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RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo investigar que dificuldades pertinentes a conhecimentos
matematicos e suas representacdes estdo relacionadas a aprendizagem em Fisica, no que diz
respeito a compreensdo de composicao e decomposicao de forgas. Para tanto, nos pautamos,
sobretudo, na Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica para analisar, segundo
procedimentos interpretativo-descritivos, os registros escritos de dez estudantes do terceiro
ano do Ensino Médio de uma escola publica de Londrina, Parana. Os registros escritos foram
obtidos a partir da aplicacdo de um instrumento de coleta de dados constituido por questdes
que contemplam conceitos relativos a forca resultante que, para serem solucionados,
demandam a mobilizagdo de conhecimentos matematicos e conversdes entre diferentes
registros de representacdo. Conclui-se que as dificuldades relacionadas as incompreensées de
conceitos fisicos e/ou interpretagdo do enunciado conduzem a apresentacdo de formas
representacionais ndo identificaveis e, nos casos de compreensdo de conceitos fisicos e/ou
interpretacdo correta do enunciado, estudantes apresentam representacfes identificaveis, ou
seja, apresentam registros de representacdo e realizam conversdo entre diferentes registros,
porém, ha situacbes de insucessos na resolugdo devido a dificuldades de tratamento de
registros algébricos.

Palavras-chave: Dificuldades de Aprendizagem. Registros de Representacdo Semiotica.
Forca Resultante.
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INTRODUCAO

Partindo do pressuposto de que a boa compreensdo e 0 bom dominio de procedimentos
e conceitos matematicos constituem-se como alguns dos atributos que um estudante do ensino
basico precisa manifestar para apresentar bom desempenho na aprendizagem de alguns
conceitos proprios da Fisica, a pretensdo, na presente pesquisa, € evidenciar, nas formas
representacionais apresentadas por estudantes do Ensino Médio, as dificuldades relativas a
Matematica que influenciam no desempenho desses estudantes na resolucdo de questdes que
abordam os conceitos fisicos de composi¢do e decomposicao de forcas.

Justificamos a escolha pela Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica
(DUVAL, 2009a; 2009b; 2012) devido as crescentes pesquisas em Educacdo Matematica que
contemplam essa teoria e que tém demonstrado bons resultados e, assim, considerando que
entre Matematica e Fisica existem intrinsecas relacbes, conjecturamos que essa teoria pode
fornecer contribuicGes ao ensino e a aprendizagem em Fisica.

A presente pesquisa foi desenvolvida tendo como participantes estudantes do terceiro
ano escolar do Ensino Médio, aos quais foram propostas questdes que contemplam conceitos
pertinentes ao conteldo fisico de Forca Resultante. Com a aplicacdo dessas tarefas,
investigamos as formas representacionais apresentadas pelos estudantes em seus registros
escritos e, entdo, analisamos os possiveis fatores relacionados as dificuldades apresentadas na
resolucdo de questdes abordando o contetdo fisico mencionado, tendo como foco a
identificacdo de dificuldades referentes a conhecimentos e representacGes matematicos.

Nesse contexto, com a pesquisa pretendida, buscamos responder ao gquestionamento:
“Que dificuldades pertinentes a conhecimentos matematicos e suas representacfes estdo
relacionadas a aprendizagem em Fisica, no que diz respeito a compreensao de composicao e
decomposicao de forgas?”

A hipotese € que algumas das dificuldades apresentadas por estudantes na
aprendizagem em Fisica estejam relacionadas ao reconhecimento, aplicacdo e mobilizacdo de
objetos matematicos e, muito além disso, nas formas de representacdo e de transformacéo
desses objetos.

Vale destacar que reconhecemos que as dificuldades advindas da Matematica ndo se
configuram como as Unicas responsaveis pelos problemas na aprendizagem em Fisica.
Contudo, partimos da premissa de que este tipo de dificuldade possa ser um dos aspectos que
exerce forte influéncia nesses problemas de aprendizagem, ndo apenas pela linguagem
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matematica ser amplamente utilizada na Fisica, mas porque a Matematica pode ser entendida
como estruturante do pensamento fisico (KARAM, 2012).

Tendo em vista que a disciplina de Fisica € uma das que mais se caracteriza como
desafiadora para os estudantes da Educacdo Basica, para a qual muitos desses estudantes
apresentam dificuldades de aprendizagem e aversdo, acredita-se que os resultados de pesquisa
poderdo contribuir para a reflexdo de professores sobre a forte relagdo entre a aprendizagem
da Fisica com o auxilio da Matematica, uma vez que aquela ndo envolve apenas o
entendimento conceitual, mas depende intensamente da utilizacdo adequada da Matematica.

A apresentacdo da presente pesquisa esta estruturada da seguinte forma: no primeiro
capitulo apresentamos a primeira parte da fundamentacao tedrica, comegando por uma breve
discussdo a respeito de fatores relacionados as dificuldades de aprendizagem em Fisica e
algumas relacdes entre esta disciplina com a Matematica; no segundo capitulo, apresentamos
0s principais conceitos da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (DUVAL, 2009z;
2009b; 2012); no terceiro capitulo, descrevemos os aspectos metodoldgicos e o contexto da
pesquisa realizada, apresentando informacGes a respeito de como a investigacdo foi
desenvolvida; no quarto capitulo, apresentamos os procedimentos analiticos e resultados

obtidos; e, encerramos a presente pesquisa apresentando as discussodes finais.
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CAPITULO 1
A APRENDIZAGEM EM FISICA

A Fisica é uma disciplina que faz parte das Ciéncias Naturais e que trata, dentre outros
aspectos, da relacdo entre matéria e energia e suas propriedades, fazendo uso de linguagem
matematica para descrever fenémenos dessa relacao.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM
(BRASIL, 2000), o ensino em Fisica precisa ser capaz de promover a articulagdo de uma
visdo panoramica de mundo, de universo e entorno material imediato, transcendendo limites
temporais e espaciais e, para isso, deve favorecer aos estudantes uma formacdo cultural
cientifica, permitindo a interpretacdo de fatos, de fendmenos e de processos, a compreensdo
de equipamentos e procedimentos, bem como precisa evidenciar o conhecimento fisico em
seu contexto historico e social, destacando esse conhecimento como em continua evolugéo
(BRASIL, 2000). Ainda de acordo com o PCNEM (BRASIL, 2000), a aprendizagem em
Fisica, de carater pratico, mas também filosofico e conceitual, demanda de experimentacdes,
bem como de associacBes com situagdes reais e cotidianas, realizadas pelo proprio estudante
de modo a oportunizé-lo a realizacdo de investigacdes e, gradativamente, abstracdes e
generalizacGes de conhecimentos fisicos, permitindo-o aplicar esses conhecimentos em outras
situacoes.

Devido aos diversos aspectos associados a aprendizagem em Fisica, que vai desde
seus contextos historico e social, até a abstracdo e generalizacdo de conceitos, passando por
atividades de carater experimental e investigativo, é evidente a existéncia de diversificados
fatores associados as dificuldades de aprendizagem em Fisica e a aversdo de estudantes por
essa disciplina. E, considerando que em seu aspecto conceitual, a aprendizagem em Fisica
demanda compreensdo e manipulacdo de linguagem e de esquemas de representacdo
especificos dessa area de conhecimento, envolvendo simbolos, procedimentos e
representacdes que sdo comuns com a Matematica, destacamos nesse trabalho as dificuldades
relacionadas a aspectos matematicos fundamentais para a aprendizagem de conceitos fisicos,

em particular, de composicédo e decomposicao de forca.

1.1. DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM FiSICA
No Ensino Basico o foco principal na disciplina de Fisica esta no estudo do

comportamento macroscopico da matéria, referindo-se aos estudos de forcas e movimentos,
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de energia e de eletricidade e magnetismo. Apesar de 0 ensino de Fisica, nas etapas basicas de
escolaridade, contemplar conceitos e situacdes que sdo proximos e familiares aos estudantes,
como os termos calor, forca e velocidade, o aprendizado nessa disciplina ndo é facil para eles.
Para Pozo e Crespo (2009, p. 191) é justamente essa familiaridade do estudante com conceitos
fisicos que esté atrelada algumas das suas dificuldades de aprendizagem em Fisica, pois essa
familiaridade é

[...] o que faz com que ele tenha numerosas ideias prévias e opinides que
resultam, de modo geral, Uteis para compreender o comportamento da
natureza, mas que competem, na maioria das vezes com vantagem, com
aquilo que é ensinado na escola.

Considerando os estudos fisicos de movimento, 0 ensino pauta-se em representacfes
idealizadas e simplificacdes para explicar e analisar como e por que corpos se movimentam e,
assim, sdo apresentadas situacdes distantes da realidade do estudante como, por exemplo, a
abordagem de Movimento Retilineo Uniforme (MRU), em que corpos podem se movimentar
continuamente, a velocidade constante, sem parar, 0 que nao ocorre na realidade: para
continuar o movimento, o estudante sabe, a partir de conhecimentos oriundos de suas
experiéncias pessoais, que se faz necesséaria a aplicacdo de forca pois, caso contrario, 0
movimento cessard, devido a acdo de forca de atrito.

Segundo Bachelard (1975, apud LOPES, 1993), conhecimentos encravados, que nao
sdo questionados de maneira invariavel, se constituem como obstaculos epistemologicos,
bloqueando o processo de constru¢ao de novos conhecimentos. Para vencer tais obstaculos, “¢
preciso haver uma mudanca de cultura e de racionalidade, mudanca que, por sua vez, é
consequéncia inerente ao aprendizado cientifico” (LOPES, 1993, p. 324-325).

Diante do exposto, evidenciamos a necessidade de que o ensino de Fisica contribua
com a mudanca conceitual do estudante, partindo do seu senso comum para a compreensao
cientifica de fenbmenos. Esse ndo é um processo rapido e trivial: ndo € um processo que
depende exclusivamente de explicacbes do professor, mas que precisa ter como ponto de
partida os conhecimentos prévios do estudante, propostas de atividades experimentais e
sistematizacdo das observacgdes realizadas para que, gradativamente, o estudante construa
conhecimento cientificamente coerente. Nesse direcionamento, encontramos em Bachelard
(1947, apud LOPES, 1993) a afirmacdo de que a aprendizagem em ciéncias fisicas depende
do fornecimento de razbes suficientes para obrigar o estudante a mudar suas razdes,
substituindo um saber fechado e estatico, pautado em senso comum, por um conhecimento

aberto e dinamico.
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Em pesquisa realizada com professores de Fisica e de Matemética da Educagio
Bésica, Rezende, Lopes e Egg (2004) descrevem dificuldades relacionadas ao ensino e a
aprendizagem em Fisica e Matematica relacionadas a metodos tradicionais de ensino, ao
livro-texto adotado, ao laboratério didatico, a utilizacdo de Tecnologias de Informacédo e
Comunicacdo (TIC’s) no processo de ensino, a teorias de aprendizagem, a avaliagdo, as
deficiéncias cognitivas, atitudes e indisciplina de estudantes e a falta de perspectiva e
interesse destes.

Muitos professores reconhecem que o ensino tradicional ainda prevalece e, mesmo que
muitas vezes reconhecem ndo ser o0 método mais apropriado para todas as situagdes de ensino
e de aprendizagem, a inseguranca e a falta de tempo para planejar outras praticas pedagogicas
ndo permitem que busquem alternativas para modificar suas aulas.

Quanto ao livro-texto, a falta dele faz com que o professor invista tempo de sua aula
expondo contetidos no quadro ou de outra forma, mas, por outro lado, sua ado¢do em algumas
situacdes pode provocar defasagens no ensino, pois “é considerado muitas vezes insuficiente,
principalmente quando ¢ o Unico material educativo utilizado” (REZENDE; LOPES; EGG,
2004, p. 192).

A escassez de tempo, devido o nimero reduzido de aulas de Fisica, bem como o
namero excessivo de estudantes por turmas, sdo apontados por professores como principais
dificuldades para uso de laboratério didatico, de tecnologias e transposi¢do de teorias da
aprendizagem. Segundo Rezende, Lopes e Egg (2004), utilizar o laboratério didatico para
demonstrar conceitos e leis fisicas se torna uma atividade impraticavel devido a falta de
tempo do professor para preparar experimentos. Além disso, a aprendizagem efetiva de
estudantes a partir de experimentacdes € comprometida devido ao espago e nimero de
materiais e equipamento serem insuficientes para atender satisfatoriamente o grande namero
de estudantes por turma. Quanto as tecnologias, além de muitas vezes apresentarem pouco
conhecimento a respeito de suas utilizacbes, a falta de tempo e de recursos disponiveis
também sao apontados como principais limitantes da inser¢do de TIC’s para contribuir com a
aprendizagem dos estudantes. E, apesar de conhecerem algumas teorias de aprendizagem,
como o Construtivismo, professores admitem nao saberem como fazer a transposicdo dessas
teorias para a sala de aula, sobretudo considerando a quantidade de estudantes.

Quanto a avaliagéo, encontramos em Buriasco (2000, p. 156), que a mesma deve ter
em vista 0s seguintes objetivos: “subsidiar o processo de ensino e aprendizagem, fornecer

informacdes sobre os alunos, professores e escolas, atuar como respaldo da certificagdo e da
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selecdo, orientar na elaboracdo de politicas educacionais”. Contudo, o que se observa no atual
cenario escolar e que é confirmado na pesquisa realizada por Rezende, Lopes e Egg (2004) é
uma proposta de avaliacdo diferente dos objetivos apresentados: provas sdo consideradas
como principal instrumento de avaliacdo, e tem-se por objetivo a promocéo ou retencdo do
estudante, tratando quantitativamente o que o estudante expdem & respeito de conteidos
abordados na disciplina, ndo havendo de fato a avaliacdo da aprendizagem do estudante.
Segundo pesquisa de Rezende, Lopes e Egg (2004), professores também apontam a falta de
tempo para planejamento da avaliacdo como principal fator que impede que a ela seja
estruturada com vistas a avaliar e servir como mais uma forma de contribuir com a
aprendizagem do estudante.

As deficiéncias em leitura, interpretacdo e conceitos basicos de Matematica também
sdo apontados por professores como aspectos que dificultam a aprendizagem de estudantes
em Fisica, assim como a aversdo, falta de interesse e comportamentos inadequados que muitas
vezes manifestam em aulas dessa disciplina. Diante desse problema, Araujo e Abib (2003)
defendem a necessidade de o sistema educacional implantar atividades que motivem a efetiva
participacdo do estudante e de valorizar conhecimentos prévios de estudantes para que estes
se sintam interessados em compreender fatos e fenémenos fisicos.

Outra dificuldade de aprendizagem em Fisica na Educacdo Basica esta relacionada a
supervalorizacdo de problemas mateméaticos em detrimento de problemas fisicos, que
conduzem o estudante a atribuir maior atencdo ao “aprendizado de técnicas e algoritmos de
calculo e esqueca o conteudo cientifico do problema” (POZO; CRESPO, 2009, p. 192).
Porém, por outro lado, ha& conceitos fisicos que ndo podem ser satisfatoriamente
compreendidos sem representacdes e formalismos matematicos. Fisica e Matematica precisam
ser entendidas como areas afins, de tal forma que as dificuldades do estudante em

Matematica, consequentemente, comprometem de alguma forma a aprendizagem em Fisica.

1.2. A APRENDIZAGEM EM FISICA E SUAS RELACOES COM O CONHECIMENTO
MATEMATICO

Conhecimento matematico é fundamental na aprendizagem de fisica, uma vez que
muito mais que uma linguagem necessaria para descrever fendmenos fisicos, a Matematica
estrutura o conhecimento em Fisica (PIETROCOLA, 2002). A Matematica se faz, sobretudo,
necessaria na aprendizagem em Fisica quando esta abrange uma realidade além do mundo que

percebemos, demandando alto grau de abstragdo. Nesse momento, também é imprescindivel
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recorrer a diferentes formas de representacdo daquilo que ndo pode ser diretamente visto
(POZO; CRESPO, 2009).

Para ir além do observavel, a aprendizagem de diversos conceitos fisicos necessitam
de sistemas de representacdo alternativos que contribuam para a compreensdo desses
conceitos. Para Pozo e Crespo (2009), esses sistemas precisam integrar representacoes
gréaficas, simbdlicas e analdgicas, de modo que modelem de maneira mais tangivel conceitos
fisicos mais abstratos. Entretanto, os mesmos autores advertem sobre esses modelos,
enfatizando que

[...] quando sdo utilizados de maneira indiscriminada e acritica, podem
induzir, ou mesmo reforcar, ideias errdneas muito dificeis de erradicar
posteriormente, chegando, em algumas ocasifes, a0 ponto de a analogia
sobrepor-se a0 modelo, de modo que pode obstaculizar aprendizagens
posteriores (POZO; CRESPO, 2009, p. 193).

Considerando que “as tarefas de Fisica (sejam elas relativas a qualquer assunto do
curriculo proposto) ndo dependem apenas de conhecimentos conceituais sobre os fenémenos
fisicos e sim de um apelo cognitivo relacionado aos contelldos matematicos” (SANTOS;
CURI, 2011, p. 02), reconhecemos que ha uma relacdo inegéavel entre Matematica e Fisica,
havendo sinergia entre simbolos, procedimentos e representacdes entre ambas as disciplinas.

Em concordancia com essa concepcdo, encontramos no PCNEM (BRASIL, 2000, p.
27) que

A Fisica expressa relacbes entre grandezas através de formulas, cujo
significado pode também ser apresentado em graficos. Utiliza medidas e
dados, desenvolvendo uma maneira prépria de lidar com 0os mesmos, através
de tabelas, graficos ou relagdes matematicas. Mas todas essas formas sdo
apenas a expressdo de um saber conceitual, cujo significado é mais
abrangente. Assim, para dominar a linguagem da Fisica é necessario ser
capaz de ler e traduzir uma forma de expressdo em outra, discursiva, através
de um grafico ou de uma expressdo matematica, aprendendo a escolher a
linguagem mais adequada a cada caso.

A partir do reconhecimento das relagdes existentes entre a Fisica e a Matematica,
conjecturamos que ha teorias didaticas da Educagcdo Matematica que podem contribuir com o
processo de ensino e de aprendizagem de Fisica. No presente trabalho, damos destaque ao
Registro de Representacbes Semioticas como ferramenta para auxiliar professores a
identificarem dificuldades de aprendizagem de seus estudantes, sobretudo relacionadas a
mobilizacdo de conhecimentos matematicos e necessidade de transitos entre registros de

representacdo na resolucao de problemas no contexto fisico.
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CAPITULO 2
REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Na Matemética, os objetos estudados s@o conceitos, estruturas, propriedades e
relacbes. Assim sendo, os objetos matematicos sdo abstratos, ou seja, sdo inacessiveis
diretamente ou instrumentalmente a percepcao. Logo, para tornar possivel a apreensao desses
objetos, faz-se necessario representa-los por meio de simbolos, tabelas, graficos, desenhos,
entre outros. Nessa perspectiva, Damm (2008, p. 169) defende que “Nao existe conhecimento
matematico que possa ser mobilizado por uma pessoa, sem o auxilio de uma representacao”.
No mesmo sentido, Duval (2012, p. 268) menciona que “[...] os objetos matematicos nao
estdo diretamente acessiveis a percep¢do ou a experiéncia intuitiva imediata, como sdo 0s
objetos comumente ditos ‘reais’ ou “fisicos’. E preciso, portanto, dar representantes”.

Na Fisica, a resolucdo de problemas e exercicios apelam a contetdos e procedimentos
matematicos, inclusive, a representacdo de um mesmo objeto de diferentes formas. Portanto,
assim como na Matematica, a Fisica compartilha em boa parte de seus contetidos propostos no
curriculo para a Educacdo Basica, a necessidade de simbolos, tabelas, gréficos, entre outras
formas de representacdo para que o conhecimento fisico seja mobilizado. Ainda que a
resolucéo de problemas em Fisica seja muito mais complexo, pois demanda de embasamento
conceitual referente a prépria disciplina, é necessario realizar conversdo entre registros
distintos para dar-se inicio a resolu¢do e, ainda, “no ato de resolugdo o que se tem
explicitamente em jogo é um objeto matematico e esta perspectiva” (SANTOS; CURI, 2011,
p. 4).

Nesse contexto, a teoria de Raymond Duval sobre os Registros de Representacdo
Semidtica se demonstra essencial na atividade matemética e, também, uma possivel
ferramenta didatica para a aprendizagem em Fisica, permitindo, nesse segundo caso, a
identificacdo de dificuldades de estudantes em aprendizagem em Fisica relacionadas a
mobilizacdo de conhecimentos matematicos.

Duval (2009b) destaca que ndo e possivel haver compreensdo em matematica se ndo
houver a distincdo entre objeto e sua representacdo. Em outras palavras, os objetos
matematicos sdo diferentes das suas representacdes. Para exemplificar, consideremos os
objetos matematicos numeros e fungBes que podem ser representados por simbolos,
linguagem natural ou notacOes: as representacdes desses objetos matematicos ndo sdo 0s

proprios objetos, mas séo essenciais para possibilitar a compreenséo destes.
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De acordo com Duval (2012), essa relagdo entre objeto matematico e representacéo

gera

[...] um paradoxo cognitivo do pensamento matematico: de um lado, a apreensdo dos
objetos matematicos ndo pode ser mais do que uma apreensdo conceitual e, de outro,
é somente por meio de representagdes semidticas que a atividade sobre objetos
matematicos se torna possivel. Este paradoxo pode constituir-se num grande circulo
para a aprendizagem. (DUVAL, 2012, p. 268).

Se considerarmos alguns conceitos em Fisica, como aqueles que envolvem estruturas
microscopicas, ndo € possivel apreendé-los se ndo por meio de representacdes, porém, é
imprescindivel que ndo haja confusdo entre a representacdo e o que ela representa. O
paradoxo consiste, nesse contexto, em estabelecer como é possivel ndo confundir as
representacfes com aquilo que representa, visto que 0 seu acesso e tratamento so se tornam
possiveis por meio das representacfes, bem como em estabelecer como € possivel 0 dominio
de tratamentos matematicos (que depende de representacfes) sem ter antes uma apreensdo
conceitual dos fendmenos representados.

Nesse sentido, Duval (2009b, p. 270) apresenta e distingue o0s termos de semiosis e
noésis: é chamada de semidsis “a apreensdo ou a produ¢ao de uma representagdo semidtica” e
de noésis “a apreensdo conceitual de um objeto”. Esses dois processos, segundo o autor, sdo
inseparaveis.

Com relacdo aos processos de semidsis e noésis, e comparando-0s ao ensino de

matematica, Teixeira (2005) coloca que

[...] as dificuldades oriundas do paradoxo cognitivo proprio a atividade matematica
(acesso ao objeto x representacdes) ocorrem porque ndo ha noésis sem semidsis. No
entanto, frequentemente, o ensino de matematica valoriza a primeira em detrimento
da segunda, desconsiderando que é tdo importante para a atividade matematica
mobilizar vérios registros de representagdo semidtica (figuras, graficos, escritas
simbélicas) no decorrer de um mesmo processo, quanto poder escolher um certo
registro frente a outros existentes. (TEIXEIRA, 2005, p. 23).

De acordo com Duval (2009b), a construcdo do conhecimento estd integrada a
semidsis e & noésis. A semidsis no que diz respeito ao uso de diversificados registros de
representacdes semioticas para um mesmo referente, e a noésis no que se refere a coordenacéo
entre esses registros. De tal modo, o aprendizado de objetos matematicos advém a partir do
reconhecimento e da interpretacdo de suas diferentes representacdes, assim como da transi¢ao
entre esses distintos registros.

Duval (2012) diferencia as representacbes mentais das representacGes semidticas. As

representacdes mentais consistem de um conjunto de imagens e de concepcdes que 0 sujeito
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possui acerca de um objeto, uma situacdo ou sobre aquilo que estd associado ao objeto ou
situacdo. As representagdes mentais sdo, portanto, producdes internas. As representacoes
semidticas, por sua vez, sao producdes externas compostas por signos pertencentes a um
sistema de representacdes que contém inconvenientes proprios de significacdo e de
funcionamento (DUVAL, 2012). Destacamos que por signo entendemos como um substituto
ou representante de um objeto (PIERCE, 2000). Dentre as representagdes semidticas
podemos citar uma figura geométrica, um enunciado em lingua natural, uma formula
algébrica e um grafico cartesiano, sendo estes classificados como registros multifuncionais ou

monofuncionais, conforme apresentamos no seguinte quadro:

Quadro 1 — Classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento matematico

REPRESENTACAO
DISCURSIVA

REPRESENTACAO NAO
DISCURSIVA

REGISTROS

MULTIFUNCIONAIS:

Os tratamentos ndo sdo
algoritmizaveis.

Lingua natural
AssociacOes verbais (conceituais)
Forma de raciocinar:

e argumentacdo a partir de
observacGes, de
crengas,...;

e deducdo valida a partir de
defini¢do ou de teoremas.

Figuras geométricas planas ou em
perspectivas (configuracGes em
dimensédo 0, 1, 2 ou 3).
e apreensao operatdria e
ndo somente perceptiva;
e construcdo com
instrumentos.

REGISTROS
MONOFUNCIONAIS:
Os tratamentos sdo

principalmente algoritmos.

Sistemas de escritas:
e numéricas (binéria,
decimal, fracionéria,...);

e algébricas;
e simbdlicas (linguas
formais)
Célculo.

Gréficos cartesianos.
¢ mudancas de sistema de

coordenadas;

¢ interpolacéo,

extrapolagdo.

Fonte: DUVAL, 20093, p. 14.

Com base na classificacdo dos diferentes registros mobilizaveis no funcionamento

matematico, ponderamos que na Fisica a resolucdo de situacdes-problemas muitas vezes
carece do transito por mais de dois registros de representacdo para compreensdo do referente.
Geralmente, esse transito ocorre da linguagem natural para a linguagem algébrica, ou do
registro grafico para o algébrico e vice e versa, portanto passando de registros multifuncionais
para monofuncionais, ou mantendo-se nos registros multifuncionais, mas transitando entre
representacdo discursiva e ndo discursiva.

Apesar das diferencas pontuadas, as representacbes mentais e as representacdes
semidticas ndo podem ser postas como dois dominios diferentes (DUVAL, 2009b). As
representacfes semidticas representam um meio de exteriorizar indicios de representacoes
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mentais, tornando-as acessiveis a outrem. Ainda, “as representagdes ndo sdo somente
necessarias para fins de comunicacdo, elas sao igualmente essenciais a atividade cognitiva do
pensamento” (DUVAL, 2012, p. 270), uma vez que o desenvolvimento das representacfes
mentais esta estritamente relacionado a interiorizacdo das representaces externas, permitem
a realizacdo de diferentes fungdes cognitivas, tais como as de objetivacdo (expressao
particular) e as de tratamento, e facultam a producdo de conhecimentos ao permitirem
representacdes diversificadas de um mesmo objeto (DUVAL, 2012).

Duval (2012) destaca que um sistema semiotico & considerado um registro de
representacdo quando permite trés atividades cognitivas que sdo fundamentais e que estdo

ligadas & semidsis: a formacdo de uma representacdo identificavel, o tratamento de um

registro de representacdo e a conversdo entre registros de representacéo.

2.1. AFORMACAO DE UMA REPRESENTACAO IDENTIFICAVEL

Uma representacdo é considerada como identificavel quando possibilita reconhecer o
que ela representa. Dessa forma, uma representacdo identificavel permite que uma pessoa que
ndo a produziu identifique seu sentido a partir das relacdes, caracteristicas e dados do
contetdo representado.

Segundo Duval (2012) este tipo de formacdo deve respeitar regras de conformidade
num sistema formal, ou seja, precisa respeitar as regras préprias ao sistema empregado,
garantindo, dessa forma, ndo apenas a comunicabilidade, mas tornando “possivel a utilizagdo
dos meios de tratamento que oferece o sistema semidtico empregado” (DUVAL, 2009b, p.
55). Entretanto, é preciso ressaltar que essas regras ndo correspondem efetivamente a regras
de producédo, ou seja, ndo garantem a competéncia do sujeito para produzir representacdes,

mas apenas para reconhecé-las.

2.2. O TRATAMENTO

O tratamento de uma representacdo € a transformacdo desta dentro de um mesmo
registro. Como exemplos, podemos citar a efetuagdo de um célculo, realizado no mesmo
sistema de escrita ou de representacdo dos numeros, e a resolugcdo de uma equagdo ou de um
sistema de equacdes.

No contexto da disciplina de Fisica, podemos considerar como exemplo de tratamento

o0 desenvolvimento da funcdo horéaria dos espagos em um movimento uniformemente variado
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(MUV), em que se verifica que ocorre apenas a transformacdo na representacdo em registro

algébrico, conservando 0 mesmo registro:

Figura 1 — Tratamento efetuado no registro algébrico

a 2
S=50+v0t+5t

a
80 =0+10-4+5-47

a
80=40+§-16

80—4O=16—a
2
40 = 8a
40
Eza
a=>5

Fonte: Dos autores, 2017.

Nessa atividade cognitiva de tratamento as compreensfes de um referente, de um
conceito fisico por exemplo, sdo apenas parciais “Uma vez que um Unico registro pode nao
contemplar todas as caracteristicas do objeto. Por isso, é adequada uma abordagem que
relacione estes registros” (VERTUAN, 2007, p. 24). E nesse sentido que Duval sugere outro

tipo de transformacédo: a conversao.

2.3. A CONVERSAO

A conversdo é uma transformacdo de representacGes que consiste em alterar de
registro, porém, conservando a referéncia aos objetos denotados. Assim sendo, a conversdo €
um tipo de transformacéo externa ao registro de representacao inicial.

No exemplo a seguir, destacamos duas conversdes: a primeira, de um registro em

linguagem natural para o algébrico e, a segunda, do registro algébrico para o gréafico:
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Figura 2 — Conversao entre Registros de Representacdo Semidtica

Registro em linguagem
Registro algébrico Registro grifico
natural
A velocidade de um carro, ¥
partindo do repouso, vara a 4
uma taxa de aceleracio de 2 3
m/s?. Qual seri sua velocidade 2
final, apos t segundos? 1
v=2t 1 s
T \ e T T \ - -
- A N\ e Y
—~— el ~ _—
= —
Conversdo do registro em linguagem Conversdo do registro algébrico
natural para o algébrico para o grdfico

Fonte: Dos autores, 2017.

Duval (2012) destaca que a conversao € diferente e independente do tratamento: passar
de um registro de representacdo para outro ndo consiste apenas em mudar de modo de
tratamento, mas em explicar as diferentes propriedades e aspectos de um mesmo referente,
uma vez que diferentes registros, em geral, ndo explicitam totalmente as caracteristicas desse
referente, mas parcialmente, e assim, aquilo que ndo é explicitado em um registro pode ser
identificado em outro.

Por esse e por outros motivos, Duval atribui a conversdo papel central em relacdo ao
tratamento. D’Amore (2005) reconhece trés motivos para essa atribuicdo de Duval a
conversdo: i) a conversao esbarra em fenémenos de ndo-congruéncia (quando a representacdo
final ndo transparece a representacao inicial), e sdo esses fenbmenos que constituem o maior
obstaculo na aprendizagem; ii) a conversao permite que variaveis cognitivas independentes
sejam definidas, tornando possivel a construcdo de observacbes e experimentacbes mais
precisas, e iii) em casos de ndo-congruéncia, a conversdo implica na coordenagdo® dos
registros mobilizados, sendo que a conceitualiza¢do “comeca somente quando se coloca em
acdo, mesmo que apenas num esbogo, a coordenacdo de dois distintos registros de
representacdo” (D’AMORE, 2005, p. 61).

L Explicamos na préxima secao.
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Além disso, durante o processo de conversdo, 0 sujeito se torna capaz de diferenciar
representacdo (significante) do referente que é representado (significado).

Nessa perspectiva, Duval (2009a, p. 14) defende que a “originalidade da atividade
matematica estd na mobilizacdo simultdnea de ao menos dois registros de representacdo ao
mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo 0 momento de registro de representagio”.
Contudo, é preciso destacar que esse processo de conversdo ndo € tdo simples, mas depende
do nivel de congruéncia e do sentido em que ocorre.

Com relagéo ao sentido em que ocorre a conversao, nem sempre ela é efetuada quando
0s registros de partida e de chegada s&o invertidos, ou seja, realizar a conversdo de um
registro em outro nem sempre apresenta a mesma dificuldade e o0 mesmo custo cognitivo que
realizar a conversao inversa. Por exemplo, se um estudante é capaz de converter uma
expressao algébrica em linguagem natural, ndo podemos afirmar que certamente ele sera
capaz de realizar a conversdo de um registro em linguagem natural em uma expressao
algébrica.

Apesar das atribuicBes do autor a conversdo, Duval (2012) confere a coordenacéo
entre registros um papel fundamental na apreensdo conceitual dos objetos matematicos: “a
compreensdo (integral) de um contetdo conceitual repousa sobre a coordenagdo de a0 menos
dois registros de representacdo, e esta coordenacdo se manifesta pela rapidez e a
espontaneidade da atividade cognitiva de conversao” (DUVAL, 2012, p. 282).

2.4. A COORDENACAO ENTRE REGISTROS

Duval (2012) evidencia que a coordenacdo de muitos registros de representagédo
semiotica, a qual esta associada a noésis, é fundamental para a apreensdo conceitual, uma vez
que contribui para que ndo haja confusdo entre o referente e suas representacdes, bem como
permite reconhecer em cada uma das possiveis representacdes o que esta sendo representado.
Afinal, a coordenacdo ndo consiste apenas na conversao de um registro em outro, mas na
compreensdo de que todos esses registros fazem mencdo a um mesmo referente,
apresentando, cada qual, propriedades e caracteristicas diferentes deste, de modo a se
complementarem.

Nesse sentido, Duval (2012) conclui que é ingénuo acreditar que alguns exercicios de
conversdo entre registros seriam suficientes para criar condi¢Ges adequadas a induzirem a
coordenacdo entre esses registros, principalmente porque “toda atividade de converséo

pressupde a discriminacdo das unidades significantes a serem postas em correspondéncia nos
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registros de partida e nos de chegada” (DUVAL, 2009a, p. 100), e é essa discriminacdo das
unidades significantes que faz falta: é ela a condigdo necessaria para o desenvolvimento da

coordenacao dos registros de representacao. Em outras palavras,

[...] a discriminagdo das unidades significantes de uma representacdo, e entdo a
possibilidade de uma apreensdo daquilo que ela representa, depende da apreenséao de
um campo de variacBes possiveis relativamente a significAncia num registro
(DUVAL, 20093, p. 101).

Nesse contexto, percebemos que o ensino de Matematica precisa ser pautado em um
ambiente que possibilite a variacao de registros diferentes para um mesmo objeto matematico,
que conduzam o estudante a realizacdo da conversdo e, sobretudo, a realizacdo da
coordenacao entre os diversificados registros, ao contrario do que em geral ocorre no ensino
dessa disciplina: a preferéncia pela formacao de um registro e o tratamento deste.

E, considerando as relacfes entre Matematica e Fisica, estendemos essa mesma defesa
ao ensino e aprendizagem em Fisica: como boa parte dos problemas nessa disciplina sdo
dados em linguagem natural e necessitam de conversdes e tratamentos para serem
solucionados, e que a coordenacdo entre esses diferentes registros é fundamental para que
haja compreensdo mais ampla a respeito do conceito fisico em estudo, conjecturamos que 0s
Registros de Representacdo Semiotica podem contribuir para identificar dificuldades de
aprendizagem em Fisica que vao além das defasagens em Matematica que estudantes podem
apresentar, mas que estdo relacionadas aos apelos cognitivos que sdo comuns entre

Matematica e Fisica em termos de representacdo de conceitos e resolucdo de problemas.
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CAPITULO 3
OS PROCEDIMENTOS ADOTADOS E A TRAJETORIA DA PESQUISA

Tendo em vista responder a problematica dessa pesquisa, “Que dificuldades
pertinentes a conhecimentos matematicos e suas representacfes estdo relacionadas a
aprendizagem em Fisica, no que diz respeito a compreensao de composi¢ao e decomposicao
de forcas?”, apresentamos nesse capitulo o contexto de investigacdo, em que descrevemos
qguem foram os participantes da pesquisa, as condi¢des da coleta de dados e o instrumento
utilizado, bem como apresentamos nossa escolha metodoldgica para analise das informacges

coletadas.

3.1. O CONTEXTO DA INVESTIGACAO

A investigacdo foi realizada em uma escola pablica do municipio de Londrina, Parana,
que oferta os anos finais do Ensino Fundamental e o Ensino Médio. Os participantes da
pesquisa foram 31 estudantes que cursam o terceiro ano do Ensino Médio, gque ja estudaram
os conteldos de Dinadmica, mais especificamente de forca resultante, quando cursaram o
primeiro ano. O intuito inicial era realizar a investigacdo com estudantes do primeiro ano do
Ensino Médio, porém optamos pelo terceiro ano devido a sugestes do professor de Fisica da
instituicdo em que a pesquisa foi realizada. Segundo esse professor, os estudantes do primeiro
ano ainda estavam estudando o contetdo de forca resultante e acreditava que 0s mesmos nao
demonstrariam muito interesse em realizar uma atividade ndo avaliativa da disciplina. Em
contrapartida, boa parte dos estudantes do terceiro ano tém demonstrado preocupacdo com as
provas de vestibular e, por isso, manifestariam maior interesse em participar da pesquisa, uma
vez que teriam a oportunidade de retomar conteudos ja estudados e avaliar seus proprios
conhecimentos.

Na semana anterior as aplicacbes, a pesquisadora conversou com o professor da
disciplina e apresentou as questdes do instrumento de pesquisa para sua validagéo, o qual
julgou as questdes como pertinentes e adequadas para a instrucdo que os estudantes tiveram.
Também nessa semana, a pesquisadora solicitou autorizacao da direcdo da escola para realizar
a investigagcdo pretendida (ver ANEXO A), apresentou-se aos estudantes participantes da
pesquisa e entregou os termos de consentimento (ver ANEXO B), explicando as intenc¢des da
investigacdo e solicitando a autorizacdo dos estudantes e de um responsavel para participagdo

na pesquisa e utilizacdo dos dados obtidos por meio dela.
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Na outra semana, aos estudantes foi proposta uma lista contendo quatro questdes (ver
ANEXO C) contemplando composic¢do e decomposicdo de forca resultante. As questdes séo
abertas e exigem a realizacdo de conversdo da linguagem natural para outras formas de
registro comuns com a Matematica. Os estudantes contaram com duas aulas seguidas de
cinquenta minutos cada para realizacdo das quatro questdes e ndo puderam consultar
materiais, tais como livro didatico, caderno ou celular.

Ao iniciar as aplicacfes, a pesquisadora orientou os estudantes a resolver todas as
questdes da forma mais completa possivel, podendo utilizar qualquer forma de representacédo
(linguagem natural, calculos, esquemas, etc) e justificando seus procedimentos e resultados.
Foi solicitado, ainda, que nada fosse apagado e, caso fosse necessario, poderiam utilizar o
verso da lista de questbes ou solicitar outra folha de papel. No quadro, a pesquisadora
disponibilizou algumas informacdes que poderiam ser relevantes para a resolucdo das

questdes propostas, conforme mostra a figura a seguir.
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Fonte: Dos autores, 2017.

As informacdes disponibilizadas contemplaram angulos notéveis, algumas relagdes
métricas e trigonométricas no tridngulo retdngulo, formula para adi¢do vetorial baseada na Lei
dos Cossenos e a expressdo matematica da 2% Lei de Newton. Vale destacar que as
informacdes foram fornecidas de acordo com os simbolos apresentados no material didatico
dos estudantes participantes da pesquisa e, durante a resolucdo das questdes propostas ndo
houve intervencdo por parte da pesquisadora. Além disso, no momento de resolugdo, nenhum
estudante fez algum tipo de questionamento ou comentario.
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Portanto, os dados submetidos a procedimentos analiticos foram obtidos a partir de
registros escritos dos estudantes participantes da pesquisa, que foram produzidos por eles ao
resolverem as quatro questdes propostas abordando contetdos relacionados a composicao e
decomposicdo de forcas. Vale destacar que, apesar de 31 estudantes terem participado da
pesquisa, foram submetidos a procedimentos analiticos registros escritos de apenas 10
estudantes, dos quais obtivemos devidamente assinados 0s termos de consentimento para
utilizacdo dos dados coletados. Para preservar a identidade desses estudantes, referiremo-nos
aelescomo E1, E2, ..., E10.

Ainda, nos primeiros momentos da analise, verificamos a necessidade de realizar um
recorte, apresentando apenas os resultados das analises realizadas a respeito das questdes 1 e 2
do instrumento de coleta de dados, uma vez que a maioria dos estudantes ndo apresentaram
resolugcbes para questdes 3 e 4 e, aqueles que tentaram resolver, ndo nos forneceram
resultados suficientes para que fosse possivel responder a problematica dessa pesquisa.

A seguir, apresentamos nossa op¢do metodoldgica para analise dos dados.

3.2. AESCOLHA METODOLOGICA

A pesquisa proposta é de cunho qualitativo, pois, em conformidade com os
pressupostos de Bogdan e Biklen (1994): a fonte de informacgdes foi registros escritos de
estudantes, obtidos no ambiente natural, ou seja, no ambiente escolar, e a pesquisadora foi a
responsavel por orientar todo o processo; buscou-se descrever os fatos o mais fielmente
possivel; o foco esteve no processo manifestado pelos estudantes para a obtencdo dos
resultados, independente da resposta final estar correta ou ndo; coletou-se as informagoes nao
com o intuito de confirmar ou infirmar hipGteses previamente estabelecidas, mas com a
intencdo de fazer inferéncias de maneira indutiva com o auxilio das informac@es coletadas; e,
0 interesse esteve nos significados atribuidos pelos estudantes para as tarefas com as quais se
envolveram.

Como modalidade da pesquisa qualitativa, submetemos os dados obtidos por meio de
registros escritos a procedimentos analiticos de carater interpretativo-descritivo. Justificamos
tal opcéo para os procedimentos analiticos a pretensdo de analisar os dados obtidos buscando
compreender as manifestacdes dos estudantes envolvidos, ndo limitando-se ao explicito, mas
assumindo a autoria nas inferéncias e interpretacbes, porem, fundamentando-se em

referenciais tedricos que adotamos.
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CAPITULO 4
O PROCESSO DE ANALISE

Uma vez apresentados o contexto de pesquisa e a escolha metodoldgica para analise
de dados, apresentamos nesse capitulo os procedimentos analiticos e seus resultados.

Num primeiro momento, descrevemos 0s objetivos de cada questdo do instrumento de
coleta de dados, em concordancia com a problematica da presente pesquisa. Em seguida,
descrevemos nossas inferéncias a respeito das resolugdes apresentadas pelos estudantes para
as questdes 1 e 2, tendo como base os referenciais tedricos adotados para essa investigacéo.

Por fim, apresentamos uma sintese dos resultados obtidos.

4.1. DESCRICAO DAS QUESTOES PROPOSTAS

O instrumento de coleta de dados foi constituido por quatro questdes (ver ANEXO C),
contemplando o contetdo de forca resultante, mais especificamente, a composicdo e a
decomposicéo de forcas.

Na questdo 1, temos 0 seguinte enunciado:

Figura 4 — Questdo 1 do instrumento de coleta de dados

QUESTAO 01

Sobre um corpo de massa igual a 40 kg atuam duas forcas de mesma direcéo e

sentidos opostos, cujos modulos sdo 60 N e 20 N. Determine o mddulo da
acelerac&o em que esse objeto se movimenta.

Fonte: Dos autores, 2017.

Nessa primeira questdo tem-se por objetivo que o estudante converta as informacdes

dadas em linguagem natural para uma linguagem algébrica, de modo a recorrer a expressao

matematica da 2% Lei de Newton (FT{z m-d) para determinar a aceleragdo do sistema
descrito. Para isso, 0 estudante precisa estabelecer um referencial e, assim, esperavamos que
ele apresentasse uma representacdo figural/esquematica da situagdo, de modo a reconhecer e
diferenciar direcéo e sentido para determinar a forca resultante, obtida a partir da composicao
das duas forcas dadas.

Na questdo 2, temos o seguinte enunciado:
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Figura 5 — Questdo 2 do instrumento de coleta de dados

QUESTAO 02
A figura representa dois pescadores puxando um barco. O Matola puxa com uma

forca de modulo igual a 600 N e 0 Saide puxa com uma forca de madulo igual a 800
N.

Figura 1 — Acdo de duas forgas ao puxar um barco
Fonte: <http://www.mec gov.mz/IST/IEDA/Documents/F-3-3.0df>. Acesso em: 11 jun. 2017.

Qual é o modulo da forca resultante feita pelos dois pescadores?

Fonte: Dos autores, 2017.

Nessa segunda questdo tem-se por objetivo que o estudante converta as informacdes
dadas em linguagem natural para uma linguagem algébrica, de modo a recorrer a férmula para
adicdo vetorial baseada na lei dos cossenos, s> = a? + b% + 2+ a- b cos a, para determinar
a forca resultante em acdo no sistema descrito. Para isso, o estudante precisa reconhecer que
as duas forcas (uma de 600 N e outra de 800 N) tém mesmo ponto de origem e formam, entre
si, um angulo reto (90°).

Vale destacar que nos referimos a adicdo vetorial como baseada na lei dos cossenos

porque essa lei é dada, matematicamente, por s = a®> + b> — 2+ a- b - cos a. Na Fisica, para

determinar a forca resultante (s) a partir de duas forcas (131 e 17"2) de mesma origem e angulo
formado entre elas igual a a, aplicamos a regra do paralelogramo: a partir dos segmentos
orientados representativos das duas forgas dadas, tracamos paralelas, obtendo um
paralelogramo. Dessa forma, a forca resultante é representada geometricamente pelo
segmento orientado com origem coincidente a origem das duas forcas dadas e extremidade
junto ao encontro das extremidades das paralelas tracadas a cada um dos vetores que

representam as forcas dadas, o que corresponde a uma das diagonais do paralelogramo:
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Figura 6 — Regra do Paralelogramo

Fonte: Dos autores (2017).

Algebricamente, podemos determinar o médulo da forca resultante (s) aplicando-se a
relacdo matematica denominada lei dos cossenos ao triangulo formado pelos segmentos a, b e

s, conforme ilustra a figura a seguir:

Figura 7 — Aplicacdo da lei dos cossenos

s=a*4+b*—2-a-b-cos@

Como @ = 180° — 0, entfio:

cosa = cos(180° — @)
cosa = cos 180° - cosf — sen 180° - sen 8
cose = —1-cosf —0-sent
cosa = —cos@

Logo:

s’=a*4+b*°+2-a-b-cosa

Fonte: Dos autores (2017).
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Na questdo 3, temos 0 seguinte enunciado:

Figura 8 — Questdo 3 do instrumento de coleta de dados

QUESTAO 03

Duas forcas, F, e F,, atuam sobre um corpo conforme indica a Figura 1.

.}.1

Eliy 30°

Figura 2 — Acio de duas forcas, F, e F,, sobre um corpo.
Fonte: Corradi et al (2010, p. 1886).

0O mddulo de cada forga € 300 N e cada uma delas faz um dngulo de 30° com a
horizontal. Calcule a forca resultante dessas duas forcas representadas na
figura, indicando a sua direcéo e sentido.

Fonte: Dos autores, 2017.

Nessa terceira questdo tem-se por objetivo que o estudante converta as informacdes
dadas em linguagem natural e na figura para uma linguagem algébrica, de modo a recorrer a
conhecimentos referentes a decomposicdo de forgas e a trigonometria.

Por fim, na questdo 4, temos o seguinte enunciado:

Figura 9 — Questdo 4 do instrumento de coleta de dados

(Adaptada — UEMS) Um corpo de massa 10 kg € abandonado do repouso num
plano inclinado perfeitamente liso, que forma um angulo de 30° com a horizontal.
Determine o madulo da forca resultante sobre o corpo (Considere g = 10 m/s?).

Fonte: Dos autores, 2017.

Nessa quarta questdo tem-se por objetivo que o estudante apresente conversdes das

informacdes dadas em linguagem natural, primeiramente para o registro figural e, depois, para
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0 registro algébrico, identificando a necessidade de realizagdo de decomposi¢do de forcas e
aplicacdo de conhecimentos trigonométricos.
A representacdo figural esperada para essa questdo é similar a apresentada na figura a

sequir:

Figura 10 — Representacdo necessaria para resolucdo da Questdo 4

Fonte: Santos e Curi (2017, p. 11).

Como ja mencionado na apresentacdo do contexto de pesquisa, para as questdes 3 e 4
ndo obtivemos resultados suficientes que nos permitissem realizar inferéncias de modo a
atender nossos objetivos de pesquisa e responder a problematica imposta para a mesma. Além
disso, 0 numero de estudantes que ndo responderam a essas duas questdes foi grande. A partir
dessas evidenciagBes, concluimos que as dificuldades relacionadas a conceitos fisicos,
especificamente a decomposicdo de forgas (contetdo que predomina nas questdes 3 e 4), sao
de uma dimensdo que ndo permite ao estudante apresentar representacGes identificaveis, ou
seja, registros de representacdo semiotica, e, consequentemente, ndo ha possibilidade de
realizar atividades de tratamento, converséo e coordenacao.

Assim, apresentamos, na sequéncia, os procedimentos analiticos e resultados obtidos a
partir das resolucGes apresentadas pelos estudantes participantes da pesquisa para as questoes
le2.

4.2. ANALISE DA QUESTAO 1

Para essa questdo, apresentamos na tabela a seguir a analise quantitativa dos resultados

obtidos a partir dos registros escritos apresentados pelos estudantes participantes da pesquisa:
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Tabela 1 — Resultados quantitativos da Questéo 1

QUANTIDADE
RESULTADO QUANTIDADE
RELATIVA (%)
Correto 2 20%
Incorreto 5 50%
Né&o respondeu 3 30%

Fonte: Dos autores, 2017.

Os estudantes que apresentaram resultados corretos foram E2 e E9.
O estudante E2 apresentou duas formas representacionais: algébrica e figural,

conforme mostra a figura a seguir:

Figura 11 — Registro escrito de E2 para a Questéo 1

RESOLUCAO:

]

—_

504—»—]-‘l—»>1°
l/ M

4o = “o0 - ¥
&L = ("O \/Q_, :.L\
uo

Fonte: Dos autores, 2017.

A partir da representacao figural, o estudante indica que as duas forcas, de 60 N e de
20 N, estdo na mesma direcdo e em sentidos contrarios e, pela representacdo figural
apresentada no canto superior direito, o estudante especificou que o sentido esquerdo
corresponde ao sentido positivo do movimento, o que é possivel inferir devido ao resultado

positivo adotado em seu desenvolvimento algébrico, indicando que a forca resultante foi

obtida a partir de Fr = 60 N + (—20 N) = 40 N. Portanto, ha correspondéncia semantica
entre o enunciado em linguagem natural e a forma representacional figural apresentada pelo
estudante E2, o que nos permite inferir que ele apresentou um registro identificavel e realizou
conversdo da linguagem natural para a figural e para a algébrica. Quanto & coordenacdo, ndo

temos indicios que nos permite afirmar que houve essa atividade.

35



Contudo, ndo é possivel afirmar que o estudante compreende o conceito fisico
envolvido na questdo, uma vez que ao resultado da aceleracdo ndo € apresentada a sua
unidade de medida.

O estudante E9 apresentou apenas registro algébrico:

Figura 12 — Registro escrito de E9 para a Questéo 1

RESOLUCAO: -—
- B Lk ~ O\ \ v
= s OW (-0 U L= {\J
=0 Ks. £ “\[__, ! “{’TJ‘
' FR=CON S22
/,‘: ;‘J ") fe
} , N “4C =Y

Fonte: Dos autores, 2017.

Apesar de ndo ter apresentado uma representacao figural e/ou esquematica da situacéo,
algebricamente E9 esclareceu que o sentido positivo adotado para 0 movimento € o referente
a forca de 60 N, e indicou que a forca de 20 N estda em sentido contrario a0 movimento a
partir da atribuigdo do sinal negativo, conforme destacamos na Figura 10.

Ao determinar o mddulo da aceleracdo, ainda que tenha apresentado resultado final
correto, E9 indicou unidade de medida incorreta para a aceleracdo: ela corresponde a
velocidade (m/s), e ndo a aceleracdo (m/s?). Tal evidéncia ndo nos permite afirmar que o
estudante realmente compreende o conceito fisico envolvido na questdo. Além disso,
evidenciamos que a expressdo matematica utilizada para determinacdo do modulo da
aceleracdo ndo foi apresentada de maneira correta, sendo possivel que E9 tenha chegado ao
resultado correto para a questdo nao propositalmente, o que reforca nossa inferéncia de que o
estudante ndo compreendeu totalmente o conceito fisico envolvido na quest&o.

Quanto aos resultados errados, que foram apresentados pelos estudantes E1, E3, E5,
E6 e E8, um deles, o E5, apresentou apenas o resultado da subtragdo entre as duas forcas

mencionadas no enunciado, apresentando um forma representacional aritmética.
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Figura 13 — Registro escrito de E5 para a Questéo 1

tlo N

Fonte: Dos autores, 2017.

Verifica-se, a partir dessa resolucdo, que houve conversdo parcial do enunciado em
linguagem natural, pois a forma representacional aritmética apresentada por E5 indica que as
forcas estdo sendo subtraidas devido a suas orientacGes. No entanto, ndo ha total congruéncia
semantica com a situacdo dada, ou seja, a forma representacional fornecida por E5 nédo é
suficiente para identificarmos o seu referente, o que nos leva a desconsiderar essa forma
representacional como registro de representacdo semiotica. Considerando que todos 0s
estudantes entregaram as atividades propostas antes de finalizar o tempo disponibilizado para
resolucdo, inferimos que E5 ndo finalizou a questdo por incompreensdo do contetdo fisico
associado ou uma incompreenséo da quest&o.

Os estudantes E1, E3 e E8 apresentaram apenas formas representacionais algébricas,
utilizando diretamente a expressdo matematica da 2% Lei de Newton (17“ =m-d) para
determinar o resultado da aceleragcdo. Para isso, ndo consideraram a informacdo de que as
duas forcas dadas estdo na mesma direcdo e em sentidos opostos, realizando a adi¢cdo entre

suas magnitudes, conforme exemplificamos a seguir:

Figura 14 — Registro escrito de E3 para a Questéo 1

RO = YO . A

Fonte: Dos autores, 2017.

Diante dos resultados apresentados por esses trés estudantes, inferimos que eles
desconsideraram a informacdo dada a respeito da direcéo e sentido das forcas, talvez por ndo
julgarem essas informacgdes como relevantes para a resolugdo da questdo, o que indicaria

incompreensdo do conteldo. Concluimos a partir dessas resolugdes que esses estudantes

37



forneceram representacdes ndo totalmente identificaveis para a situacdo, uma vez que
desconsidera as duas forcas opostas entre si, e portanto, ndo ha total congruéncia semantica.
Portanto, consideramos que suas representacfes ndo sdo registros de representacdo semiotica.

O estudante E6 esbogou formas representacionais algébricas e figural/esquematica:

Figura 15 — Registro escrito de E6 para a Questédo 1

RESOLUCAO: co-~20 =R
; . A>Mp5HF
Fls mai F )
00 g———{rl— 30N azlo0.Y0
= : (o= f¢o0
O a l[r)'\:/’ ) 7 i

Fonte: Dos autores, 2017.

As formas representacionais fornecidas por E6 nos permite identificar o que ele fez
com o que foi dado em linguagem natural (enunciado da questdo) de maneira parcial, pois o
registro figural € uma representacdo identificavel, porém a representacdo algébrica ndo é
identificavel ao proposto na questdo. A partir da figura/esquema que apresentou,
identificamos que E6 reconheceu a necessidade de estabelecer um referencial, considerando o
sentido da forca de maior magnitude como o sentido positivo do movimento. Por serem forgas
opostas, realizou corretamente a subtracdo para determinar a forca resultante do sistema.

Porém, a partir da resolucdo apresentada para determinar o resultado da aceleracao,
inferimos que o erro de E6 esta relacionado & incompreenséo do conteudo fisico e também ao
tratamento realizado no registro algébrico, ou seja, sua dificuldade também esté relacionada a
compreensdo de conceitos matematicos, pois apresenta de maneira equivocada o isolamento

da incognita que corresponde a aceleracdo na expressdo matematica da 22 Lei de Newton

(13 = m - ad), ndo realizando os procedimentos algébricos corretamente, pois nao evidenciou
que o resultado da aceleracdo seria dado pela diviséo entre forga resultante e massa do corpo,
mas realizou a multiplicacdo entre essas duas grandezas.

Os estudantes E4, E7 e E10 ndo apresentaram resposta para essa questéao.

A seguir apresentamos um quadro sintese dos resultados obtidos na analise da primeira

questdo proposta, por estudante:
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Quadro 2 — Quadro sintese da analise da Questdo 1, por estudante

Estudante Resultado RRS? apresentados Observacdes
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
El Incorreto representacional ndo a incompreensdo do contetdo fisico e/ou
identificavel interpretacdo do problema.
Realizou corretamente a conversao entre
registros em linguagem natural, para o
) figural/esquematico e o algébrico, bem
Algébrico e
E2 Correto como realizou corretamente a atividade
Figural/Esquematico
de tratamento no registro algébrico.
Porém, ndo apresentou unidade de
medida no seu resultado final
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
E3 Incorreto representacional ndo a incompreensao do contetdo fisico e/ou
identificavel interpretacdo do problema.
E4 Embranco | = - | e
Inicialmente apresentou parcialmente a
conversao entre parte das informacdes em
linguagem natural para o forma
representacional aritmética, porém, ndo
Apresentou forma deu sequéncia a resolucdo, e portanto, ndo
ES Incorreto representacional ndo ha total congruéncia semantica entre
identificavel referente e representacdo. A dificuldade
apresentada esta associada a
incompreensdo do conteudo fisico e/ou
interpretacdo do problema.
Realizou corretamente a conversao entre
registros em linguagem natural, para o
Algébrico e figural/esquematico, porém apresentou
E6 Incorreto
Figural/Esquemaético registro algébrico ndo identificavel, em
gue manifestou dificuldades associadas

ao tratamento matematico em registro

2 Registro de Representagdo Semidtica.
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algébrico e incompreensédo do conteudo

fisico e/ou interpretacdo do problema.

E7 Em branco

E8 Incorreto

Apresentou forma
representacional ndo

identificavel

A dificuldade apresentada esta associada

a incompreensdo do contetdo fisico e/ou

interpretacdo do problema.

E9 Correto

Algébrico

Realizou parcialmente a conversdo entre
registros em linguagem natural para o
algébrico, bem como realizou a atividade
de tratamento no registro algébrico,
porém ndo de maneira totalmente correta,
0 que pode ser associada a dificuldades

relacionadas a incompreensao do

conteudo fisico e/ou interpretacdo do
problema.

E10 Em branco

Fonte: Dos autores, 2017.

4.3. ANALISE DA QUESTAO 2
Para essa questao, apresentamos na tabela a seguir a analise quantitativa dos resultados

obtidos a partir dos registros escritos apresentados pelos estudantes participantes da pesquisa:

Tabela 2 — Resultados quantitativos da Questao 2

QUANTIDADE
RESULTADO QUANTIDADE
RELATIVA (%)
Correto 1 10%
Incorreto 7 70%
N&o respondeu 2 20%

Fonte: Dos autores, 2017.

O estudante que apresentou resultado correto (ainda que de maneira parcial) para a

segunda questdo do instrumento de coleta de dados foi 0 E10:
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Figura 16 — Registro escrito de E10 para a Questdo 2

oo

Fonte: Dos autores, 2017.

Para resolver a essa questdo o estudante E10 reconheceu a possibilidade de aplicacéo
do Teorema de Pitagoras (a? = b? + c?), devido a formagdo de angulo reto entre as duas
forcas dadas, caracterizando-as nesse procedimento matematico como catetos de um triangulo
retangulo, cuja medida da hipotenusa corresponde a forca resultante. Porém, seu resultado néo
estd totalmente correto porque, em seu procedimento de calculo, o estudante desconsiderou
que o termo a ainda continua elevado ao quadrado e, portanto, para determinar seu valor
ainda seria necessario determinar a raiz quadrada de 1.000.000.

Apesar de ter recorrido apenas a procedimentos matematicos, apresentando a
conversao correta do registro escrito e do registro figural disponibilizados no enunciado, para
0 registro algébrico, fisicamente sua resolucdo também pode ser interpretada como correta,
uma vez que a expressao dada para determinacdo da forca resultante (embasada na lei dos
cossenos) para o angulo reto, se reduz a uma expressdo equivalente ao Teorema de Pitagoras,
devido ao cosseno de 90° ser igual a zero: s2 = a? +b%>+2-a-b-cos90° —» s?=a?+
b>+2-a-b-0 — s?=a’+b% No entanto, a producdo escrita produzida e
apresentada por E10 ndo é suficiente para inferirmos que h& compreensdo dos conceitos
fisicos envolvidos no problema proposto.

Os estudantes E1, E2, E3, E5, E6, E8 e E9 apresentaram respostas incorretas para essa
segunda questdo. Os estudantes E2, E3 e E6 apenas somaram as magnitudes das duas forgas
dadas, apresentando forma representacional aritmética, ndo considerada como um registro
identificavel por ndo possibilitar o reconhecimento do que ela deveria representar, que sdo as
informacdes contidas em linguagem natural e em registro figural no enunciado da questéo.
Assim, atribuimos o erro a incompreensdo do contetdo fisico envolvido e/ou intepretacdo do
enunciado, que ndo permitiu a construcdo de um registro de representacao para a situacdo em

questéo.
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O estudante E9 apresentou o resultado da forgca resultante como a adi¢cdo de duas
forcas opostas (mesma direcdo e sentidos contrérios). Nesse caso, apesar de apresentar
resultado diferente de E2, E3 e EG6, interpretamos que também ndo manifestou uma
representacdo identificavel. Associamos 0 seu erro a incompreensdo do conteudo fisico
envolvido e/ou intepretacdo dessa segunda questéo.

O estudante E8 também ndo apresentou um registro identificavel, fazendo

substituicdes indevidas na expressdo matematica da 2% Lei de Newton (F =m-d),
considerando a forga de 600 N como a massa e a forca de 800N como a aceleragdo. Assim,
também inferimos que seu erro estd relacionado & incompreensdo de conceitos fisicos
contemplados e/ou interpretacdo da questao.

Os estudantes E1 e E5 apresentaram registros aritméticos e figurais:

Figura 17 — Registro escrito de E1 para a Questéo 2

Fonte: Dos autores, 2017.

Figura 18 — Registro escrito de E5 para a Questéo 2

Qual é a valar da farga resultante feita pelos dois pescadores?

RESOLUGAO:

Fonte: Dos autores, 2017.

Apesar de partir de registro na linguagem natural e de registro figural para outra
figural, consideramos que foi realizada conversédo parcial, pois seus registros séo parcialmente
representativos ao que se refere e, enquanto a figura dada no enunciado é ilustrativa,
consideramos que as apresentadas por eles remetem a uma associagdo com contetido

matematico (relagbes métricas no tridngulo retangulo).
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Nas resolucdes de E1 e E5 inferimos que eles relacionam as forcas de 600 N e 800 N,

respectivamente, aos catetos oposto e adjacente do tridngulo retédngulo, na forma da razéo

trigonométrica tangente. Suas dificuldades, que conduziram aos erros apresentados, além de

estar relacionada a incompreensao de conceitos fisicos, também estdo associadas a conceitos

matematicos, pois os estudantes ndo consideraram que ndo ha informacdes suficientes para

realizar procedimentos trigonométricos no tridngulo retangulo que representaram.

Os estudantes E4 e E7 ndo apresentaram resposta para essa segunda questao.

A seguir apresentamos um quadro sintese dos resultados obtidos na analise da segunda

questdo proposta, por estudante:

Quadro 3 — Quadro sintese da analise da Questdo 2, por estudante

Estudante Resultado RRS apresentados Observagoes
Realizou a conversao entre registros em
linguagem natural e figural para outro
El Incorreto Aritmético e Figural registro figural, sendo seu erro associado
a dificuldades relativas & conhecimentos
matematico e fisico.
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
E2 Incorreto representacional ndo a incompreensao do conteudo fisico e/ou
identificavel interpretacdo do problema.
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
E3 Incorreto representacional ndo a incompreensao do conteudo fisico e/ou
identificavel interpretacéo do problema.
E4 Embranco | @ - e
Realizou a conversao entre registros em
linguagem natural e figural para outro
E5 Incorreto Aritmético e Figural registro figural, sendo seu erro associado
a dificuldades relativas & conhecimentos
matematico e fisico.
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
E6 Incorreto representacional ndo a incompreensédo do conteudo fisico e/ou
identificavel interpretacéo do problema.
E7 Embranco | @ - e
Apresentou forma A dificuldade apresentada esta associada
E8 Incorreto

representacional ndo

a incompreensido do contelido fisico e/ou
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identificavel

interpretacdo do problema.

Apresentou forma

A dificuldade apresentada esta associada

E9 Incorreto representacional n&o a incompreensdo do contetdo fisico e/ou
identificavel interpretacdo do problema.
Realizou parcialmente a conversdo entre
registros em linguagem natural e figural
para o algébrico, bem como realizou a
E10 Certo Algébrico atividade de tratamento no registro

algébrico, porém de maneira incorreta.
N&o é possivel inferir se ha compreensao

de conceitos fisicos.

4.4. SINTESE DOS RESULTADOS DA ANALISE
Para auxiliar nas discussdes a respeito dos resultados obtidos com a andlise dos dados

Fonte: Dos autores, 2017.

de pesquisa, apresentamos um quadro que nos fornece uma visao panoramica a respeito do

desempenho de cada estudante, para cada questdo analisada, em que destacamos as formas

representacionais que apresentaram, bem como as dificuldades que inferimos.

Quadro 4 — Quadro geral dos resultados obtidos, por estudante

QUESTAO 1

QUESTAO 2

Resposta incorreta

Resposta incorreta

Apresentou forma representacional ndo

Registros Aritmético e Figural

identificavel

E1l Realizou corretamente a conversao entre
Dificuldade associada a incompreensao do | registros em linguagem natural e figural
contetdo fisico e/ou interpretacdo do para outro registro figural, sendo seu erro

problema. associado a dificuldades relativas a

conhecimentos matematico e fisico .

Resposta correta Resposta incorreta
E2

Registros Algébrico e

Figural/Esquematico

Apresentou forma representacional ndo

identificavel
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Realizou corretamente a conversao entre
registros em linguagem natural, para o
figural/esquematico e o algébrico, bem

como realizou corretamente a atividade de
tratamento no registro algébrico. Porém,
ndo apresentou unidade de medida no seu

resultado final.

Dificuldade associada a incompreensdo do

conteudo fisico e/ou interpretacdo do
problema.

Resposta incorreta

Resposta incorreta

Apresentou forma representacional ndo

Apresentou forma representacional ndo

3 identificavel identificavel
Dificuldade associada & incompreensédo do | Dificuldade associada & incompreenséo do
conteudo fisico e/ou interpretacdo do conteudo fisico e/ou interpretacdo do
problema. problema.
Em branco Em branco
E4 | e e
Resposta incorreta Resposta incorreta
Apresentou forma representacional ndo ) o )
) o Registros Aritmético e Figural
identificavel
Realizou parcialmente converséo entre i 3
) ) ) Realizou corretamente a conversdo entre
ES registros, porém, considerando o todo, ) . .
o ] registros em linguagem natural e figural
inferimos que a forma representacional ) )
o o ) para outro registro figural, sendo seu erro
ndo é identificavel. A dificuldade esta ) o L
. ) ] associado a dificuldades relativas a
associada a incompreenséo do conteudo ) .
. ] i conhecimentos matematicos.
fisico e/ou interpretacdo do problema.
Resposta incorreta Resposta incorreta
Registros Algébrico e Apresentou forma representacional ndo
Figural/Esquemaético identificavel
Realizou corretamente a conversao entre
6 registros em linguagem natural, para o

figural/esquematico, porém apresentou
registro algébrico nao identificavel, em
gue manifestou dificuldades associadas ao

tratamento matematico em registro

algébrico e incompreensédo do conteudo

Dificuldade associada & incompreensédo do

conteudo fisico e/ou interpretacdo do

problema.
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fisico e/ou interpretacdo do problema.
Em branco Em branco
E7 | e e
Resposta incorreta Resposta incorreta
Apresentou forma representacional ndo Apresentou forma representacional ndo
Es identificavel identificavel
Dificuldade associada & incompreenséo do | Dificuldade associada a incompreenséo do
conteudo fisico e/ou interpretacdo do conteudo fisico e/ou interpretacdo do
problema. problema.
Resposta correta Resposta incorreta
Apresentou forma representacional ndo
Registro Algébrico S
identificavel
Realizou parcialmente a conversdo entre
registros em linguagem natural para o
o algébrico, bem como realizou a atividade
de tratamento no registro algébrico, porém | Dificuldade associada a incompreensdo do
ndo de maneira totalmente correta, o que contetdo fisico e/ou interpretacdo do
pode ser associada a dificuldades problema.
relacionadas & incompreenséo do
conteudo fisico e/ou interpretacdo do
problema.
Em branco Resposta incorreta
——————————— Registro Algébrico
Realizou parcialmente a conversdo entre
registros em linguagem natural e figural
E10 para o algébrico, bem como realizou a
----------- atividade de tratamento no registro
algébrico, porém de maneira incorreta.
Nao é possivel inferir se hd compreensdo
de conceitos fisicos.

Fonte: Dos autores, 2017.

Diante dos resultados obtidos na analise das questfes 1 e 2, conforme sintetizamos no

Quadro 4, inferimos que a ndo apresentacdo de uma representavel identificavel, ou seja, a ndo
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apresentacdo de um registro de representacao semidtica, estd associada a ndo compreensdo do
contetdo fisico envolvido na questdo e/ou & intepretacdo realizada a respeito da questao
proposta. Em todos os casos em que verificamos esse tipo de inferéncia, as respostas sao
incorretas para a questdo, conforme verificamos nas resolucdes de E1, E3, E5 e E8 para a
questdo 1, e nas resolugdes de E2, E3, E6, E8 e E9 para a questdo 2.

Contudo, ndo identificamos erros associados apenas a incompreensao conceitual em
Fisica e dificuldades de interpretacdo do enunciado, mas identificamos, inclusive, situacfes
em que o estudante apresentou registro de representacdo semiotica e que realizou atividades
de conversdo entre registros distintos, inclusive entre registros multifuncionais e
monofuncionais, e ainda assim, ndo obteve resultado correto. Nessas situacdes o erro esteve
associado a dificuldades de tratamento de registros algébricos, ou seja, esteve associado a
dificuldades relacionadas a conhecimentos matematicos. Verificamos essa situacdo na
resolucéo de E6 para a questdo 1 e nas resolucdes de E1 e E5 para a questdo 2. Vale ressaltar
gue mesmo nos casos em que estudantes apresentaram resultados finais corretos,
evidenciamos indicios de que ndo houve manifestacdo de compreensdo parcial ou total de
conceitos fisicos, tais como, ndo apresentacdo de unidade correta de medida e utilizacdo de
procedimentos totalmente matematicos, sem manifestar significado do resultado obtido,

conforme o contexto fisico em quest&o.
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CONSIDERACOES FINAIS

Objetivando responder a problematica de pesquisa, “Que dificuldades pertinentes a
conhecimentos matematicos e suas representacdes estdo relacionadas a aprendizagem em
Fisica, no que diz respeito a compreensdo de composicdo e decomposi¢ao de forgas?”,
analisamos registros escritos de dez estudantes do terceiro ano do Ensino Médio, ao
responderem a questbes que contemplam conceitos fisicos de forca resultante, cujas
resolugdes demandam a mobilizacdo de conhecimentos e formas representacionais da
Matemética.

Devido aos resultados obtidos, optamos por apresentar 0s procedimentos analiticos
apenas das duas primeiras questdes, as quais contemplam abordagens relativas a composicao
de forgas. Para as outras duas questdes (3 e 4), que contemplam a decomposic¢ao de forgas,
poucos estudantes apresentaram respostas e, dentre as apresentadas, identificamos apenas
dificuldades relativas a ma compreensdo de conceitos fisicos e dificuldades de interpretacéo,
ndo sendo possivel realizar inferéncias a respeito de dificuldades relacionadas a Matemaética e
as atividades cognitivas pertinentes a teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
(DUVAL, 2009a; 2009b; 2012).

Na analise das duas primeiras questdes identificamos erros obtidos devido a ndo ou a
méa compreensdo dos conceitos fisicos contemplados em cada questdo, bem como a
dificuldades de intepretacdo da questdo proposta, que conduziram, em VArios casos, a
manifestacdo de formas representacionais nao identificaveis ao registro de partida que, na
primeira questdo, foi dado em linguagem natural e, na segunda, foi dado em linguagem
natural e registro figural.

Nas resolugdes dos estudantes em que inferimos haver compreensdo de conceitos
fisicos e do que é solicitado na questdo, evidenciamos a apresentacdo de formas
representacionais identificaveis e passiveis de realizacdo de atividades de tratamento,
conversao e coordenagdo, formas essas consideradas como registros de representacdo
semidtica. Em alguns casos o estudante obteve sucesso em sua resolucao a partir da conversao
entre registros de representacao, porém, em outros, ndo houve sucesso devido a dificuldades
de tratamento de registros algébricos, logo, dificuldades diretamente relacionadas a
conhecimentos matematicos. E, ainda que a atividade de tratamento seja a mais simples dentre
as elencadas por Duval (2009a; 2009b; 2012), ela é fundamental para um bom desempenho na

aprendizagem em Fisica.
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Reconhecemos que 0s objetivos pretendidos com a presente pesquisa ndo foram
totalmente atingidos, pois para as questbes envolvendo a decomposi¢cdo de forgcas néo
obtivemos respostas satisfatdrias que nos permitisse realizar inferéncias de modo a responder
a problematica da presente investigacdo. Contudo, com os resultados obtidos a partir das
questBes que contemplam a composi¢do de forgas foi possivel concluir que o sucesso na
aprendizagem em Fisica ndo depende apenas de uma boa compreensdo conceitual, mas
depende também de conhecimentos satisfatorios em Matematica. E para que essas
aprendizagens sejam satisfatorias, defendemos que € preciso que haja maior articulacdo entre
essas duas disciplinas, de modo que seja reconhecido por professores que hé teorias didaticas
da area de Matematica que podem repercutir positivamente para o ensino e a aprendizagem
em Fisica. Especificamente, nos referimos a teoria didatica da Matematica proposta por Duval
(2009a; 2009b; 2012): os Registros de Representacdo Semidtica.

A presente pesquisa nos fornece indicios de que elementos dessa teoria podem
contribuir com o contexto educacional da Fisica no sentido de auxiliar professores a
identificar dificuldades de aprendizagem de seus alunos que vao além de compreensdo
conceitual da propria Fisica, permitindo-o buscar estratégias para redirecionar sua agdo
pedag6gica, bem como contribuir para que o professor reconheca a essencialidade de
promover um ensino que conduza o estudante a realizar conversdes e, até mesmo,
coordenacdes entre diferentes registros, auxiliando-o a construir um conhecimento mais
significativo em Fisica e perceber o quanto a Matematica esta presente e se faz necessaria

nesse contexto.
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ANEXO A - TERMO DE ANUENCIA

" '(. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
A'\ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA
TERMO DE ANUENCIA

Declaramos para os devidos fins que estamos de acordo com a
execugdo do projeto de pesquisa cujo tema é “REGISTROS DE
REPRESENTAGAO SEMIOTICA NA APRENDIZAGEM DE COMPOSIGAO E
DECOMPOSIGAO DE FORGAS NO ENSINO MEDIO’, desenvolvido pela
professora Keila Tatiana Boni, sob a orientagdo do professor Dr. Luciano
Carvalhais Gomes do Departamento de Fisica da Universidade Estadual de
Maringa, com estudantes de duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio
dessa instituicdo. 4

Londrina, 20 de junho de 2017

) |
Diretor(a) da Escola Estadual/wéhmge\Assis — Londrina, PR

Suel Spolador Simies de Saizs

Diretora - RG 9.860.029-9
Res. 741/2016 - D.0.E. 04/03/2016

52



ANEXO B — TERMO DE CONSENTIMENTO

s '(- UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
A'\ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA MENORES

Gostariamos de solicitar sua autorizacdo para a participagdo de seu filho(a) na pesquisa
cujo tema é: “REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NA APRENDIZAGEM DE
COMPOSICAO E DECOMPOSICAO DE FORCAS NO ENSINO MEDIO”, que faz parte do
curso de Licenciatura em Fisica e é orientada pelo prof. Dr. Luciano Carvalhais Gomes da
Universidade Estadual de Maringa. O objetivo da pesquisa € investigar, nos registros de
representacdo semiédtica apresentados por estudantes do terceiro ano do Ensino Médio, as
dificuldades matematicas e de transformacdes de registros relacionadas a composi¢cdo e
decomposicéo de forcas. Para isto a participacdo de seu(ua) filho(a) é muito importante, e
ela se daria da seguinte forma: ele(a) ira resolver problemas de Fisica envolvendo o
contetdo de forca. Para este tipo de pesquisa, ndo ha nenhum risco pré-estabelecido,
portanto considera-se o risco minimo para quem se submete a coleta de dados para esta
investigacao.

Gostariamos de esclarecer que a participacdo de seu(ua) filho(a) é totalmente voluntéria,
podendo o(a) senhor(a): recusar-se a autorizar tal participagdo, ou mesmo desistir a
qualquer momento sem que isto acarrete qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa ou a de
seu filho(a). Esclarecemos, também, que as informacfes serdo tratadas com o mais
absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a identidade sua e a de
seu(ua) filho(a), ndo sendo identificados em nenhuma publicacdo que possa resultar
deste estudo. Todas as informacdes serdo descartadas (incineradas) pela
pesquisadora apos o periodo de 5 (cinco) anos.

Os beneficios esperados sdo difundir e promover as atribuicdbes dos registros de
representacdo semiotica para a aprendizagem e para a identificagdo de dificuldades de
aprendizagem na disciplina de Fisica.

Caso tenha duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos, podera nos contatar no
enderecgo que consta neste documento.

Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas devidamente

preenchida, assinada e entregue ao(a) senhor(a).
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Além da assinatura nos campos especificos pelo pesquisador e pelo(a) senhor(a),
solicitamos que sejam rubricadas todas as folhas deste documento. Isto deve ser feito por
ambos (pelo pesquisador e pelo(a) senhor(a), como sujeito ou responsavel pelo sujeito de
pesquisa) de tal forma a garantir o acesso ao documento completo.

e (NOME POR EXTENSO DO RESPONSAVEL
PELO MENOR) declaro que fui devidamente esclarecido e concordo em participar
VOLUNTARIAMENTE da pesquisa coordenada pela Professora Keila Tatiana Boni.

Assinatura ou impressao datiloscépica

Campo para assentimento do sujeito menor de pesquisa (para criancas escolares e
adolescentes com capacidade de leitura e compreensao):

BU, (NOME POR EXTENSO DO SUJEITO DE
PESQUISA) declaro que recebi todas as explicacdes sobre esta pesquisa e concordo em
participar da mesma, desde que meu pai/mae (responsavel) concorde com esta

participacao.

Assinatura ou impressao datiloscépica

Eu, KEILA TATIANA BONI, declaro que forneci todas as informagfes referentes ao projeto

de pesquisa supra-nominado.

Assinatura do pesquisador

Qualquer davida com relacdo a pesquisa podera ser esclarecida com o pesquisador,
conforme o endereco abaixo:

Nome: Keila Tatiana Boni

Endereco: Rua Aparecida Turini Mendonga, 29, Jardim Quebec, Ibipora - PR.
Telefone/e-mail: (43) 99929-4486 — keilaboni@hotmail.com
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ANEXO C — INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA

‘/A(- CENTRO DE CIENCIAS EXATAS
c\ DEPARTAMENTO DE FiSICA
NOME:
INSTRUCOES:

» Resolva todas as questdes da forma mais completa possivel, fazendo
célculos, desenhos, esquemas, ou explicando, com suas palavras o que
fez para resolver cada questao.

» Na&o apague célculos, esquemas, desenhos que utilizar na resolucéo da
questéao.

» Vocé pode utilizar o verso da folha se necessario.

QUESTAO 01
Sobre um corpo de massa igual a 40 kg atuam duas forcas de mesma direcéo e
sentidos opostos, cujos modulos sdo 60 N e 20 N. Determine o moddulo da

aceleracdo em que esse objeto se movimenta.

RESOLUCAO:
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QUESTAO 02
A figura representa dois pescadores puxando um barco. O Matola puxa com uma

forca de médulo igual a 600 N e o Saide puxa com uma for¢ca de modulo igual a 800

N.

Matola

Figura 1 — Acao de duas for¢cas ao puxar um barco
Fonte: <http://www.mec.gov.mz/IST/IEDA/Documents/F-3-3.pdf>. Acesso em: 11 jun. 2017.

Qual € o médulo da forca resultante feita pelos dois pescadores?

RESOLUCAO:
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QUESTAO 03

Duas forcas, F; e F,, atuam sobre um corpo conforme indica a Figura 1.

y

Id'-n
=]

30° 30°

-/

Figura 2 — Acdo de duas forgas, 131 e 132, sobre um corpo.
Fonte: Corradi et al (2010, p. 186).

O modulo de cada forca € 300 N e cada uma delas faz um angulo de 30° com a
horizontal. Calcule a forca resultante dessas duas forcas representadas na figura,

indicando a sua direcao e sentido.

RESOLUCAO:
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QUESTAO 04
(Adaptada — UEMS) Um corpo de massa 10 kg é abandonado do repouso num

plano inclinado perfeitamente liso, que forma um angulo de 30° com a horizontal.

Determine o modulo da forca resultante sobre o corpo (Considere g = 10 m/s?).

RESOLUCAO:
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