmo objeto:

O problema da congruéncia ou da ndo congruéncia semantica de duas
representacdes de um mesmo objeto ¢, portanto, o da distancia
cognitiva entre essas duas representagdes sejam elas pertencentes ou
ndo ao mesmo registro. Quanto maior a distancia cognitiva, mais o
custo da passagem de uma representagdo a outra corre o risco de ser
elevado e nao ser efetuado ou entendido (Duval, 2012, p. 105).

O problema, a seguir, de McDermott et al (1987, p. 504) exemplifica essa situacao:
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A figura ao lado mostra a posicao versus tempo 90} -
para o movimento de dois objetos A € B. 8of
(a) No instante t = 2s a velocidade do objeto A ¢
maior, menor ou igual a velocidade do objeto B?
Explique a tua resposta.
(b) Em algum momento os objetos A ¢ B 40
possuem a mesma velocidade? Caso afirmativo,
em qual tempo. Explique a tua resposta. 20

Posi¢do (cm)
o)
o

1

L

1
9 10

1ol
I 2 34 5 6 78

Tempo (s)

Sobre as respostas ao item (a) desse problema, McDermott et al comentam:

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
inclinagdo para determinar qual objeto tem maior velocidade (1987, p.
504).

Em relagdo ao item (b) desse mesmo problema McDermott et al ressaltam:

Os estudantes que responderam de forma incorreta ao item (b) da
questdo, ndo se deram conta de que os objetos A e B jamais terdo a
mesma velocidade. No entanto, escolhem ¢ = 4s, o ponto de intersecg¢ao
no qual as linhas tém a mesma altura, para o tempo em que as
velocidades sdo a mesma. Mais uma vez, parece que muitos alunos
usam o recurso errado no grafico para chegar a resposta (1987, p. 504).

Esses autores comentam ainda que “é possivel que muitos dos alunos que
perceberam, de forma correta, que no tempo ¢ = 4s os objetos A e B estdo na mesma
posicao, mas inferem, de forma incorreta sobre a velocidade dos objetos A ¢ B.”
(McDermott et al, 1987, p. 504).

As respostas produzidas nas questdes feitas no caso do problema de McDermott
et al (1987) mostram casos de ndo congruéncia semantica, por essa razao € uma noc¢ao
semiocognitiva imprescindivel na compreensdo das dificuldades dos alunos na resolucao
de problemas.

O problema das idades de Francisco e Mariana apresentado anteriormente,
também exibe um outro caso de ndo congruéncia semantica entre a frase “Francisco tem
quatro anos a mais do que Mariana” e a expressdo algébrica correspondente “F — 4 = M”
por conta do termo “tem a mais” que ndo corresponde, na equagdo, a expressao em lingua
natural; j& a expressao “F + 4 = M” tem congruéncia semantica com a expressao em lingua

natural, mas ndo mantém a equivaléncia referencial, ou seja, ndo preserva o valor verdade.
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Em suma, para a resolugdo do problema, o que cabe ¢ o sistema de equagdes lineares “F
—4=MeF+ M= 18" que mantém a equivaléncia referencial com o enunciado em lingua

natural.

2 - ESBOCO DE CURVAS: RECONSTITUICAO DAS UNIDADES
SIGNIFICANTES

Duval (2011) apresenta um estudo que trata da possibilidade do esbogo de curvas
de modo que os elementos significantes tanto na equacdo quanto no grafico possam estar
relacionados de forma coordenada: processos que ressaltam as unidades significantes e
que possibilitam a segmentagdo e a recontextualizacao; o estudo tratou do caso da reta e
da equagdo cartesiana da reta y = ax + b.

Nesse estudo, Duval (2011) relaciona elementos visuais no sistema cartesiano com

os parametros a € b da equacdo de primeiro grau, conforme se pode constatar no quadro

a seguir.
Quadro 2: Valores ¢ variaveis visuais para y = ax + b no plano cartesiano
Variaveis visuais Valores Unidades simbdélicas correspondentes

Sentido da inclinacdo | ascendente coeficiente >0 auséncia de sinal
descendente coeficiente <0 presenca do sinal —

Angulo com os eixos | particdo simétrica | coefic. variavel = 1 ndo ha coefic. escrito
angulo menor coefic. variavel <1 ha coefic. escrito
angulo maior coefic. variavel >1 ha coefic. escrito

Posicdo sobre 0 eixo | corta acima Acrescenta-se uma sinal +
corta abaixo constante sinal —
corta na origem subtrai-se constante auséncia de sinal

sem correcao aditiva

Fonte: Duval, 2011, p. 100

A relacdo entre os elementos significantes no registro algébrico e no registro
cartesiano ¢ elaborada estritamente do ponto de vista matematico: algumas variacdes
possiveis qualitativas dos parametros a e b e variagdes correspondentes visuais no plano
cartesiano. As varidveis x € y ndo possuem algum significado especifico, como pode ser,
por exemplo, representar a velocidade no AV/QL. Duval (2011) nomeia esse modo de
analisar ou esbogar curva como um procedimento de interpretacao global das
propriedades figurais, procedimento que permite a articulagdo com outro registro de
representacio.

Duval apresenta trés modos de ver os graficos cartesiano:
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(1) a percepgao-leitura. Apreensdo local por pontos. Para construir o
grafico cartesiano, ponto de intersecao/par ordenado;

(2) a percepcao iconica, imagem esquematica de uma ‘“tendéncia”.
Estimula uma analogia em um espaco fisico de dimensao 3 (estar mais
alto, mais baixo), relevo do solo.

(3) visualizacdo matematica. Discriminagdo qualitativa das
caracteristicas figurais que distinguem dois graficos de mesma forma
ou ndo. Mobiliza correspondéncia com as caracteristicas semanticas da
ESCRITA simbdlica de uma relagdo (funcional ou ndo) entre duas
variaveis (DUVAL, 1999, p. 50).

O terceiro modo de ver, conforme se pode desprender dessa citagcdo, ¢
possibilitado pelo procedimento de interpretacdo global das propriedades figurais, ou
simplesmente, procedimento global qualitativo que trata de discriminar as unidades
significantes dos graficos em correspondéncia com as unidades significantes
semanticas da escrita algébrica. J4 o primeiro modo, bastante presente nos livros
didaticos, o procedimento percepcao-leitura favorecido pelo procedimento ponto a ponto
de esboco uma vez que parte de uma relagdo de pontos que sdo localizados no plano
cartesiano e o tracado da figura ¢ feito juntando esses pontos. No caso da reta, em geral
dois pontos sdo localizados no plano cartesiano para que, em seguida, a reta possa ser
tracada unindo-os: a ideia ¢ de que dois pontos ndo coincidentes determinam uma Unica
reta.

Consideremos o seguinte exemplo: esbogar o grafico de y = 2x + 3.

— procedimento ponto a ponto
Nesse procedimento, dois pontos quaisquer sao determinados usando a expressao
algébrica da reta conforme a tabela a seguir:
X y
1 y=2x1+3=5
2 y=2x2+3=7

Ap0s os pares ordenados serem localizados no plano cartesiano, aretay =2x + 3

¢ tracada conforme mostramos na figura a seguir:
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»
'

1 2 X 1 2 X

localizacio dos pontos tracado da reta unindo os pontos_

O primeiro passo foi localizar, no plano cartesiano, os pares ordenados calculados
com a ajuda da equagdo dareta y = 2x + 3, para que, em seguida, os pontos encontrados

fossem ligados formando a reta desejada.

— procedimento global qualitativo
O procedimento global qualitativo que iremos utilizar abaixo®, para esbocar a reta
y = 2x + 3, considera, inicialmente, a reta de equacao y = 2x que passa pela origem do

sistema cartesiano e ¢ paralela a reta de equagdo y = 2x + 3.

YA YA VA yA Y=2xt3
y=2x +y =2x
— 2 — —Je
*Tz .
s ' i 1 X 7 5
ponto de origem ponto obtido a partir tracado da reta tracado daretay =2x+3
do coeficiente angular unindo esses pontos por translaciio vertical da
que €2 retay = 2x para cima

em 3 unidades

No procedimento ponto a ponto, os coeficientes da reta ndo exercem papel algum,
a ndo ser no calculo algébrico de cada par ordenado. Diferentemente do procedimento
global qualitativo, os pontos sdo utilizados de modo a fortalecer a apreensdo dos
coeficientes angular (taxa de variacdo) e linear da reta.

Aretade equagdo y = 2x + 3 ouy - 3 = 2x caracteriza uma reta que pode ser obtida
por um processo de translacdo verticalmente para cima da reta de equagdo y = 2x em 3

unidades. De um modo geral, qualquer reta de equagdo y = ax + b (ouy — b = ax) pode

5 Sobre esse assunto consultar: MORETTI, Méricles T. Atranslagdo como recurso no esbogo de curvas
através da interpretagdo global de propriedades figurais. In MACHADO, Silvia D. A de (org).
Aprendizagem em matematica: Registros de representacdo semidtica. Campinas: Papirus, 2003.
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ser obtida por um processo de translacdo da reta y = ax em b unidades: verticalmente para
cima, no caso em que b > (), e verticalmente para baixo para o caso em que b < 0: a
translagdo vertical preserva o paralelismo das retas, ou seja, mantém o mesmo coeficiente
angular da reta na origem do sistema e da reta transladada.

Em relacdo ao comentario de McDermott et al (1987) sobre as respostas dos
alunos ao item (a) do Problema formulado por esses autores, Duval (1999, p. 52) ressalta
que “Um aluno incapaz de discriminar as varidveis visuais pertinentes daquelas que nio
sdo pertinentes, s6 pode estar em um procedimento ponto a ponto...”, procedimento esse
que ndo ressalta o papel do coeficiente angular (inclinag¢do da reta) e do coeficiente linear.

Os estudantes que erraram essa questdo, s30 presos a apreensao perceptiva que
mostra claramente a reta que representa o movimento do objeto B acima da reta
representante do objeto do objeto A em ¢ = 2s, e isso foi suficiente para afirmar que a

velocidade de B ¢ maior do que a do objeto A.

- Inclinacdo da reta, coeficiente angular e taxa de variacdo: qual

designac¢ao escolher?
Os termos “inclina¢do da reta” e “coeficiente angular”, fazem apelos visuais,

remetem no plano cartesiano as varidveis visuais, angulo ou inclinacdo em relacdo a
abscissa no plano cartesiano, que pode se prestar ao equivoco. O exemplo, a seguir, ¢ um

pouco dessa situacao:

A A

\/

"y

As retas y = 3x, apresentadas nos dois graficos, ndo possuem “visualmente” a
mesma inclinacdo. J& a reta y = x do gréfico a esquerda possui “a mesma inclinacdo” da

reta y = 3x do gréfico a direita, tudo isso por conta das unidades utilizadas nos eixos. Os

termos “inclinacdo” e “coeficiente angular” nos remetem a uma variavel visual, por esta
razdo preferimos usar o termo “taxa de variacdo” que sugere alguma relacdo entre duas

quantidades como € o caso que veremos a seguir no AV/QL.
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— procedimento global qualitativo para o caso da parabola

As equagdes quadraticas da forma y = Ax> + Bx + C, em que 4 # 0, B, C sdo
constantes reais, produzem no plano cartesiano curvas denominadas pardbolas. Os
coeficientes 4 e C possuem significados puramente matematicos, sendo que A4 indica a
concavidade da parabola: caso 4 > () a concavidade ¢ positiva (voltada para cima) e se 4
< 0, a concavidade ¢ negativa (voltada para baixo). Isso é claro considerando-se os
sentidos dos eixos da forma costumeira; C ¢ a ordenada do ponto de intersec¢do com o
eixo das ordenadas. Essas equagdes governam o AV/QL e, deste modo, o coeficiente B,
assim como, os coeficientes 4 e C terdo sentidos relacionados a esse movimento, que € o
contetido cognitivo a ser tratado.

Ha um outro elemento da parabola que ¢ ponto de encontro de diversos sentidos,
tanto fisico quanto matematico; ¢ o vértice da parabola. Toda parabola de equagdo y =
Ax? + Bx + C pode ser colocada na forma y — y,, = A(x — x,)°, sendo (x,p, yvp) 0 vértice
da parabola. Deste modo, a pardbola serd apresentada em duas equagdes equivalentes,
mas que exibem sentidos que se complementam. Para o esboco global qualitativo da
parabola y = Ax’ + Bx + C consideramos a parabola na forma y — y,, = A(x — x,,)° que
significa que a parabola y = Ax? sofreu uma translagio vertical para cima em y,, unidades
no caso em que yyp, > 0 ou vertical para baixo no caso em que yy, < 0. Apds esse
movimento de translagdo vertical, a pardbola sobre outra translacdo, mas dessa vez
horizontal a direita no caso em que x,, >0 ou a esquerda no caso x,, < (. Deste modo, a
parabola ¢ obtida por dois movimentos de translagao, um vertical e outro horizontal que
dependem dos sinais das coordenadas do vértice. A seguir, um exemplo que ilustra essa

situagao.

Exemplo: esbogar o grafico de h(t) = 2t — 5t2
A paréabola de equagdo de h(t) = 2t — 5t? pode ser transformada na forma em
que as coordenadas do vértice se tornam explicitas:
h=-5(t?-04) & h=-5[(t-0,2)*-(0,2)?] & h=-5[(t—-0,2)%>—-0,04]
Assim, temos finalmente: h — 0,20 = —5(t — 0,20)2.
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O que pode dizer é que a parabola de equacdes h(t) = 2t — 5t2 ouh — 0,20 =
—5(t — 0,20)? tem concavidade voltada para baixo, passa na origem do sistema e o
vertice tem coordenadas (0,20; 0,20). O grafico sera dado conforme desenho a seguir.

A Figura 2 a esquerda mostra que a parabola de equacdo h = —5t2, com vértice
localizado na origem, sofreu uma translacdo vertical para cima em 0,20m e passou a
equacdo h — 0,20 = —5t2. Na figura a direita, essa parabola de equacdo h — 0,20 = 5t?
sofreu uma translagao horizontal a direita em 0,20s e passou a equagao do movimento

h —0,20 = —=5(t — 0,20)2.
Figura 2: Gréfico da parabola h(t) = 2t — 5t2

h-020=-5¢ . h-020=-35(t—0,20)°

N

h=-57r h=-5r

Fonte: o autor

- Taxa média de variacdo e taxa instantanea de variacdo — a nocao de
infinitésimo

No caso da reta, as taxas de variacdo média e instantanea coincidem, mas o mesmo
nao acontece com a parabola, conforme veremos a seguir.

Seja a parabola h(t) = At?> + Bt + C. A taxa média TX entre to e to + m, com m>0,
vale:

h(to +m) — h(to)

TX(ty, to +m) = —
A(ty+m)?2+ B(to+m) + C —[A(ty)? + B(ty) + C]
m

TX(to, to + m) =
A(m? + 2mt,) + Bm
m

TX(ty, to +m) =
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Na perspectiva de Thompson (1914), o calculo pode ser abordado sem o uso da
nocdo rigorosa de limite®, o que permite definir certas nogdes ainda no ensino médio: o
seu método infinitesimal de aproximagdo utiliza diferentes graus de “pequenez”’ de

grandezas, ou seja, de valores pequenos de diferentes ordens:

A reflexdo deste autor é que, sendo uma quantidade que em si ja é
pequena, a quantidade pequena de 22 ordem (ou 32, 42, ...) referente a
ela, torna-se insignificante e em muitos calculos é possivel excluir estas
guantidades pequenas de ordem superior. Ou seja, o calculo
infinitesimal de Thompson estd baseado na ideia de desprezar somente
infinitésimos de ordem superior a um (PASA, 2017, p. 126).

Além disso, a quantidade de ordem 1 é pequena, mas ndo é nula; o que permite
gue se possa simplificar. Assim,

A(m? + 2mty) + Bm _ Am? + 2Amty + Bm _ m(2At, + B)
m B m B

A taxa obtida é a taxa de variacao instantanea em tp, que nada mais é do que a derivada
de h(t) em to, e que representa a velocidade do AV/QL. A taxa de variacdo (média ou
instantanea) da equacédo da velocidade representa a aceleracao da gravidade g = 2A.

De forma genérica, obtemos quatro equacgdes para 0 AV/QL relacionados ao Problema

do salto da pulga a ser tratado:

h = At? + vot + ho [A(t) = 2t — 5t?]

h—hyp = At — typ)? [h—0,20 = =5(t — 0,20)?]
v = 2At + v [v=-10t+ 2]

g=2A [g=10]

em que:
o sinal de A = —5 indica a concavidade da parabola que é voltada para baixo;

Vo = 2m/s representa a velocidade inicial do movimento;

(0,20s, 0,20m) é o vértice da parabola - extremo da parabola que representa a maior altura
atingida pelo objeto no tempo 0,20s;

—10m/s? é a aceleracdo.

6 Para aprofundamentos sobre esse assunto, consultar PASA (2017).
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O quadro seguir apresenta os elementos significantes nos registros da linguagem
algébrica e gréfica associados o objeto de estudo que é o AV/QL.:

Quadro 3: relacdo entre os varios significantes nos registros envolvidos.

AV/QL Linguagem algébrica Gréfico cartesiano/parabola
Lei do deslocamento h = At? + vot + ho Parabola
h —hyp = A(t — tvp)?2 “A” indica a concavidade;
(tvp, hvp) é 0 Vértice;

h(0) = ho Ponto (0, ho)

Lei da velocidade v =2At + vo Reta
Velocidade inicial v(0) = vo Ponto (0, Vo)
Aceleracio g=2A Reta constante

Fonte: do autor

Com base nesse quadro, faremos uma série de questdes conforme orientagdo do
processo “dedutivo” de compreensao e matching (ver Quadro 1) na aplicacao da segmentac¢ao
cognitiva e recontextualizacio cognitiva que inclui as questdes presentes na formulacao do

Problema do salto da pulga apresentado anteriormente.

Roteiro de questoes
1 — Como vocé classificaria a equacdo desse movimento?
2 — Qual ¢ a curva que resulta dessa equacdo/movimento? Nomear alguns elementos
importantes dessa curva e relaciona-los com elementos do Salto da pulga.
3 — Esbogar o grafico de h(t) = 2t — 5t2.
(Obs. O grafico ja foi feito anteriormente no processo global qualitativo, representa o
salto da pulga).

h A

0,20

»
>

0 0,20 0,40 ¢

Observando o grafico, descrever com algumas palavras o que acontece com o salto da

pulga?

4 — Qual ¢ a altura maxima do salto da pulga? Em que ponto da curva acontece?
5 — Quanto tempo durou o salto da pulga?

6 — Determinar a expressao da velocidade da pulga nesse salto.
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7 — Fazer o grafico da velocidade v(t) = —10t + 2 do salto da pulga.
(Obs. o grafico ficaria conforme desenho a seguir).

v (m/s)
A
2,00
ol 0,20 0,40 t(s)
22,00

Associar 4 e v nos graficos das Questdes 3 e 5.

8 — E possivel conhecer a velocidade inicial apenas observando a equagdo horaria do
movimento? (obs. v(0) = 2a.0+ B = B).

9 — Fazer um grafico do sinal da velocidade.

(Obs. O grafico a seguir mostra os sinais da velocidade).
++++++0 - v
0,20

O que acontece com a velocidade em ¢ = 0s, t = 0,20s ¢ em t = (,40s? Nesses instantes,

o que se pode dizer sobre A?

10 — Qual ¢ o sentido fisico da velocidade ser positiva ou negativa?

11 — A parabola ¢ uma curva simétrica ortogonal em relacao ao eixo vertical que passa
pelo vértice. Qual ¢ o significado dessa simetria em relagdo ao deslocamento # e a
velocidade v?

12 — Qual ¢ a taxa de variagdo da equacao da velocidade? O que ela significa?

13 — Escrever uma “pequena historia” que reproduza com fidelidade o salto da pulga sem
esquecer de apontar os elementos seguintes: unidades utilizadas, inicio, chegada, tempo
de duracdo, distancia percorrida, distancia maxima, velocidade, aceleragao etc.

14 — Considerar, no salto da pulga, apenas o momento em que comega a cair, em queda
livre, de uma altura 2= 0,20m. Qual ¢ a equacgdo de 4 desse movimento? Qual ¢ a equagdo
da velocidade. Comparar essas equacdes obtidas com as equagdes ja encontradas no
Problema do salto da pulga. (Considerar que a altura ¢ crescente debaixo para cima e |g|
= 10m/s?).

15 — O que mudaria na Questdo 14 se no lugar de uma pulga fosse uma pedra de 1kg?

Explicar a sua resposta.
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16 — Usando as equagdes de / e v, deduzir a Equagdo de Torricelli (v = vy + 244h).

(Sugestao: isolar ¢ na equagdo de v e o substitua na equagao de 4).

A segmentagdo cognitiva destaca as unidades significantes dos registros grafico e

algébrico que estdo associados ao conteudo cognitivo do AV/QL. A descontextualizagdo

cognitiva pode ser parcial, conforme mostramos no exemplo do Problema do salto da

pulga, ou mais completa quando praticamente abrange grande parte dos elementos

significantes considerados na segmentagdo cognitiva conforma mostra a figura e quadro

a seguir.

A Figura 3 mostra que a segmentagdo e a recontextualizagdo podem ser parciais,

quando as questdes abrangem as regides 1, 2, 3, 12, 13 e 23; s6 ¢ completamente

abrangente no caso da regido “123” quando os registros grafico cartesiano e algébrico,

além do contetido cognitivo, sdo englobados conforme quadro a seguir.

Figura 3: Segmentagfo cognitiva e recontextualizag@o cognitiva abrangentes e parciais

o A
& ‘9/0""0
& o Sy, o,
eV (& c; 1,
¥t a ? Y
AV/QL

Fonte: o autor

Quadro 4: Situacdo da segmentagdo cognitiva e recontextualizagdo cognitiva abrangentes e parciais do

Roteiro das Questdes.

Roteiro de Questdes

Envolve
(ver Fig. 4)

1 — Como vocé classificaria a equacdo desse movimento?

23

2 — Qual € a curva que resulta dessa equacdo/movimento? Nomear alguns elementos
importantes dessa curva.

123

3 — Esbogar o grafico de h(t) = 2,2t — 4,9t

12

4 — Qual é a altura maxima do salto da pulga?

13

5 — Quanto tempo durou o salto da pulga?

123

6 — Determinar a expressdo da velocidade da pulga nesse salto.

23

7 — Fazer o gréfico davelocidade v(t) = —10t + 2 do salto da pulga. Associar h e v nos
gréficos das Questdes 3 e 5.

123

8 —E possivel conhecer avelocidade inicial apenas observando aequagdo do movimento?

23
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9 — O que acontece com a wvelocidade em t =0s, t = 0,20s e em t = 0,40s? Nesses 123
instantes, o que se pode dizer sobre h?

10 — Qual é o sentido fisico de a velocidade ser positiva ou negativa? 23
11 — Aparabolaé umacurvasimétricaem relacdo ao eixo vertical que passa pelo vértice. 123
Qual é o significado dessa simetria em rela¢éo ao deslocamento h e a velocidade v?

12 - Qual é ataxa de variagdo da equacdo da velocidade? O que ela significa? 23
13 — Escrever uma ‘pequena historia” que reproduza com fidelidade os movimentos dos 123

objetos A e B, ndo esquecendo de apontar os elementos seguintes: unidades utilizadas,
inicio, chegada, tempo de duracéo, distancia percorrida, ponto de interseccéo, taxa de
variagdo-velocidade e taxa de variagdo-aceleragéo.

14 — Considerar, no salto da pulga, apenas 0 momento em que comecgaa cair, em queda 123
livre, de umaalturah=0,20m. Qual é aequacéo de h desse movimento? Qual é aequacéo
da velocidade. Comparar essas equagfes obtidas com as equagdes ja encontradas no
Problema do salto da pulga. (Considerar que aalturaé crescente debaixo paracimae |g|
= 10m/s?).

15 — O que mudaria na Questdo 14 se no lugar de uma pulga fosse uma pedra de 1kg? 123
Explicar a sua resposta.
16 — Usando as equagdes de h e v, deduzir a equacdo de Torricelli (v2 = vo? + 2A4h). 2

(Sugestdo: isolar t na equagéo da velocidade e substituir na equagéo de h).

Fonte: do autor

A ultima coluna traz a classificagdo dos assuntos relacionados a cada questao.
Assim a questdo 3, por exemplo, diz respeito aos registros algébricos e cartesianos, ja a
questdo 11, além desses dois registros, também envolve o movimento AV/QL.

O roteiro pode ser completado por outras questdes que surgem a partir da interagao
em sala de aula ou por outro exercicio tratado do AV/QL, como €, por exemplo, o caso da

Questdo 14 do Roteiro que pode ser mais explorada.

Conclusoes

A unidade significante € peca transversal fundamental, une em véarios momentos
os elementos semiocognitivos: nos registros, participa das trés atividades cognitivas que
sdo a formacao, o tratamento e a conversao; na proposta de aprendizagem integrativa, que
compreende ao menos dois registros; ¢ condi¢ao necessaria a conversao coordenada entre
esses registros, que se enriquece com a segmentacdo e recontextualizagdo e que introduz
um contetido além dos conteudos dos registros participantes conforme mostrado no
esquema da Figura 1.

A segmentacdo cognitiva pode exigir novas representagdes que completam a
abordagem do contetido cognitivo como foi, por exemplo, a representacdo do sinal da

velocidade na Questdo 9, e no caso da Questdo 6 do exemplo das bolinhas de gude, o
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preenchimento da tabela pode ser utilizado como uma representacao auxiliar que substitui
a representagdo em lingua natural e pode ajudar na heuristica de resolugdo de problemas.

Enfim, pudemos constatar que o registro algébrico (sistema de escrita algébrica)
por ser um registro de representacdo discursiva, de acordo com a classificagdo de Duval
(2004b, p. 52), se presta, conforme apresentamos nesse trabalho, a desempenhar o papel
semelhante ao da lingua natural no que tange o processo de segmentagao cognitiva e
contextualizagdo cognitiva: essa alternativa abre novas frentes de abordagens didaticas
que podem combinar estudos de conteiidos no interior da matematica ou com contetidos
relacionados a outras disciplinas; abordagens que promovam a integragdo de conteudos.
No caso apresentado neste estudo, integramos um conteudo da disciplina de fisica com
contedos matematicos. Uma vez que integra componentes curriculares, pode abrir
horizontes para abordagem semiocognitiva a ser utilizada no ensino de fisica ou emoutras

disciplinas.
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