Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.3

REGISTROS SEMIOTICOS E AS RELACOES NA COMPREENSAO DOS CONCEITOS
DE TEMPERATURA E CALOR: EVIDENCIAS PRELIMINARES DE UMA AVALIACAO
DE DESEMPENHO

Semiotic records and relations in understanding the concepts of temperature and heat: preliminary
evidence from a performance assessment

Graciane Castro Meireles [graciane.meireles@prof.am.gov.br]
Marcel Bruno Pereira Braga [marcelbraga@ufam.edu.br]
UFAM - Universidade Federal do Amazonas
Avenida General Rodrigo Octavio Jorddo, 1200, Coroado I, Manaus - AM, CEP: 69067-005

Recebido em: 06/03/2026
Aceito em: 04/09/2026

Resumo

Considera-se o pensamento matematico a servico da compreensdo dos conceitos de temperatura e
calor. Dentro do processo de resolugcdo de problemas, as analises fundamentam-se na Teoria dos
Registros de Representacdo Semiotica, de Raymond Duval. Entende-se que o pensamento
matematico se articula com o pensamento fisico remetendo a subsidios favoraveis no ensino do
conhecimento térmico. Pergunta-se: “Quais as implicagdes necessdrias para um ensino eficaz na
apreensao do conhecimento térmico a partir das conversdes de registros semioticos?” A investigacao
possui um enfoque qualitativo e descritivo da avaliagao de desempenho (n=98) de estudantes do 2°
ano do ensino médio de uma escola publica estadual de Manaus-AM em dezembro de 2024. O
instrumento contém 26 itens, no formato de multipla escolha (5 alternativas), seguidos de uma
questdo de certificagdo de sua convicgdo (Indice de Certeza de Resposta). Os resultados preliminares
indicam escore médio com nota 3,0, indicando um teste dificil com 95% dos respondentes com nota
menor ou igual a 5 numa escala estimada de zero a 10. Neste artigo, apresentam-se os resultados
gerais do instrumento e, de forma aprofundada, a analise qualitativa do item 9, o qual mostrou maior
valor de discriminacdo, permitindo através dessas informacgoes, reflexdes pedagogicas. Entende-se
que os desafios de um ensino promissor devem compreender as dificuldades inerentes a natureza
epistemologica do contetido e o seu legitimo conhecimento pedagdgico na didatica da Fisica.

Palavras-chave: Ensino de fisica; Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica; Resolucao de
problemas, Temperatura; Calor.

Abstract

Mathematical thinking is considered to serve the understanding of the concepts of temperature and
heat. Within the problem-solving process, the analyses are based on Raymond Duval's Theory of
Semiotic Representation Registers. It is understood that mathematical thinking articulates with
physical thinking, providing favorable support in the teaching of thermal knowledge. The question
is: "What are the necessary implications for effective teaching in the apprehension of thermal
knowledge from the conversions of semiotic registers?" The investigation has a qualitative and
descriptive approach to the performance evaluation (n=98) of 2nd-year high school students from a
state public school in Manaus-AM in December 2024. The instrument contains 26 items, in multiple-
choice format (5 alternatives), followed by a question to certify their conviction (Response Certainty
Index). Preliminary results indicate an average score of 3.0, suggesting a difficult test with 95% of
respondents scoring 5 or less on an estimated scale of zero to 10. This article presents the overall
results of the instrument and, in depth, a qualitative analysis of item 9, which showed the highest
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discrimination value, allowing for pedagogical reflections based on this information. It is understood
that the challenges of promising teaching must encompass the difficulties inherent in the
epistemological nature of the content and its legitimate pedagogical knowledge in physics didactics.

Keywords: Physics teaching; Theory of Semiotic Representation Registers; Problem solving;
Temperature; Heat.

1. INTRODUCAO

A compreensao dos conceitos de temperatura e calor constitui um desafio recorrente no
Ensino de Fisica, especialmente no Ensino Médio, em fungao de dificuldades conceituais persistentes,
confusdes terminoldgicas e da complexidade epistemologica inerente a Fisica Térmica. Diversas
pesquisas apontam que estudantes tendem a confundir calor com temperatura, a interpretar o calor
como substancia e a apresentar dificuldades na leitura, interpretagdo e conversdo entre diferentes
representagdes envolvidas na resolu¢ao de problemas térmicos.

Nesse contexto, a resolucao de problemas assume papel central no desenvolvimento do
pensamento fisico-matematico, exigindo dos estudantes a mobilizacdo articulada de diferentes
registros de representacdo. A Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica (TRRS), proposta por
Raymond Duval, oferece um aporte tedrico consistente para analisar como os estudantes
compreendem conceitos cientificos a partir da coordenagdo e conversdo entre registros verbais,
numeéricos, algébricos e graficos.

Diante desse cendrio, este trabalho investiga as implicagdes das conversdes entre registros
semioticos na compreensao dos conceitos de temperatura e calor, a partir de uma avaliagdo de
desempenho aplicada a estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica estadual de
Manaus-AM.

A questdo que norteia esta investigagdo ¢: “Quais as implicacées necessarias para um
ensino eficaz na apreensio do conhecimento térmico a partir das conversdes de registros
semioticos?”

Assim, esta investigagdo possui um enfoque qualitativo e descritivo da avaliacdo de
desempenho (n=98) de estudantes do 2° ano do ensino médio de uma escola publica estadual de
Manaus-AM em dezembro de 2024.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Teoria dos Registros de Representacao Semidtica e aprendizagem em Fisica

A TRRS, proposta por Raymond Duval (1995), tem sido mobilizada em pesquisas brasileiras
para explicar por que estudantes, mesmo realizando procedimentos, frequentemente ndo consolidam
a compreensao conceitual: a aprendizagem depende da coordenagdo entre registros e, sobretudo, das
conversoes. Nesse sentido, a TRRS permite distinguir operagdes cognitivas diferentes e mapear onde
se instalam obstaculos de compreensdo. Duval (2012) afirma que a analise das resolucdes evidencia
a necessidade de diferenciar tratamentos e conversdes, ¢ destaca que o entendimento conceitual
emerge quando o estudante coordena registros distintos: “o aluno ¢ capaz de mobilizar e de coordenar
espontaneamente dois registros de representagdo para um mesmo objeto”.

No ensino de Fisica, essa lente ¢ especialmente fecunda porque os objetos fisicos sdo
apresentados simultaneamente em linguagem natural, simbolos, equagdes, tabelas, graficos,
diagramas e situagdes experimentais. Assim, o desempenho em tarefas ndo depende apenas de “saber
a féormula”, mas de reconhecer invariantes conceituais em representagdes diferentes e transitar entre
elas (por exemplo: relacionar uma descricdo verbal de equilibrio térmico com a igualdade de
temperaturas e com um grafico temperatura-tempo).

Pesquisas brasileiras evidenciam que, em tarefas de Fisica, dificuldades aparecem quando a
resolugdo exige transformabilidade entre representagdes. Santos e Curi (2015), ao analisarem
mobiliza¢des de contetidos matematicos em tarefas de Fisica, destacam explicitamente essa relagao:
“dificuldades que alunos podem ter (...) associam-se com a transformabilidade de um registro de
representacao semiotica.” Esse resultado apoia, teoricamente, a ideia de que erros e baixos escores
podem estar menos ligados ao “calculo” e mais a forma como o estudante identifica unidades
significantes e converte registros (por exemplo, do texto para a modelagem e desta para uma
interpretacdo fisica coerente).

No mesmo horizonte, Lima (2009) discute a TRRS como contribui¢do tedrico-metodoldgica
para a Fisica escolar e explicita as operagdes cognitivas centrais, aplicando-as a problemas
“candnicos” de Fisica. O autor sintetiza o nucleo da TRRS para o campo: “as atividades cognitivas
fundamentais de representacado ligadas as semidsis: formacao, tratamento e conversao” e defende que
sua analise favorece uma compreensdo integrativa dos conceitos em Fisica. Essa perspectiva ¢
particularmente relevante para contetidos de Fisica Térmica, nos quais o estudante precisa coordenar
(1) fendbmenos observaveis (misturas, aquecimento, mudangas de fase), (ii) linguagem cientifica
(equilibrio térmico, calor como energia em transito), (iii) relacdes matematicas e (iv) representagcdes
graficas (curvas de aquecimento/resfriamento).

2.2 Concepcoes alternativas em calor e temperatura e seus impactos no desempenho

Além das dimensdes semidticas, pesquisas brasileiras reiteram que estudantes chegam a
escola com concepgdes alternativas robustas, com poder explicativo no cotidiano, mas incompativeis
com o modelo cientifico. Estudos diagnosticos e discussdes no campo apontam que tais ideias sdo
resistentes e interferem diretamente no aprendizado formal. Um trabalho de pesquisa em ensino
(anais) explicita a necessidade de lidar pedagogicamente com essas concepgdes ao tratar calor e
temperatura, propondo diagnostico e intervencdo: “instrumento pratico, capaz de lidar com as
concepgoes alternativas dos alunos, objetivando a superaciao das mesmas” e observa que parte da area
ainda carece de investigagdes que detalhem como trabalhar essas ideias no cotidiano da sala de aula.

O mesmo texto descreve um ponto essencial para o seu tema: as concepgdes alternativas nao
sdo apenas “erros isolados”, mas estruturas que persistem mesmo apos instrucdo: “tais conceitos
resultam muito resistentes a mudanca, persistindo mesmo apds uma longa instrucao cientifica.” Para
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Fisica Térmica, isso se manifesta em interpretacdes substancialistas, como tomar “calor” por algo que
o corpo “tem” (e ndo energia em transito). O trabalho sintetiza concepgdes tipicas reportadas na
literatura brasileira: “calor ¢ entendido como uma substancia, uma espécie de fluido” e “temperatura
¢ a medida do calor”.

Essas concepg¢des impactam fortemente o desempenho em itens que exigem distinguir
temperatura de calor, compreender equilibrio térmico (Lei Zero), ou interpretar mudanca de fase
(calor latente), pois o estudante pode acertar aplicagdes diretas, mas falhar quando a tarefa exige
justificar conceitualmente, interpretar um grafico ou reconhecer invariantes em registros diferentes.
Assim, do ponto de vista teoérico, os resultados de desempenho (escores baixos, distratores
consistentes e alta dificuldade em itens especificos) podem ser interpretados como expressao
combinada de: (a) concepgdes alternativas resistentes e (b) dificuldades de conversdo entre registros
semioticos, especialmente quando o item demanda coordenagao entre fendmeno, linguagem cientifica
e representacdo matematica/grafica.

3. METODOLOGIA

A investigacdo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de campo, de natureza
descritiva fundamentada na analise de contetdo (Bardin, 2016).

A pesquisa possui carater qualitativo e descritivo, baseada em uma avaliagdo de desempenho
aplicada a 98 estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica estadual de Manaus-AM,
no més de dezembro de 2024.

O instrumento de coleta de dados consistiu em um teste referente ao pensamento Fisico
(concepgdes alternativas): Shelley Yeo e Marjan Zadnik (2001) — Thermal Concept Evaluation
(TCE), sendo composto por vinte e seis itens, no formato de multipla escolha (5 alternativas),
seguidos de uma questdo de certificagdo de usa convic¢io na tomada de decisdo (Indice de Certeza
de Resposta), tendo foco no conhecimento do contetido da Termodinadmica, com nivel de introducao
a faculdade, ensino médio. A duragdo estimada: 30 min (limite de 60 min).

O teste aplicado integrou uma bateria mais ampla de avaliagdo. Destaca-se entre os
resultados gerais do instrumento e, de forma aprofundada, a analise qualitativa do ifem 9, por ter
pontuado maior valor de discriminagdo, € por mobilizar diferentes registros de representacao
semidtica, assim projetado para explorar o processo de aprendizagem aferindo uma compreensao do
conhecimento térmico (pensamento fisico) com a interface de conversao entre os sistemas de registros
e representacdo semidtica. Dessa forma, o instrumento analisado pontua coeréncia na promog¢ao de
habilidades cognitivas mais complexas, contribuindo para uma aprendizagem significativa no ensino
de Termodinamica.

A andlise das competéncias cientificas relacionadas a compreensdo do comportamento
térmico, estruturada a partir de duas dimensdes do conhecimento: processual e categorica (Figura 1).
Nota-se a organizac¢ao dos objetivos de aprendizagem em niveis progressivos, contemplando a partir
da compreensdo de conceitos fundamentais, como sensa¢do térmica e equilibrio térmico, até a
aplicacdo e avaliacdo de procedimentos associados as trocas de calor e ao uso de isolantes térmicos.
Ademais, exibe a articulagdo entre conhecimentos conceituais e processuais, destacando a
importancia da comparagdo entre materiais com diferentes propriedades térmicas e a interpretacao de
situacoes do cotidiano.
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COMPETENCIA CIENTIFICA ASSOCIADA A: Compreensao do Comportamento Térmico de acordo com as Propriedades Térmicas.

= Compreender sobre a concepgio de equilibrio térmico comparando corpos com diferentes propriedades térmicas (plistico, metal,

madeira, etc.) sem que haja mudanga de fase, no caso envolvendo tanto o uso de um termdémetro quanto a sensagio térmica. y9, y14, y24

(Dimensio Processual do Conhecimento) Comparagio do comportamento
= Conceitual 2.2 - Conhecimento dos principios e generalizagdes, no caso, que a Lei Zero da Termodinimica garante a existénciade  térmico entre diferentes corpos

equilibrio térmico entre diferentes corpos sob as mesmas condigdes climdticas ambientais da vizinhanga. postos lado a lado

(Dimensio Categérica do Conhecimento).

Figura 1. Analise das competéncias do instrumento na qual situa o item 9. Fonte: Braga (2018).

As respostas dos estudantes foram analisadas a partir de uma escala de pontuagdo de zero a
dez, considerando critérios de correcdo previamente definidos. Os dados quantitativos foram
organizados em planilha eletronica e analisados de forma descritiva, enquanto as respostas foram
interpretadas a luz da Teoria dos Registros de Representagao Semiotica.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste estudo baseiam-se na andlise do desempenho de 98
estudantes do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica estadual de Manaus-AM, considerando
o instrumento de avaliacdo aplicado sobre os conceitos de temperatura e calor. O teste foi estruturado
a partir de itens de multipla escolha associados ao Indice de Certeza de Resposta (ICR), permitindo
observar ndo apenas o percentual de acertos, mas também o grau de convic¢do dos estudantes em
suas escolhas. Os dados analisados foram apresentados e discutidos na apresentacdo oral realizada no
IV ENMNPEF e IX EBEF 2025, os quais evidenciam dificuldades conceituais relevantes na
apreensao dos conceitos de temperatura e calor por parte dos estudantes.

A anilise global do instrumento indicou um desempenho abaixo do esperado em contetidos
introdutorios de Fisica Térmica, evidenciando dificuldades conceituais persistentes relacionadas a
distin¢do entre calor e temperatura, equilibrio térmico, calor sensivel ¢ mudanga de fase. Ademais, a
partir do instrumento aplicado, indica que o teste apresentou elevado grau de dificuldade, com
concentracdo significativa de escores em niveis baixos e médios. Tal comportamento sugere
limitagdes na compreensao conceitual dos fendmenos térmicos, especialmente no que se refere a
distingao entre calor e temperatura e a interpreta¢do de processos como aquecimento, resfriamento e
mudanca de fase. Observou-se que os estudantes apresentaram maior dificuldade em itens que
exigiam articulacdo entre diferentes registros de representagdo semiotica, especialmente nas situagdes
em que era necessario converter informagdes verbais em interpretacdes graficas, pictdricas ou
matematicas. A partir disso, de acordo com a perspectiva da Teoria dos Registros de Representacao
Semiotica, nota-se que as dificuldades ndo estdo restritas a manipulagdo matematica, mas associam-
se, sobretudo, a incapacidade de realizar conversdes adequadas entre diferentes registros. Muitos
estudantes demonstraram dependéncia excessiva do registro verbal, sem articulagdo consistente com
registros graficos, pictdricos ou matematicos, o que compromete a apreensdo do fendomeno fisico
subjacente.

Ressalta-se que as dificuldades ndo se restringem a realizacao de céalculos algoritmicos, mas
envolvem limitagdes na compreensdo conceitual dos fendmenos fisicos. Em diversos itens, em
especial aos relacionados a Lei Zero da Termodindmica e ao equilibrio térmico, verificou-se a
presenca de concepgdes alternativas recorrentes, como a interpretagdo substancialista do calor, a ideia
de que a temperatura continua aumentando durante a mudanca de fase e a dificuldade em
compreender o equilibrio térmico entre corpos submetidos as mesmas condigdes ambientais. As
concepgoes indicam uma compreensao fragmentada do fenomeno, em que os registros sao tratados
de forma isolada, sem reconhecimento de sua complementaridade.
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De modo geral, os itens relacionados a interpretacdo de fenomenos térmicos cotidianos
apresentaram maior indice de acertos quando comparados as questdes que exigiam coordenacao entre
multiplos registros semioticos. Por outro lado, os itens que demandavam maior abstra¢ao conceitual
e integracdo entre linguagem verbal, representacdo matematica e interpretacdo fisica apresentaram
indices mais elevados de erro e inseguranca nas respostas, evidenciando fragilidades no processo de
conversao semiotica descrito por Duval. Tal aspecto reforga a importancia da TRRS como ferramenta
interpretativa para compreender os obstaculos cognitivos presentes na aprendizagem da Fisica
Térmica, uma que que com a andlise dos distratores permitiu identificar padrdes consistentes de
respostas associadas a concepgOes alternativas. Muitos estudantes demonstraram compreender
parcialmente os fendomenos fisicos, porém sem conseguir estabelecer relagdes coerentes entre
diferentes formas de representacao do mesmo conceito.

Entre os itens do instrumento, o ifem 9 apresentado abaixo, foi selecionado para analise
qualitativa aprofundada, por ter apresentado maior valor de discriminagdo, e por mobilizar diferentes
registros de representagao semiotica e evidenciar concepgoes alternativas recorrentes relacionadas ao
equilibrio térmico e as trocas de calor.

Item 9. Samuel pega uma lata e uma garrafa plastica de refrigerante da geladeira, onde
tinham sido colocados na noite anterior. Ele rapidamente coloca um termémetro no refrigerante
contido na lata. A temperatura é de 7 °C. Quais sdo as temperaturas mais provaveis da garrafa de
plastico e do refrigerante de seu interior?

Essa questdo avalia principalmente a compreensao dos conceitos de temperatura, equilibrio
térmico e da diferenca entre sensagao térmica e temperatura real, sendo uma boa questao conceitual
para diagnosticar concepg¢des alternativas em Fisica Térmica no Ensino Médio.

A categorizacdo das respostas dos estudantes foi realizada com base na analise de conteudo
inspirada em Bardin (2016), buscando identificar niveis de compreensdo conceitual sobre os
processos fisicos envolvidos na situagao proposta.

A distribui¢do percentual das respostas ao item 9 associada ao indice de certeza das respostas
dos participantes, permitindo uma andlise integrada entre desempenho e grau de confianga. As
respostas foram organizadas em trés categorias principais (Figura 2).

Percentual de Acerto [letra B] e o indice de Certeza de Resposta - ITEM 9
1,00
0,90

Limiar de dominio
0,80

0,70
Limiar de entrada

060 ---

______

0,50 /.

0,40
32,65% 34,38%

0,30
21,88% Zona de Guessing
0,20 -----BEEEER - - - - - B - - oo e e b
12,50% 12,50% 18,75%
0,00

Item 9 Totalmente Quase CONVICTO! Nao tenho Quase um Totalmente um
CONVICTO - certeza CHUTE CHUTE /
~

/
7

Figura 2. Distribuicio percentual das respostas ao item 9. Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que, embora o percentual de acerto seja moderado, ha concentragdo significativa
de respostas nos niveis intermedidrios e baixos de certeza, especialmente na zona de “guessing”,
383

2026



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.21, N.3

indicando inseguranga conceitual e possibilidade de respostas ao acaso. Além disso, verificou-se a
presenca de respostas incorretas acompanhadas de elevada convicgdo, aspecto que sugere a
consolidagdo de concepgdes alternativas relacionadas aos conceitos de calor e temperatura. Os
limiares de entrada e dominio indicados (Figura 2) demonstram que o desempenho geral dos
estudantes ainda se encontra abaixo do nivel esperado para a consolidagdo conceitual do conteudo,
demonstrando assim, a necessidade de intervencgdes pedagogicas que favorecam a concretizacao
conceitual e o desenvolvimento da confianga nas respostas dadas.

Os resultados obtidos neste estudo, reforgam a necessidade de praticas pedagdgicas que
favorecam explicitamente a coordenagdo e a conversdo entre multiplos registros semidticos,
articulando representacdes verbais, graficas, matematicas e pictoricas dos fendmenos térmicos, como
estratégia de ensino. Nesse sentido, entende-se que a conversao semidtica constitui como elemento
para a consolidacao da aprendizagem significativa em Fisica Térmica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam que a compreensao dos conceitos de temperatura e
calor estd diretamente relacionada a capacidade dos estudantes de mobilizar e converter diferentes
registros de representagdo semiotica durante a resolugdo de problemas em Fisica Térmica. As
dificuldades observadas nao se restringem a aplicacdo de féormulas matematicas ou procedimentos
algoritmicos, mas envolvem aspectos conceituais, interpretativos e epistemoldgicos relacionados a
apreensao do fendmeno fisico. Ressalta-se que a andlise do instrumento revelou a presenga de
concepgdes alternativas persistentes, especialmente relacionadas a distingdo entre calor e
temperatura, ao equilibrio térmico e aos processos de mudanga de fase.

A luz da Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica, conclui-se que a aprendizagem
em Fisica depende nao apenas do dominio operacional de procedimentos, mas também da capacidade
de estabelecer relacdes entre diferentes formas de representagdo do conhecimento cientifico. Nesse
sentido, os resultados refor¢am a relevancia da teoria de Raymond Duval como referencial tedrico
para interpretar obstaculos cognitivos presentes na aprendizagem da Fisica Térmica.

Por fim, espera-se que este estudo contribua para reflexdes sobre o ensino de Fisica,
especialmente no que se refere a articulacdo entre pensamento fisico e pensamento matematico
mediado por registros semidticos, favorecendo discussdes sobre praticas pedagdgicas voltadas a
aprendizagem significativa dos conceitos térmicos.

No que diz respeito a implicagdes didaticas propriamente ditas, os achados desta
investigagdo apontam para a necessidade de praticas pedagogicas que explorem explicitamente
multiplos registros de representacdo semiotica no ensino de Fisica Térmica, utilizando descri¢des
verbais, graficos, tabelas, representacdes pictoricas, experimentos e equagdes matematicas de forma
articulada.

Recomenda-se o desenvolvimento de atividades que favoregam a conversdo entre registros
semidticos, como a interpretacdo de graficos a partir de fendmenos experimentais, a elaboracdo de
explicagdes verbais para representagdes matematicas e a constru¢ao de modelos pictoricos associados
especialmente aos conceitos de temperatura, calor e equilibrio térmico.

Ademais, os resultados apontam a importancia de abordar pedagogicamente as concepgoes
alternativas dos estudantes, especialmente aquelas relacionadas a interpretagdo substancialista do
calor e a confusdo entre calor e temperatura. Nesse contexto, os distratores identificados no
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instrumento podem ser utilizados como ferramentas diagnosticas para orientar intervengdes didaticas
mais direcionadas as dificuldades cognitivas observadas.

Finalmente, entende-se que a valorizacdo da conversdo entre registros semioticos pode
contribuir para o desenvolvimento de competéncias cientificas mais amplas, favorecendo uma
compreensdo conceitual mais consistente e significativa dos fendmenos térmicos. Com isso, espera-
se que este estudo possa ser compreendido e aplicado para o ensino e aprendizagem em Fisica e,
contribua para reflexdes e praticas pedagogicas que qualifiquem o ensino de Termodindmica e
fortalegam a aprendizagem conceitual em Fisica.
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