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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a internalizacdo de conceitos de eletromagnetismo por
alunos do 8° ano do ensino fundamental. A relevancia desta investigagdo estd no desafio de
ensinar Fisica, promovendo a aprendizagem conceitual a partir da Teoria Histdrico-Cultural e
utiizando o método dos Trés Momentos Pedagdgicos como fundamento para a pratica
pedagodgica. A analise foca na internalizagdo do conceito de tenséo elétrica, com base em dados
discursivos extraidos de produgdes escritas, didlogos e interacdes entre alunos e professor. O
estudo qualitativo do tipo intervencado pedagoégica utilizou gravacdes em video das aulas,
gravagcOes em audio das discussfes e producdes escritas dos alunos e do professor. A anélise
qualitativa dos dados escritos produzidos pelos estudantes revelou de maneira satisfatoria a
relagdo entre a quantidade de luz incidente em placas fotovoltaicas e a tensdo elétrica gerada,
sendo capazes de relacionar a tenséo gerada com o aumento da luz solar direta. No entanto, as
respostas tenderam a ser descritivas e superficiais quanto aos mecanismos implicitos a conversao
de energia luminosa em elétrica. Isso sugere que os estudantes ainda estdo em processo de
apropriacao plena dos conceitos cientificos. A atividade foi eficiente para promover um aprendizado
inicial e despertar a curiosidade dos estudantes sobre os fendmenos elétricos, mas intervengdes
pedagodgicas adicionais serdo essenciais para garantir a internalizacdo completa e a aplicagédo
correta dos conceitos cientificos.
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Introducéo

A implantacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trouxe
mudancas significativas para o ensino de Fisica no Brasil, ao integrar
conteudos dessa area em todos os anos do Ensino Fundamental. Antes
restritos ao 9° ano, esses conteudos agora fazem parte de uma abordagem
mais continua e integrada, contribuindo para uma melhor preparacao dos
estudantes na compreensao dessa area do conhecimento (Brasil, 2018).

Carvalho et al. (1998) definem a Fisica como uma ciéncia que
descreve o mundo por meio de leis gerais e teorias, utilizando uma
linguagem matematica rigorosa. Essa definicao evidencia a importancia de
uma abordagem sistematica no ensino da disciplina — um desafio para
muitos professores dos anos finais do Ensino Fundamental, que,
frequentemente, possuem formacdo em = Ciéncias Biolégicas.
Historicamente, esses profissionais tendem a priorizar contetidos
biologicos em detrimento dos contetidos de Fisica, o que resulta em uma
formacao deficiente dos alunos nessa area (Nardi; Mizukami, 2006).

A formacao dos professores de Ciéncias para os anos finais do Ensino
Fundamental tem raizes nos antigos cursos de Historia Natural que,
embora incluissem disciplinas de Biologia e Geociéncias, nao preparavam
adequadamente os docentes para o ensino de Fisica e Quimica (Reis;
Mortimer, 2020; Tavares, 2006). Mesmo com a substituicao dos cursos de
Historia Natural pelos de Ciéncias Bioldgicas, as lacunas na formacao
voltada ao ensino de Fisica persistiram, como apontam Ayres e Selles
(2012).

A maior parte dos professores de Ciéncias € formada na area de
Biologia (Magalhaes Junior; Pietrocola, 2010), o que contribui para as
dificuldades enfrentadas por esses profissionais no ensino de Fisica no

Ensino Fundamental (Magalhaes Junior; Pietrocola, 2011).
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Segundo Pozo e Crespo (2009), algumas ideias e dificuldades de
aprendizagem relacionadas a eletricidade manifestam-se na confusao e no
uso inadequado de termos essenciais ao estudo das propriedades elétricas,
como diferenca de potencial, tensdo, corrente, energia e poténcia. Os
termos corrente elétrica, eletricidade e voltagem sao frequentemente
utilizados como sinénimos. Ainda de acordo com os autores, a corrente
elétrica é frequentemente concebida como um fluido material armazenado
na pilha e consumido pela lampada, sendo os fios apenas o veiculo que
permite o deslocamento desse fluido. As pilhas, por sua vez, sao
compreendidas como reservatorios de 'fluido" — entendido,
equivocadamente, como energia, carga elétrica, voltagem, eletricidade ou
corrente. Termos como voltagem e diferenca de potencial sdo pouco
utilizados nas explicacoes fornecidas pelos alunos sobre os fendomenos
elétricos.

Diante desse cenario, torna-se pertinente investigar e discutir o
ensino de Fisica nos anos finais do Ensino Fundamental. Este estudo, que
integra uma pesquisa mais ampla de Mestrado Profissional em Ensino de
Fisica, tem como objetivo analisar a internalizacdo de conceitos de
eletromagnetismo, com foco em eletrodinamica, por estudantes do 8° ano.
A relevancia desta investigacdo reside no desafio de promover a
aprendizagem conceitual em Fisica, utilizando a Teoria Historico-Cultural
e o método dos Trés Momentos Pedagogicos como fundamentos da pratica
pedagodgica. A analise concentra-se na internalizacdo do conceito de tensao
elétrica, a partir de dados discursivos obtidos em producodes escritas,

dialogos e colaboracdes entre alunos e professor.

Referéncial tedrico

O Conceito e 0 uso da linguagem no contexto escolar
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Um conceito pode ser compreendido como uma entidade psiquica que
designa categorias de objetos, eventos ou relacoes. Caracteriza-se pelos
processos de abstracao e generalizacdo, os quais permitem a construcao
de teorias cientificas para explicar a realidade (Tenorio, 2004). Para
Vigotski (1989), os conceitos sao fundamentais para o pensamento
humano, desenvolvendo-se a partir de experiéncias sociais e sendo
internalizados por meio da mediacao cultural e da interacédo social.

A internalizacao, conforme a Teoria Socio-Histérica, € o processo pelo
qual atividades culturais externas transformam-se em processos internos
de pensamento. Esse processo ocorre por meio da linguagem, que atua
simultaneamente como ferramenta de comunicacao e como instrumento
de internalizacdo do conhecimento (Vigotski, 1978; 1986). No contexto
educacional, a internalizacdo de conceitos cientificos acontece quando os
alunos, por meio de atividades praticas e discussodes, incorporam esses
conceitos ao seu pensamento.

Nesse sentido, aulas fundamentadas em métodos ou abordagens
dialogicas constituem-se como espacos propicios para a internalizacao de
conceitos. Nesta pesquisa, adotamos os Trés Momentos Pedagogicos (3MP)
como organizador didatico para as aulas de Ciéncias. Inspirados na obra
de Paulo Freire, os 3MP visam a construcdo do conhecimento por meio da
problematizacao (Delizoicov; Angotti, 1990), estruturando-se em trés
etapas: problematizacao inicial, organizacdo do conhecimento e aplicacao
do conhecimento.

Na problematizacao inicial, o professor apresenta uma situacao-
problema que desperta a curiosidade dos alunos, estimulando discussoes
em grupo e a construcao coletiva de significados. O papel do professor € o
de provocador de reflexdes, conectando os novos conceitos aos
conhecimentos prévios dos estudantes (Delizoicov; Angotti; Pernambuco,

20009).
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No segundo momento, ocorre a organizacao e sistematizacao dos
conhecimentos discutidos. Com a mediacido do professor, os alunos
realizam pesquisas e estudos voltados aos conceitos cientificos necessarios
para a compreensdao do tema. A mediacdo pedagbdgica nessa fase €
essencial para favorecer a internalizacdo dos conceitos.

Na etapa de aplicacao do conhecimento, os estudantes utilizam os
conceitos aprendidos em novas situacoes, geralmente relacionadas a
contextos do cotidiano. Essa fase visa a consolidacdo do conhecimento,
promovendo a articulacdo entre ciéncia e pratica. A resolucao de
problemas e a realizacdo de atividades praticas em grupo fortalecem a
internalizacdo dos conceitos, tornando o aprendizado mais significativo e
duradouro (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2009).

Observa-se que os Trés Momentos Pedagogicos pressupdem o uso da
linguagem e o trabalho colaborativo com o membro mais experiente da
cultura — o professor —, em um movimento metodologicamente rigoroso
de aproximacao e distanciamento do problema inicial. Esse processo
mobiliza, entre outros aspectos, os conceitos internalizados ao longo da
pratica pedagogica, constituindo-se como um eixo estruturante do ensino

e da aprendizagem.

Conceito de tenséo elétrica ou diferencga de potencial

Vigotski (2001) afirma que os conceitos cientificos nao sao
independentes, mas fazem parte de um sistema inter-relacionado de ideias
que estrutura e organiza o pensamento. Dessa forma, eles existem em
conexao com outros conceitos, formando um todo integrado e dinamico.

A generalizacdo e a abstracado sao processos fundamentais para a
construcdo e o enriquecimento de sistemas conceituais, os quais, por sua

vez, sdo essenciais para o desenvolvimento intelectual e simboélico do
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individuo.

No caso da eletricidade, o conceito geral que pode ser generalizado é
a ideia de que eletricidade € um fendmeno associado ao movimento de
cargas elétricas, que é fundamental para o funcionamento de muitos
aspectos da vida moderna. Quando os alunos ja tém uma compreensao
geral da eletricidade, eles podem passar a abstrair conceitos especificos,
como a tensao elétrica, que € um dos elementos fundamentais para
entender como a eletricidade funciona em um circuito.

A tensao elétrica é a medida da diferenca de potencial elétrico (ddp)
entre dois pontos em um circuito. E a forca que impulsiona os elétrons
através de um condutor e é responsavel por criar uma corrente elétrica.

A tensao elétrica, ou diferenca de potencial elétrico, é a
quantidade de trabalho necessario para mover uma carga elétrica

de um ponto para outro, sendo a causa do fluxo de corrente
elétrica em um circuito (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 481).

Para que se haja um movimento de cargas elétricas dentro de um
sistema condutor, € necessario estabelecer uma diferenca de potencial
(ddp) entre as extremidades do componente. O dispositivo que mantém a
voltagem constante em um circuito € chamado fonte de fem (forca
eletromotriz), ou simplesmente fonte.

As fontes de fem sao dispositivos como pilhas, baterias, placa
fotovoltaicas, que aumentam a energia potencial de um circuito, mantendo
uma diferenca de potencial, entre pontos no circuito, enquanto cargas o

atravessam. A fem de uma fonte descreve o trabalho realizado por unidade

aw
de carga, ou: € = —

g €m que € é a forca eletromotriz (fem). A unidade da

fem € o Volt (V), que pode ser definido como sendo 1 Joule de energia por

1 Coulomb de carga: 1V = %

Metodologia
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Este trabalho apresenta um recorte de uma pesquisa desenvolvida
no ambito de um Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, conduzida
pelo primeiro autor, na qual se realizou um estudo qualitativo do tipo
intervencao pedagoégica. Conforme definido por Damiani et al. (2013), esse
tipo de estudo envolve mediacdes em processos educacionais baseadas em
referenciais teoricos, com o objetivo de promover avancos avaliados ao final
das intervencoes.

A pesquisa foi realizada entre marco e maio de 2023, com 24 alunos
do 8° ano do Ensino Fundamental, organizados em grupos, em uma escola
da rede estadual. A participacéo foi voluntaria, mediante autorizacao dos
responsaveis legais, e os grupos foram identificados por letras e nimeros
a fim de garantir o anonimato dos participantes.

E importante destacar que, antes da aplicacao da sequéncia didatica,
foram trabalhados os seguintes conteudos: modelos atémicos, conceitos
de carga elétrica, materiais condutores, semicondutores (como células
fotovoltaicas e LEDs) e isolantes, além do efeito fotovoltaico e dos processos
de eletrizacdao, fundamentais para a compreensao dos fendémenos
eletrostaticos e eletrodinamicos.

A proposta didatica teve como finalidade oferecer estratégias e
instrumentos diversificados de ensino, por meio de metodologias que
motivassem e facilitassem a aprendizagem. Apos a aplicacdo da sequéncia,
esperava-se que os estudantes fossem capazes de: apropriar-se de
conceitos cientificos relacionados a eletricidade; identificar grandezas
elétricas; e aplicar, na pratica, os conhecimentos cientificos e tecnologicos
em diferentes contextos sociais.

Para estruturar a intervencao, foi utilizado o método dos Trés
Momentos Pedagogicos, que serviu de base para a elaboracao da sequéncia
didatica, bem como para a conducao do ensino e para a coleta e analise

dos dados, tanto em sala de aula quanto no patio da escola. O Quadro 1
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apresenta uma sintese do recorte da intervencao analisada neste trabalho.

Quadro 1: Descricdo de parte dos encontros da sequéncia de ensino - Tens&o elétrica ou diferenga de potencial

elétrico (ddp).

Momentos Pedagdgicos Encontros | Atividades

Problematizacg&o Inicial 02 Situacdo 01: a pratica de soltar pipa, com
linha contendo cerol.

Situacdo 02: os passaros ndo tomam
choque em fios e cabos elétricos
desencapados.

Organizacéo do Conhecimento 02 Uso do simulador Phet Colorado
(Circuito DC) para o ensino do conceito
de tenséo elétrica.

Experimento: constatacdo da tensdo
elétrica em pilhas, bateria, mini placa
fotovoltaica e LED de alto brilho, através
da funcdo de tensdo continua de um
multimetro.

A tensdo elétrica gerada a partir do efeito
fotovoltaico.

Aplicacdo do Conhecimento 02 Atividade experimental em  grupo:

constatacdo da tensao elétrica a partir do
efeito fotovoltaico.

Fonte: adaptado de Mattos (2023).

Os instrumentos de coleta de dados incluiram gravacoes em video

das aulas, gravacoes de audio das discussoes e producoes escritas dos

alunos e do professor. Para a analise das interacoes verbais, utilizamos a

Analise do Discurso Sociocultural (Lago, 2023), com o objetivo de

identificar e selecionar momentos de mobilizacdo de conceitos relacionados

a tensao elétrica ou diferenca de potencial (ddp).

Para os propoésitos deste artigo, focamos nos resultados obtidos a

partir da transcricao dos audios registrados durante o terceiro momento

pedagobgico, com énfase na interiorizacdo do conceito de tensao elétrica.

Espera-se que, nesse momento, os estudantes sejam capazes de empregar
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os conhecimentos adquiridos de forma articulada e fluida em situacoes
concretas (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2009).

Os alunos participaram de uma atividade experimental em grupo, na
qual investigaram a tensao elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico. Essa
atividade pratica permitiu que observassem diretamente como a luz pode
ser convertida em energia elétrica, aprofundando sua compreensao dos
conceitos teodricos.

Durante a atividade, cada grupo realizou experimentos utilizando
células fotovoltaicas, medindo a tensao gerada sob diferentes condicoes de
iluminacao. Posteriormente, os alunos registraram seus resultados e
discutiram, em grupo, suas observacoes e conclusdes, promovendo um
entendimento colaborativo e critico do fenomeno estudado.

Inspirados em Bispo, Silva e Rocha (2024), consideramos, para o
movimento analitico, os seguintes aspectos indicativos da interiorizacao do
conceito de tensao elétrica, organizados em ordem decrescente de
generalidade:

I. Reconhecimento da situacdo referente ao fendomeno do efeito
fotovoltaico, evidenciado pela coeréncia entre os fendémenos elétricos
mencionados e o enunciado das atividades;

II. Emprego do sistema conceitual da tensao elétrica gerada pelo
efeito fotovoltaico, com uso explicito das propriedades do conceito e de
suas relacoes, tais como: (a) conversao da energia solar em energia elétrica;
(b) influéncia da intensidade da luz na tensao gerada; (c) impacto da
ligacao em série na tensao total;

III. Utilizacdo dos termos cientificos ensinados: tensdo elétrica,
circuito em série, diferenca de potencial, incidéncia de luz, efeito fotovoltaico

e LEDs.

Analises e discussoes
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Como primeira atividade do Momento de Aplicacdo do Conhecimento,
os estudantes realizaram, em grupo, a constatacao da tensdo elétrica a
partir do efeito fotovoltaico, aferindo, com um multimetro, a tensao elétrica
de uma mini placa fotovoltaica de 3 volts, com o lado frontal voltado para
baixo. Nessa atividade, tivemos a participacao de apenas dois grupos, G1

e G3, pois varios alunos estavam ausentes.

Analise das respostas a atividade de afericao da tenséo elétrica de uma mini placa
fotovoltaica de 3 volts, com o lado frontal voltado para baixo

Apo6s a verificacdo experimental, o professor propds a seguinte
questao: Por que a tenséao elétrica aferida na miniplaca fotovoltaica com o
lado frontal voltado para baixo é tao baixa?

Em producédo escrita, o grupo G1 respondeu: “Esta pegando pouca
luz.” Essa resposta sugere que os estudantes reconhecem a relacdo entre
a quantidade de luz incidente e a tensdo gerada pela placa fotovoltaica.
Eles conseguem estabelecer uma conexao entre a reducao da luz (devido a
posicao da placa com o lado ativo voltado para baixo) e a consequente
diminuicao na tensao elétrica.

O grupo G3, por sua vez, respondeu: “Nao tem Sol na placa.” Essa
construcdo também indica o reconhecimento de que a presenca da luz
solar é fundamental para a geracao de tensdo. A mencao especifica ao Sol
sugere que os estudantes identificam corretamente a fonte primaria de
radiacao utilizada pelas placas fotovoltaicas para produzir energia elétrica.

As respostas dos estudantes demonstram alinhamento com o
fenomeno investigado, evidenciando coeréncia entre os fendémenos
elétricos mencionados e o enunciado da atividade. Ambos os grupos
identificam que a luz € necessaria para a geracao de tensao elétrica e fazem
uma associacao direta entre a auséncia ou presenca de luz e a variacao no

valor da tensao observada.
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Nesse momento da atividade, os estudantes demonstram uma
interiorizacdo inicial do conceito de que a tensao elétrica gerada por uma
placa fotovoltaica depende da quantidade de luz incidente. Tal
reconhecimento fica evidente nas respostas coerentes, que conectam
corretamente a posicdo da placa a reducdo na luz recebida e,
consequentemente, a menor geracao de tensao, conforme aferido por um
multimetro.

Embora empreguem parcialmente o sistema conceitual da tensao
elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico, os grupos G1 e G3 nédo o utilizam
de forma completa ou explicita. Ambos demonstram compreender que a
intensidade da luz influencia a tensado gerada, mas ndo mencionam
diretamente os principios fisicos envolvidos na conversao de energia.

Nenhum dos grupos faz referéncia explicita ao processo de conversao
da energia solar em energia elétrica, fundamento central do efeito
fotovoltaico. Embora reconhecam que a luz influencia a tensdo, nao
explicam como a energia luminosa é transformada em energia elétrica. A
resposta do G1, por exemplo, € simplista, pois afirma apenas que ha
“pouca luz”, sem explorar como essa menor quantidade resulta em menor
geracao de energia elétrica e, portanto, em menor tensao. Ja a resposta do
G3 — “Nao tem Sol na placa” — carece igualmente de uma explicacao mais
aprofundada sobre a necessidade da luz solar para a geracdo de energia,
o que indica uma compreensao limitada do fenémeno.

No que se refere ao uso dos termos cientificos ensinados, observa-se
que nenhum dos grupos utiliza explicitamente termos como tensdo
elétrica, diferenca de potencial, incidéncia de luz ou efeito fotovoltaico.
Ainda que as respostas indiquem uma compreensao basica das relacoes
entre luz e tensao elétrica, essa compreensao nao se manifesta por meio
da terminologia cientifica apropriada.

Ambos os grupos deixam de empregar o termo “tensao elétrica” nas
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suas respostas, utilizando apenas expressdes mais genéricas. Embora
compreendam que menos luz implica menor geracdo de energia elétrica,
essa relacdo nao é formulada com base nos conceitos ensinados. O termo
“diferenca de potencial” também ndo é mencionado, tampouco ha uma
explicacdo sobre como ela é afetada pela quantidade de luz incidente. Em
relacdo a incidéncia de luz, embora o conceito esteja implicitamente
presente, o termo técnico ndo é utilizado. Por fim, os grupos nao
mencionam o efeito fotovoltaico como o mecanismo responsavel pela
conversdao da luz em energia elétrica, limitando-se a reconhecer

empiricamente a relacdo entre luz e tensao.

Analise das respostas a atividade de afericao da tenséo elétrica de uma mini placa
fotovoltaica com o lado frontal voltada para o sol

Na segunda atividade, contamos com a participacdo dos quatro
grupos. Os estudantes realizaram a verificacdo da tensao elétrica gerada a
partir do efeito fotovoltaico, utilizando uma miniplaca fotovoltaica de 3
volts com o lado frontal voltado diretamente para o Sol. Apos a verificacao
experimental, o professor propos a seguinte questao: Como a incidéncia da
luz solar esta relacionada ao aumento do valor da tensdo elétrica gerada
pela placa fotovoltaica?

O Grupo 1 (G1) registrou: “Porque a luz esta pegando melhor.
Aumentou os volts.” Essa construcao indica que os estudantes
reconhecem que a tensao elétrica esta diretamente relacionada a
quantidade de luz incidente. Eles compreendem que uma melhor captacao
de luz, devido a orientacao da placa, resulta em maior valor de tensao.

O Grupo 2 (G2) afirmou: “Agora tem Sol na placa.” A resposta sugere
que os estudantes identificam o Sol como a principal fonte de radiacao e
compreendem que a presenca direta da luz solar sobre a placa fotovoltaica

aumenta a tensao gerada.
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O Grupo 3 (G3) escreveu: “Pulou de 0,86 V para 2,94 V, porque os
raios solares pegam na placa.” Essa resposta demonstra uma
compreensdo mais detalhada e quantitativa da relacdo entre a incidéncia
da luz solar e a tensao gerada, reconhecendo que a variacdo observada na
tensdo € uma consequéncia direta da interacdo entre a luz solar e a placa
fotovoltaica.

O Grupo 4 (G4) registrou: “Porque agora ela esta com o contato direto
com a luz.” Essa construcao reforca a ideia de que o contato direto com a
luz é o fator determinante para o aumento da tensao elétrica, evidenciando
que o grupo compreende o papel da iluminacao na geracao de tensao.

Na analise do emprego do sistema conceitual da tensao elétrica,
observa-se que os quatro grupos demonstram uma compreensao inicial e
progressiva da relacao entre a intensidade da luz solar e a tensao elétrica
gerada pela miniplaca fotovoltaica. No entanto, a articulacdo conceitual
referente & conversao de energia solar em energia elétrica ainda é limitada.

Nenhum dos grupos abordou explicitamente o processo de conversao
da energia luminosa em energia elétrica, principio central do efeito
fotovoltaico. As respostas concentram-se na influéncia da luz sobre a
tensao elétrica, mas nao discutem o mecanismo pelo qual essa
transformacao ocorre nas células fotovoltaicas.

Apesar de todos os grupos reconhecerem a relacao entre a luz solar e
o aumento da tensao elétrica, as explicacdoes ndo avancam para um nivel

[4

mais aprofundado. Observa-se o uso de termos como “tensao” e “volts”,
mas sem o devido esclarecimento conceitual de como o fendmeno ocorre.
Por exemplo, a resposta do G1 — “aumentou os volts” — demonstra a
percepcao de uma variacao no valor da tensdo em funcao da incidéncia
luminosa, mas ndo menciona o efeito fotovoltaico como o mecanismo
explicativo dessa mudanca.

Além disso, os grupos tendem a enfatizar condigcdes externas do
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fendomeno — como a luz direta e a orientacdo da placa —, sem mencionar
o0 processo interno de conversao que ocorre nas células fotovoltaicas. A
resposta do G4, ao atribuir o aumento da tensao ao “contato direto com a
luz”, mostra que o grupo reconhece o papel da orientacao da placa, mas
nao aborda como a interacdo entre a luz solar e os materiais
semicondutores da célula gera eletricidade. Essa abordagem superficial
revela uma compreensdao ainda incipiente dos mecanismos fisicos
envolvidos.

Outro ponto que reforca a auséncia de uma interiorizacdo mais solida
do conceito é a falta de uso de termos cientificos especificos ao efeito
fotovoltaico. Nao ha mencao a termos como “efeito fotovoltaico”,
“semicondutor”, “liberacao de elétrons” ou “corrente elétrica”. O G3, por
exemplo, menciona a variacdo da tensao (“pulou de 0,86 V para 2,94 V”)
em funcdo da maior incidéncia de luz solar, mas nao explicita como os
fotons interagem com os atomos do material semicondutor para gerar
energia elétrica.

Dessa forma, fica evidente que, embora os grupos reconhecam a
relacdo entre a incidéncia luminosa e o aumento da tensao elétrica, ainda
nao demonstram uma compreensao conceitual plena da conversao de
energia solar em energia elétrica, sugerindo que o processo de
interiorizacdo desse conhecimento esta em desenvolvimento.

Em relacao ao efeito fotovoltaico, embora as respostas revelem uma
compreensao empirica do fenédmeno, o termo técnico nao é explicitamente
utilizado. Os estudantes demonstram reconhecer que a luz influencia a
geracao de tensao elétrica nas placas, mas o uso de termos cientificos
especificos — como tensdo elétrica, incidéncia de luz ou efeito fotovoltaico

— ainda € limitado nas suas producoes escritas.

Analise das respostas a atividade de aferi¢do da tensao elétrica de trés minis placas
fotovoltaicas ligadas em série
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Outra atividade experimental realizada envolveu a afericdo da tensao
elétrica de trés miniplacas fotovoltaicas conectadas em série. Apdés a
montagem do circuito, o professor propos a seguinte questdo: Como a
configuracdo das trés miniplacas fotovoltaicas ligadas em série esta
relacionada ao aumento da tensao elétrica gerada?

As respostas dos grupos foram as seguintes:

G1l: “Esta passando mais carga, por causa da juncao delas esta
chegando mais volts, estdo absorvendo mais cargas juntas, mais energia
solar, mais volts.”

Essa resposta indica uma tentativa de explicar o aumento da tensao
elétrica em funcao da conexao em série das placas. O grupo reconhece que
a juncao das placas possibilita maior absor¢cao de energia solar, o que se
traduz em um aumento da tensdo. No entanto, a mencdo a “passagem de
carga” e a “absorcao de cargas” revela confusdes conceituais, ao confundir
os conceitos de carga elétrica e tensao elétrica. Ainda assim, a ideia central
— de que a conexao das placas influencia o valor da tensdao — esta
presente.

G2: “A tensao aumentou porque a placa se juntou as demais placas.”
Trata-se de uma explicacao mais simples, mas que expressa corretamente
a relacao entre a configuracdo em série e o aumento da tensao. O grupo
reconhece que a juncao das placas resulta em um valor maior de tensao
elétrica.

G3: “Ela aumentou por causa da luz, porque tem mais placas
conectadas.” O grupo associa corretamente o aumento da tensao a maior
incidéncia de luz e a presenca de mais placas no circuito, indicando
compreensdo dos fatores que contribuem para a variacdo da tensao.

Em outra questdo, foi solicitada a interpretacdo da observacao
experimental. O professor perguntou: A partir da observacao da tensao

elétrica, o que estamos constatando?
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As respostas foram:

G1: “O efeito fotovoltaico”.

G2: “O efeito fotovoltaico esta funcionando”.

Essas respostas revelam que ambos os grupos comecam a associar o
fenomeno observado — o aumento da tensdo elétrica — ao efeito
fotovoltaico, reconhecendo que a geracao de tensdo esta diretamente
relacionada a incidéncia de luz e a configuracao do circuito.

Na analise do emprego do sistema conceitual da tensao elétrica pelo
efeito fotovoltaico, observa-se que os grupos demonstram diferentes niveis
de compreensao. Todos reconhecem, de forma geral, que a ligacao das
placas em série esta relacionada ao aumento da tensado, mas ainda ha
lacunas na explicitacdo dos conceitos fundamentais, como o
funcionamento interno das células fotovoltaicas e a influéncia direta da
conexao em série sobre o valor total da tensao.

Em relacao a conversao de energia solar em energia elétrica, destaca-
se a resposta do G4: “Os LEDs acesos representam que a luz solar foi
transformada em energia elétrica”. Essa resposta demonstra uma
compreensao clara e explicita da funcado do efeito fotovoltaico como
processo de conversao de energia. O grupo reconhece o papel da luz solar
como fonte de energia que, ao ser captada pelas placas, € convertida em
eletricidade para acender os LEDs.

O G3 afirmou: “Os LEDs acesos representam a corrente elétrica, que
esta chegando energia, esta acontecendo o efeito fotovoltaico”.
Essa construcao também sugere um entendimento do processo de
conversao, ainda que de forma menos precisa. Ao associar o acendimento
dos LEDs a geracao de corrente e mencionar o efeito fotovoltaico, o grupo
indica uma compreensao implicita da conversao de energia luminosa em
elétrica.

Ja os grupos G1 e G2 focaram mais na observacao da corrente
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elétrica ou do valor da tensao, sem explicitar a transformacao de energia
envolvida. Isso indica uma compreensdo mais limitada do sistema
conceitual completo do efeito fotovoltaico.

De maneira geral, G3 e G4 apresentam um entendimento mais
proximo do sistema conceitual completo, especialmente no que se refere a
conversdao de energia solar em energia elétrica. O G4, em particular,
estabelece uma conexao explicita entre a luz solar e a eletricidade gerada,
demonstrando um bom nivel de apropriacdo conceitual. No entanto,
nenhum grupo abordou diretamente o impacto da ligacdo em série no
aumento da tensado total, o que revela uma lacuna importante na
internalizacao das propriedades conceituais do circuito.

Foi analisado como os grupos utilizaram ou referenciaram os termos
especificos ensinados — tensao elétrica, circuito em série e efeito
fotovoltaico — nas respostas.

a) Tensao Elétrica - G1: Usa o termo “volts” de forma informal e
imprecisa. A expressao “esta passando mais carga” € conceitualmente
incorreta para descrever tensao elétrica. Ha tentativa de descrever o
fendomeno, mas o termo tensao elétrica nao € utilizado.

G2: Refere-se a “tensao aumentou”, o que indica reconhecimento do
conceito, embora ndo utilize o termo de forma completa.

G3: Associa o0 aumento da tensao a presenca de mais placas e a luz
solar, mas também nao utiliza explicitamente o termo tensao elétrica.

b) Circuito em Série

G1: Sugere a ideia de ligacao em série ao mencionar “juncao delas” e
“absorvendo mais cargas juntas”, mas nao utiliza o termo técnico.

G2: A frase “a placa se juntou as demais placas” indica alguma nocao
de conexao em série, mas novamente o termo especifico ndo € empregado.

G3: Menciona que ha “mais placas conectadas”, o que sugere uma

compreensdo parcial da configuracdo, sem uso da terminologia adequada.

RBECM, Passo Fundo, v. 8, n. 2, p. 86 - 112, 2025. 102

@ Este artigo esta licenciado com a licenga: Creative Commons Atribuiao-NaoComercial-SemDerivagdes 4.0 Internacional.



c) Efeito Fotovoltaico

Gl e G2: Utilizam corretamente o termo “efeito fotovoltaico”,
demonstrando uma apropriacao inicial do conceito e seu uso no contexto
da atividade.

As respostas dos estudantes evidenciam um entendimento parcial
dos conceitos cientificos envolvidos. O uso do termo “efeito fotovoltaico”
esta presente em alguns grupos, o que € positivo, mas termos como tensao
elétrica e circuito em série ainda sao pouco utilizados de forma adequada.
A compreensao da relacdo entre a configuracao do circuito e o aumento da
tensao comeca a se formar, mas a auséncia de explicitacao conceitual mais
aprofundada indica que o processo de interiorizacao dos conceitos esta em

desenvolvimento.

Anélise das respostas a pergunta sobre a tenséo elétrica fornecida pelas minis placas
fotovoltaicas acendem leds ligados em série na placa protoboard

Os alunos constroem um circuito em série na placa protoboard com
o uso de mini placas fotovoltaicas e leds e o professor lanca uma questao.

Professor: "Considerando o efeito fotovoltaico e a geracao de tensao
elétrica pelas mini placas, quais fendmenos elétricos sdo comprovados pelo
acendimento dos LEDs?"

Quanto ao Reconhecimento do Fendomeno, a resposta do G1 "além da
tensao, tem corrente elétrica", indica que os estudantes reconhecem a
presenca de dois fenéomenos elétricos fundamentais: a tensao gerada pelas
placas fotovoltaicas e a corrente elétrica que flui para acender os LEDs.
Essa resposta mostra uma compreensdo basica de que, para os LEDs
acenderem, nao basta apenas a tensao; € necessaria uma corrente elétrica
que percorra o circuito.

A resposta do G3 - "Os LEDs acesos representam a corrente elétrica,

que esta chegando energia, esta acontecendo o efeito fotovoltaico"
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evidencia uma compreensdo mais ampla. O grupo nado sé6 reconhece a
presenca de corrente elétrica, mas também associa o acendimento dos
LEDs com a geracdo de energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico,
demonstrando uma conexao entre o fenémeno observado (LEDs acesos) e
o processo subjacente.

A resposta do G4 - "Os LEDs acesos representam que a luz solar foi
transformada em energia elétrica" reforca a ideia de que os estudantes
entendem que a energia solar captada pelas placas fotovoltaicas foi
convertida em energia elétrica, suficiente para acionar os LEDs. Isso
mostra um reconhecimento claro do processo de conversao de energia, que
é central para o efeito fotovoltaico.

A resposta do G2 - "A corrente elétrica" é direta e confirma que o
grupo reconhece a importancia da corrente elétrica para o funcionamento
do circuito e o acendimento dos LEDs.

G1 (segunda fala) — Ressaltar "Que esta gerando corrente elétrica"
reafirmando o entendimento do grupo sobre o papel da corrente elétrica
no acendimento dos LEDs, fortalecendo a ideia de que eles reconhecem o
fendmeno como parte do efeito fotovoltaico.

A analise do reconhecimento da situacao referente ao fenéomeno do
efeito fotovoltaico", evidencia que os grupos demonstram um entendimento
crescente dos fendmenos elétricos envolvidos na atividade. Eles
reconhecem a relacdo entre a tensao elétrica gerada pelas mini placas
fotovoltaicas, a corrente elétrica necessaria para acender os LEDs, e o
efeito fotovoltaico.

Em relacdo a coeréncia entre fenémeno e enunciado, as respostas dos
grupos estdo em coeréncia com o enunciado da atividade. Eles reconhecem
corretamente que a tensao elétrica gerada pelas mini placas fotovoltaicas
nao s6 € responsavel pela geracdo de corrente elétrica, mas também é

fundamental para que os LEDs acendam. A compreensao de que a luz solar
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foi transformada em energia elétrica, e que essa energia gerou uma
corrente elétrica que acende os LEDs, demonstra uma conexao clara entre
os fenomenos elétricos citados e o efeito fotovoltaico.

A analise revela que os estudantes estdo progredindo na
interiorizacdo do conceito do efeito fotovoltaico. Inicialmente, eles
demonstram um entendimento coerente de que a tensao gerada pelas mini
placas fotovoltaicas resulta na corrente elétrica necessaria para acender
os LEDs. Além disso, comecam a reconhecer que esse processo € uma
evidéncia do efeito fotovoltaico, no qual a energia solar é convertida em
energia elétrica. A coeréncia nas respostas indica que os estudantes estao
integrando progressivamente os conceitos de tensao, corrente elétrica e
efeito fotovoltaico, compreendendo como esses fenémenos interagem para
produzir resultados visiveis, como o acendimento dos LEDs.

As atividades revelam, de forma geral, uma evolucao gradativa na
compreensao dos conceitos envolvidos. Nas primeiras atividades, observa-
se que os grupos nao utilizam diretamente termos como tensao elétrica ou
diferenca de potencial elétrico e efeito fotovoltaico em suas explicacoes.
Embora reconhecessem a relacao entre luz e tensao e identificassem o Sol
como fonte primaria de radiacao, o processo de conversao de energia solar
em energia elétrica nao foi mencionado.

Ainda que, os estudantes reconhecessem essa relacao, eles ainda nao
conseguiam explicar detalhadamente o fendmeno da conversao de energia.
Termos técnicos como ligacdo em série também nao foram empregados,
sendo substituidos por expressdes como juncdo, o que indicava uma
compreensado limitada dos aspectos mais técnicos dos circuitos elétricos.

Nas ultimas atividades, no entanto, ha um avanco significativo. Os
estudantes comecaram a utilizar diretamente o termo efeito fotovoltaico
em suas explicacdes e passaram a mencionar explicitamente os termos

tensdo elétrica e corrente elétrica, além de explicitar a compreensao da
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transformacdo de energia solar em energia elétrica. Esse progresso
evidenciou um desenvolvimento mais completo da compreensao
conceitual, especialmente no que se refere a interacao entre os fenomenos
envolvidos no efeito fotovoltaico e a geracao de eletricidade.

Ao analisar o discurso dos estudantes com base no emprego do
sistema conceitual da tensdo elétrica pelo efeito fotovoltaico por meio do
uso das propriedades do conceito e suas relacées de modo explicito,
podemos identificar como eles articulam os conceitos de: (a) conversao de
energia solar em energia elétrica; (b) influéncia da intensidade da luz na
tensao gerada e (c) impacto da ligacdo em série na tensao total.

Conversao de Energia Solar em Energia Elétrica: para o G4 "Os LEDs
acesos representam que a luz solar foi transformada em energia elétrica"
demonstra claramente a compreensao do processo de conversao de energia
solar em energia elétrica. G4 articula explicitamente que a luz solar foi
convertida em energia elétrica, a qual é utilizada para acender os LEDs.
Esta resposta indica um entendimento correto e explicito do conceito
central do efeito fotovoltaico. Ja para o G3, "Os LEDs acesos representam
a corrente elétrica, que esta chegando energia, esta acontecendo o efeito
fotovoltaico" também reconhece a ocorréncia do efeito fotovoltaico e sugere
que a luz solar esta sendo convertida em energia elétrica, embora de forma
menos direta. O grupo entende que a energia resultante da conversao esta
gerando corrente elétrica, mas nao especifica detalhadamente o processo
de conversao da luz em eletricidade.

Influéncia da Intensidade da Luz na Tensao Gerada: estas respostas
especificas nao abordam diretamente a influéncia da intensidade da luz na
tensdo gerada. No entanto, a mencao a transformacao da luz solar em
energia elétrica por G4 sugere um entendimento implicito de que a
presenca de luz solar, e possivelmente sua intensidade, € crucial para o

acendimento dos LEDs.
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Impacto da Ligacao em Série na Tensdo Total: nenhum dos grupos
aborda explicitamente o impacto da ligacdo em série das mini placas
fotovoltaicas na tensao total gerada. As respostas focam mais na presenca
de corrente elétrica e na conversao de energia, mas nao exploram como a
configuracdo em série contribui para a geracdo de uma tensao suficiente
para acender os LEDs. Esta auséncia indica que os estudantes ainda nao
internalizaram completamente o papel da ligacdo em série no aumento da
tensao.

Os estudantes, especialmente G4, demonstram um entendimento
explicito do conceito de conversao de energia solar em energia elétrica, o
que é essencial para o funcionamento dos LEDs. No entanto, enquanto ha
um reconhecimento do efeito fotovoltaico e da presenca de corrente
elétrica, a discussao sobre a influéncia da intensidade da luz e o impacto
da ligacao em série na tensao total € menos desenvolvida ou ausente.

Para analisar as repostas dos alunos com base no emprego dos
termos cientificos ensinados, sobre a tensao elétrica fornecida pelas mini
placas fotovoltaicas para acender LEDs, vamos examinar a utilizacao dos
termos relacionados aos fenéomenos elétricos, a partir da seguinte questao:
Os LEDs acesos comprovam quais fenéomenos elétricos?

As respostas dos estudantes sobre os fendomenos elétricos
comprovados pelo acendimento dos LEDs apresentam diferentes niveis de
entendimento. O Grupo 1 menciona que “Além da tensdo, tem corrente
elétrica”. O Grupo 2 afirma que “Os LEDs acesos representam a corrente
elétrica, que esta chegando energia, esta acontecendo o efeito fotovoltaico”.
Para o Grupo 3 “Os LEDs acesos representam a corrente elétrica, que esta
chegando energia, esta acontecendo o efeito fotovoltaico”. Por fim, o Grupo
4, que “Os LEDs acesos representam que a luz solar foi transformada em
energia elétrica”

A analise das respostas dos grupos quanto ao emprego do termo
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cientifico tensao elétrica, observamos que G1 menciona “tensao” como um
dos fenémenos evidenciados pelos LEDs acesos, mas nao detalha como a
tensdo é evidenciada na pratica. Ndo explora o termo com precisao
cientifica. Os grupos G3 e G4 nao fazem referéncia ao termo tensao
elétrica.

O grupo G1 usa o termo “corrente elétrica” para descrever um
fenomeno observado com os LEDs acesos. A afirmacdo de que “tem
corrente elétrica” e “esta gerando corrente elétrica” indica uma
compreensdo de que a corrente elétrica esta presente, embora a explicacao
nao seja completamente técnica, G2 menciona simplesmente “a corrente
elétrica”, sem uma explicacao adicional. O grupo G3 explica que os LEDs
representam a corrente elétrica e a energia que esta chegando,
demonstrando uma boa compreensao do conceito de corrente elétrica em
relacao ao funcionamento dos LEDs e G4 ndo menciona corrente elétrica,
mas sugere que a luz solar foi transformada em energia elétrica, o que esta
indiretamente relacionado a geracado de corrente elétrica.

Quanto o uso do termo incidéncia de luz, o grupo G4 relaciona a
presenca dos LEDs acesos a transformacado da luz solar em energia
elétrica, o que € uma referéncia indireta a incidéncia de luz. No entanto,
nao utiliza o termo incidéncia de luz.

Ao analisar as respostas dos grupos ao emprego do termo cientifico
efeito fotovoltaico, observamos que G3 menciona que o efeito fotovoltaico
esta acontecendo, associando diretamente o fenémeno a presenca de LEDs
acesos. Este € um uso adequado do termo cientifico, indicando
compreensdo do conceito. O G4, sugere que a luz solar foi transformada
em energia elétrica, o que implica a realizacdo do efeito fotovoltaico, mas
nao usa o termo explicitamente.

O uso do termo LED pelo grupo G3, indica que os LEDs acesos estao

relacionados a corrente elétrica, embora nao explique como os LEDs
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comprovam o fenémeno, o G2 menciona a corrente elétrica sem relacionar
diretamente aos LEDs, G3 faz uma conexao clara entre os LEDs acesos e
a corrente elétrica, explicando que representa a corrente elétrica e o efeito
fotovoltaico e G4 Relaciona os LEDs acesos a transformacao da luz solar
em energia elétrica, implicando o funcionamento dos LEDs como um
indicador do efeito fotovoltaico.

As respostas dos alunos revelam uma compreensao variavel dos
conceitos cientificos. A maioria dos alunos demonstra algum entendimento
do conceito de corrente elétrica e seu papel em acender os LEDs. No
entanto, o uso de termos como tensao elétrica, diferenca de potencial e

incidéncia de luz é limitado ou ausente.

Consideracdes finais

No recorte apresentado nesta pesquisa, propomo-nos a analisar a
internalizacdo de conceitos de eletromagnetismo, com foco em
eletrodinamica, por alunos do 8° ano do Ensino Fundamental. Os
resultados obtidos indicam que os estudantes demonstraram avancos
significativos na compreensao dos conceitos de tensao elétrica, corrente
elétrica e efeito fotovoltaico.

Os grupos reconheceram de maneira satisfatéria a relacao entre a
quantidade de luz incidente e a tensao gerada pelas placas, sendo capazes
de associar o aumento da luz solar direta ao aumento da tensao gerada.
No entanto, as respostas tenderam a ser descritivas e superficiais quanto
aos mecanismos subjacentes a conversao da energia luminosa em energia
elétrica. Isso sugere que os estudantes ainda estdo em processo de
apropriacao plena dos conceitos cientificos.

O uso de terminologias adequadas, como tensao elétrica, corrente
elétrica e efeito fotovoltaico, foi limitado. Embora alguns grupos tenham

empregado esses termos, a maioria ainda demonstrou dificuldades em
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utilizar o sistema conceitual de forma consistente e em explicar
detalhadamente os fenémenos observados, optando por expressdes mais
informais.

A proposta de reforcar o uso explicito de termos cientificos e de
promover atividades que conectem teoria e pratica pode contribuir para a
consolidacado da aprendizagem e para uma internalizacdo mais solida dos
conceitos de eletrodinamica, especialmente no contexto do efeito
fotovoltaico e do funcionamento de LEDs em circuitos elétricos.

Em sintese, a atividade mostrou-se eficaz para promover um
aprendizado inicial e despertar a curiosidade dos estudantes sobre os
fenomenos elétricos. No entanto, intervencdes pedagogicas adicionais
serdo essenciais para garantir a internalizacdo completa e a aplicacao

adequada dos conceitos cientificos.

Internalization of electromagnetism concepts: a study with eighth-year

elementary school students

Abstract

This work aims to analyze the internalization of electromagnetism concepts by 8th year
elementary school students. The relevance of this investigation lies in the challenge of
teaching Physics, promoting conceptual learning based on Historical-Culfural Theory and
using the Three Pedagogical Moments method as a foundation for pedagogical practice.
The analysis focuses on the internalization of the concept of electrical tension, based on
discursive data extracted from written productions, dialogues and interactions between
students and teacher. The qualitative study of the pedagogical intervention type used video
recordings of classes, audio recordings of discussions and written productions of students
and the teacher. The qualitative analysis of the written data produced by the students
satisfactorily revealed the relationship between the amount of light incident on photovoltaic
panels and the electrical voltage generated, being able to relate the voltage generated with
the increase in direct sunlight. However, the answers tended to be descriptive and
superficial regarding the mechanisms implicit in the conversion of light energy into electrical
energy. This suggests that students are still in the process of fully appropriating scientific
concepts. The activity was efficient in promoting initial learning and awakening students’
curiosity about electrical phenomena, but additional pedagogical interventions will be
essential to ensure complete internalization and correct application of scientific concepts.
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