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Resumo

Este trabalho é, em partes, fruto de uma pesquisa de doutorado, e tem por objetivo apresentar a Teoria dos
Registros de Representagdo Semidtica e suas contribuigbes tedrico-metodologicas para o ensino e
aprendizagem da fisica. Busca-se verificar os signos e simbolos proprios da fisica pela vertente semiotica de
Duval, a fim de possibilitar caminhos possiveis para o ensino da disciplina que permita melhorar sua
aprendizagem por parte dos estudantes. As atividades cognitivas fundamentais de representagéo ligadas as
semiodsis: formacao, tratamento e conversdo, sdo analisadas com foco na verificagdo do fenébmeno de
congruéncia que leva a compreensao integrativa. Como aporte metodolégico é sugerido que os critérios de
congruéncia e modelo cognitivo de representagéo, centrado sobre a fungéo de objetivagao, sejam articulados
de forma a permitir o uso da teoria aos problemas especificos da fisica. Nesse sentido, sdo tratados cinco
problemas canénicos de fisica com 28 alunos de 3° ano do Ensino Médio, de uma escola da rede privada de
Sao Paulo, durante o 2° semestre de 2017. As analises realizadas sobre as atividades, com aporte da Teoria
dos Registros de Representagdo Semidtica apontam para resultados que demonstram sua importancia no
desenvolvimento do ensino e aprendizagem da fisica por permitir aumentos nas taxas de sucesso dos alunos
ao tratarem os problemas proprios da disciplina.

Palavras-Chave: Teoria dos Registros de Representagdo Semiodtica; Ensino e Aprendizagem da Fisica;
Resolugao de Problemas.

Abstract

This work is, in part, the result of a doctoral research, and aims to present the Theory Raymond Duval's
Registers of Semiotic Representations and its theoretical-methodological contributions to the teaching and
learning of physics. We seek to verify the signs and symbols proper to physics by the semiotic aspect of Duval,
in order to enable possible paths for the teaching of the discipline that allows students to improve their learning.
The fundamental cognitive activities of representation related to semiosis: formation, treatment and
conversion, are analyzed focusing on the verification of the congruence phenomenon that leads to integrative
understanding. As a methodological approach, it is suggested that the congruence criteria and cognitive model
of representation, centered on the objectification function, be articulated in order to allow the use of the theory
to the specific problems of physics. In this sense, five canonical physics problems are treated with 28 high
school students from a private school in Sdo Paulo, Brazil, during the second semester of 2017. The analyzes
performed on the activities and based on the Theory of Records Semiotic Representations point to results that
demonstrate their importance in the development of teaching and learning physics by allowing increases in
student success rates in addressing the problems proper to the discipline.

Keywords: Theory of Registers of Semiotic Representation: Contributions to the Teaching and Learning of
Physics.
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INTRODUGAO

Nao é incomum um professor de fisica se deparar com falas de seus alunos indicando que n&o
entendem fisica. Muitos deles dizem ndo entender o enunciado dos problemas, outros, com ndo menos
intensidade, alegam n&o saber como resolver ou dar encaminhamento aos problemas, ndo conseguindo,
muitas vezes, sequer montar um esbogo de solugao possivel. Ndo sao capazes, em muitos casos, sequer de
identificar o que é dado e o que é solicitado no enunciado.

Somando-se a essa falta de compreensao, temos, por parte dos alunos, ainda, a dificuldade em
resolver expressdes numéricas basicas, tais como divisdes com fragbes, decimais e, principalmente, notagdes
cientificas com operagdes que necessitam trabalhar com potenciagbes, além da falta de habilidade em tratar
transformagdes de unidades do Sistema Internacional de Unidades (BIPM, 2018).

E importante lembrar que, de acordo com os resultados do Programme for International Student
Assessment (PISA) de 2015, o desempenho dos alunos brasileiros esta abaixo da média dos demais alunos
dos paises da Organizagéo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE): “em ciéncias (401
pontos, comparados a média de 493 pontos), em leitura (407 pontos, comparados a média de 493 pontos) e
em matematica (377 pontos, comparados a média de 490 pontos)’ (OCDE, 2015, p.1). Segundo esses dados,
de uma lista de 70 paises, o Brasil se encontra nas posicbes 632, 592, 662, respectivamente, em ciéncias,
leitura e matematica.

Esses fatos séo fortes indicadores da necessidade de se buscar novas estratégias didaticas que
possam contribuir para melhoria do ensino e aprendizagem da fisica. E, uma das implicagbes desses
resultados, pode estar ligada diretamente a falta de compreensdo dos simbolos proprios da fisica e sua
interpretagao pelos alunos, enquanto significados e significantes que levem a uma interpretagdo dos objetos
fisicos tratados em salas de aula.

Lembramos que a fisica trabalha com fendmenos naturais, que podem ser apresentados para
posterior representagdo, como exposto por Peirce (2017). E na fisica escolar, que o professor tem a
oportunidade de apresentar os fendmenos aos alunos, residindo toda potencialidade da representacdo. A
matematica prescinde do objeto e é possivel de ser tomada no grau de abstragdo. Como a Fisica é ensinada
por meio de célculos acaba aderindo a abstragdo simbdlica da matematica, dessa forma, uma das linguagens
que ampliam a representag¢ao, nasce na percepgdo do fendbmeno em questdo. Como exposto por Pietrocola
(2002), nao se trata de saber matematica para compreender a fisica, mas entendé-la como estruturante do
conhecimento fisico.

Essa problematica se acentua, tanto pela falta de compreensao dos simbolos especificos da fisica,
quanto a utilizacdo matematica na solu¢ao dos problemas, tais como a linguagem légica ou algébrica. Tratam-
se dos simbolos préprios das aplicagbes conceituais da fisica, tais como a utilizagdo de retas e setas (=),
que ora podem designar um vetor, ora podem designar um deslocamento, ou um referencial, ou mesmo a
direcdo e sentido de uma bussola, ou simplesmente apontar as passagens de uma mudanga de fase de uma
substancia qualquer, entre outras aplicacdes.

Conforme Peirce (2017), o simbolo € um tipo de signo que existe devido a uma regra, € um produto
cultural criado, e é tido como uma abstracdo. Entendemos o sentido de simbolo em fisica como o de
apresentar por meio de figura ou caractere, uma representagéo do significado conceitual estudado. Nesse
contexto, a semidtica contribui significativamente para o estudo e compreensdo dos simbolos fisicos.
Segundo Locke (1999), a semidtica: “consiste em considerar a natureza dos sinais que a mente utiliza para o
entendimento das coisas, ou transmitir este conhecimento a outros” (Locke, 1999, p. 316).

Ainda, segundo Peirce (2017) toda forma de pensamento, ou representagao cognitiva € um signo, o
que o autor expressa por meio de 4 caracteristicas relacionados ao pensamento humano, descritas a seguir:

“1.Né&o temos poder algum de Introspecg¢do, mas, sim, todo conhecimento do mundo
interno deriva-se, por raciocinio hipotético, de nosso conhecimento dos fatos
externos. 2.Ndo temos poder algum de Intuicdo, mas, sim, toda cogni¢cdo é
determinada logicamente por cogni¢ées anteriores. 3.Ndo temos poder algum de
pensar sem signos. 4.Ndo temos concepgdo alguma do absolutamente
incognoscivel’ (Peirce, 2017, p. 260).

Nessa perspectiva, o aprendizado de fisica depende da compreensao e habilidade de se operar com
seus simbolos fisicos a fim de estabelecer algum tipo de compreenséo a respeito do fenémeno estudado,
uma vez que, conforme Peirce (2017), ndo temos nenhum poder de pensar cientificamente sem o dominio
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dos signos cientificos. O que pode ser verificado em Granger (1979, p. 21-47): “a formagao do pensamento
cientifico é inseparavel do desenvolvimento de simbolismos especificos para representar objetos e suas
relagées’.

A titulo de exemplo, ilustramos no quadro 1 alguns dos caracteres presentes do alfabeto grego e seu
significado fisico, os quais confundem muito os alunos. Além de, muitas vezes, serem totalmente
incompreensiveis, por ndo pertencerem ao seu uso cotidiano. Como s&o pouco utilizados, portanto, trazem
grandes dificuldades de operacionalizagéo.

Quadro 1 - caracteres do alfabeto grego e significado conceitual para a fisica. Fonte: o autor.

SIMBOLO CONCEITOS SIMBOLO CONCEITOS
aef Angulos ou coeficientes de v Coeficiente de atrito; massa
dilatacdo térmica especifica; 10°.
', Coeficiente de dilatagao v Frequéncia do quantum; velocidade;
volumeétrica; fator de Lorentz; coeficiente de Poisson.
mddulo Young
A Variagao; delta do célculo de p Densidade; resistividade elétrica.
Bhaskara; deslocamento;
n Simboliza tanto o rendimento do 2 Somataria.

ciclo de Carnot, quanto do
trabalho mecanico.

0 Angulo ou temperatura Ter Trabalho mecéanico; momentum;
temperatura
Kek O Kelvin da temperatura ) Fluxo elétrico ou magnético; poténcia
termodindmica ou k que denota a ou Lei de Fourier.
multiplicag&o por 103.
A Comprimento de onda da Qew Resisténcia elétrica; velocidade
ondulatéria ou De Broglie na angular.
Quantica.

Poderiamos questionar a habilidade de aplicagédo simbdlica dos alunos por falta de pratica, embora,
mesmo em alunos de 3° EM, que ja trabalharam com simbolos de fisica desde o 1° ano constatam-se
dificuldades no uso dos simbolos especificos da fisica, bem como com a linguagem propria da area de exatas.
Nessa perspectiva, Feio e Silveira (2008), ao analisarem problemas onde se exigia a converséo da lingua
natural para o registro algébrico, constataram dificuldades dos alunos de 3° EM para atribuir significado as
letras presentes no enunciado do problema.

Essa percepgédo, das dificuldades de compreensdo da fisica devido ao uso de uma linguagem
simbdlica especifica, se torna mais evidente sobre os conceitos da Fisica Moderna. Em Lima (2014), verificou-
se dificuldades dos alunos quanto a compreenséo e utilizagdo da prépria lingua materna, nas palavras que
conceituam termos da Mecanica Quantica (MQ), como superposigdo quantica, colapso de onda e incerteza.
De acordo com Paulo e Moreira (2011), a linguagem especifica da fisica e a compreensao dos simbolos
fisicos pode ser um impeditivo a compreenséo da disciplina por parte dos estudantes, especialmente quando
se trata dos conceitos da Fisica Moderna, pois ndo sdo conceitos de uso cotidiano. Como ressaltam: “na MQ
o0 problema da linguagem é complexo porque ndo se tem de comego nenhum critério simples para se
correlacionarem os simbolos matematicos aos simbolos da linguagem cotidiana”. (Paulo & Moreira, p. 423-
425).

Nesse contexto, a linguagem escrita, compreendida como simbolo, também se constitui como
obstaculo aos estudantes, uma vez que a linguagem cientifica, embora seja escrita e apresentada na lingua
materna dos jovens de EM, nao faz parte do seu repertorio coloquial, em nivel social e histérico. Assim, a
estranheza sobre o porqué de os alunos ndo compreenderem e nado aplicarem os simbolos, sejam esses
simbolos representados por esquemas, numeros, letras, palavras, graficos, tabelas, desenhos ou caracteres,
ainda confunde os professores, por ndo perceberem que pode se tratar, antes, de um obstaculo pedagogico,
como identificado por Bachelard (2011, p. 23): “Na educagéo, a nogao de obstaculo pedagogico também é
desconhecida. Acho surpreendente que os professores de Ciéncias, mais do que o0s outros se possivel fosse,
né&o compreendam que alguém ndo compreenda’.

A falta dessa percepgéo apontada acima, acaba por expressar-se em um ensino de fisica vazio, em
uma espécie de verbalismo oco como explicado em Vygotsky (2008), onde a repeticao de exercicios nao
implica, necessariamente, uma compreensao conceitual, abstrata e passivel de generalizagdo para contextos
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diversos. Ainda, segundo Vygotsky (2008), a nogao de signo € anterior a de simbolo, pois o primeiro atua
como mediador na formagdo de um conceito, ou seja, atua diretamente no desenvolvimento das fungdes
psiquicas superiores: a memoria légica, a atengéo deliberada e a abstragado, para depois se transformar no
segundo, em simbolo, capaz de ser operacionalizado e permitir a generalizagdo de um conceito. Nesse
contexto, Vygotsky (2007), amplia a concepgao sobre a origem das fungdes psicoldgicas superiores,
permitindo que se compreenda “a intima relagdo entre a sua natureza fundamentalmente mediada e a
concepgdo materialista dialética de mudanca historica” (Vygotsky, 2007, p. 11).

Como o individuo adquire seu sistema de simbolos a partir de sua vivéncia histérica e social, esse
sistema simbolico, fruto do senso comum, esta internalizado no adolescente estudante de EM. Tanto pela
pratica social, quanto por sua aceitagdo, em seu meio. O que constitui, uma facilidade de uso, um
pragmatismo. Contudo, o mesmo ndo se pode dizer a respeito dos signos e simbolos da fisica. Seria o caso,
ao que parece, de criar primeiro o simbolo antes de utiliza-lo, para facilitar o proprio processo de abstragéo
cientifica, conforme exposto por Menezes, Kawamura e Housome (1994, p. 16): “Na construgao dessa ciéncia
(a fisica), a abstragdo que corresponde a simplicidade decorre de um longo processo, por vezes secular, que
€ a propria ciéncia em seu desenvolvimento. Para a ciéncia e para seu aprendiz, o simbolo precisa primeiro,
ser criteriosamente construido, para sé entdo, ser utilizado”.

Nesse aspecto, ndo se trata de ensinar apenas, no sentido de transmitir os signos e simbolos da
fisica, mas sim o de cria-los junto aos nossos estudantes, e ao criarmos devemos ter o cuidado para néo nos
restringirmos a apenas uma Unica linguagem. Devemos, ao contrario, ofertar muitas linguagens distintas e
ensina-los a como transitar entre elas, o que permite a aquisi¢ao de sentido na apreensao conceitual. Assim,
a criacdo dos simbolos da fisica é imprescindivel a compreensao da disciplina. Como ressalta o poeta
Fernando Pessoa (1998, p.1): ““O entendimento dos simbolos e dos rituais (simbdlicos) exige do intérprete
que possua cinco qualidades ou condigbes, sem as quais 0s simbolos serdo para ele mortos, e ele um morto
para eles”. [...] a simpatia [...], a intui¢éo [...], a inteligéncia [...], a compreenséo [...] e a graca’.

Dessa forma, podemos questionar como realizar essa tarefa, uma vez que o ensino de fisica esta
pragmatizado, em geral, nos livros didaticos e materiais de ensino, com toda sua simbologia especifica
apresentada de forma pronta e acabada. Nao ha indicativo, nesses materiais, de como construir os signos e
simbolos da fisica, para depois utiliza-los. Cabe ao professor de fisica, sozinho, assumir o desafio e criar as
condi¢des aos alunos, que o poeta acima ressalta, a fim de permitir acesso ao universo simbdlico que resulte
na compreensao dos conceitos fisicos estudados.

Diante dessa necessidade, o objetivo principal deste trabalho é o de desenvolver estratégias
didaticas, por meio da Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica, para que os alunos tenham
oportunidades de compreender a disciplina de fisica e melhorarem seu desempenho escolar. E nesse aspecto
que a teoria duvalina deve ser investigada, uma vez que permite a constru¢ao das aprendizagens intelectuais
por meio de atividades cognitivas fundamentais de representagéo ligadas as semiosis.

A TEORIA DOS REGISTROS DE REPRESENTAGAO SEMIOTICA

Raymond Duval é psicologo e filosofo francés. Professor da Université du Littoral Céte d’Opale em
Dunquerque na Francga, tendo atuado com psicologia cognitiva em estudos desenvolvidos entre 1970 a 1995
junto ao L’Institut de Recherche sur I'Enseignement des Mathématiques (IREM) de Estrasburno na Franga.
Seu campo de investigagao se refere a aprendizagem matematica e o papel dos registros de representagao
semibtica para a compreensdo do conhecimento matematico. A sistematizacdo de sua teoria € apresentada
na obra Sémiosis et pensée humaine: registres sémiotiques et apprentissageges intellectuels (Duval, 1995,
2009).

A teoria de Raymond Duval tem sido investigada por diversos pesquisadores da area de ensino de
matematica, como apontam os trabalhos constantes em artigos, estados da arte, pesquisas de mestrado e
doutorado, como os presentes em: Boemo (2015), Boemo, Rosa e Mariani (2014), Brandt (2005), Brandt e
Moretti (2014), Colombo, Flores e Moretti (2008), Costa (2010), Kluppel e Brandt (2014), Picone (2007),
Pontes, Brandt e Nunes (2017), Ribeiro (2007) e, Richit e Silva (2014).

Os trabalhos acima ilustram o interesse pela teoria de Raymond Duval por parte dos pesquisadores
brasileiros, e sua aplicagdo no ensino, constatando um aumento significativo de taxas de sucesso em
resolucdes de problemas por parte dos estudantes. E, por tratar-se de uma teoria voltada as aprendizagens
matematicas devemos mostrar aqui o motivo de sua empregabilidade a fisica ser frutifera aos propdsitos
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desse artigo. Em sua obra, Duval (2009) expde que atividades cognitivas, como a internalizagdo conceitual,
o raciocinio, a resolugao de problemas e compreensao textual, exigem o uso de varios sistemas semioticos
para o desenvolvimento e funcionamento cognitivo do pensamento humano, o que a nosso ver, articula-se
perfeitamente com o ensino e aprendizagem da fisica.

Segundo o autor, é a diversidade de representa¢des semioticas que possibilita 0 aumento da cognigéo
e, por consequéncia, surge o desenvolvimento das representacdes mentais. Também aponta para a
necessidade de se coordenar a variedade de sistemas semidticos, a qual ndo é exclusiva da matematica,
sendo observada tanto no dominio da lingua natural, nos casos em que é preciso compreender, interpretar,
extrair informacgdes e escrever coerentemente, quanto no dominio dos conceitos fisicos, onde & preciso
compreender e interpretar problemas para aplicar os conceitos adequados em suas resolugdes. Assim, de
acordo com Duval (2009): “Ndo ha noésis sem semibsis, é a semidsis que determina as condigbes de
possibilidade e de exercicio da noésis” (Duval, 2009, p. 17). Vale lembrar que, para o autor, o termo noésis
significa intelecgéo, o ato de entender, e semidsis indica a agdo do signo, sua representagdo em agéo. Assim,
a afirmacao relatada é a de que ndo existe compreensdo sem uma representacdo que conduza até ela.

Tal verificagdo responde o denominado paradoxo cognitivo apresentado por Duval (2005, p. 21):
“como podemos ndo confundir um objeto e sua representagdo se ndo temos acesso a esse objeto a ndo ser
por meio de sua representagdo”? Para Duval (2005), a utilizagdo e mobilizagdo de varias representagbes
semibticas que correspondam a um Unico objeto responde a esse paradoxo, embora deixe bem claro que
essa passagem de um sistema de representagdo para outro, ndo é, de forma alguma, clara ou espontanea
para os alunos. Tal dificuldade, por parte dos alunos, é evidenciada por Duval (2009) ao afirmar que os
estudantes:

“N&o reconhecem o mesmo objeto atraveés das representagdes que lhe podem ser
dadas nos sistemas semi6ticos diferentes: a escritura algébrica de uma relagdo e
sua representagao grafica, a escritura numérica de um relatério e sua representagao
geomeétrica sobre uma reta ou no plano, o enunciado de uma férmula em francés e
a escritura dessa formula sob forma literal, etc. E, de maneira mais significativa,
uma tal separagdo persiste mesmo apods, no processo de ensino, tendo sido
bastante utilizados esses diferentes sistemas semiéticos de representagdo” (Duval,
2009, p.19).

O mesmo se constata nos estudantes de fisica, pois ndo reconhecem um mesmo objeto fisico através
de distintas representagdes, como, por exemplo, uma equacgao das posi¢cdes do movimento retilineo uniforme
descrita em forma algébrica ndo € compreendida em outras formas de representagéo como a grafica, ou
através de um enunciado em lingua portuguesa. E importante esclarecer que em sua teoria, Duval utiliza o
termo registros de representagdo semidtica, que representa os sistemas semioticos, como a escrita algébrica,
a representacao grafica, a lingua natural, a ilustragao, entre outros, que cumprem as chamadas trés atividades
cognitivas necessarias para classificar uma representagao semiotica, explicadas por Duval (2009), como as
acgodes de:

“12 Constituir um trago ou um ajuntamento de tragos perceptiveis que sejam
identificaveis como uma representagdo de alguma coisa em um sistema
determinado; 22 Transformar as representagbes apenas pelas regras préprias ao
sistema, de modo a obter outras representacées que possam constituir uma
representacdo de conhecimento em comparagdo as representagées iniciais; 3°
Converter as representagées produzidas, em um sistema, em representagcées de
um outro sistema, de tal maneira que estas ultimas permitam explicar outras
significagbes relativas ao que é representado” (Duval, 2009, p. 36-37).

Essas atividades cognitivas fundamentais de representagao ligadas as semioses sao denominadas
por Duval (2009) por formagao, tratamento e converséo.

A formagé&o de uma representagéo semiotica consiste no uso de um ou varios signos, pertencentes a
um sistema semiético ja existente e utilizado, para representar um objeto, seja por sua nomeagao, sua
reproducao iconica, seja pela esquematizagdo de suas propriedades, constituindo as chamadas regras de
conformidade que garantem o processo de formagao de representagdo semiotica dentro do dominio definido.
Essas regras de conformidade, segundo Duval (2009): “Definem um sistema de representagdo, e por
consequéncia, os tipos de unidades constitutivas de todas as representagbes possiveis num registro” (Duval,
2009, p. 55-56). Essa definigdo permite compreender a formagao intrinseca de uma representagdo em um
registro especifico, como a escrita simbdlica de um comprimento de onda qualquer (A), ou escrita de um texto,
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ou uma expressao fisica (E = mgh) que constituem, dentro de cada registro, uma representagao de um registro
ja utilizado, permitindo, pela regra de conformidade, o reconhecimento e aceitagdo da representac¢éo que foi
formada. Assim, o aluno reconhecera a representagéo formada, dizendo: esse é o simbolo do comprimento
de onda; isso é um texto; ou, essa é a expressdo matematica da energia potencial gravitacional.

A segunda atividade denominada de tratamento, indica uma transformagdo de uma representagéo
em outra, interna a um registro ou a um sistema, Duval (2009, p. 57) fornece o exemplo do calculo que,
segundo o autor: “é um tratamento interno ao registro de uma escritura simbdlica de algarismos e de letras:
ele substitui novas expressbes em expressées dadas no mesmo registro de escrita de numeros”. O mesmo
processo se constata na fisica, no tratamento da linguagem conceitual em uma explicagdo sobre um
fendbmeno, que se mantém na lingua natural, ou seja, ndo passa para outro tipo de registro semiético,
permanece naquele que originou o problema. Nesse exemplo, mantém-se a internalidade do registro ou
sistema semiodtico, no caso, a lingua natural utilizada na explicagdo de um fenébmeno que, ao sofrer o
tratamento resulta na escrita, na mesma lingua materna, de um conceito fisico. Também, pode-se ter o
tratamento na solugdo de um exercicio dado em forma de equacgdes e resolvido por equacgdes.

Assim, como a formagao possui a regra de conformidade, o tratamento ocorre mediante regras de
expansao informacional que garantem a representagéo do registro final no mesmo registro de partida. Duval
(2009) indica as regras de derivagdo, de natureza dedutiva, no quadro da logica; as regras de produgéo de
natureza inferencial, no quadro da inteligéncia artificial; as regras de coeréncia tematica, de natureza
linguistica, no quadro das linguas naturais e; as regras associativas de contiguidade e de similitude, de
natureza cognitiva, no quadro das ideias, por permitir a expansédo discursiva € a mobilizacdo de
representagcdes mentais. Um exemplo tipico da cinematica, a respeito dessa atividade cognitiva, talvez seja
esclarecedor: seja a equagao X = 10 + 5., sendo { = 2, qual o valor de X? Nessa ilustragdo a solugéo é dada
por X = 10 + 5(2) = 20, constituindo uma resolugdo que ocorreu sem necessidade de se mudar o registro para
outro, como um grafico, isto &, permaneceu interna ao registro inicial.

A terceira atividade denomina-se conversao de representagao, cuja tese explicita a transformagéo da
representacdo de um objeto, ou situagéo ou informagao pertencente a um registro em uma representagéo do
mesmo objeto, da mesma situagdo ou informagdo, porém num outro registro. Conforme aponta Duval (1993),
a conversao é uma transformacéo externa ao registro inicial, sendo cognitivamente diferente do tratamento
e, a mais importante para as aprendizagens intelectuais.

O autor cita quatro exemplos de conversdo: 1) a ilustragdo como a conversao de uma linguagem
escrita (uma representagao linguistica) em uma representacao imagética em forma de figura; 2) a tradugao
que é a conversao de uma representacéo linguistica em uma determinada lingua em outra representacao
linguistica em outra lingua; 3) a descrigdo que indica a conversao de uma representagéo ndo verbal como os
esquemas, figuras, graficos, tabelas, em uma representagéo linguistica, sendo que o autor alerta para que
nao se confunda essa conversdo com a descrigdo de um objeto, ou situagdo, ou informagéo que néo foram,
ainda, semioticamente representados €; 4) a conversdo de uma representagédo linguistica, dos dados de um
problema, para uma representacdo de escrita simbdlica em forma de equacao.

Esses exemplos fornecidos pelo autor permitem ao pesquisador em ensino de fisica, bem como aos
professores da disciplina, a articulagdo no desenvolvimento de conceitos fisicos baseando-se nas atividades
de conversao. Assim, ao tratar de um conceito, como a cinematica vetorial, pode trabalha-lo conscientemente
em um registro por meio de uma figura, a ser convertido em uma representagao vetorial, ou na tradugéo de
um texto em lingua natural sobre o problema vetorial representado para um outro registro em forma de escrita
algébrica, entre outras conversdes, que garantem maior seguranga no aprendizado conceitual.

Essas amostras, entre outras, indicam a enorme dificuldade para os alunos na compreensdo dos
conceitos e fenébmenos fisicos, pois a conversao constitui, segundo Duval (2009, p. 63) “a atividade cognitiva
menos espontédnea e mais dificil de adquirir para a grande maioria dos alunos”. Para o autor, existem falhas
no ensino e aprendizagem que acentuam essa dificuldade, como a falta de estudos e emprego da conversao,
levando a inexisténcia de regras de conversdo. Ha ainda, a execucdo de principios de simplicidade e
economia didaticas que resultam no uso exclusivo do registro convertido, ndo havendo preocupag¢do com a
coordenacao dos registros representados, além de certo imediatismo e simplicidade ingénua na mudancga de
registros, como se ela fosse natural.

A congruéncia tem relevante importancia, por permitir transpor os obstaculos surgidos quanto a
mudancga e coordenagado de registros, favorecendo as aprendizagens conceituais. O problema especifico
colocado por Duval (2009) sobre esses obstaculos se refere a uma aprendizagem que leve a aquisigao de
atividades de conversao. E importante lembrar que é comum a fala de que os alunos chegam ao Ensino Médio
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sem saber calcular. Esse fracasso ¢é interpretado, erroneamente, como relativo ao calculo per si, ou ao seu
tratamento. Entretanto, esse fracasso resulta em ndo saberem realizar a conversdo. Como exemplo, o autor
cita o caso das escrituras decimal, fracionaria e exponencial, que séo de registros totalmente diferentes de
representacdo semidtica de nimeros, como nos exemplos abaixo citados por Duval (1993):

“Para a expressao de um numero € preciso, de fato, distinguir a significagdo
operatéria ligada ao significante, em virtude das regras do sistema de expressédo
escrita (esta significagdo operatoria ndo é a mesma para 0,25, 1/4 e 25.1072: ndo
sdo os mesmos tratamentos que devem ser considerados para efetuar as adi¢cbes
025+ 025 =05, 1/4 +1/4 = 1/2 e 25.102 + 25.102 = 50.102 e o numero
representado que nédo € o significante 0,25, nem o significante 1/4 e nem o
significante 25.102. Cada uma destas trés expressGes tem uma significagéo
operatéria, mas representa o mesmo numero” (Duval, 1993, p. 42-43).

E importante notar e mostrar, ao menos duas coisas, a primeira é a de que essas operacdes sdo
frequentes nos problemas de fisica. A segunda, que as operagdes matematicas para resolugdo desses
calculos sao diferentes, embora tenham o mesmo significado, conforme ilustrado no quadro 2, demonstrando
diversos registros de representagdo semiotica de numeros.

Quadro 2: casos de soma com decimal, fragao e potenciagdo. Fonte: Duval (2009, p. 60).

1° caso 2° caso 3° caso
025 = 0 1. 1 1+1 25.102 + 25102 =
§+ 11__4 = = (25 + 25).102 =
3= 77050 = 50.102 = 0,50

Ressaltasse a distingdo de significagdo operatdria em cada um dos casos, a forma de operacionalizar
as somas é totalmente diferente nas trés situagdes, no 1° caso € uma soma direta, no 2° caso o estudante
deve considerar a soma de fragdo tomando a nogdo de minimo multiplo comum e, no 3° caso, a soma se da
pelo conceito de potenciagdo. Ora, precisamos lembrar que operagdes desse tipo ndo se restringem a
matematica, ao contrario, sdo mais que frequentes nas salas de aula de fisica, onde os alunos se deparam
com essas mudangas de registro, como se isso fosse natural para eles.

Assim, uma tarefa que implique: realize a soma 0,25 + 0,25 na forma de fragdo e na forma de
potenciagdo, torna-se extremamente complexa para o estudante. O mesmo ocorre, ao observarmos um
problema de fisica dado por um registro, mas cuja resolugéo, exija outro registro que nao esta claro no
enunciado do problema, como no caso de um resistor 6hmico, por exemplo, dado em um grafico, mas cuja
solicitagao seja a expressao da Lei de Ohm. Portanto, a problematica principal, exposta por Duval (2009) € a
inexisténcia de regras de conversdo que possibilitem a aprendizagem conceitual, sendo que, ela é para
aprendizagem “uma atividade tdo fundamental quanto as atividades de formagao ou de tratamento. Porque
ela, sozinha, pode favorecer a coordenagao dos registros de representagées” (Duval, 2009, p. 63).

Para Duval (2009), essa discrepancia na aprendizagem intelectual, entre solicitagdes e resolugdes
nos problemas de matematica ou fisica, se da pela falta de congruéncia entre as representagdes de um objeto
relativo a sistemas semiéticos diferentes. Para que haja congruéncia é necessario, segundo Duval (2009),
segmentar a representagcdo em unidades que sejam significantes de tal modo que possam ser
correspondentes, sendo necessarios trés critérios de congruéncia, como descrito a seguir.

1° Possibilidade de correspondéncia semantica dos elementos significantes: a cada unidade
significante simples de uma das representagbes pode-se associar uma unidade significante elementar
(conversao de uma expresséo referencial em uma escritura algébrica, como no exemplo: Jodo tem 4 bolinhas
e ganhou 2 — 4+2). Esse critério ocorre quando o numero de signos no registro de partida € o mesmo que
no registro de chegada, como no exemplo citado “4 ganhou dois”, representam trés signos de partida,
enquanto que o registro de chegada deve, obrigatoriamente, possuir, também, trés signos, como se observa
“4+2” constituem os trés signos exigidos. Ao contrario, esse critério ndo se observa quando o ndmero de
signos distinguirem na partida e chegada, como por exemplo, o registro de partida “quatro vezes mais” possui
trés signos, entretanto, o registro de chegada se apresenta como “vezes quatro” ou “x4”, constituindo-se com
dois signos apenas, ndo garantindo, portanto, o estabelecimento da correspondéncia semantica dos
elementos significantes e dificultando a converséo.
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2° Univocidade semantica terminal: a cada unidade significante elementar da representacdo de
partida deve corresponder uma s6 unidade significante elementar no registro de representagdo de chegada
(registro iconico possui um so6 valor significante, enquanto que no registro da lingua natural temos duas
unidades significantes elementares possiveis). Esse critério exige que, nos problemas, deva existir uma s6
operagao para cada registro por vez. Por exemplo, se o problema trata de multiplicagdo em seu enunciado, a
solucdo deve ter apenas multiplicagdo. Nos casos em que ha presenca de operagdes distintas no registro de
partida e no registro de representagao de chegada, tais como (ganhou/perdeu, mais/menos, multiplicar/dividir,
escalar/vetorial, entre outras), esse critério ndo & observado, consequentemente ndo ha congruéncia e a
conversdo pode ser impossivel de ser realizada. Como por exemplo, no problema: “Qual a aceleragao escalar
média de um automével que aumenta sua velocidade de 36 para 72km/h em 5s”? Fica evidente a nao-
congruéncia, pois a univocidade semantica terminal ndo é preservada uma vez que para resolver o problema
deve-se efetuar conversao por divisdo (km/h para m/s), subtragdes (20 m/s — 10 m/s) e, novamente, divisdo
(10 m/s / 5 s), resultando na aceleragéo de 2 m/s2. Sé que no enunciado do problema ha apenas a indicagao
de soma (que aumenta), o que implica varias operagbes para um so registro, portanto, caracteriza-se como
um fendmeno de nao-congruéncia, € a taxa de fracasso dos alunos aumenta consideravelmente em
exercicios desse tipo.

3° Organizagéo das unidades significantes: as organizagdes respectivas das unidades significantes
de duas representacbes comparadas conduzem a apreender nelas as unidades em correspondéncia
semantica segundo a mesma ordem nas duas representacdes (pertinente apenas quando estas apresentam
0 mesmo numero de dimensdo). Esse critério & Util para se comparar frases e formulas literais, sendo
observado quando lemos o registro de partida no mesmo sentido que escrevemos o registro de chegada, por
exemplo, no problema “ganho 2 doces e ganho 3, fico com 5”, resulta em (ganha) 2 + (ganha) 3 = (ganha) 5,
conservando, dessa forma, a organizacdo das unidades significantes, pois garante a mesma ordem de
apreensdo das unidades nas duas representagdes: (ganha 2, ganha 3, ganha 5 — 2, 3, 5). Ao contrario, essa
organizagdo ndo se observa quando temos, por exemplo, que realizar inversdes na ordem em que o registro
de partida se apresenta, como no problema “Uma pessoa corre numa pista de Cooper de 600 m de
comprimento, com velocidade média de 1,5 m/s. Quantas voltas ela completara em 60 minutos”™? A
organizagao das unidades significantes ndo € conservada, pois ha uma inversdo necessaria para solugao do
problema, ou seja, primeiro devemos calcular o tempo para uma volta (600m/1,5m/s), depois transformar 60
min em s (60.60) e s6 depois efetuar 3600/400 para obter as 9 voltas e, tal solugéo, ndo esta evidente no
enunciado, pois o sentido de solugéo no registro de chegada € outro, totalmente diferente, do registro de
partida, o que torna a resolugéo praticamente impossivel ao estudante.

Sao esses os critérios que possibilitam determinar se existem ou nao-congruéncia entre duas
representacdes semiodticas diferentes. A ndo-congruéncia das representagbes semidticas corresponde,
segundo Duval (2009), ao frequente fracasso na atividade cognitiva de conversdo, sendo que se pode
compreender um conceito, mas nao saber operacionalizar a representagao em termos de outra representagao
por falta dos critérios de congruéncia entre os registros.

Esse comportamento é ressaltado por Duval (2009) ao mostrar as taxas de sucessos e fracassos de
alunos nas resolugbes de problemas com e sem os critérios de congruéncia. O autor fornece exemplos
esclarecedores em uma tarefa de conversdo entre expressdes referenciais e escritura simbdlica como ao
apresentar, |: a soma dos dois produtos inteiros, todos inteiros sendo diferentes. E, Il: sua expresséao algébrica
a.b +c.d.

Ao solicitar que os alunos realizassem as conversdes de | 2 Il ou de Il = |, constatou uma taxa de
sucesso de 90 % em ambos os casos, pois foram garantidos os critérios de congruéncia. Em outro exemplo,
o autor apresenta, I: A soma dos produtos de um inteiro com dois outros inteiros. E, Il: a.b + a.c.

Ao solicitar a conversdo de | - I, constatou uma taxa de acertos de apenas 48%. Os fracassos
notados, constituem e evidenciam o fendbmeno de n&o-congruéncia, principalmente por falta de
correspondéncia seméantica, o que ndo ocorre com o primeiro exemplo, onde existem os trés critérios de
congruéncia.

Tais dificuldades nao séo exclusivas da passagem da lingua natural a simbdlica, constatam-se em
diversas outras conversdes, cujos elementos constitutivos possuam nao-congruéncia entre si. Duval (2009)
expde a mesma dificuldade ao analisar a conversdo da representagdo de escritura algébrica para sua
representacao grafica e vice-versa, como pode ser melhor visualizado na tabela 1.
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Tabela 1: Conversoes de registros: lingua natural, algébrico, grafico. Fonte: Duval (2009, p. 76)

I Il [l I—lll: hachurar llI—ll: escolher a
expressao
3... o conjunto dos xy =20 y 56% 25%

pontos cuja abscissa e
ordenada sdo de
mesmo sinal.

Observa-se que o fenébmeno de ndo-congruéncia é claramente observado na passagem llI—ll, ja na
passagem I—lll tem-se correspondéncia semantica e univocidade semantica terminal entre a representacéo
linguistica (I) e sua representagédo grafica (Ill), o que corresponde a uma maior taxa de sucesso dos
estudantes nessa conversao pelo fato de possuir congruéncia entre as representagdes. De acordo com Duval
(2009) a converséo da escritura algébrica para um grafico (equagédo — grafico) ocorre tranquilamente, porém
a conversao inversa (grafico — equacgao) se torna, ao estudante, extremamente dificil. Segundo o autor, isso
se deve a indeterminacao das unidades significantes em relagéo aos pontos do grafico, sendo determinadas
por valores visuais do grafico, como explica: “As unidades significantes de um gréfico correspondem aos
valores de diferentes variaveis visuais. O aluno que néo as discrimine é como cego para a conversao inversa
da que é classicamente ensinada. Isso quer dizer que ele tem poucas chances de fazer uma leitura correta
dos graficos” (Duval, 2009, p.78-79, grifo nosso).

E relevante ressaltar que as representacdes semidticas se referem, aqui, aos simbolos préprios do
aprendizado fisico, os simbolos matematicos e conceituais proprios da fisica. Lembrando que a obtencao de
seus caracteres proprios, sua utilizacdo, sado oriundos dos bancos escolares e ndo da praxis cotidiana,
conforme afirma Vygotsky (2008, p. 145): “os conceitos cientificos sdo produto do aprendizado escolar’. As
representacdes semioticas sdo, portanto, conforme Duval (2009) figuras, graficos, tabelas, escrituras
simbdlicas, lingua natural, ou lingua materna, que, inclusive, é a representacdo semiotica primeira segundo
Peirce (1931, p. 61), entre outras, especificas da fisica, como visto no quadro 1.

Nesse contexto, a mobilidade entre os registros também é significante, e a analise do procedimento
de correspondéncia dos registros de representagao semiotica se faz necessaria ao desenvolvimento dos
conteudos fisicos, e é apresentada por Duval (2009) por meio da congruéncia e da ndo-congruéncia entre as
representacdes, a fim de possibilitar a investigagdo sobre os casos em que ha conversdo entre as
representacdes ou ndo. A mobilidade, por meio da correspondéncia, posibilita avaliar um enunciado de uma
lei fisica como, por exemplo, a segunda lei de Newton, em uma representagdo semidtica inicialmente
representada em lingua natural como “a forga é o produto entre a massa e a aceleragdo”, e algumas possiveis
conversoes, tais como:

dav

i.  Representacdo algébrica F =m. = =m.d; oy, [=AQ/At > F=m.B/t=m.d

ii. Representacdo simbdlica SFRr#0;

iii. Representacdo em lingua original por meio da qual a lei foi escrita no Principia: “Mutationem motus
proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secumdum lineam rectam qua vis illa imprimitur’.

iv. A traducdo que é a conversdo da representacdo linguistica em latim em outra representagcéo
linguistica em portugués: “A mudanga do movimento € proporcional a forga motriz impressa, e se faz
segundo a linha reta pela qual se imprime essa forga”.

v. Alilustragédo, esquema, figura ou imagem que represente o enunciado escrito.

Torna-se claro, pelo exposto acima, que a mobilidade e a conversdo entre essas diversas
representagdes ndo sdo naturais aos estudantes, sendo ardua a tarefa de resolugdo de muitos problemas.

Desse modo, uma aprendizagem desenvolvida sobre a coordenagdo de registros, que possa
desenvolver a atividade cognitiva de conversao nos estudantes parece essencial. Como indica Duval (2009),
ao afirmar que qualquer aprendizagem que esteja centrada na conversao de representagdes, realizada fora
do tratamento parece “necesséria ao inicio de todo ensino que da acesso a um novo dominio ou uma nova
rede conceitual’ (DUVAL, 2009, p. 99). Para o autor, ndo basta que o professor insira exercicios de converséo
sobre alguns tépicos de seu conteudo, o que constitui um erro didatico, pois 0 que ndo se observa é
exatamente a ndo-congruéncia, que néo é explicita em processos de resolu¢do, além da conversdo, que
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exige as unidades significantes, tanto nos registros iniciais, quanto nos finais, porém: “sempre é a
discriminagao dessas unidades significantes que falta” (Duval, 2009, p. 99).

A discriminagéo das unidades significantes constitui-se, portanto, como a condig&o preliminar para a
atividade de conversao de representagdes semiédticas, sendo que a dificuldade de conversdo nao se resolve
pela pratica de exercicios de conversao, mas sim pela discriminagédo dessas unidades significantes. O objetivo
central da discriminagéo €, de acordo com o exposto por Duval (2009), “fazer o objeto de uma aprendizagem
especifica. Ela é a condigdo necessaria para toda atividade de conversdo e, em seguida, para o
desenvolvimento da coordenagao dos registros de representagdo” (Duval, 2009, p. 100, grifo nosso).

Isso implica a segmentacao das representa¢cdes em suas unidades, explorando-se as suas variaveis
possiveis nos diferentes registros de representagdo. A quantidade de variaveis em um registro de
representacdo semidtica, que possibilite a previsdo e observagédo destas em outro registro de representacéo
semiética, pode ser um dos fatores de acentuada dificuldade para os estudantes. Decerto, os problemas onde
aparegcam muitas variaveis sao de extrema dificuldade de solucgéo.

Nesse aspecto, a noésis e a aprendizagem em termos conceituais, tdo preciosa para o ensino da
fisica, podem ser obtidas por meio de uma coordenagao e mobilidade que garanta a correspondéncia entre
os registros de representagcao semidtica e os trés critérios de congruéncia. Segundo Duval (2009) essa
apreensdo conceitual € dada pelo conceito de objetivagédo.

A atividade conceitual implica a coordenag&o dos registros de representagao. E preciso que um sujeito
seja capaz de atingir o estado da coordenacao de representagdes semioticamente heterogéneas, para que
ele possa discriminar o representante e o representado, ou a representacao e o conteldo conceitual que essa
representacdo exprime. Mas € no que diz respeito a fungdo de objetivagédo, e ndo as de expressao ou a de
tratamento, que a estrutura da representacido deve ser, em definitivo, analisada para se compreender seu
papel no funcionamento cognitivo do pensamento (Duval, 2009, p. 82).

Dada a importdncia da objetivacdo ressaltada acima, apresentamos o modelo cognitivo de
representacdo baseado nessa fungéo proposta pelo autor na figura 1.

Concelito, objeto cognitivo
representado
4 AC \ 3
,"‘.. 4 ‘.%00
Representante > Representante
no registro A <« 3 em outro registro
1 2
Tratamento em Tratamento em

Figura 1: Modelo cognitivo de representagao centrado sobre a fungéo de objetivagédo. Fonte Duval
(2009, p. 89).

Segundo esse modelo, Duval (2009) explica que:

“As flechas 1 e 2 correspondem as transformagdes internas a um registro. As
flechas 3 e 4 correspondem as transformacbes externas, isso quer dizer a
conversbes por mudanga de registro. A fleche C corresponde ao que chamaremos
compreenséo integrativa de uma representacéo: ela supbe uma coordenagéo de
dois registros. As flechas em pontilhado correspondem a distingéao classica entre
representante e representado. Naturalmente esse esquema considera o caso mais
simples da coordenacgédo entre dois registros: em certos dominios, como a algebra
linear, uma coordenag¢do entre trés registros ao menos pode ser requisitada.
Podemos ver igualmente uma das possibilidades importantes da estrutura da
representagdo: o representante de um registro pode ser considerado como o
representado de um outro registro, como é o caso na relagéo entre texto e imagem.
Enfim ndo existem flechas entre os tratamentos proprios a cada registro. Isso nao
exclui o caso de congruéncia ou ‘equivaléncia computacional’, mas o interesse de
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mudangas de registro se apega ao fato de que cada registro tem tratamentos que
Ihe séo proprios” (Duval, 2009, p. 89).

Assim, como se pode observar, a atividade cognitiva de conversédo das representacées semibticas
leva a uma coordenagao entre os dois registros de representacao (flechas 3 e 4), por meio da objetivagdo a
compreenséo integrativa (flecha C), a qual se refere ao entendimento alcangado por meio da coordenagao de
registros.

Para conseguir converter registros de representacbes semidticas o estudante deve, primeiro,
aprender a identificar e trabalhar com a discriminagao de unidades significantes ao registro, o que o leva a
necessidade de verificar as variaveis desse registro e observa-las em outros registros. A pratica histérica,
portanto, instaurada no ensino da fisica de se utilizar e trabalhar com poucos registros, como exclusivamente
a algebra, aponta para a incompreensao da fisica pelos estudantes da disciplina.

De modo geral, podemos considerar que os pontos mais importantes da teoria de Raymond Duval
foram apresentados, em especial o conceito de conversdo de representacdo e suas particularidades de
coordenagdo de registros, juntamente com o modelo cognitivo centrado na fungédo da objetivagdao. Um
esquema geral da teoria pode ser observado na figura 2, constante no anexo |.

METODOLOGIA

Dada a exposigao geral da Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, € apresentado um
modelo de aplicagéo dessa teoria voltado a resolugdo de problemas de fisica trabalhados em sala de aula. O
intuito é apontar as vantagens em se articular essa teoria com o ensino e aprendizagem da fisica, combinando
as discriminag¢des das unidades significantes, com a fungéo de objetivagdo, na resolugédo de problemas da
fisica escolar.

A justificativa dessas atividades encontra-se respaldada em Duval (2009), ao afirmar que “o que
interessa de maneira mais pratica aos que ensinam Matematicas e aos formadores dos que ensinam séo
ferramentas que permitem analisar os tramites matematicos no quadro de resolugao de problemas” (Duval,
2009, p. 10). © mesmo podemos dizer em relagao a fisica trabalhada em sala de aula, ou seja, a fisica escolar
que trata da resolucéo de problemas.

Nesse proposito sdo apresentados cinco problemas canénicos de fisica, os quais constituem a
parcela de um total de 20 problemas, como apresentei em Lima (2018), os quais forma selecionados de uma
lista de exercicios aplicados com 28 alunos de 3° ano do Ensino Médio, de uma escola da rede privada de
Sao Paulo, durante o 2° semestre de 2017. Os problemas consistiam de lista preparada pelo professor da
disciplina, a qual seguimos sem interferir, ou acrescentar demais questoes. Os alunos participantes estavam
em etapa de revisao dos conteudos de fisica, ou seja, encontravam-se estudando contetudos revisionais para
os vestibulares de fim de ano. A escolha dos cinco problemas do total presente na lista, se justifica pela sua
diversidade em termos de conteldos e pelo alto indice de fracasso da turma em resolvé-los sem aplicagao
da teoria duvalina. Assim, houve dois momentos, o primeiro os alunos tentaram resolver os problemas
sozinhos e, 0 segundo, logo na aula seguinte, resolveram os mesmos problemas, agora com a discriminagao
das unidades significantes, e com a garantia dos trés critérios de congruéncia.

Os problemas selecionados estido descritos abaixo:

01) - (UEL) - O homem utiliza o fogo para moldar os mais diversos utensilios. Por exemplo, um forno
€ essencial para o trabalho do ferreiro na confeccdo de ferraduras. Para isso, o ferro é aquecido até que se
torne moldavel. Considerando que a massa de ferro empregada na confecgao de uma ferradura é de 0,5 kg,
que a temperatura em que o ferro se torna moldavel é de 520 °C e que o calor especifico do ferro vale 0,1
cal/g®°C, assinale a alternativa que fornece a quantidade de calor, em calorias, a ser cedida a essa massa de
ferro para que possa ser trabalhada pelo ferreiro. Dado: temperatura inicial da ferradura: 20 °C.

a) 25 b) 250 c) 2500 d) 25000 e) 250000
02) - (UNIFESP) - O eletrocardiograma é um dos exames mais comuns da pratica cardiologica. Criado

no inicio do século XX, é utilizado para analisar o funcionamento do coragao em fungéo das correntes elétricas
que nele circulam. Uma pena ou caneta registra a atividade elétrica do coragdo, movimentando-se
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transversalmente ao movimento de uma fita de papel milimetrado, que se desloca em movimento uniforme
com velocidade de 25 mm/s. A figura mostra parte de uma fita de um eletrocardiograma.

Sabendo-se que a cada pico maior esta associada uma contragédo do coragao, a frequéncia cardiaca
dessa pessoa, em batimentos por minuto, é:

a) 60. b) 75. c) 80. d) 95. e) 100.

03) - (Fonte: Tipler, volume 2) - A carga q1 = +25 nC esta na origem, a carga g2 = - 15 nC esta no eixo
em x = 2,0 m e a carga qo = +20 nC esta no ponto x = 2,0 m, y = 2,0 m. Determine a intensidade, a diregéo e
o sentido da forga elétrica resultante em qo.

04) - (UFG) - A figura mostra uma pessoa com massa de 60 kg que desliza, sem atrito, do alto de um
toboga de 7,2 m de altura (ponto A), acoplando-se a um carrinho com massa de 120 kg, que se encontra em
repouso no ponto B. A partir desse instante, a pessoa e o carrinho movem-se juntos na agua, até parar.
Considere que a forga de atrito entre o carrinho e a agua é constante, e o coeficiente de atrito dinamico &
0,10. A aceleragéo gravitacional local € 10 m/s?.

A a) calcule a velocidade da pessoa ao atingir o ponto B.

b) calcule a velocidade do conjunto pessoa-carrinho,
72m imediatamente apds o acoplamento.

B c) calcule a distancia percorrida na agua pelo conjunto
SESToESEAE” pessoa-carrinho, até parar.

05) - (UNESP) - Um projétil de 20 gramas, com velocidade de 240 m/s, atinge o tronco de uma arvore
e nele penetra uma certa distancia até parar.

a) determine a energia cinética Ec do projétil antes de colidir com o tronco € o trabalho T realizado
sobre o projétil na sua trajetéria no interior do tronco, até parar.

b) sabendo que o projétil penetrou 18 cm no tronco da arvore, determine o valor médio Fmda forga
de resisténcia que o tronco ofereceu a penetragdo do projétil.

A andlise desses problemas, juntamente com a resposta dos alunos e a aplicagdo de nossa
metodologia, empregando a teoria duvalina, encontram-se explicitado a seguir.

RESULTADOS E ANALISE

O problema 1, insere-se na area de fisica térmica, em calorimetria, como um problema corriqueiro de
aplicacdo da equacao fundamental da calorimetria. A solugdo canénica do problema encontra-se abaixo:

Da equacédo fundamental da calorimetria, temos:

Q =mcAb6 > Q=500 (0,1) (520-20) = 25000 cal = 25 kcal .- (d).

Dos 28 alunos que responderam a atividade, 17 deixaram a questdo em branco, enquanto trés
apresentaram solugbes erradas €, apenas oito alunos resolveram adequadamente o problema. O que

representa uma taxa de fracasso acentuada na solucdo do problema. As tentativas de solugdo estdo
representadas na amostra abaixo:
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o = K e =
Q: f.c. A& &= oW | C: e
A +
Q= 8.1%6. 4 C= a8
8= 46 coll e T e
R S C = <n A
Resposta do aluno 01. Resposta do aluno 11. Resposta do aluno 24.

Das respostas fornecidas, verifica-se que o aluno 01 utiliza a equagao fundamental da calorimetria,
contudo, erra na unidade de massa empregada na solugdo, o que se justifica pela falta dos critérios de
congruéncia, pois ndo esta evidente no enunciado do problema que a massa fornecida como 0,5 kg deva ser
transformada em gramas, levando ao erro.

O aluno 11 ndo consegue aplicar a equagao fundamental da calorimetria no problema, o que indica a
falta de organizagao das unidades significantes, além de nao ter compreendido que o problema solicita a
incognita Q e ndo o calor especifico c. O aluno 24 também nZo entende que deve aplicar a equagao
fundamental da calorimetria, errando a solugdo do problema pela falta dos critérios de congruéncia no
enunciado.

Verifica-se que ha por parte dos estudantes uma incompreensao do problema proposto, o que mostra
sua falta de congruéncia. A Analise do problema, segundo os trés critérios de congruéncia é apresentada
abaixo.

1° Nao ha Possibilidade de Correspondéncia Semantica dos Elementos Significantes: A quantidade
dos elementos de significado (signos) presentes no inicio (enunciado) diferem dos signos que séao
apresentados para a adequada solugéo do problema. Como se vé, temos no enunciado registros em lingua
natural, nimeros, numeros em decimal, unidades de massa em kg e g, temperatura em °C, além da palavra
cedida que leva a ideia de perda/subtragdo. Ja na solugéo, temos uma representagao algébrica em forma de
equagao, onde é necessario transformar unidades e aplicar somas, subtragdes e multiplicagoes.

2° Nao existe Univocidade Semantica Terminal: Ndo se constata as operagdes necessarias para
solucéo do problema, sendo que existem operagdes distintas que ndo sao evidenciadas no enunciado, tais
como a transformagéo da massa para grama, bem como a equagao da calorimetria que exige operagdes de
multiplicagéo e subtracao.

3° Nao ha Organizagédo das Unidades Significantes: Nao é possivel encontrar organizagao das
unidades significantes no enunciado que sejam evidenciadas na solugéo do problema. Da forma que se 1€ o
enunciado ndo ha possibilidades de se encontrar uma forma de solugédo para o mesmo.

Verificamos que ndo ha o estabelecimento de nenhum dos 3 critérios necessarios a congruéncia,
portanto, esse problema se insere como um fendmeno de ndo-congruéncia. A fim de garantir a congruéncia,
o problema foi reaplicado aos mesmos alunos, mas com o devido estabelecimento da discriminagédo das
unidades significantes (Duval, 2009).

Primeira discriminagéo: transforme a massa de ferro para gramas, por exemplo, por meio de uma
regra de trés.

Segunda discriminagédo: utilize a equagao fundamental da calorimetria, conhecida de acordo com a
expressdo Q = mcAf, realizando a multiplicagdo da massa encontrada na primeira parte, pelo calor especifico
dado no enunciado, pela variagao da temperatura, fornecida pela subtracdo entre a temperatura final e inicial,
constantes no enunciado do problema.

Por meio dessas discriminagdes das unidades significantes, foi possivel aplicar o modelo cognitivo
(figura 1), onde as flechas 1 e 2 indicam os tratamentos sobre os representantes dos registros A e B. Assim,
na primeira parte, temos para a flecha 1 a quantidade de 1 kg, e para flecha 2, a quantidade de 1000 g para
cada kg. Na segunda parte, as mesmas flechas indicam, respectivamente, o produto mcA® e a substituigdo
numérica dos simbolos como representantes dos registros A e B.

As conversdes dos registros ocorrem pelas flechas 3 e 4, que possibilitam, na primeira parte que seja
convertida a massa de 0,5 kg para 500 g e, na segunda parte, que ocorra a conversao da expressao algébrica

208



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V24 (3), pp. 196-221, 2019

mcA® para o produto 500.0,1.(520-20), obtendo, em ambos os casos, a noésis conduzida pela flecha C, dada
a coordenacgao dos registros sobre os objetos e suas representacoes.

Uma vez garantido o fendbmeno de congruéncia, 24 dos 28 alunos passaram a desenvolver
corretamente o problema efetuando a conversdo da unidade de massa, bem como o produto da equagéo
fundamental da calorimetria, chegando a alternativa correta d, elevando em mais de 85% a taxa de sucesso.
A amostra de respostas abaixo ilustra esse processo.

m Q s |(Q ¢ S be /1. ) .
- . (\(’03 -
= o P, = Sooa Q = cl8 ’::
T = 5S20°C 5:2 Q:SO() n" SOO
Tiz20'cC _»S'-;;g;_l, - @ - a S a0
Iscoo

\g—w Vp = & = =]
———Qrb‘/-‘c()"—-"@l%”———u_,,_ q?: 5\:’;8% o 4 52~ 20
Q‘ AAﬁ P =3O o, 4 sSO
— Q=me 1-——77_~d_‘§5m9_ 5= =500
— 500t {820 20) p= 25.000
oo ) I Debeoud).
_ L,-Q;"}D_CK_GL S
Resposta do aluno 13. Resposta do aluno 21.
nq:o’v\;c%fvx&%_ Q= wo N -
Q=500 .0\ (5g0-20)
Q =9500:.01-20C
Q= 25000
obfenotiva &

Resposta do aluno 26.

Interessante notar que alguns alunos como o0 13 e 0 26 ndo descreveram o primeiro passo para
prosseguir na solugdo do problema, ou seja, ndo sentiram a necessidade de escrever a regra de trés para
converter 0,5 kg em 500 g, dando a resposta direta. Isso pode ser um indicativo de que uma vez garantido os
trés critérios de congruéncias, alguns passos sdo compreendidos e automatizados pelos alunos. Entretanto,
como se observa na amostra acima, os alunos 03 e 21 preferiram descrever a regra de trés para terem certeza
do valor da massa a ser empregada na solugéo. Recordemos que havia um fracasso superior de 70% nessa
atividade em seu formato candnico, mas efetuada a discriminagéo das unidades significantes do problema e
garantido os trés critérios de congruéncia, os alunos foram levados a compreenséo integrativa, aumentando
consideravelmente suas chances de sucesso (Duval, 2009).

Procedendo na mesma modelizagcdo, ou seja, primeiro assegurar a discriminagdo das unidades
significantes, para garantir os critérios de congruéncia e depois aplicar o modelo cognitivo de representagéo
centrado sobre a fungao de objetivacao, tratamos os demais problemas. Assim, o problema 02, que se insere
na area de estudos da ondulatéria, solicita a frequéncia cardiaca de um paciente em bpm. Sua solugao é: f =

PCD 5 =20 5629251321258 >f=125Hz. 60 —— > f=75—— - f=75 rpm, assim,
N min min

A (mm) 20 (mm)
alternativa b.

Um total de 20 alunos ndo conseguiram resolver esse problema, como a amostra abaixo ilustra.

V . \ 2= L-F _..\_/_‘J,_ .@J~J~-———
QZ% O I = R =
4000 g AT
Resposta do aluno 05. Resposta do aluno 08. Resposta do aluno 14.
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Como se observa dessa amostra, os alunos ndo conseguiram dar andamento na solugdo do
problema. O aluno 05 sequer entendeu o que foi solicitado, enquanto o aluno 08 tentou aplicar a equagao
fundamental da ondulatéria sem sucesso. Ja o aluno 14 chegou na frequéncia, mas ndo em bpm.

A analise do problema nos leva a constatagéo do fenédmeno de ndo-congruéncia. De fato, ndo existe
possibilidade de correspondéncia seméantica dos elementos significantes, pois o problema apresenta quatro
signos de entrada, lingua natural, nimeros, unidades e figura, sendo apresentado apenas dois signos de
saida, equagado e operadores matematicos. Da mesma forma temos diversas operagdes para um mesmo
registro, o que leva a ndo observancia da univocidade semantica terminal. Por fim, a sequéncia de resolugado
diverge da organizagao presente nos registros de entrada, o que leva a ndo constatacado da organizagdo das
unidades significantes.

Diante do fato, procedemos na segmentacédo das unidades significantes do problema para atender
aos critérios de congruéncia e reaplicamos a atividade aos alunos, como segue.

Primeiro: conte a distancia entre dois picos da onda na figura, ou seja, conte quantos quadrados, de
1mm cada, separam dois picos da onda, encontrando o comprimento de onda A, na mesma unidade que a
figura mostra.

Segundo: Use a equagéo fundamental da ondulatéria v = A.f para determinar f. Para isso, divida a
velocidade v em mm/s pelo comprimento de onda A em mm, determinado na parte 1.

Terceiro: como um minuto tem 60 s, e o problema solicita a frequéncia em batimentos por minuto,
realize a transformagéo do valor da frequéncia encontrada na parte 2 por meio de regra de trés, para minutos,
encontrando a solugao solicitada.

Conforme o modelo cognitivo de representacdo centrado sobre a fungdo de objetivagdo, como
apresentado na figura 1, observa-se o ganho cognitivo na solugéo do problema apés garantido os critérios de
congruéncia. As flechas 1 e 2 indicam em cada parte, respectivamente, os seguintes representantes nos
registros A e B: figura com os picos da onda e a distancia em milimetros (parte 1); a equagdo da ondulatéria
e a divisao aritmética de v por A (parte 2) e o valor de f= 1,25 s™' e a regra de trés que culmina na multiplicagao
de f por 60s. Nas trés segmentagdes do problema, a flecha C conduz as conversdes realizadas ao solicitado,
sendo nas respectivas partes, o objeto cognitivo representado por A =20 mm; f = 1,25 s' e f = 75 batimentos
por minuto, resultando na alternativa b do problema.

Constata-se que, a segmentagdo apresentada transformou o problema em um fenédmeno de
congruéncia, aumentando a taxa de sucesso em sua resolugdo. De fato, 25 dos 28 estudantes conseguiram
desenvolver a solugéo do problema. A amostra abaixo ilustra o sucesso atingido:

A = dowe(

E\ Jl >0 m

NV=2.4 26080 4 b~ Vo 7\\|., . :
' “ ARPAEREN J) " L
152 o PRy | L it gufe Yoy 0

9.6 =0 _—

Jo - 7
£21,26 Yo (@ =p 75 gem L S, m ‘
l\ © ) E—" T
-y s -0,
Ao ol ous, Qo o Qffore qua em’?\um E: -l i — 1('&'&_
Resposta do aluno 09. Resposta do aluno 18.

Note-se que uma vez realizada a segmentagao das unidades significantes e garantido os trés critérios
de congruéncia, os alunos ndo s6 entendem o que fazer, como demonstram alta confianga nas resolugdes.

O problema 03, por sua vez, insere-se nos estudos da eletricidade, envolvendo tanto a fisica escalar
quanto a vetorial. Nesse problema, nenhum dos 28 alunos conseguiu chegar na resolugdo, sendo que a
grande maioria deixou o problema em branco. Dada essa dificuldade, observamos que nenhum dos trés
critérios de congruéncia se fazem presentes no problema. A quantidade existente de signos de representagéo
inicial no enunciado é bem menor que a quantidade de signos utilizados para solugdo do problema, portanto,
ndo apresenta correspondéncia semantica das unidades significantes. A univocidade semantica terminal é
parcial, uma vez que, apenas a primeira operacao de colocar as cargas elétricas nos respectivos pontos
cartesianos apresenta-se como uma mesma operagao presente no enunciado. Porém, a sequéncia de
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solugcdo ndo apresenta o critério de conversdo da univocidade seméantica terminal, pois ha uma quantidade
enorme de operagdes inversas para solugdo, como operagoes de calculos vetoriais e escalares, além de
soma, subtragéo, multiplicagéo e divisao, além das representagdes graficas e vetoriais. Por ultimo, apesar de
haver certa organizagédo das unidades significantes junto a leitura das unidades de carga, e suas posi¢des no
sistema cartesiano, a mesma nao se verifica em todo o restante, uma vez que, para se determinar a forga
resultante solicitada é necessario organizar o problema em suas unidades, o que n&o se evidencia.

A amostra de tentativa de resolugao do problema abaixo, aponta a dificuldade do problema 03.

b
FE Ern L#o?

Fe = . \qd. 5 Fe= 9021251, 115) = €e= 940" 28BS 157
L <!
- ,\l / a _ ] - 3 -
Sa= FE= 2q¢ . fs 49’ - .33'45.103 - MUEF -’09
Y 342,19 °

Vﬂ/dl@l 7

J),Yf'
D;.’?’J\ /"JU o7 c?;: o /a_ﬂ/._/

,-——/%/\_ /\/\’—._,\/
* Yo \,.sm’mcyn Dm;p & Dero oo Velsnan *
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Resposta do aluno 03.

Como se observa, o aluno 03 inseriu corretamente as cargas nos pontos cartesianos, devido ao
atendimento parcial de um dos critérios de congruéncia, como ressaltado anteriormente. Contudo em todo o
restante do problema ndo ha estabelecimento dos critérios de congruéncia o que leva a ndo solugéo do
problema por parte do aluno 03. Interessante notar que o aluno descreve perguntas sobre como proceder,
mas assume nao conseguir dar continuidade na solugéo.

A solugdo candnica do problema é apresentada abaixo, a fim de demonstrar a dificuldade sofrida
pelos alunos em sua solugéo.

9.10% |25.107°. 20.107°

(2v2)?

ﬁ'm%ﬁ'm:%%ﬁo: |9ﬁ10=5,62.10'7N.

Fiox = ﬁlOy = Fy.c0845° = 3,97 . 107 N

9.10°

[15.1079. 20.10~ 9|9F20—-674 107 N.

7 P klai. qal B =
F20 >-Fa20 = 5 2 Fa e

.

F.=Fygy + Fyy, =3,97.107 + 0=3,97.107 N.

E,=Fyo, + Fyg, =3,97.107 + (-6,74.107) = -2,77.107 N.

Forga resultante: F, = 1/(3,97.1077)2 + (2,77.10"7)2 = F, = 4,8 . 107N.

A fim de possibilitar uma solugéo por parte dos estudantes, foi preciso segmentar o problema em
quinze unidades apresentadas a seguir, de forma a garantir o fendbmeno de congruéncia.

a) Desenhe os eixos x e y (plano cartesiano) mostrando as posigdes das trés cargas. Observe se as
forcas de g1 e g2 exercidas em go sdo atrativas ou repulsivas e represente-as vetorialmente por meio
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de setas, indicando os sentidos das forgas em qo devido as cargas de g7 € g2 no plano cartesiano
tracado.

Escreva a expressdo da forga resultante em gqo como soma das forgas individuais geradas pelas
cargas e representadas por F10 € F2,, juntamente com suas componentes x e y.

Determine a distancia r que une g+ a qo. Observe o tridangulo formado. O que a distancia r representa
no triangulo? Determine-a.

Calcule a intensidade de F1o a partir da lei de Coulomb.

Decomponha vetorialmente F1,0 em suas componentes x e y, obtendo F1.0x € F1,0y.

Observe a figura que foi formada nessa decomposigéo vetorial. Quais sdo seus angulos?
Calcule a intensidade dessas componentes vetoriais F1,0x € F1,0y.

Sobre a forga F20, exercida por g2 em qo, responda: a) quais suas componentes vetoriais? b) aponta
contra ou a favor do referencial y? c) qual sinal, positivo ou negativo, deve ser utilizado para
determinar sua intensidade? d) qual a distancia r que une g2 a qo?

A partir da lei de Coulomb determine Fap.

Use a expresséao escrita no item 2 para calcular as componentes da forga resultante em x e y. Use
2Fx=F1ox* F2ox € ZFy = F10oy + F2,0y.

Desenhe um sistema cartesiano (x,y) sobre qo € insira sobre ele as componentes vetoriais das forgas
determinadas no item 10, observe com cuidado o comprimento no desenho dos vetores das forcas

Fx e Fy nesse caso e trace a resultante vetorial.

Observe a figura formada em 11. Qual método parece eficaz para determinar a Fr, na figura gerada?
Usando o método visualizado em 12, determine a intensidade da forga resultante.
Qual a direcéo e o sentido da forga resultante determinada em 13 e desenhada em 11?

Escreva a solugdo do problema, apresentando a intensidade da forca resultante, sua direcdo e seu
sentido, apresentados nos itens 13 e 14.

Uma vez, atendido os critérios de congruéncia, verificamos, por meio do modelo cognitivo centrado

na fungéo de objetivagdo, que o problema 03 passou a ser inteligivel aos estudantes e a noésis foi alcangada.
Tal constatacdo se deu pelo fato de que 17 alunos que seguiram os critérios de congruéncia discriminados
chegaram na resolugdo completa desse problema, como visto na amostra abaixo, os demais alunos nao
fizeram a atividade por acharem muito longa, mas os que persistiram desenvolveram a solugdo com sucesso.

212



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V24 (3), pp. 196-221, 2019

Fo
B 2,50, 9 502 Repulasir
1T ,/ ‘.'&A £ 3 "
J + - x. = f + Er\q)
9, i 34‘
0 |, ate%m®  §64) fi0= 9107 254077 20,407
= ] 2 V2
e 2 | {(£10- 562,10 N
5 ~45° Ao o= by’ B ox = £ oy
~5é2.407%, (27 = 5.9%.40"N
Fa.OX 2z

Mﬂm e) reqatige, Ad)zm

Resposta do aluno 06.
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Resposta aluno 06 — continuagao.

O problema seguinte, 04, esta subdividido em trés itens, o item (a) trata da conservagao de energia,
o item (b) da conservagao da quantidade de movimento e o item (c) do teorema da energia cinética.

A solucéo esperada esta apresentada abaixo:
a) Epotg = Ecin 2 mgh =mv%2 2 v=\2gh 3 v=\144 3 v= 12 m/s.

b) |G| = |Qi| 2 m+M. vi=mp.vp + Meve =0 3 Vf=% ~vi=4m/s.
¢) TEC: 1= AEcin - Fat.d =2~ - ™% >y N.d = 0— mv¥/2 > .g.d = vi¥2

vi? 42
2d=-—2|d|=——~d=8m.
2ug 2.0,1.10
Todos os 28 alunos conseguiram aplicar a conservagao de energia no item (a) e chegar ao resultado
da velocidade solicitada, uma vez que a operagdo necessaria podia ser facilmente interpretada pelo
enunciado do problema. Entretanto, o item (b), por ndo possuir discriminagdes nas unidades significantes,
dificultou a solugédo por parte dos alunos, dos quais 15 conseguiram chegar a solugdo. Ja o item (c)
demonstrou ser o mais dificil aos alunos, sendo que 21 deles ndao conseguiram chegar na resposta da
questéo, haja vista a falta dos critérios de congruéncia.
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Analisando a questdo 04, constata-se que a correspondéncia semantica das unidades significantes
foi parcial. No item (a), o enunciado apresenta a altura (ponto A) e (ponto B), onde a velocidade deve ser
calculada, o que corresponde ao signo de energia potencial e ao de energia cinética. O mesmo ndo ocorre
nos demais itens. O item (b) apresenta um signo de entrada (lingua natural), mas o registro de saida necessita
um signo de igualdade, outro de soma, multiplicagéo e divisdo. Ja no item (c) temos um signo no registro
inicial, mas a quantidade de signos da resolu¢do € bem maior. A univocidade semantica terminal ndo ocorre
em nenhum dos itens do problema, uma vez que ndo estdo evidenciadas as operagdes necessarias a
resolucdo da questao. E sua solugdo exige operacdes variadas que nao estdo evidentes no enunciado. Ja a
organizagado das unidades significantes é atendida parcialmente no item (a), uma vez que esta claro o
solicitado, embora ndo haja organizagao dos registros de entrada e saida para solugdo dos demais itens, em
especial o item (c), cuja ordem de escrita do item ndo € a mesma para a sua correta solugéo.

A fim de permitir a existéncia dos critérios de congruéncia, o problema 04 foi segmentado nas
unidades a seguir e reapresentado aos alunos.

a) Quais os tipos de energia no ponto A e no ponto B?
b) Considerando o sistema conservativo, qual a velocidade da pessoa ao chegar no ponto B?
¢) Qual o tipo de colisdo quando a pessoa colide no carrinho acoplando-se a este?

d) Dada essa colisdo, calcule a velocidade do conjunto pessoa-carrinho, imediatamente apds o
acoplamento.

e) Considerando a existéncia no enunciado do atrito com a agua, qual conceito melhor permite
calcular o trabalho efetuado pelo conjunto pessoa-carrinho no seu deslocamento até parar?

f) Qual o tipo de forga que atua neste deslocamento?

g) Aplicando o conceito identificado nos itens (e-f), calcule o deslocamento do conjunto pessoa-
carrinho até parar.

Dada a segmentagédo do problema 04, verifica-se que algumas segmentagdes ndo necessitam de
conversdo, bastando o tratamento para resolver o solicitado, como se observa no item (a), onde basta
identificar a energia potencial gravitacional no ponto A e a cinética no ponto B. O mesmo é verificado nos
itens (c), (e) e (f), que necessitam apenas o tratamento da lingua natural para o conceito em lingua natural,
obtendo, respectivamente, colisdo perfeitamente inelastica, teoria da energia cinética e forga de atrito. Os
demais itens (b), (d) e (g), foram tratados mediante o modelo cognitivo da representacdo centrado sobre a
fungdo de objetivagao (figura 1). Neles, as flechas 1 e 2 representam os tratamentos sobre os representantes
dos registros A e B. Dessa forma, no item (b) a flecha 1 representa a energia potencial (m.g.h) e aflecha 2 a
energia cinética (m.v?/2). No item (d) a flecha 1 representa a quantidade de movimento final e a flecha 2 a
quantidade de movimento inicial. No item (g) a flecha 1 indica o trabalho da forga de atrito e a flecha 2 a
variagao de energia cinética. As conversdes dos registros acontecem por meio das flechas 3 e 4, permitindo
que no item (b) ocorra a igualdade entre as energias isolando-se a variavel solicitada da velocidade. Da
mesma forma, no item (d) essas flechas permitem a igualdade entre as quantidades de movimento isolando-
se a variavel solicitada da velocidade e, no item (g), as flechas 3 e 4 viabilizam a conversao do enunciado em
linguagem algébrica, isolando-se a variavel solicitada da distancia. Para cada um dos itens a flecha C conduz
ao conceito, ao objeto cognitivo representado pela solugdo da questdo de cada um dos itens. A velocidade
final por conservagao de energia no item (b), a velocidade final apds o acoplamento da pessoa com o carrinho
no item (d) e a distancia percorrida pelo conjunto pessoa-carrinho no item (g).

Apébs garantidos os critérios de congruéncia, os alunos procederam a solugdo com maior clareza e

confianga, o que resultou em acerto dos trés itens do problema por 26 alunos. Abaixo, ilustramos o sucesso
alcangado em uma amostra de respostas.
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E possivel observar, nessas respostas, que o fendmeno de congruéncia, uma vez estabelecido,
permite aos estudantes resolverem os problemas propostos. E mais, a atividade proposta apdés a sua
segmentacéo, possibilitou, também, um ganho conceitual do problema, como se observa nas respostas dos
itens (a), (c), (e) e (f), o que possibilita aumentar o entendimento sobre as aplica¢des de resolugéo.

O ultimo problema proposto 05, trata do conteido de energia mecéanica, com colisdo e trabalho,
subdividido em dois itens: (a), solicitando a energia cinética e o trabalho; e (b), solicitando a forga de
resisténcia do tronco a penetracdo do projétil.

Em relagdo ao item (a) 14 estudantes conseguiram chegar a uma solugéo correta, enquanto, apenas
quatro alunos resolveram o item (b), apontando para falta dos critérios de congruéncia.

A solucdo do problema 05 esperada € apresentada abaixo:

20.107

a) Eon = m‘;°2 = (227 2402 = 576.

O trabalho é dado por 7 = Aeoin = "2~ - ™" = 0 — (27 2402 = - 5764,

b) 1 = F.d.cos180°, ent&o: -576 = Fn.018.(-1) - Fm = 3,2kN.

Analisando os trés critérios de congruéncia para cada item temos que, nos trés itens ndo existe
correspondéncia semantica das unidades significantes. No item (a), o enunciado apresenta distintos nimeros
de signos que ndo correspondem ao total de signos da resolugdo. Como 20 gramas (trés signos: nimeros e
grandeza fisica) sendo que a solugdo exige para massa 4 signos (0,02 kg) ou 2,0.10-2 kg (6 signos). No item
(b), a quantidade de signos de entrada € bem menores que os de saida. Quanto a univocidade semantica
terminal, ndo se observa em ambos os itens. No enunciado ndo esta discriminado todas as operacdes
necessarias para solucdo dos itens (a) e (b), isto &, exige varias operagées matematicas distintas que nao
estdo presentes no registro semidtico de entrada, o que impede o entendimento para conversao do registro
semidtico de saida. Em relagdo a organizagao das unidades significantes, ambos os itens solicitados néo
possibilitam que o aluno inicie a resolugdo com todas as operagdes matematicas necessarias, ou seja, a
ordem de apresentagao do problema é distinta da ordem de sua resolugao, portanto, da forma que se |é ndo
€ possivel proceder a solugdo adequada.

A segmentagéo, para o estabelecimento dos trés critérios de congruéncia, foi realizada como consta
a seguir, permitindo que o fendmeno de nao-congruéncia se torne em fendmeno de congruéncia.

a) Transforme a massa do projétil para unidade Sl correspondente.
215



Investigag¢oes em Ensino de Ciéncias — V24 (3), pp. 196-221, 2019

b) Calcule a energia cinética Ec do projétil antes de colidir com o tronco.
¢) Qual conceito permite relacionar a Ecin calculada acima com o trabalho?

d) Qual o valor do trabalho 7 realizado sobre o projétil na sua trajetéria no interior do tronco, até parar?

e) Sabendo que o projétil penetrou 18 cm no tronco da arvore, determine o valor médio (ﬁm) da forga
de resisténcia que o tronco ofereceu a penetragao do projétil, aplicando o Teorema da Energia Cinética, apos
transformar a distancia penetrada pelo projétil para unidade Sl correspondente.

Aplicando-se o modelo cognitivo de representagdo centrado na fungéo de objetivagdo (figura 1) a
esses itens é possivel observar a atividade cognitiva da conversdo das representagdes semidticas mediante
“uma correspondéncia analoga nao mais entre o sistema da representagao e o sistema formado pelo objeto
real representado e seu contexto, mas entre dois registros de representagao” (DUVAL, 2009, p. 88). Assim,
verifica-se que as flechas 1 e 2 mostram os tratamentos internos sobre os registros A e B para cada um dos
itens. No item (a), a flecha 1 corresponde ao tratamento da massa em gramas, a flecha 2 o tratamento de
1000 g para cada 1 kg. No item (b), as flechas 1 e 2, indicam, por sua vez, os tratamentos internos algébricos
(E = mv#2) e seus correspondentes numéricos (Ecin = 0,02 . 240%/2). No item (c) as flechas representam,
respectivamente, os tratamentos da leitura em lingua natural e a expresséo 1 = mv%/2 — mvi%/2. No item (d), a
flecha 1 representa o tratamento sobre 1 =— mv?/2 e a flecha 2 o tratamento sobre a express&do com os dados
numéricos T = 0,02 . 240%/2. Ja no item (e), a flecha 1 representa o tratamento F.d = mv%2 — mv#/2 e a flecha
2 o tratamento com os valores numéricos F.0,718 =— 576 J. As flechas 3 e 4, inseridas para cada um dos itens,
correspondem as transformagdes externas. Representam as conversdes semiéticas por mudangas de
registros que levam as solugdes exigidas, mas é a flecha C que garante a compreenséo integrativa,
constituida pelos 3 critérios de congruéncia, como indicado na figura 2, levando ao conceito, ao objeto
cognitivo esperado.

Apds o tratamento didatico, ofertado pela garantia dos trés critérios de congruéncia, apenas 1 aluno
nao resolveu o item (a) e 3 ndo resolveram o item (b), tal sucesso é apresentado na amostra abaixo.

4 1
0.4, 5%,

: 4
B e T

Resposta aluno 19.

Resposta aluno 24
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Essas solugbes apontam para a compreensao dos estudantes em relagéo a resolugédo do problema
proposto, o que indica, como visto nas atividades anteriores, que se forem garantidos os critérios de
congruéncia, os alunos conseguem dar andamento nas solugbes dos problemas propostos. Observamos,
ainda, que o item (c), conceitual foi entendido pelos alunos e, ainda, que o aluno 24 ressaltou que a forga
calculada é resistente. Uma vez que tenha sido facilitada a compreensao da atividade proposta, por meio da
incorporacgao dos critérios de congruéncia, a solugao do problema se torna inteligivel aos estudantes.

ALGUMAS CONSIDERAGOES

Neste trabalho foi discutido como a Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica de Duval pode
contribuir para a area de pesquisa em ensino de fisica, em especial para o ensino e aprendizagem da fisica
escolar, voltada a resolugdo de problemas canbnicos em sala de aula. Embora essa teoria tenha sido
desenvolvida para a matematica, sua aplicagdo para a fisica escolar, ou seja, a fisica do ensino basico,
trabalhada diariamente no chdo de sala de aula, entre professor e alunos, no tocante aos problemas
candnicos da disciplina, se mostrou frutifera nas atividades empregadas.

Percebe-se que a apreensao intelectual é possivel de ser desenvolvida, quando se busca garantir um
desenvolvimento dos problemas de fisica com a insergdo de uma variedade de registros de representagéo
semiotica. Como visto em Duval (2009) nZo ha noésis sem semiosis, pois s6 € possivel compreender um
objeto cognoscivel a partir de sua representagao.

Essa exigéncia demonstra que, o ensino de fisica realizado com apenas um tipo de registro, como
por exemplo, a linguagem algoritimizada dos exercicios, pode levar ao fracasso dos estudantes. Ao contrario,
€ necessario que os alunos possam ter a oportunidade de ter contato com diversos tipos de registros de
representacdo semiotica em seu aprendizado. Assim, uma exposicao conceitual deve ser desenvolvida de tal
forma que os alunos tenham acesso a registros variados como a lingua natural, tabelas, graficos, expressoes
algébricas, esquemas, caracteres simbdlicos, ilustragdes, entre outros. Mas, como visto, ndo basta a insergao
desses registros, é preciso que seja garantido que ocorra a congruéncia entre esses registros, por meio da
discriminagdo de suas unidades significantes, o que leva ao aumento na taxa de sucesso dos alunos a
respeito da solugao dos problemas trabalhados.

De acordo com Duval (2009), é o estabelecimento do fenédmeno de congruéncia que garante o
sucesso nas atividades desenvolvidas pelos alunos, como afirma o autor:

“Toda tarefa na qual a converséo das representagées é congruente da lugar a
uma taxa elevada de sucesso. Toda tarefa na qual a conversdo nao é
congruente da lugar a uma taxa mais ou menos fraca de sucesso, conforme o
grau de nao-congruéncia” (Duval, 2009, p. 19, grifos meus).

Os problemas propostos demonstraram essa afirmagao, vimos que, quando nao havia congruéncia
a taxa de fracasso era elevada, diminuindo a medida que se estabelecia o fendbmeno da congruéncia, mesmo
parcial. E, a principal responsavel para analisar a cogni¢gao dos estudantes, segundo o autor é “a fungdo de
objetivagdo que é essencial para analisar a relagdo entre a diversidade de registros e o funcionamento
cognitivo do pensamento” (Duval, 2009, p. 88). Para Duval, a objetivagdo é tdo importante que é a
responsavel pela formacao de representacées mentais novas, as quais sdo dependentes da producio de
representacées semidticas. Inclusive, ¢ possivel verificar que ¢ sobre a funcdo de objetivacdo que a
estrutura de representacdo semiédtica deve ser analisada, a fim de permitir compreender o desenvolvimento
cognitivo do pensamento humano, pois €, a respeito dessa fungdo, que surge a possibilidade da mudanga de
registros, constituindo-se em uma atividade cognitiva fundamental, cujo emprego para didatica da fisica pode
vir a facilitar a aprendizagem da disciplina. Lembrando-se que essa fungéo foi aplicada nas atividades.

Como proposta de aplicagdo de um modelo, partindo do estabelecimento dos trés critérios de
congruéncia, pela discriminagdo das unidades significantes e, as analises efetuadas pelo modelo cognitivo
de representagéo centrado na fungéo de objetivagao, foram aplicados cinco problemas candnicos da fisica
escolar, trabalhados com alunos de 3° EM, que ja tinham tido toda a fisica e estavam em processo de revisao,
como preparo aos vestibulares de fim de ano. Ressalte-se que, apesar dos alunos ja terem estudado todos
os conteudos de fisica do EM, tiveram altas taxas de fracasso nas resolucdes dos problemas trabalhados,
antes da aplicagdo do modelo proposto. A aplicacdo desse modelo se mostrou satisfatéria, constituindo-se
como uma ferramenta didatica util para solugbes de problemas de fisica. Apds garantido o fendémeno de
congruéncia nas atividades, verificou-se, também, um aumento consideravel da taxa de sucesso dos alunos,
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0 que evidencia as vantagens da Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica para o ensino e
aprendizagem da fisica.

Parece aceitavel afirmar que, ao se trabalhar problemas de fisica com os alunos, ha necessidade de,
inicialmente, apresentar os registros semidticos em uma Unica representagdo. Com isso, busca-se
desenvolver sua formacgéao e seu tratamento em um Unico registro, para s6 depois iniciar a converséo desses
registros em outros tipos de registros de representagdo semiotica. Como visto nos problemas propostos, a
conversao dos registros ocorreu por meio do estabelecimento do fenédmeno da congruéncia considerando a
discriminagao das unidades significante, e 0 modelo cognitivo centrado sobre a fungéo de objetivagéo, o que
garantiu a compreens&o dos alunos a respeito dos problemas trabalhados.

Entendemos que, sem essa atuagao didatica realizada pelo professor junto aos seus alunos, os
indices e taxas de fracasso tendem a aumentar, enquanto que, ao buscar desenvolver os registros
individualmente, principalmente buscando sua discriminacéo, para, na sequéncia, aplicar a conversao, as
taxas de sucesso aumentam consideravelmente, como visto nas respostas dos estudantes.

Com isso, podemos rebater a fala de muitos professores, de que os alunos ndo aprendem fisica por
ndo saberem matematica. O que ocorre, de fato, é falta de congruéncia e néo se trata de dar dicas demais
aos estudantes, pelo contrario. Trata-se de garantir o desenvolvimento de sua abstracdo, por meio dos
simbolos proprios da fisica, para que possam lidar com os registros de representagéo semiotica inerentes ao
ensino e aprendizagem da fisica, e passem a internalizar a matematica como uma estrutura do pensamento
fisico para o desenvolvimento dos problemas propostos.

Esperamos ter realizado satisfatoriamente a apresentagéo da teoria de Raymond Duval (1993; 2005
e 2009) e sua relagdo didatica com a fisica, a qual pode ser compreendida e aplicada por professores de
fisica, desde que se realize a aplicagdo da formagdo, tratamento e conversdo semibtica, a partir da
discriminagéo das unidades significantes, como apresentadas, sobre os contelidos de fisica trabalhados em
sala de aula.

Futuras investigagdes podem contribuir com maiores aplicagées empiricas da teoria, a fim de obterem
maiores provas que possam vir a validar ou refutar a aplicagdo da Teoria dos Registros de Representagao

Semiotica para o Ensino e Aprendizagem da Fisica para outros conteldos e, inclusive, para o nivel superior,
nos cursos de formagao inicial e continuada de professores de fisica.
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Anexo |

SIGNOS E SIMBOLOS

!

REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

!

ATIVIDADES COGNITIVAS FUNDAMENTAIS DE
REPRESENTACAO LIGADAS AS SEMIOSIS

! ! !

FORMACAO TRATAMENTO CONVERSAO:
SAO EXTERNAS
AO REGISTRO I
INICIAL
- COORDENA CAO /
REGRAS DE REGRAS DE EXPANSAO MOI;%DA%AE‘O/
CONFORMIDADE: INFORMACIONAL CORRESPONDENCIA
DEFINEM O ENTRE REGISTROS
SISTEMA DE
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COMPREENSAO INTEGRATIVA

Figura 2: Quadro tedrico global da Teoria das Representa¢des Semidticas de Raymond Duval —
Fonte: o autor.
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