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Resumo

Apresenta-se neste trabalho um dos testes piloto, inerente da fase exploratéria de uma pesquisa de
mestrado, cujo objetivo ¢ apresentar evidéncias de validade de conteudo, uma avaliagdo preliminar
de desempenho e implicacdes pedagogicas decorrentes do instrumento aplicado, sobre os conceitos
de temperatura e calor. Dentro do processo de resolugdo de problemas para aprendizagem, os itens
do instrumento, fundamentam-se na Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica, de Raymond
Duval. No ensino da matematica, Duval aponta que a mesma informagao pode ser representada em
diferentes registros semidticos. Entende-se que o pensamento matematico nesse ambito, articula-se
com o pensamento fisico, na manipulacao de variaveis relacionadas a grandezas do conhecimento
térmico, remetendo a subsidios potencialmente favoraveis para o ensino de fisica. Tém-se como
questdo investigativa: “Quais as implica¢des para um ensino eficaz de fisica de modo a potencializar
que os estudantes possam ter uma melhor apreensao do conhecimento térmico a partir das conversdes
de registros semidticos?” A investigacdo foi uma pesquisa de campo qualitativa. Participaram
estudantes (n=55) do segundo ano do ensino médio de escola publica estadual de Manaus-AM. O
instrumento contém 5 itens subjetivos, definidos com finalidade de compreensdo de conceitos
basicos, segundo andlise de concordancia (2 juizes) de intersujeitos da taxondmica de Bloom
revisada. Os dados obtidos promoveram subsidios ao aperfeigoamento dos itens, como: reformulacao
contextual, necessitando objetividade e clareza nos enunciados; observando-se maior carga cognitiva
nos itens que exigem calculos. Nesse cenario, entende-se que um ensino promissor deve possuir
algumas caracteristicas como a Contextualizagdo/Regionalizacdo e Valorizagdo do Conhecimento
Prévio dos Alunos.

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

This paper presents one of the pilot tests inherent to the exploratory phase of a master's research
project, whose objective is to present evidence of content validity, a preliminary assessment of
performance and pedagogical implications arising from the instrument applied, on the concepts of
temperature and heat. Within the problem-solving process for learning, the items of the instrument
are based on Raymond Duval's Theory of Semiotic Representation Registers. In the teaching of
mathematics, Duval points out that the same information can be represented in different semiotic
registers. It is understood that mathematical thinking in this context is articulated with physical
thinking, in the manipulation of variables related to magnitudes of thermal knowledge, referring to
potentially favorable subsidies for the teaching of physics. The research question is: "What are the
implications for effective physics teaching in order to enhance students' ability to better grasp thermal
knowledge from the conversions of semiotic registers?" The investigation was a qualitative field
study. The participants were students (n=55) in the second year of high school at a public school in
Manaus, Amazonas. The instrument contains 5 subjective items, defined for the purpose of
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understanding basic concepts, according to an analysis of intersubject agreement (2 judges) of the
revised Bloom's taxonomy. The data obtained provided support for the improvement of the items,
such as: contextual reformulation, requiring objectivity and clarity in the statements; observing a
greater cognitive load in the items that require calculations. In this scenario, it is understood that a
promising teaching should have some characteristics such as Contextualization/Regionalization and
Valuation of Students' Prior Knowledge.

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

1. INTRODUCAO

O ensino de Fisica na Educagdo Basica, em especial no que diz respeito aos conceitos de
temperatura e calor, apresenta desafios persistentes relacionados a abstragdo conceitual, a linguagem
matematica envolvida e as dificuldades dos estudantes em interpretar, e dessa forma, converter e
articular diferentes formas de representagao. No contexto do ensino médio, observa-se que estudantes
frequentemente confundem os conceitos de temperatura e calor, utilizando-os como sinénimos, o que
revela lacunas conceituais construidas ao longo do processo escolar. Essas dificuldades sdo agravadas
quando as situagdes-problema exigem leitura interpretativa, analise de wvaridveis, inclusive
manipulagdo algébrica, ou mesmo resolugdo de calculos matematicos, etapas fundamentais para a
resolugdo de problemas em Fisica. Nesse cenario, observa-se que essas dificuldades fazem uma
interface entre o pensamento matematico e o pensamento fisico no processo de aprendizagem, sendo
essa perspectiva objeto de andlise e interesse investigativo.

Diante dessa perspectiva, a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica (TRRS),
proposta por Raymond Duval, surge como uma conjectura potente para compreender os obstaculos
cognitivos enfrentados pelos estudantes. Segundo essa teoria, a aprendizagem conceitual ocorre nao
apenas pela compreensdo de um contetido, mas pela capacidade de realizar tratamentos e conversoes
entre diferentes registros que representam um mesmo objeto matematico ou fisico.

De acordo com Duval (2009), os registros de representacao semiotica cumprem a funcao de
representar ou de ocupar o lugar dos conceitos ou objetos matematicos. E importante destacar que
Raymond Duval, desenvolveu seus estudos dentro da Matemadtica e, ¢ nesse contexto, dentro do
processo de ensino e aprendizagem da Matematica, que as representagdes desempenham uma fungao
indispensavel para o processo de comunicagdo, uma vez que os objetos matematicos somente sao
conectados e exteriorizados por meio delas. Sabe-se que esse tipo de formalismo se torna uma
interface de linguagem para diversas outras aéreas, em especial, a Fisica. Parte-se da compreensao
que a representacdo estabelece a relacdo entre o objeto e o interpretante e que o processo de
interpretagdo somente ¢ possivel por meio dos signos.

As representacdes semioticas sdo: lingua natural, numérica, algébrica, grafica. Em sua obra
Semiosis e Pensamento Humano: registros semioticos e aprendizagens intelectuais (2009), Duval
destaca que para um sistema semiotico poder funcionar como um registro de representagao, ele deve
assumir, além da comunicagdo, outras fungdes, Assim, as novas relacdes podem ser representaveis
por meio das atividades cognitivas fundamentais de representagdo, as denominadas de formagao,
tratamento e conversdo, sendo possivel serem convertidas em representagdes iguais ou outro sistema
semidtico, todavia, podendo gerar diferentes significado aos individuos que as utilizaram.

Ademais, segundo estudos apontam que as dificuldades aqui pontuadas, ndo se restringem a
falta de dominio matematico, mas estdo associadas em transitar entre registros de representacao
semidtica. Considera-se o pensamento matematico a servico da compreensdo dos conceitos de
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temperatura e calor, assim ocorrendo a articulagdo com o pensamento fisico favorecendo subsidios
para o ensino.

A questao que norteia esta investigacao ¢: Quais as implicacdes para um ensino eficaz de
Fisica de modo a potencializar a compreensio do conhecimento térmico a partir das conversoes
de registros semiodticos?

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar as implicacoes pedagogicas da
articulacio de registros semioticos na resolucio de itens relacionados aos conceitos de
temperatura e calor, a partir da aplicagdo de um teste piloto, integrante da fase exploratoria de uma
pesquisa de mestrado profissional em Ensino de Fisica.

2. SITUANDO A PERSPECTIVA DE RAYMOND DUVAL NA LITERATURA

O levantamento preliminar e primdrio na literatura foi realizado com o auxilio do site Elicit®
(https://elicit.com/) partir de string de busca relacionadas aos objetivos e um olhar para a obra
“Semidsis e Pensamento Humano: registros semioticos e aprendizagens intelectuais” de Raymond
Duval, 2009. O resultado foram 50 obras, sendo apenas 10 resumos incluidos. Abaixo seguem os
critérios de seleg¢do e categorias de analise no processo de extragdo.

Quadro 1. Critérios de selecio e instrucoes.

Critério Instrucgoes
Este estudo se concentra nos processos cognitivos de aprendizagem, em vez de se limitar & semiotica
puramente tedrica, a linguistica geral ou as ferramentas tecnologicas sem uma analise semidtica subjacente?
Processos cognitivos Esta pesquisa examina as atividades de formagao, tratamento e/ou conversdo como processos cognitivos?
Foco na teoria de Duval Este estudo investiga a teoria de Duval sobre registros semidticos em contextos educacionais?
Esta pesquisa envolve alunos de qualquer nivel educacional e mede os resultados da aprendizagem por meio
de atividades representacionais?
Trata-se de um estudo empirico com aplicagdo educacional (experimental, quase-experimental,
observacional, estudo de caso ou revisdo sistematica) em vez de um trabalho puramente teorico?
Sistemas de Representagao Este estudo envolve multiplos sistemas de representagdo semidtica com processos de conversdo ou tratamento
Multipla entre eles?

Foco na aprendizagem cognitiva

Resultados educacionais

Pesquisa educacional empirica

As colunas de extracdo construidas se baseiam nas instrugdes que detalham e descrevem as
categorias de analise preestabelecidas:

Quadro 2. Categorias de anadlise e instrucées como base das extracoes.

Categoria Instrucdes

Extraia os detalhes do contexto educacional e dos participantes para estudos que aplicam a teoria da representagdo semiotica de
Contexto Duval, incluindo: - Nivel educacional (ensino fundamental, ensino médio, ensino superior, formagdo de professores) - Area
Educacional tematica (matematica, fisica, outras disciplinas) - Conceito matematico ou cientifico especifico estudado (fungdes, fragdes,

geometria, etc.) - Nimero e caracteristicas dos participantes (alunos, professores, faixa etaria) - Duracéo do estudo/intervengao

Extrair todos os registros de representagdo semidtica identificados e analisados no estudo relacionados a teoria de Duval, incluindo:
Registros - Tipos de registros utilizados (algébrico, grafico, linguagem natural, figural, tabular, simboélico, etc.) - Exemplos especificos de
semioticos cada registro aplicado ao conceito matematico/cientifico - Quais registros foram o foco da analise - Quaisquer registros novos ou

unicos identificados pelos pesquisadores

Extrair evidéncias e analises das trés atividades cognitivas fundamentais da teoria de Duval, incluindo: - FORMACAO: Como as
Atividades representagdes sdo criadas dentro de um tnico registro - TRATAMENTO: Como as representagdes sdo transformadas dentro do
cognitivas mesmo registro - CONVERSAQ: Como as representagdes sio transformadas entre diferentes registros - Exemplos especificos de
cada atividade observada no estudo - Quais atividades foram o foco principal da investigacdo
Extrair resultados detalhados sobre os processos de conversdo entre registros semioticos, incluindo: - Dire¢do das conversdes
estudadas (por exemplo, algébrico para grafico, verbal para simbodlico) - Taxas de sucesso ou dificuldades observadas nas
conversdes - Evidéncias de congruéncia versus ndo congruéncia nas conversdes - Fatores que facilitaram ou dificultaram os
processos de conversdo - Se as conversdes geraram significados diferentes para os participantes - Estratégias especificas de
conversao utilizadas pelos participantes
Extrair resultados sobre os aprendizados e a compreensao relacionados ao trabalho com representagdo semiotica, incluindo: -
Resultados de  Evidéncias de melhorias na compreensdo conceitual - Mudangas no raciocinio matematico ou nas habilidades de resolugdo de
aprendizagem  problemas - Diferencas na aprendizagem quando multiplos registros sdo usados em comparagdo com registros Unicos - Impacto

no engajamento ou na motiva¢do dos alunos - Efeitos de reten¢do ou transferéncia a longo prazo - Superag@o de dificuldades

especificas de aprendizagem ou desafios persistentes

Analise  de
Conversao
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Os estudos abrangeram contextos do ensino fundamental ao ensino superior e formacao de
professores. Sete estudos focaram exclusivamente na educa¢do matemadtica, dois combinaram
matematica com conceitos de fisica, € um examinou fragdes em multiplos niveis educacionais. O
tamanho das amostras variou de 3 participantes professores a 45 alunos, com a maioria dos estudos
envolvendo entre 9 e 28 participantes. A duragao dos estudos variou consideravelmente, desde sessoes
unicas de 3 horas até intervengdes de 18 meses, embora varios estudos ndo tenham relatado duragao.

A maioria dos estudos enfatizou os registros algébricos e graficos como fundamentais para
a compreensao matematica., com a linguagem natural servindo como um intermediario crucial. O
estudo de Lima (2019). identificou, notavelmente, as representagdes linguisticas em diferentes
linguas (do latim ao portugués) como uma consideragdo singular no ensino da fisica. Os estudos em
educagdo elementar destacaram as representagdes figurativas e tabulares., enquanto os estudos
focados em fungdes enfatizavam a transi¢ao entre registros algébricos e graficos. Os estudos sobre
representacdo numérica distinguiram entre registros numéricos verbais e indo-arabicos. E estudos
sobre fragdes analisaram especificamente as conversoes decimais e figurativas.
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Quadro 3. Colunas de extracio com base nos critérios e categorias.

. . Registros .
Nivel c Conceito - = I - = = Dificuldades/Fatores
Obra . Area ; Participantes Duracio primarios Foco da analise Formacao Tratamento Conversio
Educacional Especifico - de sucesso
utilizados
Algébrico, Os alunos tém
Luis grafico, . Transformagdo A transigdo entre  dificuldade em
. . 28 alunos, > N Criando . .
Antdnio Ensino o linguagem Congruéncia < dentro do registros ¢ converter elementos
g - Problemas de escola 2° semestre de . representagdes . . o
Gomes Meédio Fisica . P . ~ natural, entre registros no L mesmo crucial para a graficos em algébricos;
. o fisica canonica  particular, Sio 2017 . . . usando sinais . : o -
Lima et (3° ano) figurativo, ensino de fisica . registrador por aprendizagem a distingdo de unidades
Paulo existentes - . . L . i
al., 2019 tabular, meio de calculos intelectual. significativas facilita a
simbdlico conversao
N Transformagdes .
. Transformagdes ¢ Mencionado
X Ensino ~ dentro do
R. Garzon < 9 alunos (6 do ~ ~ dentro de Nao . como
Fundamental (o Nao o Nio Nao . . mesmo registro, ~ .
etal., 1 oo Matematica . 9° ano, . . registros mencionado fundamental, Nao mencionado
e Médio (9° e especificado o mencionado especificado L S com foco nas ~
2012 o 3 do 11°ano) semioticos explicitamente . mas nao como
11° ano) dificuldades de .
(tratamento) . ~ foco principal
articulagdo.
Foco na
Conversao Registro conversdo do
Jorge entre numeérico ~ ~ registro verbal R
g . o . u Conversao entre Naio detalhado 8 ve Processo dialético
Castafio Ensino - representagoes Criangas de 6 . verbal, . . ~ para o registro [
. Matematica . Um ano e meio . registros verbais ~ Nao detalhado Lo, complexo, ndo simples
Garcia et Fundamental numéricas a § anos registro : . numérico indo- . ~
L - e indo-arabes g transcodifica¢do
al., 2014 verbais e indo- numérico arabico.
arabicas indo-arabico
. Utilizagao de L. ~ Multlplels
Joice . . Implicito na Transformagio conversoes:
. Figural, registros para S
Caroline .- . criagdo de dentro do figural para
. Medigao do 21 estudantes, tabular, medigdo de N .
Sander Ensino . . representacdes  mesmo registo tabular, tabular
. - tempo e com Aproximadamente  linguagem tempo e . . o ~ .
Pierobon Fundamental =~ Matematica L . . em registros (grafico de para linguistico, =~ Nao mencionado
o organizagdo da  idadesde 6 a 3 horas natural, atividades . e
Gomeset  (4°ano) S o . Unicos barras para linguistico para
rotina diaria 11 anos aritmética, cognitivas . o
al., . ~ grafico de aritmético,
grafico (Conversao e L
2023 setores) linguistico para
tratamento) h
grafico
Como os alunos
usam os registros
para Cri
. riado dentro S
. Gréfico, compreender . Nao foi
Ismenia . . e ~ do registro - Os alunos respondem
. . Conceitos Conceitos algébrico fungdes, Transformado  explicitamente . .
Guzman Ensino Lo . . ~ . PR A onde a pergunta ~ .,  emum Unico registro,
. Matematica relacionados a relacionadosa ~ Ndo mencionado (formal), limitagdo a um AP dentro do observado,ndoha . . .
etal., Superior - . N . . . . foi feita ou . % indicando dificuldade
fungdes reais fungdes reais linguagem unico registro - mesmo registro  coordenagdo entre =
1998 > padrdo para : na conversao.
natural (Formagido e . 0s registros.
algebra.
tratamento em
um nico
registro)
Linus Ensino 45 alunos Algébrica, Transigdo entre Calculando Calculo de Transi¢do entre Dificuldade com o
Tannure Médio . Fungdes o Cinco reunides gréfica, registros, imagens, areas, representacoes aspecto grafico das
Matematica e dividido em . > . . . ~ A ~ "
Santana et  Integrado quadraticas Trios semanais linguagem particularmente organizando interpretagdo de  graficas e fungdes quadraticas; a
al., 2019 (1° ano) natural, do algébrico para  resultados graficos dentro algébricas capacidade de
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linguagem o grafico. do mesmo mobilizar miltiplos
matematica registro registradores facilita a
especifica conversao.
(Conversao)
Vania 16 alunos em Nao
Bolzan Formagéo de - ~ um curso de ~ . Nao ~ . especificado Nao Nao < .
. ¢ Matematica  Fungdes o N&o mencionado . Nao mencionado P . . Nao especificado
Denardiet  professores matematica especificado especificado especificado
al., 2019 elementar
Registros
graficos e Os alunos
. Alunos do verbais para a Sem utilizam . S
Nicolle . P . ~ . Os alunos fazem  Dificuldades devido a
. décimo ano, resolucdo de especificagdo, sistemas .~ . o
Johana Ensino . TR . , a transigdo entre  incongruéncia; o uso
. . - Movimento instituicdo ~ . Grafico e problemas os alunos graficos e . g ’
Gomez secundario Matematica e . Nao mencionado . registros de multiplos sistemas
. . retilineo privada, verbal (Como os alunos  comegam com verbais para - -
Rodriguez  (décimo ano) . i . graficos e facilitou as
Tunja, utilizam conhecimento transformar . ~
etal, 2021 N .. . verbais. conversoes.
Colombia atividades para prévio. dentro do
resolver registro.
problemas)
Transformagdes
de tratamento e ;. o Transformagdes
~ Implicito Transformagdes -
. conversao, com ) entre registros, . .
. . < Trés s através da dentro do Estratégias especificas:
R. Pireset  Ensino . Representagdes N . Algébrico, foco na 1: . com foco na “ e -
- Matemética - professores de  N&o mencionado p A analise de mesmo registro P pontuar” e “extensdo
al, 2018 secundario de fungdes . grafico congruéncia . congruéncia, do -
matematica ~ diferentes foram o do tragado
(Conversdo, em < algébrico para o
. representagdes.  observadas. >
particular grafico
congruéncia)
23 alunos (8 Dificuldades
. Ensino do ensino ~ Transformagdes  significativas na
Cristina o ~ ~ Transformagdes . ~ o
. fundamental, Fragdes e suas fundamental, . Conversdo entre ~ Nao entre registros, conversdo de fracdes
Martins . (4 -, ~ ; ~ . Decimal, . L . dentro do .
ensino médio Matematica representagdes 9 do ensino Nao mencionado registos decimais  mencionado . reconhecendo a em decimais,
Paraol et . PPN 1 figural . . mesmo sistema . .
e ensino semioticas médio, 6 do e figurativos explicitamente . algebra em especialmente no
al., 2018 . X de escrita , .
superior ensino forma grafica. ensino fundamental e
superior) médio.
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Seis estudos identificaram a conversao como seu foco principal., enfatizando seu papel
crucial na aprendizagem intelectual e na compreensdo matematica. O estudo de Lima (2019),
destacou especificamente a conversdo como “a atividade mais desafiadora e importante para a
aprendizagem intelectual”. Por outro lado, o estudo de Garzon et al. (2012), focou-se exclusivamente
em atividades terapéuticas dentro do mesmo registo, documentando as dificuldades que os alunos
encontram ao articular os significados atribuidos as representacdes obtidas através do tratamento. O
estudo de Guzman et al. (1998) revelou um padrao preocupante, no qual as respostas dos alunos
permaneceram dentro de um Unico registro, sem coordenagdo explicita entre multiplos registros., o
que sugere um envolvimento limitado com atividades de conversao.

As atividades de formagdo receberam menos atencdo explicita nos estudos, sendo
frequentemente implicitas em vez de analisadas diretamente. O estudo de Gomes et al. (2023)
forneceu exemplos de formagdo em estudantes que criaram representacdes dentro de registros unicos,
como formas figurativas, tabulares e linguisticas. O tratamento foi examinado explicitamente em
diversos estudos, com exemplos especificos incluindo transformagdes de graficos de barras em
gréaficos setoriais., realizando célculos dentro do mesmo sistema e interpretando graficos dentro do
mesmo registro.

O estudo de Lima (2019) forneceu a analise mais abrangente dos processos de conversao,
demonstrando que a congruéncia entre os registros aumenta significativamente as taxas de sucesso,
enquanto a incongruéncia cria barreiras substanciais a aprendizagem. Os alunos tiveram particular
dificuldade com as conversdes de representagdes graficas para representacdes algébricas. Isso sugere
que a direcdo inversa da conversdo apresenta maiores demandas cognitivas. O estudo identificou a
discriminacdo de unidades significativas e o estabelecimento de congruéncia como fatores criticos
que facilitam conversdes bem-sucedidas.

A ndo congruéncia emergiu como um desafio persistente em diversos estudos. O estudo de
Rodriguez et al. (2021) documentou dificuldades decorrentes especificamente da ndo congruéncia
entre representacoes algébricas e graficas., enquanto o estudo de Paraol et al. (2018), constatou que a
ndo congruéncia se manifestava nas dificuldades dos alunos em compreender plenamente as
representacoes de fragdes em diferentes registros. Em contraste, o estudo de Pires et al. (2018),
observou que as propostas de ensino privilegiavam os fenomenos de congruéncia. Isso sugere que os
educadores reconhecem a congruéncia como uma prioridade pedagodgica, mas podem,
inadvertidamente, limitar a exposi¢do dos alunos a conversdes ndo congruentes mais desafiadoras.

As estratégias especificas de conversdo variaram conforme o contexto. O estudo de Pires et
al. (2018), identificou procedimentos como “pontuar” (plotar pontos) e “extensdo do tracado”
(estender o traco) para converter representagdes algébricas em representagdes graficas. Enquanto o
estudo de Santana et al. enfatizou a capacidade de mobilizar multiplos registros simultaneamente, o
estudo de Santana et al. O estudo de Castafio Garcia caracterizou a conversao como um processo
dialético complexo entre noese e semiose, irredutivel a uma simples transcodificagao.

2.1 Sintese: A relacido dialética entre representacio semiotica e geracio de significado

As evidéncias coletadas apoiam fortemente a afirmacao de Duval de que as trés atividades
cognitivas fundamentais — formacgao, tratamento e conversao — podem gerar significados diferentes
para os individuos que as utilizam, embora os mecanismos e contextos dessa geragao de significado
apresentem variagdes importantes.

2.2 Mecanismos de geracao de significado

Emergiram dois mecanismos principais para explicar como diferentes significados surgem
por meio do trabalho semiotico. Primeiro, as propriedades estruturais de diferentes registros destacam
aspectos distintos dos conceitos matematicos. A observagdo do estudo de Paraol et al. (2018) de que
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certas informagdes sdo mais proeminentes em uma representagao do que em outra. Isso explica por
que o mesmo conceito gera significados diferentes em registros distintos — cada registro enfatiza
caracteristicas diferentes. Por exemplo, a representacao algébrica de uma funcao quadratica destaca
relacdes simbolicas e coeficientes, enquanto a representagdo grafica enfatiza padrdes visuais,
continuidade e propriedades geométricas.

Em segundo lugar, o proprio processo de conversdo serve como um espago de construgdo de
significado, e ndo como mera traducao. A caracterizagdo da conversao, feita pelo estudo de Castanio
Garcia, como um complexo processo dialético entre noese (pensamento) e semiose (significagdo),
irredutivel a uma simples transcodificagdo, ¢ um exemplo disso. O estudo de Lima (2019), sugere
que a conversdo entre registros requer trabalho cognitivo ativo que gera novos entendimentos. A
descoberta de que as conversdes geram significados diferentes com base na compreensdo e na
aplicagdo...Apoia essa interpretacdio — o significado gerado depende ndo apenas dos registros
envolvidos, mas também de como o individuo negocia o processo de conversao.

2.3 Variacoes individuais e contextuais

Uma varia¢do individual substancial na constru¢do de significado foi observada em todos os
estudos. O estudo de Santana et al. documentou que a capacidade dos alunos de transitar entre
registros varia consideravelmente, enquanto o estudo de Gomes et al. (2023), mostrou que os alunos
usavam diferentes registros para transmitir entendimentos distintos do mesmo conceito. Essa variagao
parece ser mediada por conhecimento prévio, como demonstrado na descoberta do estudo de
Rodriguez et al. (2021), de que os alunos se baseiam em conhecimento existente ao trabalhar com
registros semioticos.

O papel da congruéncia introduz um importante fator contextual que afeta a geragdo de
significado. Estudos tém demonstrado consistentemente que conversdes congruentes (onde existe
correspondéncia estrutural entre os registros) apresentam taxas de sucesso mais elevadas., enquanto
conversoes ndo congruentes criam dificuldades. No entanto, isso apresenta um paradoxo pedagogico:
conversoes congruentes podem facilitar a compreensdo inicial, mas potencialmente limitar a
diversidade de significados gerados, enquanto conversdes ndo congruentes — embora mais
desafiadoras — podem promover uma compreensao conceitual mais rica, forcando os alunos a se
envolverem mais profundamente com as caracteristicas distintivas de cada registro.

2.4 Desafios e limitagdes persistentes

Diversos estudos revelaram limitagdes preocupantes no trabalho semiotico dos alunos. O
estudo de Guzman et al. constatou que as respostas dos alunos permaneceram dentro de um unico
registro, sem coordenagdo explicita entre multiplos registros. Isso sugere que muitos alunos ndo se
envolvem espontaneamente nas atividades de conversao necessarias para gerar diversos significados.
O estudo de Paraol et al. (2018) documentou dificuldades persistentes na conversao de fragdes em
representacoes decimais em diferentes niveis de ensino., indicando que algumas conversdes
continuam sendo um desafio mesmo com instrugdes detalhadas.

O estudo de Garzon et al. concentra-se exclusivamente nas atividades de tratamento dentro
dos registros. Destaca uma fonte de geragao de significado frequentemente negligenciada. Embora a
conversao entre registros receba atencao substancial, as transformacdes dentro de um mesmo registro
também podem gerar significados diferentes, a medida que os aprendizes manipulam as
representacdes de acordo com regras especificas de cada registro. Isso sugere que o espectro completo
dos processos de geragao de significado vai além da conversdo, incluindo operagdes de

processamento sofisticadas.

2.5 Implicagdes para as afirmacoes tedricas de Duval

As evidéncias validam fortemente a afirmagdo central de Duval de que as atividades
cognitivas de formacdo, processamento e conversdo podem gerar diferentes significados para os
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aprendizes. No entanto, a pesquisa revela que esse processo ndao ¢ automatico nem uniforme.
Significados diferentes surgem da interagdo entre as propriedades do registro, os processos de
conversao, o conhecimento prévio individual e fatores contextuais, como a congruéncia. A geracao
de significado mais robusta parece ocorrer quando os aprendizes interagem com multiplos registros,
realizam conversdes (particularmente as nao congruentes que exigem um trabalho cognitivo mais
profundo) e discriminam ativamente as informagdes distintas apresentadas em cada registro.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dificuldades conceituais no ensino de temperatura e calor

Nao ¢ incomum um professor de Fisica afirmar que os conceitos de temperatura e calor
configuram entre os temas mais problematicos do ensino de Termodinamica no ensino médio. Muitos
deles nao entendem o real conceito de cada grandeza, inclusive acreditando que se refere a mesma
coisa, ou mesmo chegam até a confundir seu significado.

Pesquisas na area de Ensino de Ciéncias indicam que os estudantes tendem a interpretar
temperatura como uma quantidade de calor ou associar calor a uma substancia que pode ser
“armazenada” nos corpos, concepc¢des proximas ao chamado modelo caldrico, ja superado
cientificamente.

Essas concepgdes alternativas persistem mesmo apos a instrugdo formal. Esse quadro ¢
particularmente relevante porque a compreensdo cientifica desses conceitos exige distinguir
temperatura como grandeza associada ao estado térmico de um sistema (grandeza intensiva) e calor
como processo de transferéncia de energia que ocorre devido a diferenca de temperaturas, distingao
que nem sempre ¢ incorporada pelos alunos.

Kohnlein e Peduzzi (2002), identificaram que certas ideias continuam presentes mesmo apos
a instrucao, como a noc¢do de que “a temperatura se transfere” entre corpos e a associagdo de
temperatura como “medida do calor”. Além disso, as autoras destacam que também se mantém forte
a ideia de que “o calor ¢ uma caracteristica de um corpo quente”, o que revela um entendimento
inadequado de calor como propriedade do corpo em vez de uma grandeza associada a
interacdo/transferéncia. Esses achados sdo relevantes porque apontam que as dificuldades ndo se
reduzem a erros pontuais, mas a estruturas explicativas coerentes do ponto de vista do senso comum,
capazes de sustentar respostas em diferentes situagdes-problema.

Em artigo publicado no Brasil, discutindo conhecimentos prévios sobre calor e temperatura,
Santos Santos et al., 2009 — ENPEC, registram explicitamente que os conceitos sdo usados como
sindnimos no cotidiano e apresentam, com base em literatura discutida no préprio trabalho, um
conjunto de dificuldades tipicas: auséncia de distingdo entre calor e temperatura, entendimento de
calor como “substancia” que se acumula e compreensao de temperatura como “medida da quantidade
de calor” do corpo. Esse conjunto de ideias ¢ altamente compativel com o que se observa em sala de
aula no ensino médio, sobretudo quando os estudantes sdo solicitados a justificar respostas em itens
abertos e contextualizados. Além disso, dados de pesquisas brasileiras de avaliacdo diagnostica e
formativa sobre concepg¢des alternativas em conceitos térmicos sistematiza, inclusive em seus
instrumentos, a presen¢a da concepcao “calor e temperatura sdo a mesma coisa”, indicando que a
confusdo entre os termos constitui dimensao recorrente a ser monitorada ao longo do processo de
ensino e aprendizagem. Essa evidéncia € util para fundamentar a necessidade de estratégias didaticas
que tornem explicitas as distingdes conceituais e favoregam o confronto cognitivo produtivo, uma
vez que, sugere-se que estratégias tradicionais, baseadas majoritariamente na exposi¢ao verbal e na
resolugcdo mecanica de exercicios, ndo sdo suficientes para promover a aprendizagem dos estudantes.
Torna-se, portanto, necessario investir em abordagens que valorizem o raciocinio, a interpretagao e a
articulagdo entre diferentes representacdes, especialmente quando se trabalha com resolugdo de
problemas e conversdes entre as representagoes.
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3.2 A Teoria dos Registros de Representacao Semiotica

Raymond Duval, em sua Teoria dos Registros de Representagdo Semiodtica, sustenta que um
mesmo objeto de conhecimento pode ser representado por diferentes sistemas semioticos. Isto
significa dizer que essas representacdes semidticas estdo relacionadas a um sistema peculiar de signos
de um objeto matematico. As representagcdes semioticas, sao: lingua natural, escrita algébrica, escrita
grafica, figuras.: lingua natural, escrita algébrica, escrita grafica, figuras. Para Duval, a compreensao
conceitual s6 ocorre quando o sujeito € capaz de realizar conversdes entre esses registros, € nao apenas
tratamentos dentro de um mesmo registro.

Figura 1 — Alguns tipos de registros semidticos.

As Muiltiplas Faces da Matematica:
Entendendo um Conceito

2. Registro Numérico

Representa o objeto através
de tabelas de dados ou

o o bj ’et.o exemplos com nimeros
Matematico

especificos.

O conceito central e abstrato que
3. Registro Algébrico se deseja compreender 4. Registro Grafico

Representa o objeto de forma (Ex.: uma fung3o linear, um teorema). Representa o objeto visualmente,

geral e simbdlica, usando  f(x) =ax+b através de gréficos o i
férmulas e equagdes. x2+y?=r? cartesianos, figuras ou & P24
_ —b# /b*dac diagramas. s

>3 2a

A Chave é a Conversao
A verdadeira compreens3o ndo esta em apenas manipular uma representacao (‘tratamento’),
mas em saber traduzir o conceito entre os diferentes registros (‘conversao’).

Fonte: Os autores.

Em sua obra Duval (2009), destaca que para um sistema semidtico poder funcionar como
um registro de representacdo, ele deve assumir, além da comunicagdo, outras func¢des, Assim, as
novas relacdes podem ser representdveis por meio das atividades cognitivas fundamentais de
representacdo, as denominadas de formacao, tratamento e conversdo, realizados entre elas, e que
podendo estas serem convertidas em representacdes iguais ou outro sistema semiotico, todavia,
podendo gerar diferentes significado aos individuos que as utilizaram.

A lingua natural corresponde a linguagem propriamente dita, como o nome sugere, ¢ um
processo natural. No contexto de ensino e aprendizagem, ¢ usada no cotidiano, para descrever os
conceitos. Trata-se da forma como se ensina, isto ¢, como se fala, como se explica os problemas em
palavras comuns, sem o uso de recursos simbolicos mais especificos. Assim, aplicando essa
representacdo na Fisica escolar, percebe-se a necessidade de fazer o uso de explanagdes de forma
mais simples, contextualizada e regionalizada, inclusive com enunciados de questdes, atividades,
nesses moldes, para que assim o aluno consiga obter mais entendimento e compreensao do assunto
estudado e com isso, relacionar com seu cotidiano. Sabemos que os livros didaticos possuem uma
linguagem padronizada e rebuscada, o que muitas vezes, dificulta o aprendizado e faz com os
estudantes se sintam desinteressados e desestimulados em aprender.

A escrita algébrica refere-se ao uso de simbolos e notagdes matematicas para representar
relagdes, operacdes, expressdes e/ou formulas. Através dessas ferramentas é possivel expressar
conceitos de forma direta e objetiva.

Esta representacdo estd presente nas ciéncias naturais, assim como na matematica, uma vez
que, dentro da area de exatas € possivel defini-los de maneira quantitativa. A forma como essa escrita
algébrica é trabalhada faz toda diferenca na compreensio dos contetidos. E sabido que muitos
estudantes t€m aversao as equacgdes, ou mesmo a propria matematica, por isso € preciso desenvolver
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essa representacao de forma satisfatoria, a fim de permitir o conhecimento aos estudantes, facilitando
seu aprendizado.

A escrita grafica, como o proprio nome ja indica, faz referéncia aos graficos, diagrama,
tabelas, representagdes que sdo visuais, com o intuito de ilustrar os conceitos. Portanto, grafico de
barras, de dispersdo, diagramas envolvendo a geometria, sdo exemplos desse tipo de representagao.
Almeja-se usando-a, proporcionar a visualizacdo dos conceitos e, com isso a compreensdo dos
fenomenos, em outras palavras, das varidveis coletadas, isto €, dos dados adquiridos. Assim, uma das
caracteristicas dessa representacdo ¢ o carater estatistico.

As figuras, que também, podemos mencionar como imagens, descrevem os desenhos,
esquemas, ilustragdes, isto €, representacdes visuais mais avangadas, as quais visam proporcionar a
compreensdo dos conceitos. Pesquisas praticas destacam que, o uso de figuras de modo geral,
facilitam a compreensao visual dos conceitos.

Em suma, os registros de representacdes semidticas correspondem a um sistema de
significagdo, isto quer dizer que, ¢ uma maneira de torna algo mais acessivel a outrem,
proporcionando a comunicagdo para uma (re) formulacdo mental. Duval (1993) define as
representacdes semiodticas como producdes que empregam signos de um sistema de representacao.
Assim, essas quatro categorias se apresentam como representacdes semioticas, as quais podem ser
trabalhadas como aporte didatico facilitador, para a melhoria do processo educacional.

No contexto do ensino de Fisica, essa teoria revela-se particularmente relevante, uma vez
que os fendmenos fisicos sdo frequentemente descritos por multiplas representacdes. A dificuldade
dos estudantes em resolver problemas ndo esta necessariamente relacionada ao desconhecimento do
conceito, mas a incapacidade de interpretar o enunciado, identificar variaveis, converter informagoes
verbais em expressdes matematicas ou interpretar graficos e tabelas.

Assim, a articulacdo entre registros semioticos torna-se uma habilidade cognitiva central
para a aprendizagem em Fisica, em conteudo que envolvem grandezas fisicas e relagdes matematicas,
como na Termodinamica, em especial nos conceitos associados a temperatura e calor.

3.3 Resoluciio de problemas e aprendizagem em Fisica

Historicamente, a resolucao de problemas tem sido utilizada como estratégia para consolidar
conteudos e avaliar aprendizagem. Contudo, a literatura brasileira problematiza o modo como essa
pratica se consolidou na escola, pois muitas vezes, “resolver problemas” se reduz a aplicar férmulas
em exercicios repetitivos, com foco procedimental, o que ndo garante a compreensdo e nem favorece
a transferéncia do conhecimento para situagdes novas. Sousa e Favero (2003) observam, a partir de
sua experiéncia e analise, que os estudantes tendem a buscar “a formula adequada” para resolver a
tarefa, o que denuncia um ensino que privilegia o procedimento em detrimento do campo conceitual.

No campo da pesquisa brasileira em Educa¢do em Ciéncias/Fisica, Clement, Terrazzan e
Nascimento (2003), analisam praticas didaticas de resolugdo de problemas e reforcam que uma parte
significativa das aulas costuma ser dedicada a essas sessoes; entretanto, quando realizadas “de forma
tradicional”, diversos pesquisadores apontam um fracasso generalizado, com baixo desempenho
discente. Além disso, os autores destacam que, na pratica tradicional, torna-se comum os alunos
resolverem apenas problemas semelhantes aos ja vistos e fracassarem diante de situagdes novas,
evidenciando auséncia de autonomia intelectual e de modelagem conceitual.

Nesse contexto, a mesma pesquisa também chama atengdo para uma distingdo fundamental
para a aprendizagem: problema ndo ¢ sinénimo de exercicio. O “simples exercicio” tende a exigir
apenas a aplicagdo de algoritmos ou rotinas ja decoradas; ja um problema, em sentido mais forte,
envolve decisdo, levantamento de variaveis relevantes, escolha de estratégias e analise dos resultados.
Por isso, os autores defendem maior espaco para situagdes-problema abertas, mais proximas da

397

2026



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

realidade, como caminho para desenvolver autonomia e capacidade de enfrentamento de situagdes do
cotidiano. E, assim com a perspectiva de resolu¢do de problemas como atividade investigativa, na
qual se elaboram hipoteses, se explicitam parametros e se analisam resultados.

De modo geral, a resolucao de problemas ¢ amplamente reconhecida como uma estratégia
fundamental para o ensino de Fisica. No entanto, para que seja efetiva, precisa ir além da aplicagao
de formulas. Problemas bem elaborados devem favorecer a interpretagdo, a andlise de situagdes
contextualizadas e a tomada de decisdes cognitivas por parte do estudante, levando inclusive a fazer
associa¢des com seu cotidiano. E nessa perspectiva, quando fundamentada na articulagio de registros
semioticos, a resolugao de problemas contribui para o desenvolvimento do pensamento fisico e
matematico, permitindo ao estudante compreender o fendmeno em diferentes niveis de representagao
e estabelecer relagdes entre eles.

4. METODOLOGIA

A investigagdo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de campo, de natureza
descritiva fundamentada na andlise de conteudo (BARDIN, 2016). O trabalho faz parte da fase
exploratdria de uma pesquisa de mestrado profissional em Ensino de Fisica. Participaram estudantes
(n=35) do segundo ano do ensino médio de escola ptblica estadual de Manaus-AM. O estudo foi realizado,
no més de dezembro do ano de 2024, em duas escolas publicas da rede estadual de Manaus-AM,
foram elas: E.E. Prof. Julio César de Moraes Passos e, E. E. Presidente Castelo Branco.

4.1 Instrumento de coleta de dados

O instrumento utilizado foi denominado como Diagnostico de Concepgoes Estudantis sobre
Temperatura e Calor em Situagoes Cotidianas Amazonicas — DCETCSCA[v2]. Ele consistiu em um
teste piloto composto por cinco itens subjetivos de duas camadas, elaborados com o objetivo de
avaliar a compreensao conceitual dos estudantes acerca dos conceitos de temperatura e calor
explorando uma adaptagdo cultural para o contexto amazonico. A segunda camada se refere ao
Indice de Certeza de resposta (ICR) para avaliar o nivel de convicgio dos respondentes na tomada de
decisdo (Totalmente um chute a Totalmente convicto) (Braga, 2018). Os itens foram construidos de
modo a analisar as respostas dos estudantes, exigindo a articulagdo entre diferentes registros
semioticos, como linguagem verbal, expressdes matematicas e interpretagdo de situagdes
contextualizadas.

Para ilustrar o resultado das anélises, serd observado o item 1 do instrumento, na qual foi
projetado para explorar o processo de aprendizagem aferindo uma compreensdo do conhecimento
térmico (pensamento fisico) com a interface de conversdo entre os sistemas de registros e
representacao semiotico verbal (linguagem cotidiana do contexto amazonico), numérico e grafico
(pensamento matematico).
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Figura 2 — Item 1 do DCETCSCA[v2].
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Para garantir a validade de contetdo, o instrumento foi submetido a andlise de concordancia
intersubjetiva de dois juizes, com base na Taxonomia de Bloom revisada, considerando niveis
cognitivos, estando o item 1 como exemplo classificado como recordar fatos quanto ao processo de
equilibrio térmico e temperatura corporal humana.

(a) Qual seria a temperatura de Lara apés os B minutos aproximadamente? Explique
sua resposta de acorde com a Fisica. (Fara responder a essa pergunta, pense sobre
como ocorre o processo fisico quando vocé entra em contate com um objeto com
temperaturas diferentes, como por exemplo, vestir uma roupa logo apds passar o
ferro elétrico para desamassar).

(b} Considerando 48 = & — 8;. escreva por extense como podemos representar essa
expressdo algébrica e qual seu valor.

(c) Agora construa um grdfice da femperatura em fungiio do tempe (conforme valores
apresentades na tobela) (d) Qual o valor do dngulo a. fermade no grafice? (e) E. qual

seu significado fisico?

Vocé se sentiu comicto em todas as respostas fornecidas na questdo 17 Verifigue nowamente as
respostas em cade letro da questdo 1. e indigue com um X" no guadro abaixo o seu nivel de
convicgdo para cada respesta dada.

Tataimente um Tatakmente
Letea Clueste wm chute | MBs tesha certena Cusse samichs

o feln e ]e

Para ter a acesso ao teste completo e aos dados, utilize o
QR Code.

Figura 3 — Analise taxondmica de Bloom revisada, conforme Braga (2018).
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Fonte: Os autores.
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4.2 Procedimentos de analise

Vale ressaltar que o teste foi aplicado em sala de aula, em horario regular, sem consulta a
materiais externos. As respostas dos estudantes foram analisadas qualitativamente, buscando
identificar padroes de acertos, erros, omissdes ¢ dificuldades relacionadas a interpretagdo dos
enunciados e a conversao entre registros semioticos.

Os critérios avaliativos basearam-se nas perspectivas teoricas da teoria das representagdes
semidticas de Raymond Duval. As analises foram aplicadas a servico do ensino, didatica e
aprendizagem. Neste estudo, o foco consistiu em enfatizar a didatica e o modelo de aprendizagem
dentro do processo de resolugdo de problemas, ou seja, a analise e melhoria do recurso didatico,
nomeadamente, as questdes apresentadas aos estudantes, e a condugao da aprendizagem tendo como
observagdo e objetivo o desenvolvimento de competéncias de representatividade semidtica no
processo de resolucdo de problemas.

4. RESULTADOS

A analise das respostas revelou que os estudantes apresentaram maior dificuldade nos itens
que exigiam cdlculos associados a interpretacdo conceitual, evidenciando uma sobrecarga cognitiva
quando multiplos registros precisavam ser articulados simultaneamente.

Observou-se que itens predominantemente conceituais, com menor demanda algébrica,
apresentaram maior indice de respostas adequadas, ainda que persistissem concepgdes alternativas
relacionadas a distingdo entre calor e temperatura.

Os dados indicam que dificuldades frequentes estavam relacionadas a:

e interpretacao inadequada dos enunciados;

« confusdo entre grandezas fisicas;

« dificuldade em converter informagdes textuais em expressdes matematicas;
e uso mecanico de formulas sem compreensao do fendomeno fisico envolvido.

No QR Code apresentado na metodologia, consta o teste completo e aos dados. Sobretudo,
para exemplificar € apresentado aqui, apenas o resultado de andlise da questdo 1. Considerando a
proposta de intervencao, na questao 1, destacamos para as categorias de representacdo semiotica: a
lingua natural, uma vez que o enunciado da questdo foi exposto novamente através da lingua materna,
e a grafica, sendo esta ltima de duas formas: a primeira; apresentando o registro na propria questao,
por um diagrama que representa a situagdo, e segunda; sendo solicitado que o aluno faca o registro,
efetuando assim a atividade de conversdo.

A categorizagdo das respostas dos estudantes a Questdo 1 foi realizada com base em uma
analise qualitativa de contetido, inspirada na abordagem de Bardin (2016), buscando identificar
indicios de compreensdo conceitual sobre os processos fisicos envolvidos na medi¢cao de temperatura
corporal. As respostas foram organizadas em trés categorias principais, cujos resultados sdo
apresentados na tabela e no grafico abaixo.
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Tabela 1. Classifica¢io das respostas ao item 1.

Classificacdo | N° de alunos | Percentual %
Inadequada 17 48,6
Adequada 11 31,4

Nao respondeu 7 20,0

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

Figura 4 — Distribuic@o percentual das respostas ao item 1.
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Esses resultados reforcam a relevancia da Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica
como ferramenta analitica para compreender os obstaculos enfrentados pelos estudantes e evidenciam
a necessidade de praticas pedagogicas que favorecam explicitamente a conversao entre registros.

Além disso, os resultados apontam para a importancia da contextualizacdo e regionaliza¢ao
dos itens, bem como da valorizagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes, como elementos que
podem reduzir a carga cognitiva e favorecer a aprendizagem significativa. Os dados obtidos
promoveram subsidios ao aperfeigoamento dos itens, como: reformulagdo contextual, necessitando
objetividade e clareza nos enunciados; observando-se maior carga cognitiva nos itens que exigem
calculos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os registros de representacdes semidticas consistem em um sistema de significagdo, isto
quer dizer que, ¢ uma maneira de torna algo mais acessivel a outrem, proporcionando a comunicacao
para uma (re) formulacdo mental. Duval (1993) define as representagdes semioticas como producdes
que empregam signos de um sistema de representagdo. Desse modo, essas quatro categorias se
apresentam como representagcdes semidticas, as quais podem ser trabalhadas como aporte didatico
facilitador, para a melhoria do processo educacional.

Este estudo evidenciou que a articulacdo de registros semiodticos desempenha papel central
na compreensao dos conceitos de temperatura e calor no ensino médio. As dificuldades observadas
ndo se limitam ao dominio matematico, mas estao fortemente associadas a interpretacao e conversao
entre diferentes formas de representacao.

Os resultados do teste piloto forneceram subsidios importantes para o aperfeicoamento do
instrumento, reformulacio contextual, indicando a necessidade de maior objetividade e clareza nos
enunciados, isto ¢, equilibrio na demanda cognitiva, pois observou-se maior demanda cognitiva nos
itens que exigem cdlculos. Os resultados apontam caminhos para aprimoramento dos itens avaliativos
e para uma abordagem pedagogica mais eficaz na mediacdo de conceitos cientificos. Nesse cendrio,
entende-se que um ensino promissor deve possuir algumas caracteristicas como por exemplo, a
Contextualizacdo/Regionalizacdo, assim como a Valorizacdo do Conhecimento Prévio dos
Estudantes.
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Assim, conclui-se que um ensino de Fisica promissor deve:

e valorizar a articulagdo entre registros semioticos;

e incentivar a interpretagdo conceitual antes da aplicacao de férmulas;
e considerar os conhecimentos prévios dos estudantes;

e promover situagdes-problema contextualizadas e significativas.

Sugere-se que a apreensdo intelectual € possivel de ser desenvolvida, quando se busca
promover o desenrolar dos problemas de fisica com a inser¢ao de uma variedade de registros de
representacdo semiotica.

Espera-se que este trabalho tenha apresentado satisfatoriamente a teoria de Raymond Duval
e sua relagdo didatica com a fisica, uma vez que possa ser compreendida e aplicada por professores
de Fisica e, contribua para reflexdes e praticas pedagogicas que qualifiquem o ensino de
Termodinamica e fortalecam a aprendizagem conceitual em Fisica.
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