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Resumo

Este trabalho relata um quadro tedrico de andlise para a investi-
gagdo do desempenho de estudantes na produgcdo manual de grdfi-
cos cartesianos a partir de tabelas, combinando a perspectiva dos
registros de representa¢do semiotica de Raymond Duval e os ni-
veis de processamento da informagdo grdfica de Postigo e Pozo.
Com base no referencial analitico, um estudo de caso foi realiza-
do, considerando para tal fim as produgdes escritas e entrevistas
complementares de estudantes de licenciatura e bacharelado em
Fisica. A andlise se deu por etapas de produgdo do grdfico carte-
siano, que foram divididas em trés grupos de agdes associadas as
atividades cognitivas semidticas respectivas a cada uma delas. Os
resultados permitiram classificar de uma maneira inovadora o
dominio semidtico da representagcdo grdfica dos estudantes com
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um grau de refinamento analitico superior aos propostos pelos l-
timos autores.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Grdficos Cartesianos. Repre-
sentagdo Semidtica. Graduagdo em Fisica.

Abstract

This paper presents a theoretical framework of analysis to
investigate the students performance in the manual production of
Cartesian graphs from tables, combining the perspective of
semiotic registers of representation of Raymond Duval and levels
of processing of graphic information of Postigo Pozo. Based on the
analytical framework, a case study was performed, considering for
this purpose the additional interviews and written production of
undergraduated Physics students. The analysis took place in stages
of production of the Cartesian graphs and they were divided into
three groups of actions associated with respective semiotic
cognitive activities to them. The results allowed us to classify in a
new way the semiotic domain of the graphic representation of
students with a better degree of analytical refinement than those
proposed by latter authors.

Keywords: Physics Teaching. Cartesian Graphs. Semiotic
Representation. Undergraduate Physics.

I. Introducao

A pesquisa aqui apresentada fez parte de um trabalho de mestrado, cujo
objetivo foi acompanhar, por meio da construgdo manual de graficos cartesianos e
entrevistas complementares, os processos cognitivos de um grupo de estudantes da
graduacdo em Fisica. Por meio de tal acompanhamento, buscamos identificar as
dificuldades relacionadas a producio e a compreensdo dos signos pertencentes aos
graficos cartesianos, aplicados no contexto da cinematica.

A primeira parte desse estudo consistiu em desenvolver um quadro tedrico
de analise de acordo com o referencial da semidtica, sob a luz da teoria dos regis-
tros de representacdo semidtica de Duval (2004) e dos niveis de processamento da
informag@o grafica de Postigo e Pozo (2000). Como veremos, o primeiro referen-
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cial relaciona as atividades cognitivas as representagdes semidticas produzidas
pelos estudantes, enquanto o segundo permite classificar o dominio da representa-
¢do grafica em termos dos niveis de elaboragdo e complexidade do grafico produ-
zido. A segunda parte consistiu na aplicagdo do quadro teérico de analise para a
identificacdo e para o estudo das dificuldades apresentadas pelos estudantes, ao
construirem a representagdo grafica do tipo grafico cartesiano. O desenvolvimento
dessa segunda parte da pesquisa é descrito no presente trabalho.

De acordo com Garcia ¢ Palacios (2007), diversos pesquisadores reconhe-
cem que as representacdes graficas sdo importantes formas de comunicagio cienti-
fica e ferramentas tteis no campo das ciéncias experimentais, principalmente na
analise de situagdes fisicas nas disciplinas laboratoriais. Para eles, apesar do uso
generalizado que se tem das representagdes graficas cartesianas em livros-texto e
nas aulas de ciéncias na Espanha, a compreensao que os estudantes tém a respeito
dessas representagdes nio ¢ a mais adequada. Verificamos que situagdo semelhante
ocorre em atividades de laboratorio da referida graduacdo em Fisica, quando os
estudantes ndo sdo capazes de desenvolver e interpretar graficos cartesianos de
forma satisfatoria. Existe um campo de estudo consolidado a respeito da compre-
ensdo/interpretagdo das representagdes graficas, do tipo tabela e grafico cartesiano,
usados no Ensino de Ciéncias (AGRELLO; GARG, 1999; POSTIGO; POZO,
2000; SHAH; ROEFNNER, 2002; ARAUJO; VEIT; MOREIRA, 2004; WU;
KRAICIK, 2006; GARCIA; PALACIOS, 2007; JULIO; VAZ; BORGES, 2008;
BELLUCO; CARVALHO, 2009) e na Educacdo Matematica (TESTA et al, 2002;
DUVAL, 2003; SHARMA, 2005; FLORES; MORETTI, 2006; MIRANDA;
RADFORD; GUZMAN, 2007). Tais estudos desenvolveram pesquisas relaciona-
das a forma como essas representagdes sdo interpretadas ou compreendidas pelos
estudantes, no entanto, ndo se preocuparam em focar seus estudos no modo e nas
dificuldades que se apresentam quando essas representagdes sdo produzidas.

II. Fundamentacio Teorica

Na Fisica, as leis, as teorias, os conceitos, os modelos, os principios, as
propriedades, as estruturas e as relagdes sdo expressas de diferentes modos. Para o
ensino dessa disciplina, precisamos levar em conta as diferentes formas de repre-
sentagdo que um mesmo objeto pode assumir. Como em grande parte dessa cién-
cia, assim como toda a comunica¢do matematica, tais objetos sdo abstratos e ndo
sdo diretamente acessiveis a percep¢do, necessitando-se, para a sua apreensdo, do
uso de representagdes semioticas.
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As representagdes semioticas sdo produgdes constituidas pelo emprego de
signos, pertencentes a um sistema de referéncia ao qual esta associado um conceito
ou conjunto de conceitos. S3o exemplos de signos matematico-cientificos a escrita
algébrica, os graficos cartesianos, as tabelas, as figuras geométricas, os quais tém
suas dificuldades préoprias de significado e de funcionamento (DUVAL, 2004).
Tais representagdes sdo externas e conscientes ao individuo, e realizam de maneira
indissociavel as fun¢des de objetivagdo e tratamento (/bid, p. 35).

Um dos papéis desempenhados pelas representagdes semidticas ¢ o da
comunicagdo, ou seja, o de exteriorizar as representagdes mentais (/bid, p. 36),
tornando-as acessiveis as outras pessoas. Assim, o modo como o aluno elabora ou
lida com uma representacdo semiotica revela, de alguma forma, como ele represen-
tou essa informagdo internamente. Saber interpretar a representacdo produzida por
ele pode ajudar o professor a realizar interven¢des mais adequadas no seu processo
de construgdo do conhecimento.

As representacdes semidticas, além de estabelecerem a comunicagdo cien-
tifica, sdo necessarias também para as atividades cognitivas humanas, ou seja, sem
as representacdes semioticas ndo é possivel efetuar certas fun¢des cognitivas es-
senciais de pensamento. O autor (/bid, p. 35-37) enfatiza trés atividades cognitivas
fundamentais ligadas a apreensdo ou producdo de uma representagdo: a formagao
de uma representagdo identificavel, o tratamento e a conversao.

A formagdo de uma representacdo identificavel depende de regras que ga-
rantam o reconhecimento das unidades de representacdes, das suas composi¢des ou
de como podem ser combinadas de forma a gerar as regras de tratamento. Para a
formacdo de uma representagdo, pode-se langar mao da lingua materna, de dese-
nhos, figuras ou formulas com signos proprios de uma ciéncia. Um grafico cartesi-
ano, por exemplo, é identificado, primeiramente, pela presenga de eixos cartesia-
nos ortogonais.

A operagao de tratamento ¢ atividade cognitiva cuja transformagao da re-
presentacdo ocorre dentro do proprio sistema de registro onde foi formada, como,
por exemplo, resolver um sistema de equagdes. As regras de tratamento conside-
ram a transforma¢@o da representagdo no interior do mesmo sistema de registro
que pertence ao sistema semidtico, mobilizando apenas um so registro de represen-
tacdo. Existem regras de tratamentos proprias a cada registro e elas variam de um
tipo de registro a outro diferente. Os tratamentos sio ligados a forma (o represen-
tante) e ndo ao significado do contetido propriamente dito do objeto matematico-
cientifico (o representado), como a proxima operagdo deixara mais claro.

A operagdo de conversdo de uma representagdo para outra ¢ a atividade
cognitiva de transformacdo de um registro em outro diferente, com regras de for-
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magdo e tratamento distintos, mas conservando os mesmos objetos denotados. Por
exemplo, passar da lingua natural a escrita algébrica, ou passar do registro de re-
presentagdo “tabela” ao registro de representagdo “grafico” sdo registros totalmente
diferentes que conduzem ao mesmo conceito, porém, tendo desempenhos e facili-
dades cognitivas relativas distintas. A conversdo deve compreender a transforma-
¢do de uma dada representagdo em outro sistema semiotico, conservando a totali-
dade ou parte do objeto da representagdo inicial, sendo necessaria a coordenacdo
pelo sujeito que a efetua. Para Duval (2004), a atividade de conversdo nao deve ser
considerada como um processo de simples codificacdo. A atividade de conversdo
exige uma apreensdo global e qualitativa, que nio € possibilitada pela atividade de
simples codificacdo. E essa condi¢do que torna possivel relacionar os valores esta-
belecidos em uma tabela com os pontos de interse¢do com 0s eixos ou com a incli-
na¢do do grafico, no caso de uma reta representada no plano cartesiano. Quando
essa relacdo fica estabelecida, significa que as variaveis cognitivas especificas do
funcionamento de cada um dos registros estdo sendo articuladas de maneira coor-
denada. Isso implica que ambos os registros de representacdo devem estar sendo
compreendidos no que diz respeito as unidades de significado.

A atividade cognitiva de conversdo também intervém de forma que o re-
gistro no qual os tratamentos a serem efetuados se tornem mais econdmicos, mais
potentes (DUVAL, 2003, p. 16), de sorte que um complemente o outro. Duval
ainda explica que a conversdo ndo tem nenhum papel intrinseco nos processos de
justificagdo ou prova, porque eles se fazem com base nas propriedades e nos trata-
mentos efetuados em um determinado registro semidtico. Do ponto de vista cogni-
tivo, é a conversdo que aparece como atividade de transformagido fundamental,
pois ela “conduz aos mecanismos subjacentes a compreensdo” (/bid.).

Em coeréncia com o citado referencial, Postigo e Pozo (2000) centraram-
se no estudo das dificuldades que se estabelecem na interpretacdo das representa-
¢des graficas. Embora existam diversas representagcdes da informacéo quantitativa
(tabelas, graficos de setores, barras, linhas...), em termos gerais, os graficos sdo
representagdes que apresentam relagdo numérica entre duas ou mais variaveis por
meio de distintos elementos espaciais (células, pontos, barras, linhas...). Segundo
os autores, a investigacdo da aprendizagem de tais representagdes seria mais bem
tratada, se considerassemos os niveis de processamento da informacdo grafica,
com graus de elaboracdo e profundidade crescentes, incluindo componentes sinta-
ticos e semanticos que transcendem uma mera distin¢do entre informag@o local e
global.

O modelo tedrico proposto por Postigo e Pozo (/bid.) foi baseado na teoria
do processamento da informagéo, a qual busca compreender e qualificar as capaci-
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dades intelectuais do ser humano, com base no estudo das fungdes que permitem
aos seres humanos assimilar e transformar as informagdes que recebem do meio
ambiente. Para Eysenck e Keane (2007), os varios estimulos sensoriais recebidos
do ambiente sdo organizados de maneira ativa por varios sistemas perceptivos do
cérebro, de maneira a constituir um padrdo coerente. Assim, aquilo que chamamos
de percepgdo ndo é o que os 6rgdos sensoriais identificaram inicialmente, mas a
organizagao das representacdes mentais que passam a fazer sentido. Dembo (1994)
menciona que os psicologos cognitivos desenvolveram modelos de processamento
da informagdo ndo so6 para identificar como os seres humanos obtém, transformam,
armazenam e aplicam essa informagdo, mas também para explicar o papel das
estratégias de aprendizagem na aquisi¢@o, na reten¢do e na utilizagdo do conheci-
mento. Tal referencial vem se integrando aos estudos da educacdo cientifica por
meio de abordagens como a Postigo e Pozo (2000), os quais analisaram a interpre-
tacdo de graficos por estudantes e sua relagdo com fatores que intervém na sua
aprendizagem, com o objetivo de compreender os processos, as estratégias e o
dominio dessas representagdes, quando os mesmos desenvolvem tais atividades.
Para esses autores, desde a leitura direta de um dado até uma tarefa de resolucdo de
problemas, podem-se distinguir trés diferentes niveis de processamento da infor-
magdo, ao construir ou interpretar um grafico. O primeiro nivel de processamento
da informag@o ¢ o explicito, sendo o nivel mais superficial de construcdo de um
gréfico e esta centrado na producdo dos elementos basicos da estrutura grafica. Por
sua vez, a informag¢ao implicita pressupde um nivel de processamento que identifi-
ca padrdes e tendéncias por meio do estabelecimento de relagdes entre as variaveis,
resultando em procedimentos de maior complexidade que o do nivel anterior. A
informagdo conceitual ¢ o terceiro nivel de processamento da informagéo grafica
que se encontra centrada no estabelecimento de relagdes conceituais a partir de
uma analise global da estrutura do grafico. Ela requer ir além da informagao conti-
da nos niveis anteriores e associa-se a outros conhecimentos disponiveis relaciona-
dos com o conteudo representado para realizar interpretagdes, explicagdes ou pre-
visdes a respeito do fendmeno representado no grafico.

II1. Quadro teodrico de analise

Dentro do que foi colocado, procuramos relacionar algumas caracteristi-
cas gerais e particulares dos graficos cartesianos com o desempenho que apresen-
tam os estudantes, quando realizam a constru¢do dessas representagdes, classifica-
dos de acordo com o nivel de processamento da informagdo grafica proposto por
Postigo e Pozo (2000). Para tais autores, conforme visto, o exame da construgio
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grafica estd baseado nos niveis de processamento da informagao explicita, implici-
ta e conceitual, que depende ndo somente da habilidade do sujeito em decodificar a
sintaxe grafica e de seus conhecimentos da situacdo representada, mas também das
caracteristicas intrinsecas da forma grafica e das agdes que permeiam sua constru-
¢do. Entre esses fatores da atividade de construgdo/interpretagdo de um grafico
pelo sujeito, destacamos trés grupos de agdes, as quais sdo responsaveis pela elabo-
racdo da estrutura grafica, numérica e conceitual. Esses conjuntos de ac¢des sdo
tratados separadamente para melhor entendimento da sua atuag@o, entretanto, eles
ocorrem simultaneamente na elaboracdo grafica, ndo existindo tal divisdo no mo-
mento de sua execugao.

A estrutura grafica é formada por ag¢des que produzem elementos basicos
de um grafico. Tal estrutura esta relacionada com o nivel de compreensao explicito
que ¢ o grau mais superficial de elaboragdo dessa representacdo. Nesse nivel, as
acdes que os estudantes realizam s@o responsaveis por produzir signos que formam
a estrutura inicial do grafico cartesiano e convertem elementos da representacdo na
forma de tabela para a representacdo grafica, que corresponde, respectivamente, as
atividades cognitivas de formag¢@o e conversdo, que resulta, por sua vez, na estrutu-
ra grafica que possibilita a elaborag@o de estruturas superiores. Inclui-se nas ativi-
dades de formagdo do nivel de processamento da informagdo explicita a a¢do basi-
ca de producdo dos eixos coordenados e do titulo do grafico, sendo que os eixos
devem ser destacados dos demais tragos presentes no grafico e o titulo deve infor-
mar a relagdo de dependéncia entre as variaveis. Por meio das atividades de con-
versdo, estabelecem-se a escala, as varidveis envolvidas e a localizag¢do do par de
coordenadas no grafico cartesiano, com o objetivo de promover a proporcionalida-
de entre os eixos, auxiliar na leitura do grafico e estabelecer os pontos coordenados
no grafico, a partir dos dados inicialmente representados na tabela.

A estrutura numérica do grafico cartesiano é estabelecida por acdes que
acrescentam novas informagdes internas ao grafico por meio da identificagdo de
padrdes e tendéncias entre os signos presentes nessa representacdo. Tal estrutura
relaciona-se com o nivel de processamento implicito, que tem um grau de elabora-
¢do e complexidade maior que o nivel explicito. As ag¢des do nivel de processa-
mento da informagdo implicita sdo caracterizadas por possibilitar transformagdes
internas ao grafico cartesiano, correspondendo, portanto, a atividade cognitiva de
tratamento. Compete as agdes internas a esse registro semiotico a determinagéo do
comportamento da curva e da taxa de variagdo dos dados, assim como o estabele-
cimento de novos pontos coordenados.

A estrutura conceitual do grafico cartesiano ¢ especificada por agdes feitas
pelo estudante, ao generalizar as relagdes expressas graficamente, com o uso arti-
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culado do conteudo semantico a outras formas representacionais acessorias ao
grafico cartesiano, como a linguagem escrita ¢ formal. Tal estrutura relaciona-se
com o nivel de processamento da informagdo conceitual, que € o nivel mais pro-
fundo e complexo da elaboragdo grafica. As a¢des desse nivel sdo caracterizadas
por transformar o contetido semantico em outras representagdes semidticas, tal
como a escrita literal ou formal, sendo que tal transformacdo corresponde a ativi-
dade cognitiva de conversdo. Correspondem as ag¢des da estrutura conceitual a
elaboragio de legenda, a descrigdo formal do fendmeno fisico e a formulagdo de
explicagdes por meio de entrevista, as quais explicitem as relagdes e convengdes
usadas para a construgdo do grafico cartesiano, além de expressar o dominio se-
mantico do contetido abordado por essa representacdo semiotica.

Para uma analise mais minuciosa dos niveis de processamento da infor-
magdo grafica e com o objetivo de qualificar as dificuldades implicadas no proces-
so de construg@o da representagdo grafica, relacionamos os niveis de processamen-
to da informacdo grafica as atividades cognitivas semidticas. Com isso, pudemos
estabelecer um referencial capaz de acompanhar as atividades cognitivas semioti-
cas na realizacdo da representacdo investigada com os seus respectivos niveis de
processamento da informagéo, e também evidenciar dificuldades na sua produgio,
caracterizando a natureza semiotica das mesmas. Inspirados nos referenciais discu-
tidos para a analise do nivel de processamento da informagdo explicita, deve-se
recorrer as atividades cognitivas semidticas de formacao e conversdo, com as agdes
dos estudantes voltadas para elabora¢do da estrutura grafica. Para andlise do nivel
de processamento da informag¢do implicita, recorre-se as atividades cognitivas de
tratamento, com as a¢des centradas no estabelecimento da estrutura numérica. Para
o nivel de processamento da informagdo conceitual, recorre-se as atividades cogni-
tivas de conversdo, com as agdes dos estudantes voltadas para determinagido da
estrutura conceitual, responsavel por evidenciar o dominio semantico do fendmeno
fisico representado graficamente.

No quadro seguinte, sintetizamos a relagdo dos niveis de processamento
da informac@o ¢ as correspondentes atividades cognitivas semidticas que caracteri-
zam as agdes de construgdo da estrutura grafica, numérica e conceitual.

IV. Procedimentos metodologicos

Para investigar a articulagdo entre a representag@o grafica da tabela e a do
grafico cartesiano, considerou-se a produgdo escrita e as entrevistas complementa-
res de estudantes de Licenciatura e Bacharelado em Fisica, de uma universidade
estadual publica do norte do estado do Parana. A pesquisa contou com a participa-

Camargo Filho, P. S. et al. 553



¢do voluntaria de cinco estudantes do terceiro e quarto anos da referida graduagao.
Os participantes foram selecionados tendo em conta que ja haviam sido aprovados
em disciplinas da graduagdo, tais como Fisica Basica, Laboratério de Fisica I e II,
para as quais era requisito a aprendizagem da constru¢do manual de gréaficos carte-
sianos de cinematica como parte dos conteudos curriculares das referidas discipli-
nas.

Quadro 1 — Quadro Teorico de Analise dos niveis de processamento da informa-
cdo/atividades cognitivas semidticas e agdes construtivas correspondentes.

.. o Acdes de
p I‘\n uf:l de Atmtl‘atlcv F?(')igmm a Construgio/Interpretacio do
rocessamento Semiotica i .
Grafico Cartesiano
N Eixos Cartesianos Ortogonais
Formagao —
]_[‘ . litulo
I 0[[1}3?30 Varidveis Envolvidas
Explicita N :
Conversao Escala
Par de Coordenadas
P N Comportamento da Curva
Lo llrla‘(*: a0 Tratamento Taxa de Variagdio
Implicita
Novos Fares Coordenados
Iuf Legenda
ormacao ~ , . .
. ¢ Conversio Descricio Iormal do Fendmeno
Conceitual :
Elaborar Explicagtes

A investigagdo envolveu o estudo profundo e exaustivo das atividades que
permearam a constru¢do de graficos cartesianos em cinematica, permitindo um
amplo ¢ detalhado conhecimento de tal objeto de estudo (BOGDAN; BIKLEN,
1994). As produgdes escritas dos estudantes que analisamos resultaram da constru-
¢do manual de graficos cartesianos em papel milimetrado a partir das tabelas de
dados experimentais. Os estudantes desenvolveram as mesmas atividades, variando
as tabelas de referéncia, com a finalidade de identificar as dificuldades na articula-
¢do entre as referidas representagdes semidticas.

Para as atividades da produgédo escrita e da construgdo dos graficos carte-
sianos, foram empregadas tabelas de dados experimentais relativas a descricdo da
posi¢do, da velocidade e da aceleragdo de uma particula, tomados em distintos
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intervalos de tempo e escolhidas especialmente para essa investigagdo. Teve-se
como objetivo observar o dominio dos signos especificos relacionados as tabelas e
sua transformag@o em signos proprios aos graficos cartesianos, conforme estrutu-
rado no Quadro 1. Complementar a essas atividades, os estudantes responderam a
uma entrevista semi-estruturada, com o tema voltado para a representagdo produzi-
da pelos mesmos e com o objetivo de obter mais informagdes sobre o dominio
dessa representacdo semiotica.

A analise dos dados foi desenvolvida com base no Quadro 1 proposto teo-
ricamente e cada amostra foi tratada individualmente. Cada participante foi deno-
minado respectivamente de E1, E2, E3, E4 e ES. Investigamos separadamente cada
uma das a¢des de construcdo grafica orientadas pelos niveis de processamento da
informagdo e atividade cognitiva semidtica correspondente, por meio da producio
escrita e entrevistas delineadas metodologicamente, as quais foram respondidas por
cada estudante investigado.

Durante a analise dos dados, acompanhamos as atividades cognitivas se-
midticas responsaveis pelas agdes de construgdo/interpretacio da estrutura grafica,
numérica e conceitual. Ressalta-se a importancia de conhecer previamente o domi-
nio que os estudantes possuem a respeito dos signos pertencentes as tabelas, para
compreender a conversio desses signos para o grafico cartesiano que foi realizado
posteriormente. Dessa forma, fomos capazes de analisar como os estudantes con-
vertem os signos presentes na tabela para a formacdo das estruturas que compdem
o grafico cartesiano.

V. Discussao dos resultados

Nesta se¢do, discutimos as dificuldades semidticas apresentadas pelos es-
tudantes na constru¢do manual de graficos cartesianos de cinematica, por meio do
acompanhamento das atividades cognitivas semioticas delineadas nas se¢des ante-
riores. Além do mais, verificamos as dificuldades de realizagdo das a¢des de cons-
trucdo da estrutura grafica, numérica e conceitual.

Para compreendermos como os estudantes procederam a elaboracido do
grafico cartesiano, centramos os estudos, em principio, na compreensdo que os
mesmos possuem dos elementos da tabela, que posteriormente foram convertidos
no grafico cartesiano. Para isso, cada participante preencheu a lacuna referente a
variavel independente e dependente de cada tabela proposta (A, B e C). Os resulta-
dos mostram que os cinco sujeitos da pesquisa, nos itens relativos & compreensao
das tabelas de referéncia, ndo possuem dificuldades em identificar e classificar as
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variaveis e unidades de medidas presentes nas mesmas, conforme ¢ mostrado, em
seguida, no Quadro 2.

Quadro 2 — Resultado da atividade a respeito da compreensdo dos elementos da

tabela.
VARIAVEL VARIAVEL
I-zlEE INDEPENDENTE DEPENDENTE

A Tempo (s) Posigao (m)
B Tempo (s) Velocidade (m/s)
c Tempo (s) Aceleragéo (m/s?)

Todos os estudantes demonstraram dominio dos signos especificos da re-
presentagdo investigada, ao associarem corretamente a relagdo de dependéncia
entre as variaveis ¢ as unidades de medida as quais pertencem.

No nivel de processamento da informagao explicita, estudada por meio
das atividades cognitivas de formacdo, as dificuldades apresentadas pelos estudan-
tes estdo relacionadas a elaboragdo do titulo, ao trago dos eixos cartesianos ¢ a
indicagdo da origem dos pontos. Ao elaborar o titulo, E3 demonstrou uma dificul-
dade conceitual relativa ao fendmeno estudado quando ndo distinguiu posi¢do e
distancia, os quais possuem significados cientificos distintos. Os estudantes E2,
E3, E4 e ES5 utilizaram as margens do papel milimetrado fornecido como referéncia
aos eixos cartesianos, em vez de destaca-los com um trago, de acordo com as re-
gras de formagdo. Ressaltamos que, apesar de ndo se apresentar como uma dificul-
dade de producdo de um grafico, a auséncia do tracado dos eixos revela que tais
estudantes ndo processam da forma mais adequada as regras basicas de formagéo
grafica. Relacionamos, no Quadro 03, as dificuldades apresentadas por cada estu-
dante no nivel de processamento da informagao explicita nas atividades cognitivas
de formacao.

No nivel de processamento da informagdo explicita, estudadas por meio
das atividades cognitivas de conversdo, as dificuldades apresentadas pelos estudan-
tes estiveram relacionadas com a escala, os fatores de escala, valores principais da
escala, indicagdo do crescimento dos dados, as varidveis envolvidas e a transfor-
magcio de valores das células da tabela em pares ordenados no grafico cartesiano.
O estudante 03 nao foi capaz de processar a analise de cada coluna da tabela para
sua transforma¢@o em uma escala adequada ao espago escolhido para a elaboragio
do grafico cartesiano. Os estudantes 02, 03, 04 ¢ 05 ndo colocaram os valores prin-
cipais da escala e nenhum dos estudantes pesquisados articulou coordenadamente
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os fatores de escala com os eixos cartesianos, sendo assim, a produgio desses ele-
mentos isolados dos demais no grafico cartesiano evidenciou uma dificuldade dos
estudantes em dar sentido a esse signo especifico. Os estudantes 03 e 04 ndo indi-
caram o crescimento dos dados por meio da seta indicativa nos eixos cartesianos.
E3 ndo converteu adequadamente as informagdes da tabela em pontos coordena-
dos, pois os mesmos foram feitos com uma espessura que nao condiz com o tipo de
escala adotado, resultando em uma imprecisdo dos valores do grafico. E2 nao pro-
cessou a informacgdo do elemento grafico que permite associar corretamente a
variavel dependente e independente aos cartesianos aos eixos cartesianos horizon-
tais e verticais. Tal transformag@o resultou em um grafico que ndo possui equiva-
Iéncia fisica nos estudos da cinematica, pois representa a dependéncia do tempo
com relagdo ao espago. Relacionamos, no Quadro 04, as dificuldades apresentadas
por cada estudante no nivel de processamento da informagéo explicita nas ativida-
des cognitivas de conversdo.

Quadro 03 - Dificuldades semioticas relativas ao nivel de processamento da infor-
magcdo explicita e atividades cognitivas de formacao.

ATIVIDADE COGNITIVA DE FORMA O
ESTUDANTE TiTULD c AREES?:NDS L D'g;gg: ek
01
02 X
03 X X X
04 X X
05 X X

No nivel de processamento da informagdo implicita, estudadas por meio
da atividade cognitiva de tratamento, as dificuldades estdo centradas no trago da
reta média e na determinagdo da velocidade média. Com relagdo a determinagdo da
reta média, verifica-se que todos os estudantes buscaram tragar a reta distribuindo-
a regularmente em torno dos pares ordenados, mas o tracado da reta média de E2 e
E3 néo foi processado da forma mais adequada, sendo o trago de E2 ndo continuo e
o trago de E3 muito espesso com rela¢do a escala adotada. Na determinagdo da
velocidade média E2, E3 ¢ ES apresentaram distintas dificuldades. E2 ndo foi ca-
paz de processar tal informagdo, pois, no calculo da inclinagao da reta média, os
valores estavam invertidos e ndo apresentaram resultados coerentes. A dificuldade
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que impossibilitou a determinag@o da reta média esta relacionada com a inversdo
dos eixos cartesianos. Dessa forma, a designagdo correta dos eixos mostrou-se
fundamental para a elaboragdo de niveis superiores da estrutura do grafico cartesi-
ano. E3 e E5 escolheram valores da tabela para calcular a velocidade média, assim,
a escolha de pontos pertencentes a tabela para determinar uma propriedade cienti-
fica do fendmeno demonstra que os estudantes ndo articulam as novas informagdes
evidenciadas pela reta média com as demais estruturas anteriores. Eles compreen-
dem a reta média como a variagdo regular do fendmeno, o que permitiu aos mes-
mos chegarem a conclusdes posteriores a respeito do conteudo representado, po-
rém ndo demonstram coordenar os signos da representacdo do grafico cartesiano,
para o calculo da velocidade média. Relacionamos, no Quadro 05, as dificuldades
apresentadas por cada estudante no nivel de processamento da informagao implici-
ta nas atividades cognitivas de tratamento.

Quadro 04 - Dificuldades semioticas relativas ao nivel de processamento da infor-
magcdo explicita e atividades cognitivas de conversao.

NIVEL DE PROGESSAMENTO DA INFORMAGAO EXPLIGITA
ATIVIDADE COGNITIVA DE CONVERSAO

a2 9
< 4 BZ ©of i a8
ESTUDANTE 2 g2 G o= z o ﬁ
=6 2 33 ¢ &
Zo =
01 X
02 X X X
03 X X X X X X
04 X X X
05 X X

No nivel de processamento da informagdo conceitual, estudada por meio
da atividade cognitiva de conversdo, as dificuldades estdo relacionadas com a pro-
ducdo da legenda. O estudo das ac¢des relacionadas com a generalizagdo das rela-
¢des conceituais apontadas pelo grafico cartesiano mostrou que os estudantes sdo
capazes de articular outras representa¢des semidticas com o fendmeno fisico repre-
sentado graficamente.

A conversdo para a escrita literal do comportamento regular apresentado
pelo fenomeno no grafico cartesiano dos estudantes 01, 02, 03 ¢ 05 néo foi a mais
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completa. A falta de sofisticagdo das legendas produzidas por tais estudantes nio
permitiu que fosse investigado o dominio dos signos pertencentes ao grafico carte-
siano, como a explicagdo da reta média.

Quadro 05 - Dificuldades semidticas relativas ao nivel de processamento da infor-
magdo implicita e atividades cognitivas de transformagao.

NIVEL DE PROCESSAMENTO DA INFORMACAO IMPLICITA
ATIVIDADE COGNITIVA DE TRATAMENTO

ESTUDANTE RETA MEDIA INCLINAGAO DA RETA
01
a2 X
a3 X
04
a5 X

Por ocasido da entrevista, posteriormente realizada, os estudantes 01, 02 ¢
03 atribuiram significados distintos para a reta média. E1 declarou que “representa
a velocidade de um objeto”, E2 que “representa o movimento uniforme” e E3 que
“variag¢do da velocidade em fungdo do tempo, como a distancia esta variando em
Sfungdo do tempo”.

A entrevista evidenciou que os estudantes atribuem o significado cientifi-
co a reta média produzida no grafico cartesiano. Isso é possivel mediante a analise
do nivel de processamento da informag@o conceitual por meio da entrevista. Dessa
forma, a explicacdo do significado da reta média foi satisfatoria, pois os estudantes
conseguiram ir além da explicacdo do elemento grafico da reta e relacionaram as
varidveis fisicas que por meio do grafico se expressa.

Conforme observado pelos Quadros 03, 04, 05 e 06, os estudantes apre-
sentaram problemas em todos os niveis de elaboragdo grafica. No entanto, os prin-
cipais estiio relacionados a estrutura grafica, que é a responsavel pela formagio da
base que permite a elaboracdo de niveis superiores. A estrutura grafica também
produz os elementos que favorecem a clareza na comunica¢do das informacdes
relativas ao fendmeno representado, por meio das variaveis em cada eixo, da escala
adequada, dos fatores de escala, entre outros elementos.
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Quadro 06 - Dificuldades semioticas relativas ao nivel de processamento da infor-
magao conceitual e atividades cognitivas de conversio.

NiVEL DE PROCESSAMENTO DA INFORMAGAO CONCEITUAL
ATIVIDADE COGNITIVADE CONVERSAO

ESTUDANTE ELABORACAO DA LEGENDA
01 X
02 X
03 X
04
05 X

VI. Consideracdes finais

O uso do referencial analitico proposto permitiu que fossem acompanha-
das as atividades cognitivas do estudante na conversao da tabela em grafico carte-
siano, aportados pelo referencial da semiotica. Por meio de tal referencial, foi pos-
sivel verificar o dominio da representacdo grafica acompanhada pelas etapas de
formacgéo e transformagfo, podendo categoriza-las em niveis de processamento da
informag@o grafica, crescentes e mais complexos. Além do mais, no processo de
analise, revelaram-se dificuldades que dificilmente seriam evidenciadas, se ndo
fosse solicitada a producdo de legendas e entrevistas, através das quais se passa a
conhecer os significados dados pelos estudantes aos signos presente no grafico
cartesiano.

Igualmente, pdde-se diagnosticar as convergéncias entre as linhas de pes-
quisa da Psicologia Cognitiva de Duval e de Postigo e Pozo, as quais resultaram na
constitui¢do do quadro tedrico de andlise. Assim, fomos capazes de compreender o
processo de construgdo do grafico cartesiano em sua totalidade, pois cada elemento
grafico estava englobado em um todo maior e ilustrava as relagdes entre todos os
niveis de processamento da informag@o grafica por meio das atividades cognitivas
semidticas.

As representagdes de natureza semiotica, tais como a lingua escrita para a
descri¢do de uma legenda, assim como a linguagem formal, ndo foram importantes
apenas para complementar o grafico cartesiano, mas sdo, sobretudo, importantes
para a analise das dificuldades semidticas inerentes ao funcionamento do pensa-
mento e ao desenvolvimento de conhecimentos cientificos. Esse desenvolvimento
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6 se torna possivel com a diferenciacdo progressiva de outros registros de repre-
sentacdo diferentes da linguagem grafica.

As atividades cognitivas de formagao e conversao da tabela para o grafico
cartesiano no nivel de processamento da informagdo explicita apresentaram-se
eficazes para examinar o dominio das acdes responsaveis pela construgdo da estru-
tura grafica realizada pelos estudantes e pode-se evidenciar dificuldades comuns a
todos os sujeitos da pesquisa, tais como o uso dos fatores de escala ¢ a presenga
dos valores principais da escala.

As atividades cognitivas de tratamento, as quais permearam as acgdes de
construcdo da estrutura numérica no nivel de processamento da informagao impli-
cita, proporcionaram uma ponte entre a estrutura grafica e a estrutura conceitual,
ao determinarem a relagdo entre as variaveis presentes no grafico cartesiano. Veri-
ficamos, por meio desta, dificuldades de articulago entre o signo da reta média e o
calculo da velocidade escalar média, no qual os estudantes recorriam aos valores
da tabela para fazer tal operagéo.

As agdes relacionadas com a compreensdo de signos proprios da represen-
tagdo grafica possibilitaram ndo apenas evidenciar o dominio do conteudo cientifi-
co, mas também o seu modo de produgdo. Dessa forma, podemos concluir que as
dificuldades se centraram no registro de representag¢do e ndo no fenémeno fisico,
caracteristicas essencialmente semiodticas, ou seja, estdo relacionadas com o modo
com que os estudantes constréem e ddo sentido aos signos presentes no grafico
cartesiano.

Os aspectos semioticos das dificuldades dos estudantes que apresentamos
nos quadros deste trabalho mostram o sentido atribuido aos signos do grafico car-
tesiano, que constituiu um avango nas investigagdes a respeito dessa representagdo
e permitiu compreender outros aspectos relativos ao seu modo de produgdo. Tal
modo de producdo estd relacionado ao dominio das estruturas que compdem o
grafico cartesiano e estd vinculado a exigéncias cognitivas da situacdo de cada
acdo construtiva.

As representagdes de natureza semiotica, tais como a lingua escrita para a
descri¢do de uma legenda, assim como a linguagem formal, ndo foram importantes
apenas para complementar o grafico cartesiano, mas so, sobretudo, importantes
para a analise das dificuldades semiodticas inerentes ao funcionamento do pensa-
mento e ao desenvolvimento de conhecimentos cientificos.

Por fim, o quadro tedrico de andlise que apresentamos nio tem a preten-
sdo de ser o Unico instrumento de analise de graficos cartesianos, pois ainda ha
questdes importantes que englobam o processo de ensino-aprendizagem de tais
representagdes que ndo foram foco nesta pesquisa, tais como a validade do quadro
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proposto para a aplicagdo em outros conteudos diferentes da cinematica, como
graficos cartesianos de termodindmica ou eletromagnetismo ¢ o contexto em que
os graficos cartesianos sdo ensinados na graduagdo em Fisica e mesmo sua poten-
cialidade para ser estendida aos estudantes do Ensino Bésico.
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