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RESUMO

Este artigo investiga a mobilizagdo de conhecimentos prévios em eletrodinamica
por estudantes do Ensino Médio, utilizando uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS) e a Teoria dos Campos Conceituais de
Vergnaud. O foco é identificar esquemas cognitivos ativados em situacfes com
circuitos elétricos simples. A analise de dados considerou invariantes operatorios
(conceitos-em-acgéao e teoremas-em-acao) expressos por regras condicionais. As
formas: operatoria (acbes praticas) e predicativa (enunciados verbais) foram
categorias analiticas para compreender a expressdo dos esquemas dos
estudantes. Os resultados indicam diferentes niveis de apropriagdo conceitual,
desde descri¢cdes empiricas até explicacdes fundamentadas em conceitos como
corrente, carga, energia e poténcia. A articulacéo entre acoes e verbalizacbes
revelou esquemas em construcao e a importancia de intervencgdes didaticas para
a transicao do senso comum para modelos cientificos. Conclui-se que atividades
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experimentais integradas a problematizagdo sdo mediadoras eficazes na
construcéo de significados no ensino de eletrodinamica, destacando a relevancia
da Teoria dos Campos Conceituais e das UEPS no desenvolvimento de
compreensdes robustas sobre fendmenos fisicos.

Palavras-chave: Eletrodindmica. Conhecimentos Prévios. UEPS. Formas
Operatérias. Teoria dos Campos Conceituais.

ABSTRACT

This article investigates the mobilization of prior knowledge in electrodynamics
by high school students, using a Potentially Meaningful Teaching Unit (PMTU)
and Vergnaud’s Theory of Conceptual Fields. The focus is to identify cognitive
schemes activated in situations with simple electric circuits. Data analysis
considered operational invariants (concepts-in-action and theorems-in-action)
expressed by conditional rules. The operatory (practical actions) and predicative
(verbal statements) forms were analytical categories to understand the
expression of the students’ schemes. The results indicate different levels of
conceptual appropriation, from empirical descriptions to explanations grounded
in concepts such as current, charge, energy, and power. The articulation between
actions and verbalizations revealed schemes under construction and the
importance of didactic interventions for the transition from common sense to
scientific models. It is concluded that experimental activities integrated with
problematization are effective mediators in the construction of meanings in the
teaching of electrodynamics, highlighting the relevance of the Theory of
Conceptual Fields and of PMTU in the development of robust understandings of
physical phenomena.

Keywords: Electrodynamics. Prior Knowledge. PMTU. Operatory Forms. Theory
of Conceptual Fields.

RESUMEN

Este articulo investiga la movilizacion de conocimientos previos en
electrodindmica por estudiantes de Educacion Secundaria, utilizando una Unidad
de Ensefianza Potencialmente Significativa (UEPS) y la Teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud. El foco es identificar esquemas cognitivos activados
en situaciones con circuitos eléctricos simples. El analisis de datos considerd
invariantes operatorios (conceptos-en-accion y teoremas-en-accion) expresados
por reglas condicionales. Las formas operatoria (acciones practicas) y
predicativa (enunciados verbales) fueron categorias analiticas para comprender
la expresion de los esquemas de los estudiantes. Los resultados indican
diferentes niveles de apropiacion conceptual, desde descripciones empiricas
hasta explicaciones fundamentadas en conceptos como corriente, carga,
energia y potencia. La articulacion entre acciones y verbalizaciones reveld
esquemas en construccion y la importancia de intervenciones didacticas para la
transicion del sentido comun a modelos cientificos. Se concluye que actividades
experimentales integradas a la problematizacién son mediadoras eficaces en la
construccion de significados en la ensefianza de la electrodinamica, destacando
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la relevancia de la Teoria de los Campos Conceptuales y de las UEPS en el
desarrollo de comprensiones robustas sobre los fendmenos fisicos.

Palabras clave: Electrodinamica. Conocimientos Previos. UEPS. Formas
Operatorias. Teoria de Los Campos Conceptuales.

1 INTRODUCAO

O ensino de eletrodindmica na Educacdo Basica enfrenta desafios na
compreensao de fendbmenos e grandezas, com conceitos como corrente, tensao,
resisténcia e poténcia frequentemente desarticulados do entendimento dos
estudantes (Andrade et al., 2018). Essa lacuna entre senso comum e abstracéo
cientifica impede a construcdo de esquemas conceituais funcionais (Souza;
Amantes, 2024).

A valorizagdo dos conhecimentos prévios € crucial. Estudantes chegam
com explicacdes baseadas em experiéncias e senso comum (Brum; Da Silva,
2014), que, mesmo divergindo de modelos cientificos, ndo devem ser ignoradas
(Moreira; Masini, 2011). Esses conhecimentos, como estruturas cognitivas,
organizam a acao e precisam ser mobilizados e reconfigurados por experiéncias
didaticas (Moreira, 2011).

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) surgem
como proposta metodologica que reconhece o papel ativo do estudante e a
centralidade dos conhecimentos prévios para novos significados. UEPS, ao
articular problematizacao, exploracao e explicitacdo, favorecem a emergéncia de
esquemas e ampliam a intervencdo pedagdgica (Moreira, 2011). Nelas,
atividades experimentais atuam como organizadores prévios, desafiando
decisdes, hipoteses e justificativas (Holz, 2021).

Para compreender a mobilizacdo, interpretacdo e transformacdo dos
conceitos de eletrodindmica, este estudo adota a Teoria dos Campos
Conceituais de Gérard Vergnaud (1993, 2017). Essa perspectiva vé o
conhecimento como esquemas construidos na atividade do sujeito, organizados

por invariantes operatorios: conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo. Tais
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esquemas se manifestam nas condutas diante de situacdes-problema (Grings;
Caballero; Moreira, 2006).

A analise considera elementos conceituais mobilizados e a estrutura
discursiva, reconhecendo que a elaboragédo conceitual varia conforme o modo
de enunciacdo (Vergnaud, 2012). A articulacdo entre forma operatoria e
predicativa permite compreender a construcdo de sentido nos fenbmenos da
eletrodinamica. A analise das respostas estudantis considera tanto a acéo sobre
o fendbmeno quanto a estrutura verbal que a acompanha (Oliveira; Araujo; Veit,
2020). A distingdo entre essas formas permite acessar como 0S Sujeitos
organizam cognitivamente sua relacdo com 0s conceitos, possibilitando ao
ensino atuar sobre estruturas de pensamento (Pantoja, 2023).

A aprendizagem de conceitos cientificos depende da ativacdo e
reestruturacdo de esquemas existentes. Esta pesquisa propde uma analise
centrada na interacdo dos estudantes com situacBes didaticas que exigem
deciséo, interpretacao e justificativa (Oliveira; Araujo; Veit, 2020).

A articulagéo entre atividade experimental e situacdes-problema explicita
conhecimentos prévios, permitindo examinar a mobilizacdo e expressdo de
esquemas. A luz da Teoria dos Campos Conceituais, o estudo objetiva examinar
a manifestacdo de conhecimentos prévios de estudantes do Ensino Médio, em
forma operatéria e predicativa, por meio da mobilizacdo de invariantes

operatoérios durante uma atividade experimental de eletrodinamica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

O A Teoria dos Campos Conceituais, proposta por Gérard Vergnaud
(1993; 2009; 2017), oferece um referencial para compreender como O0s
estudantes mobilizam conhecimentos a partir de situacdes. Ao invés de
considerar a aprendizagem como a aquisi¢cao isolada de definicbes formais, a
teoria entende que o0s sujeitos constroem esquemas organizados por meio da

acado e da interpretacao de situacbes que exigem decisdes, justificativas e
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generalizagbes (Moreira, 2002).

Esses esquemas sao compostos por invariantes operatorios, que incluem
0S conceitos-em-agao, ou seja, as nocdes que o sujeito considera pertinentes
para interpretar a situacdo, e 0s teoremas-em-a¢do, que funcionam como
proposi¢des implicitas do tipo “se..., entdo...” (Pantoja, 2023). A analise dos
esquemas utilizados pelos estudantes busca identificar esses invariantes com
base no que foi feito ou dito diante das situacfes-problema, sem exigir
explicitagcdes formais completas (Vergnaud 2009).

Além de identificar os conceitos mobilizados, observar e analisar a forma
como o estudante manifesta o seu conhecimento. A forma operatéria diz respeito
a acao realizada pelo estudante: acender uma lampada, inverter uma fonte,
testar uma hip6tese, mesmo quando ndo acompanhada de verbalizacao.

Ja a forma predicativa corresponde a explicitacao verbal ou escrita daquilo
gue o sujeito entende ou acredita compreender (Pantoja, 2023). A presenca de
uma ou outra forma, ou sua combinacdo, oferece indicios sobre o grau de
elaboracdo dos esquemas ativados. Por isso, a andlise das respostas neste
estudo considerou tanto o que os estudantes fizeram quanto o que disseram ao

justificar suas acfes, com base nesse enquadramento teorico.

2.2 ELETRODINAMICA

O campo da eletrodindmica, abordado no Ensino Médio, concentra-se em
circuitos simples para introduzir conceitos fundamentais como carga elétrica,
diferenca de potencial, corrente elétrica, poténcia elétrica, circuito e curto-circuito
(Brasil, 2018). Esses conceitos estruturam as situagdes-problema desta
pesquisa.

A carga elétrica é uma propriedade intrinseca de particulas, responsavel
por interagdes elétricas (Hewitt, 2002), com cargas opostas se atraindo e iguais
se repelindo (Nussenzveig, 2002). A ideia de "algo passa pelo fio" ou "energia
circulando" associa-se a movimentagéo de cargas.

A diferenca de potencial elétrico (tenséo) é a energia por unidade de carga

de uma fonte, essencial para o deslocamento de cargas (Halliday; Resnick;
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Walker, 2016).

Estudantes frequentemente a associam a "Volts" ou "voltagem". A
corrente elétrica € o fluxo ordenado de cargas em um condutor fechado,
impulsionado pela diferenca de potencial, dependendo da continuidade do
circuito e da natureza dos materiais. No ensino de Ciéncias, a corrente é
associada a dispositivos visiveis, como lampadas, para compreensao empirica
(Hewitt, 2002).

A poténcia elétrica é a taxa de transformacédo de energia (luz, calor) nos
elementos do circuito, percebida no brilho da lampada e proporcional a tenséo e

corrente. A equacao

P=UI (1)

€ referéncia para associar grandezas elétricas ao desempenho de
dispositivos (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

O circuito elétrico € o arranjo fisico que permite a circulacédo da corrente,
exigindo um circuito fechado e uma fonte de diferenca de potencial (Hewitt,
2002). A compreenséo de sua estrutura, conexdes e fun¢do dos componentes é
crucial. O curto-circuito ocorre quando a corrente encontra um caminho de baixa
resisténcia, desviando-se e impedindo o funcionamento do dispositivo principal,
podendo gerar sobrecargas ou falhas (Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Esses conceitos foram integrados as atividades experimentais para
favorecer a mobilizacdo de esquemas dos estudantes em situacdes-problema.
A sequéncia didatica, ao propor tarefas que exigem acao e justificacdo, permitiu
a manifestacao de conhecimentos prévios em eletrodindmica. A anélise buscou
compreender como esses conceitos foram acionados, implicita ou parcialmente,
e como se expressaram nas acoes e verbalizacbes dos sujeitos ao longo da

proposta.

3 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido em uma escola publica de Mato Grosso do Sul,
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envolvendo 54 estudantes (15-19 anos) de duas turmas do segundo ano do
Ensino Médio. As atividades ocorreram em aulas de Fisica, com 50 minutos por
encontro.

A proposta investigou conhecimentos prévios em eletrodinAmica em trés
etapas: 1) resposta a uma situacao-problema aberta; 2) atividade experimental
com baterias, fios e lampadas (figura 1), permitindo exploracédo livre com
orientacdes pontuais; 3) questionario final com questdes baseadas em situacdes

similares para ampliar a manifestagéo de esquemas.

e paralelo

D 6:& "

s S

Fonte: Elaboradas pelos proprios autores.

Esta atividade experimental integrou uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), estruturada por Moreira (2011) com base
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. O foco da pesquisa
foi a etapa inicial da UEPS, investigando conhecimentos prévios e estimulando
a explicitacdo de esquemas e invariantes operatorios em eletrodinamica.

A primeira situacdo-problema, contextualizada, buscou mobilizar
conhecimentos prévios sobre eletrodindmica, questionando a funcdo da bateria
em um circuito simples:

“Vocé esta investigando o funcionamento de um brinquedo eletrénico que
€ alimentado por uma bateria. Ao desmontar o brinquedo, vocé percebe que é
um circuito elétrico simples composto por uma lampada e uma bateria, a partir

disso, surge a seguinte pergunta: Qual a fungdo da bateria nesse circuito
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elétrico?”

O objetivo era favorecer a explicitacdo de conceitos e identificar
esquemas antes da atividade experimental. ApGs a resolucao individual, os
estudantes, em duplas, realizaram a atividade experimental. Em seguida,
responderam individualmente a um questionario de quatro situa¢des (Quadro 1),
variacfes da situacao-problema inicial.

As perguntas visavam retomar conceitos mobilizados e ampliar a
manifestacdo de esquemas, permitindo observar se os conhecimentos foram

expressos predominantemente em forma operatéria ou predicativa.

Quadro 1 - Questionario final: situacdes-problema para andlise dos conhecimentos prévios

Questionario

Questao 1: Descreva o que acontece com o funcionamento da lampada ao remover a bateria
do circuito. Justifique sua resposta com base no funcionamento do circuito elétrico simples.
Questao 2: Qual a diferenc¢a de brilho da lAmpada quando utilizamos duas baterias? Além do
brilho, outros fenbmenos se alteram?

Questéo 3: Ao inverter os polos da bateria conectada ao circuito, o que ocorre com o
funcionamento da lampada? Ha alguma mudanca perceptivel no brilho ou no comportamento
do circuito? Justifique sua resposta.

Questio 4: E possivel utilizar diferentes tipos de baterias no circuito elétrico? Em caso
afirmativo, como o desempenho da lampada pode ser afetado por essas varia¢cdes? Justifique
sua resposta.

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

Neste estudo, a atividade experimental foi concebida como estratégia
didatica para favorecer a manifestacdo dos conhecimentos prévios dos
estudantes, atuando como organizador prévio. A liberdade de investigacdo em
acOes praticas visou mobilizar esquemas cognitivos existentes. A posterior
retomada dos conceitos via questionario ampliou e explicitou essas
manifestacbes, permitindo identificar as formas operatdria e predicativa do
conhecimento.

A andlise dos dados da situacdo-problema e do questionario sera
conduzida pela Teoria dos Campos Conceituais, focando em conceito-em-acéo
e teorema-em-acdo. Para anonimato, os nomes dos participantes foram

substituidos por cédigos alfanuméricos (E1, E2, E3, etc.).
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O Este estudo analisou a mobilizacdo de conhecimentos prévios em
eletrodindmica por estudantes do Ensino Médio, via interacdo com circuitos
elétricos simples. Baseado na Teoria dos Campos Conceituais (Vergnaud, 1993;
2009; 2017), identificou-se esquemas cognitivos ativados por invariantes
operatorios (conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao).

A metodologia empregou analise focada em regras de acédo “se...,
entdo...”, que expressam regularidades inferidas nas justificativas dos
estudantes (Delgado; Calheiro; Goncalves, 2024). Distinguiu-se conhecimento
operatorio (acéo) e predicativo (verbalizacdo/escrita).

Dados foram divididos em dois blocos: situagcdo-problema inicial (pré-
atividade experimental) e respostas ao questionario final. Respostas agrupadas
por semelhanca semantica formaram conjuntos interpretativos de niveis de
elaboracao conceitual. Cada grupo foi analisado quanto ao invariante operatorio,
regras condicionais e forma predominante de manifestacdo do conhecimento.

A situacdo-problema inicial buscou mobilizar conhecimentos prévios
sobre circuitos elétricos, solicitando a fungéo da bateria em um circuito lampada-
fonte. A analise das respostas revelou esquemas de interpretacdo, baseados em
regras condicionais e na natureza conceitual das justificativas. Enunciados foram
agrupados por regularidades conceituais (conceito-em-agao), estruturais
(teorema-em-acao) e pela forma (operatéria, predicativa ou ambas).

O Quadro 2 apresenta a organizacdo das respostas, 0s conceitos

mobilizados e a frequéncia de ocorréncia em cada grupo.

Quadro 2 - Andlise das respostas da situacdo-problema inicial

Situagdo-problema: Vocé esta investigando o funcionamento de um brinquedo eletrénico
gue é alimentado por uma bateria. Ao desmontar o brinquedo, vocé percebe que é um circuito
elétrico simples composto por uma lampada e uma bateria, a partir disso surge a seguinte
pergunta: Qual a funcdo da bateria nesse circuito elétrico?

Grupo Conceito-em-Acédo Teorema-em-Acéo Forma Frequéncia
1.1 Acionamento do circuito Se a fonte de energia Predicativa 8

ou funcionamento do (bateria) esta conectada,
dispositivo entdo o circuito funciona e o
dispositivo liga.
1.2 Fornecimento de Se a bateria esta no circuito, | Predicativa 26
energia entdo ela fornece energia
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para o funcionamento dos
componentes.
1.3 Fornecimento de carga | Se a bateria esta no circuito, Ambas 9
elétrica entdo ela fornece carga
elétrica ao circuito e seus
componentes
14 Geragéo de corrente Se a bateria é conectada, Ambas 8
elétrica entéo ela fornece corrente
elétrica ao circuito e
componentes.
15 N&o se aplica N&o se aplica Indefinida 3

Fonte: Elaboradas pelos proprios autores.

A analise da compreensdo estudantil sobre a funcdo da bateria em
circuitos elétricos revelou distintos niveis de mobilizacdo de conhecimentos
prévios, categorizados em grupos com base na Teoria dos Campos Conceituais
(Vergnaud, 1993; 2009; 2017).

O Grupo 1.1 associou o funcionamento do circuito ao acionamento da
bateria "Se a bateria esta conectada, entdo o brinquedo funciona”, com exemplos
como "Ligar a lampada" (E10) e "Ela serve para ligar esse brinquedo” (E25),
indicando a bateria como condicdo para operacdo. A forma predicativa (E25)
verbaliza essa causa-efeito (Vergnaud, 2009; Pantoja, 2021).

O Grupo 1.2, o mais frequente (26 ocorréncias), identificou a bateria como
fonte de energia "Se a bateria esta no circuito, entdo ela fornece energia", com
exemplos como "Serve como fonte de energia para acender a lampada” (E4) e
“Ligar a lampada com a sua energia armazenada" (E20). Predominou a forma
predicativa causal, aproximando-se do conceito cientifico sem especificar o tipo
de energia (Pantoja, 2023; Vergnaud, 2009).

O Grupo 1.3 associou a bateria a carga elétrica "Se a bateria est4 no
circuito, entdo ela fornece carga elétrica", como em "A bateria d4 carga ao
circuito" (E8) e "Dar carga para ligar as coisas" (E23). Embora n&o totalmente
correta, essa nocdo mais especifica demonstra avango conceitual, com a forma
predicativa gradualmente se transformando em operatdria (Vergnaud, 2009,
2012).

O Grupo 1.4 demonstrou um esquema mais elaborado, ligando a bateria
a corrente elétrica "Se a bateria é conectada, entéo ela fornece corrente elétrica”,

exemplificado por "A bateria faz ele funcionar, ela fornece eletricidade" (E6) e

Revista de Educacéo do Ideau, 2025, v. 5, n. 2, p. 01-23. 10




)z ISSN: 1809-6220

[

VISTA

1D

E AU|REVISTA DE EPUCACAO

"Ligar a lampada, passa a corrente elétrica” (E30). Essa articulagé@o causa-efeito,
com termos eletrodindmicos, indica compreensdo do fluxo de corrente,
consolidando formas operatoria e predicativa alinhadas aos conceitos cientificos
(Vergnaud, 1993).

Por fim, o Grupo 1.5 apresentou respostas desconectadas, sem esquema
operatorio coerente, como "Quando vocé conecta da um pequeno circuito
elétrico" (E1) e "Produzir um circuito elétrico” (E6). Teoremas-em-acéo
imprecisos impediram a identificagdo de conceitos-em-agdo estaveis,
restringindo a compreensédo a observacao isolada, sem elaboracdo conceitual
(Vergnaud, 1993).

A andlise geral revelou niveis variados de compreenséo: Grupos 1.1 e 1.5
exibiram esquemas frageis, sem invariantes operatorios relevantes e formas
predicativas descritivas/indefinidas (De Carvalho; Gomes, 2022). Grupos 1.2 e
1.3 acionaram conceitos de energia e carga, com invariantes incipientes. O
Grupo 1.4 foi o Unico a estruturar uma explicacdo baseada na corrente elétrica,
aproximando-se do dominio conceitual. O predominio do Grupo 1.2 sugere que
a ideia de "energia" como explicacdo pode derivar do senso comum (Andrade;
et al., 2018).

Apos a situacao-problema inicial, os estudantes exploraram livriemente um
aparato experimental, com sugestfes pontuais como inverter polaridade ou usar
duas fontes.

Concluida essa atividade investigativa, cada dupla respondeu a um
guestionario composto por novas situacfes. A seguir, apresenta-se a analise das
respostas obtidas a partir dessa segunda etapa da proposta didatica. O Quadro

3, apresenta a questao 1.
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Quadro 3 - Andlise das respostas mobilizadas pelos estudantes na Questao 1.
Questédo 1: Descreva o que acontece com o funcionamento da lampada ao remover a
bateria do circuito. Justifique sua resposta com base no funcionamento do circuito elétrico

simples.
Grupo | Conceito-em-acéo Teorema-em-acao Forma Frequéncia
11 Acionamento e Se a bateria é removida, entdo a | Predicativa 4
funcionamento do ldmpada se apaga porque o
circuito circuito é interrompido.
1.2 Fonte de energia Se a bateria é removida, entdo a | Predicativa 39

fonte de energia deixa de estar
presente e a lampada néo

acende.

1.3 Fornecimento de Se a bateria é removida, entdo Ambas 4

carga elétrica nao ha carga elétrica suficiente

para acender a lampada.
14 Interrup¢éo da Se a bateria é removida, entdo | Operatorio 3
corrente elétrica ndo ha corrente elétrica no

circuito e a lampada se apaga.

15 N&o se aplica N&o se aplica. Indefinido 4

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

A analise das respostas revelou distintos niveis de raciocinio sobre o
funcionamento do circuito apds a remocéao da bateria:

O Grupo 1.1 demonstrou raciocinio descritivo, focado no efeito visivel do
desligamento da lampada. O teorema-em-ac¢éo "Se a bateria é removida, entdo
a lampada se apaga porque o circuito é interrompido” é exemplificado por
"Quando a bateria € removida, a lampada para de funcionar" (E44) e "Nao,
porque a bateria foi removida" (E44). Esta estrutura basica, com forma
predicativa observacional e auséncia de forma operatoria, reflete um estagio
inicial de desenvolvimento de esquemas (Grings, Caballero e Moreira, 2006;
Vergnaud, 1993, 2009).

O Grupo 1.2, o mais numeroso (39 ocorréncias), explicou o apagamento
da lampada pelo conceito de fonte de energia. A regra "Se a bateria € removida,
entdo a fonte de energia deixa de estar presente e a lampada ndo acende." é
ilustrada por "A lampada desliga porgue nao tem energia" (E52) e "Nao, pois ndo
tem fonte de energia para o funcionamento” (E47). Embora o termo "energia"
seja comum, sua amplitude dificulta a precisdo conceitual (Barbosa; Borges,
2006). Caracteriza-se como forma predicativa causal genérica, com invariante
operatorio incipiente, indicando estagio intermediario de esquematizacdo
(Vergnaud, 2009).
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O Grupo 1.3 utilizou o conceito de carga elétrica para justificar a
interrupcéo do circuito, com o teorema-em-acao: "Se a bateria € removida, entéo
ndo ha carga elétrica suficiente para acender a lampada". Expressfes como
"N&o tem carga necesséria para acender a lampada" (E41) e "Nao, porque nao
tem carga o bastante para acender a lampada" (E33) indicam esforco de
explicitacdo conceitual. Ha indicio de forma operatdria em construcao, articulada
a uma forma predicativa com conhecimento prévio, sugerindo tentativa de
elaboracao causal, ainda que instavel (Vergnaud, 1993, 2009).

O Grupo 1.4 articulou explicitamente o conceito de corrente elétrica ao
funcionamento da lampada, via teorema-em-acéo: "Se a bateria € removida,
entdo ndo ha corrente elétrica no circuito e a lampada se apaga". Afirmacdes
como "A lampada se apaga porque ndo héa corrente elétrica" (E18) e "Nao, pois
sem eletricidade, ndo acende" (E27) demonstram organizag&o cognitiva proxima
aos modelos cientificamente corretos. A presenca de forma operatoria
estruturada e predicativa causal adequada indica avanco na elaboracdo
conceitual (Vergnaud, 2009; Moreira, 2002).

Finalmente, o Grupo 1.5 apresentou auséncia de esquemas conceituais
consistentes. Frases como "N&o, pois ndo tem onde tirar forca para ligar a
lampada” (E30) revelam explicacdes vagas, com termos imprecisos e estrutura
predicativa indefinida. Ndo ha forma operatoria identificAvel ou predicacao
conceitual clara, permanecendo no nivel da intuicdo informal, marcado por senso
comum ou dificuldades de expressao (Pantoja, 2020; Vergnaud, 2009).

A analise geral aponta niveis variados de apropriacdo conceitual: Grupos
1.1 e 1.5 operam com forma predicativa descritiva, sem mobiliza¢ao significativa
de invariantes operatérios (De Carvalho; Gomes, 2022). O Grupo 1.2, embora
numericamente predominante, baseia-se em um conceito amplo de energia, com
invariantes operatérios pouco desenvolvidos. Grupos 1.3 e 1.4 evidenciam
avancos em formas operatorias e predica¢cdes mais proximas da conceituacao
cientifica, com o Grupo 1.4 destacando-se pela integracdo correta do conceito
de corrente elétrica. Esses resultados reforcam a funcéo diagndstica da atividade

e a importancia de intervengfes pedagogicas para transicdo da predicacdo
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empirica para o dominio de esquemas conceituais integrados (Vergnaud, 1993,
2009; Moreira, 2002).

Quadro 4 - Andlise das respostas mobilizadas pelos estudantes na Questao 2.

Questao 2: Qual a diferencga de brilho da lampada quando utilizamos duas baterias? Além do
brilho outros fenbmenos se alteram?
Grupo | Conceito-em-acao Teorema-em-acao Forma Freguéncia
1.1 Aumento do brilho da Se duas baterias séo Predicativa 29
lampada conectadas, entdo a lampada
brilha com mais intensidade.
1.2 Energia Se ha duas baterias, entdo a Ambas 14
energia fornecida ao circuito é
maior, intensificando o brilho.
1.3 Corrente elétrica Se a tensdo do circuito Operatéria 1
aumenta com duas baterias,
entdo a corrente elétrica
também aumenta.
1.4 Efeitos secundarios Se duas baterias séo Predicativa 5
observados utilizadas, entdo outros
fenbmenos podem ocorrer,
como piscadas ou alteracéo de
polaridade.
15 Auséncia de N&ao se aplica. Indefinida 5
alteracdo ou
resposta
inconsistente

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

A andlise das respostas sobre o efeito de duas baterias no circuito revelou
diferentes niveis de compreensao:

O Grupo 1.1, o maior, associou o aumento do brilho da lampada ao uso
de duas baterias. O teorema-em-acéo "Se duas baterias sdo conectadas, entdo
a lampada brilha com mais intensidade" é exemplificado por "O brilho fica mais
forte porque esta conectado duas baterias" (E1) e "A luz fica mais forte" (E3).
Este raciocinio empirico, baseado na observacao, demonstra uma compreensao
basica do efeito da variacdo da fonte de alimentacéo, permanecendo no nivel
descritivo (Vergnaud, 2017). A forma operatoria € evidente na observacao direta
do fenbmeno, com pouca explicitacdo causal.

O Grupo 1.2 avancou para uma compreensao mais estruturada,
mobilizando o conceito de energia fornecida. O teorema-em-acéo "Se ha duas
baterias, entdo a energia fornecida ao circuito € maior, intensificando o brilho" é

ilustrado por "a energia no circuito aumenta e a lampada ganha mais
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intensidade” (E15) e "a energia mandada por duas pilhas logicamente € maior"
(E22). Embora ndo usem termos como tensdo ou corrente, as respostas
articulam causa e efeito entre a fonte de energia e a intensidade luminosa.
Predomina a forma predicativa, com um esforgo em articular verbalmente a
relacdo causa-efeito.

O Grupo 1.3, com apenas uma resposta (E39), explicitou o0 aumento da
corrente elétrica: "A diferenca € que aumenta a intensidade e a corrente
aumenta" O teorema-em-acdo "Se a tensdo do circuito aumenta com duas
baterias, entdo a corrente elétrica também aumenta" demonstra a mobilizacdo
de um conceito cientifico mais especifico, indicando o inicio de um dominio
conceitual elaborado (Sestari, 2021) e a capacidade de integrar observacao e
conhecimento tedrico. Esta resposta traz a forma operatdria em evidéncia,
articulada a uma forma predicativa mais precisa.

O Grupo 1.4 focou em efeitos secundarios, como piscadas ou falhas de
polaridade. O teorema-em-acao "Se duas baterias séo utilizadas, entdo outros
fenbmenos podem ocorrer, como piscadas ou alteracdo de polaridade" é visto
em "a luz fica bem mais intensa e em alguns casos dao uma leve piscada” (E13)
e "se colocar errado pode apagar" (E29). Essas respostas mostram atencéo a
aspectos ndo evidentes para a maioria, embora sem articulacdo precisa com
conceitos cientificos. A forma predicativa é observavel nas articulagcdes das
respostas escritas (Vergnaud, 2007), demonstrando sensibilidade a aspectos
nao evidenciados pela maioria.

Por fim, o Grupo 1.5 apresentou respostas inconsistentes ou vagas, sem
conceito-em-ac¢éao claro ou raciocinio fundamentado. Exemplos como "aumenta
o brilho. N&o, ndo sei" (E50) ou "continua do mesmo jeito se altera duas filhas"
(E53) revelam incertezas ou dificuldades de expresséo, impedindo a inferéncia
de esquemas operatérios e associadas a lacunas conceituais ou falta de
engajamento (De Carvalho; Gomes, 2022). Nao ha forma operatéria identificavel
ou predicacéo conceitual clara, permanecendo no nivel da intuicao informal.

A andlise geral (Quadro 4) evidencia que, apesar da maioria perceber o
aumento do brilho, poucos justificam com conceitos fisicos. A progresséo

conceitual de 1.1 a 1.3 sugere construcao gradual de esquemas, enquanto 1.4 e
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1.5 indicam observagfes marginais ou respostas incipientes. A singularidade do
Grupo 1.3 ressalta a necessidade de intervencdes pedagogicas para explicitar
conceitos de tenséo e corrente elétrica. Os grupos 1.1 e 1.5 operam com formas
predominantemente operatorias ou sem formas claras, com pouca explicitacdo
causal. O grupo 1.2 e 1.4 demonstram formas predicativas mais desenvolvidas,
enquanto o grupo 1.3 articula ambas as formas, indicando um avangco na
elaboracao conceitual.

A terceira questao (Quadro 5) investiga os efeitos da inversao dos polos
da bateria, buscando identificar esquemas sobre simetria, polaridade e
intensidade luminosa, focando na variacédo do sistema frente a uma intervencao

direta.

Quadro 5 - Andlise das respostas mobilizadas pelos estudantes na Questdo 3.

Questéo 3: Ao inverter os polos da bateria conectada ao circuito, 0 que ocorre com 0
funcionamento da lampada? Ha alguma mudanca perceptivel no brilho ou no
comportamento do circuito? Justifique sua resposta
Grupo Conceito-em-acao Teorema-em-acao Formas Frequéncia
1.1 Alteracdo da Se os polos da bateria forem | Operatoria 29
intensidade luminosa da | invertidos, entdo o brilho da
lAmpada lAmpada se altera.
1.2 O brilho permanece o Se os polos da bateria forem | Predicativa 15
mesmo invertidos, entédo o brilho da
lampada permanecera
inalterado.
1.3 Interrupgéo do Se apenas uma das pilhas Ambas 5
funcionamento devido a for invertida, entédo a
inversdo de uma bateria lampada deixara de
acender.
14 N&o se aplica N&o se aplica Indefinida 5

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

A andlise da inversdo de polos da bateria revelou diferentes percepcoes
sobre a intensidade luminosa da lampada:

O Grupo 1.1 percebeu alteracdo na intensidade luminosa. O teorema-em-
acao "Se os polos da bateria forem invertidos, entdo o brilho da lampada se
altera" é exemplificado por "Sim, de maneira que a intensidade diminui" (E35) e
"Sim, a lampada fica um pouco mais forte" (E36). As respostas,
predominantemente operatérias, indicam um raciocinio funcional baseado na

observacdo, sem modelo conceitual sistematizado.
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O Grupo 1.2 afirmou que a inversao nao altera o circuito. O teorema-em-
acao "Se os polos forem invertidos, entdo o brilho permanecera o mesmo" é
sustentado por "Quando a polaridade € invertida, a lampada continua acesa com
a mesma intensidade" (E4) e "N&o, fica do mesmo jeito" (E2). As respostas,
predominantemente predicativas, revelam um discurso articulado e um esquema
estavel sobre o comportamento elétrico em sistemas simples.

O Grupo 1.3 sugeriu que a inversdo parcial (uma pilha) pode interromper
o circuito. O teorema-em-ac¢ao "Se apenas uma das pilhas for invertida, entdo a
lampada deixa de acender" € exemplificado por "Quando deixamos negativo com
negativo a luz apaga, e positivo com negative ela fica ligada mais forte" (E26) e
"Se for uma bateria ela continua ligada, se for duas pode apagar se nao colocar
positivo e negativo certo" (E29). As respostas articulam formas operatoria e
predicativa, com tentativas de explicitacdo causal, indicando um esquema
parcialmente estruturado.

As respostas classificadas como "Nao se aplica" ndo apresentaram
estrutura explicativa ou ndo responderam a situacao-problema. Frases como "A
luz da lampada se alterna, variando sua posicao" (E8) ou a auséncia de resposta
(E46) impediram a identificacdo de conceitos-em-a¢do ou teoremas-em-acao,
sem formas operatdrias ou predicativas coerentes.

A questdo revelou niveis distintos de compreensao da polaridade. O
Grupo 1.1 operou por observacdo direta (predominantemente operatéria). O
Grupo 1.2 verbalizou uma justificativa estavel (forma predicativa clara). O Grupo
1.3 apresentou a resposta mais articulada, combinando observacdo e
justificativas de polaridade (formas operatéria e predicativa combinadas). O
Grupo 1.4 nao forneceu elementos para indicar esquemas conceituais. A
combinacéo de acao e discurso indica esquemas em consolidacéo (Vergnaud,
1993; Moreira, 2002).

A quarta questao (Quadro 6) propde a reflexdo sobre o uso de diferentes
tipos de bateria e seu impacto no desempenho da lampada, visando identificar
esquemas sobre grandezas da eletrodinamica e niveis de generalizacao

conceitual.
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Quadro 6 -Andlise das respostas mobilizadas pelos estudantes na Questédo 4.
Questao 4: E possivel utilizar diferentes tipos de baterias no circuito elétrico? Em caso
afirmativo, como o desempenho da ldmpada pode ser afetado por essas varia¢cdes?
Justifigue sua resposta
Grupo | Conceito-em-acéo Teorema-em-acao Formas Frequéncia

11 Energia Se a bateria fornecer diferentes | Predicativa 14
niveis de energia, entédo o
desempenho da lampada

mudard.

1.2 Potencia elétrica Se a bateria apresentar Predicativa 1
diferentes poténcias, entdo a
intensidade luminosa da
lampada seré alterada.

1.3 Carga elétrica Se a bateria variar a carga 6
elétrica, entdo a lampada Ambas
acenderd com mais ou menos
intensidade.
1.4 Corrente elétrica Se houver passagem de corrente | Predicativa 1

elétrica, entdo a lampada
funcionard normalmente.
15 Tensao elétrica Se a voltagem da bateria variar, | Predicativa 12
entdo o desempenho da
lAmpada seréa afetado.
1.6 N&ao se aplica N&o se aplica Indefinida 20
Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

A andlise da variacdo de tipos de bateria revelou diferentes esquemas
conceituais:

O Grupo 1.1 mobilizou o conceito de energia, com o0 teorema-em-acao
"Se a bateria fornecer diferentes niveis de energia, entdo o desempenho da
lampada mudard”. Exemplos como "O desempenho da lampada é alterado de
acordo com a capacidade de energia” (E4) e "Sim, pois depositou mais energia,
ela cada vez ganhard mais brilho" (31) indicam explicacdo causal
predominantemente predicativa, apontando para esquemas em transicao.

O Grupo 1.2 acionou o conceito de poténcia elétrica, com o teorema-em-
acao "Se a bateria apresentar diferentes poténcias, entao a intensidade luminosa
sera alterada”. A resposta "E possivel sim, é afetado, pois muda a poténcia”
(E44) demonstra uso causal do vocabulario técnico, com predicagéo explicativa
clara, indicando aproximacgdo com o modelo cientifico.

O Grupo 1.3 associou 0 desempenho da lampada a carga elétrica da
bateria, com o teorema-em-acao "Se a carga variar, entdo a lampada acendera
com mais ou menos intensidade”. Respostas como "E possivel, a lampada pode

ficar mais forte porque a bateria estd com mais carga” (E10) e "Cargas mais altas
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podem queimar lampadas menores" (E41) indicam relacdes causais baseadas
na experiéncia pratica, com articulacado entre forma operatéria e predicativa,
sugerindo esquemas em consolidacdo (Moreira, 2002).

O Grupo 1.4 mobilizou o conceito de corrente elétrica, com o teorema-em-
acdo "Se houver passagem de corrente elétrica, entdo a lampada funcionara
normalmente”. A resposta "Sim, com tanto que ocorra a passagem de corrente
elétrica" (E35) articula uma proposicdo explicativa predicativa, mostrando
articulacéao entre conceito e causalidade.

O Grupo 1.5 associou a variacdo de desempenho a diferenca de tenséo
elétrica, com o teorema-em-acdo "Se a voltagem da bateria variar, entdo o
desempenho da lampada sera afetado”. Exemplos como "Depende do tanto de
volts" (E33) e "Depende da voltagem" (E42) indicam familiaridade com o
vocabulario técnico, com forma predicativa concisa e indicios de esquema
funcional verbalizavel.

O Grupo 1.6 apresentou respostas vagas ou inconsistentes, como "Acho
que sim" (E2) e "Seria afetada dependendo da marca usada" (E6), sem
conceitos-em-acdo ou teoremas-em-acao claros, revelando auséncia de
esquemas cognitivos consistentes (Grings, Caballero e Moreira, 2006).

A andlise geral evidencia diferentes formas de organizacdo conceitual.
Grupos 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5 apresentaram formas predicativas com
justificativas discursivas variadas. O Grupo 1.3 destacou-se pela articulagao de
explicacBes causais e observacfes praticas (forma operatéria e predicativa),
indicando avanco qualitativo. O Grupo 1.4, embora sintético, demonstrou
predicacdo minima. O Grupo 1.6 ndo mobilizou formas de resposta relevantes
(Vergnaud, 1993; Moreira, 2002).

Os dados revelaram que os estudantes mobilizam conhecimentos sobre
eletrodindmica, variando entre descricbes empiricas, senso comum e
explicagbes conceituais. As formas operatérias e predicativas indicaram
diferentes niveis de apropriacdo conceitual. A Teoria dos Campos Conceituais
permitiu interpretar as verbalizagbes como manifestacbes de invariantes
operatorios (Vergnaud, 1993), com teoremas-em-agdo e conceitos-em-acao

(Vergnaud, 1990; Moreira, 2002) apontando para a emergéncia de esquemas.
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Os resultados reforcam a importancia da mediagdao docente para
estimular a verbalizacdo e a reconstrucao de explicacées (Moreira, 2011; Grings,
Caballero; Moreira, 2006). As atividades investigativas da UEPS favoreceram a
mobilizagdo de esquemas operatorios, funcionando como transigéo entre saber
cotidiano e modelos cientificos. Este capitulo contribui para o planejamento
pedagogico, reiterando que a aprendizagem envolve reorganizacdo cognitiva
nao linear, com a explicitacdo de teoremas e conceitos-em-acdo como

indicadores da construcao significativa do conhecimento em fisica.
5 CONCLUSAO

Este estudo investigou a mobilizacdo de conceitos de eletrodinamica por
estudantes do Ensino Médio via UEPS, baseada na Teoria dos Campos
Conceituais. A analise revelou diversas formas de organizacdo conceitual,
incluindo esquemas em construgcdo e estruturas operatorias/predicativas
articuladas a resolugéo de problemas.

Atividades experimentais contextualizadas identificaram teoremas-em-
acao e conceitos-em-acdo com distintos niveis de elaboracdo. Observou-se a
coexisténcia de respostas empiricas e proposi¢cdes abstratas, indicando que a
mediacado docente e a estrutura da UEPS favorecem o desenvolvimento de
esquemas consistentes.

Os dados sugerem que praticas didaticas baseadas em atividades
investigativas e analise tedrica contribuem para a construcdo de significados
conceituais e fortalecimento da compreenséo fisica. A articulagdo entre acéo e
linguagem (formas operatorias e predicativas) é um indicador crucial do avancgo
na aprendizagem, reforcando a importancia da integracdo entre fazer e
compreender no ensino de Ciéncias.

Como continuidade, parte dos resultados ja foi aprovada para publicagéo,
e um segundo manuscrito aguarda avaliacdo. Esses desdobramentos visam
ampliar as contribuicbes da pesquisa para a educacdo em Ciéncias,
aprofundando a compreensdo sobre a significacdo no ensino de

eletromagnetismo mediado por experimentacao e situagdes-problema.
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