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RESUMO

A discusséao sobre o uso de laboratdrios virtuais no aprendizado de conceitos
fisicos frente ou versus o uso de laboratorios reais é perene na area de ensino de
Fisica. As atividades préaticas, sejam elas reais ou virtuais, aumentam o
envolvimento dos estudantes com os conteudos abordados. Buscou-se comparar a
utilizacdo de quatro tipos diferentes de ferramentas de processamento externo —
culturais (lapis e papel e protoboards) e hiperculturais (simulacfes e modelagem
computacionais) —, identificando de que forma diferenciada cada uma pode contribuir
na geracdo de imagens mentais em estudantes no conteddo de circuitos elétricos.
Para tanto, aplicamos atividades envolvendo estes tipos diferentes de ferramentas
de processamento externo em estudantes de cursos técnico e de ensino superior de
um Instituto de Ensino Superior do Rio Grande do Sul. Por meio de testes e
entrevistas com estudantes, foram identificadas imagens mentais para circuito
elétrico, corrente elétrica, diferenca de potencial e resisténcia elétrica. A luz do
referencial tedrico da Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC), observou-se a mudanca
cognitiva e o diadlogo entre as diferentes ferramentas na composi¢cdo do discurso
gestual/imagistico do estudante. Os resultados apontam para uma real aquisicao de
conceitos dentro do estudo proposto em circuitos elétricos. Concluiu-se que, dentro
da perspectiva tedrica e metodoldgica utilizada, as imagens mentais foram mais

ricas, com as explana¢fes dos estudantes, para a modelagem computacional.

Palavras-chave: circuitos elétricos, experimentos reais, experimentos virtuais, teoria

da mediacédo cognitiva, ensino de fisica.



ABSTRACT

The discussion about the use of virtual labs in learning the physical concepts
for or against the use of real laboratories belongs in Physics teaching. The activities
practiced, them being real or virtual, increase the involvement of the students with
the content in question. It was sought comparing the use of 4 different tool of external
processing — cultural (pencil and paper and protoboards) and Hipercultural (computer
simulation and modeling) -, identifying in each different manner can contribute in the
generation of mental images in students in the content of electric circuits. To this end,
we apply activities involving these different types of external processing tools to
students in technical and higher education courses at a higher education institute in
Rio Grande do Sul. To the light of the theoretical frame of reference of Cognitive
Mediation Theory (CMT), it was observed a cognitive change and the dialogue
between the different tools in composing the gestural/imagistic discourse of the
student. The results indicate to a real acquisition of concepts within the study
proposed in electric circuits. It is concluded that, from the theoretical and
methodological perspective used, in a surprisingly manner, the mental images were

richer, with the explanations of the students, for the computer modelling.

Keywords: electric circuits, real experiments, virtual experiments, Cognitive

mediation theory, physics teaching.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente se faz necessario falar um pouco de minha trajetéria pessoal.
Minha experiéncia em sala de aula sempre foi inclinada para aulas experimentais.
Em aulas experimentais sempre é possivel, presumo, que o estudante tenha uma
atencdo maior e com isto consiga uma maior apropriacdo do contetdo. Aulas
puramente tedricas e com questdes resolvidas, como ha em muitas situacoes,
podem acabar criando uma ideia errada de aprendizagem, pois saber resolver
problemas mecanicamente ndo é sinbnimo de aprendizagem de conceitos. Muitos
estudantes decoram féormulas para resolver alguns tipos de situacbes, o que se

mostra eficiente, mas isto ndo comprova que compreenderam os conceitos fisicos.

Sempre observei que alguns colegas da area, que também ministravam aulas
de fisica, tinham uma opinido contraria a utilizacdo de aulas experimentais, pois
achavam que nem sempre 0s experimentos exprimiam os resultados que deveriam.
Mesmo tendo consciéncia desta possibilidade, também percebi que é possivel tirar
proveito desta situacdo em que o estudante pode aprender com o erro. Podemos
justificar com conceitos os motivos de resultados contrarios aos esperados. Pelo que
observo, contudo, esta situacdo tem mudado gradativamente nos ultimos anos.
Professores que tiveram sua formacgédo recentemente tém demonstrado que este
receio diminuiu. Provavelmente esta situacao tenha sido trabalhada em sua jornada

académica.

Nas diversas situacfes presenciadas em sala de aula com os estudantes, na
maioria das vezes foi possivel observar que a preferéncia se da por aulas de fisica
em que esteja presente algum tipo de experimento, inserido nestas aulas
experimentais demonstrativas, ou seja, realmente uma aula pratica, de laboratorio,
em que o aluno interage com o conhecimento. E evidente que a melhor licdo é
aguela em gue o aluno desenvolve os experimentos, mas, na falta desta, é possivel
gue aconteca ganho cognitivo apenas com aulas demonstrativas. Comecar uma aula
expositiva com um experimento montado sobre a mesa do professor no minimo ja

aguca a curiosidade do estudante.

Com a entrada dos computadores no ensino de fisica foi possivel vislumbrar
uma nova maneira de ensinar e fazer com gue nossos estudantes pudessem

entender melhor os conceitos. No meu entender, decorreu um grande tempo entre a
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entrada dos computadores e eficientes softwares de simulacdo. Hoje podemos

afirmar que temos ferramentas eficientes.

No inicio deste estudo, pela minha trajetdria pessoal, eu tinha convicgbes de
que o painel de componentes deveria ser a ferramenta que mais resultado
apresentaria, no entanto, foi possivel verificar que os resultados caminharam para

situagdes n&o esperadas.

Trabalhando circuitos elétricos em sala de aula é possivel perceber as
dificuldades que os estudantes encontram em entender e articular os conceitos
envolvidos nesse conteudo disciplinar. A confusdo na percepcdo de diferencas
principalmente entre os conceitos de tensdo e corrente elétrica € muito grande. As
concepcles que os alunos trazem dificultam novos entendimentos e eles acabam
percebendo o que pensam e ndo o que deve ser compreendido (Moreira, 2012).
Segundo Pacca et al (2003), muitos dos termos utilizados para conceituar 0s
elementos envolvidos nos fendmenos elétricos sdo conhecidos pelos alunos e
utilizados na linguagem livre do senso comum, associados as suas concepcodes
sobre atomo e corrente elétrica construidas na vivéncia do cotidiano. Podemos
afirmar entdo que a linguagem do dia a dia ndo colabora para a aquisicdo de novos
conceitos cientificos, uma vez que estes conceitos trazidos tornam-se justificativa

para as respostas dos estudantes (Moreira e Serrano, 2012).

Os professores, de modo geral, declaram que os estudantes expressam
dificuldades na aprendizagem de fendmenos, leis e conceitos. Por sua vez, alguns
estudantes afirmam em sala de aula que a fisica é apenas uma extensdo da
matematica. Para minimizar essas dificuldades, € possivel desenvolver métodos que
auxiliem a aprendizagem dos estudantes. E nem colocamos na discussdo a
progressiva diminuicdo da carga horaria que necessariamente leva a um menor
tempo para que o professor exponha e desenvolva o conteddo de uma disciplina
tipica de fisica. Assim, a qualidade dos conteddos ministrados passa a ser
insatisfatoria. A escolha de qual assunto deve ser ministrado torna-se uma
responsabilidade do professor, nem sempre sendo a ideal para que os estudantes

tenham progresso cognitivo.

Evans (1978) descreve um método essencialmente experimental com

materiais simples para abordar equivocos bastante comuns que os estudantes
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cometem com tensao elétrica e corrente elétrica. Osborne e Gilbert (1980) propdem
e ilustram um método de entrevista sobre instancias envolvendo os conceitos de

trabalho e corrente elétrica.

Com o consideravel aumento no uso de computadores pelos alunos nos
altimos anos € possivel argumentar que existe grande possibilidade de se associar
esta ferramenta a aprendizagem de conteddos de Fisica. Em nosso caso,
especialmente, estamos trabalhando em como associar essa ferramenta ao ensino
de eletricidade. Séo estratégias pedagogicas que podem se adequar perfeitamente
ao aluno de hoje, pois o computador passou a ser de uso diario, envolvendo o
estudante nas diferentes plataformas que estdo a sua disposicdo. No0OsSs0s
estudantes de dez anos atras dificilmente tinham acesso a um computador pessoal.
Hodiernamente os estudantes utilizam tablets ou smartphones dentro da sala de
aula, isso sem deixar de citar, também, que 0 acesso a Internet se tornou ainda mais
abrangente. Com o0 uso correto de plataformas virtuais podemos supor a
possibilidade de um ganho cognitivo acentuado, uma vez que ja é um ambiente em
que existe dominio por parte dos estudantes. A utilizacdo destas plataformas em
sala de aula ainda ndo € consenso entre professores ou entre as escolas. Em muitos
casos ndo é permitido o uso de celular pelos estudantes. Enquanto alguns ainda
discutem essa possibilidade, ha outros que ja tiram proveito disso. E tudo uma
questao de fazer o estudante se engajar na filosofia de aula proposta pelo professor.
Sédo estratégias pedagodgicas que podem se adequar perfeitamente ao aluno de
hoje, pois a tecnologia passou a ser de uso diario, envolvendo o estudante nas
diferentes plataformas que estdo a sua disposicdo. Sado as Tecnologias de
Informacdo e Comunicacéo (TIC), sendo utilizadas a favor do professor e do préprio
estudante. Com a utilizacdo de todas as ferramentas a nossa disposi¢do, devemos
saber como nos beneficiar ao maximo de cada uma delas e identificar de que forma
0 estudante também tira proveito, adquirindo uma melhor aprendizagem. Com a
Internet se difundindo pelo pais e com o0 aumento do emprego de ferramentas que a
utilizam, temos uma area a ser estudada. Podemos verificar como estes estudantes,
que tém acesso as novas ferramentas, obtém imagens e aumentam o0 seu

aprendizado no estudo de circuitos elétricos.

Uma nova forma de trabalhar conceitos fisicos aconteceu com o surgimento

dos computadores. O fato de laboratoérios de fisica serem de dificil acesso em muitas
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escolas, os computadores trouxeram a possibilidade de cumprir tal papel. Neste
caso, passamos a ter dois modos distintos de mostrar conceitos fisicos. Podemos
dizer que um ¢é real e o outro é virtual. E possivel abrir a discussdo sobre forma

como os dois podem atuar no ensino dos conceitos fisicos.

Pode-se notar também que, no ensino de Fisica, encontra-se um discurso no
uso de atividades praticas que, na realidade, ndo tem evoluido, pois o professor
acaba utilizando “quadro-negro e giz’ (MOREIRA, 2014), seja por nao ter tempo
disponivel para preparar tais atividades, seja por ndo ter laboratério em condi¢des
para elaboracdo. Segundo Moreira (2005), o uso de distintas estratégias
instrucionais que impliquem participacdo ativa do estudante e, de fato, promovam
um ensino centralizado no aluno é fundamental para facilitar uma aprendizagem
significativa critica. Pretende-se investigar se o aprendizado pode ser obtido por
meio de uma abordagem que compreender de que forma é alterada a estrutura
cognitiva dos estudantes apoés a utilizagdo das ferramentas culturais e hiperculturais

utilizadas no ensino de fisica como resolucdo de problemas em circuitos elétricos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para Papert (1980), deverédo ser disponibilizadas aos alunos “ferramentas que
viabilizem a exploragdo dos nutrientes cognitivos ou seja 0s elementos que
compdem o conhecimento”. Tornou-se consensual que é “a partir dos contributos da
psicologia do desenvolvimento e da psicologia da aprendizagem que € preciso partir
para um entendimento com o computador, tornando-o um parceiro que providencia
oportunidades de aprendizagem” (PAPERT, 1980). Assim que os computadores se
tornaram acessiveis em sala de aula, os profissionais da area procuram meios de se
valerem desta ferramenta poderosissima. Quer seja com simulacdes, que
poderemos considerar como mais banais, ou até mesmo com o uso de planilhas, o
estudante vem agregando esta ferramenta no seu dia a dia. O tempo passou e 0s
avangos tornaram possivel uma aprendizagem com esta ferramenta, que pode
possibilitar um ganho cognitivo elevado. Sabemos, contudo, que este recurso ainda
nao € acessivel a todos os estudantes, e podemos citar algumas razdes como a falta

de poder de aquisicdo, profissionais despreparados, profissionais que ndo aceitam
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mudancas, dentre outras. Um exemplo deste despreparo se d4 com o caso dos
smartphones, sendo a ferramenta mais comum, em que em algumas situacdes, 0s
professores proibem o seu uso em sala de aula. Esta € uma discussao que merece

ser feita.

Assim, os computadores em sala de aula trouxeram uma forma nova de
apresentar conceitos fisicos em detrimento do modelo matematico, muito utilizado e
defendido por profissionais na area nao apenas nos seus discursos diarios, mas na

sua pratica do dia a dia.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Supondo que os avancos das ferramentas surgidos com as Tecnologias de
Informacao e Comunicacao (TIC) no ensino de fisica trouxeram novas possibilidades
de aula para nossos estudantes, é possivel aceitar uma simulacdo como um
laboratério virtual, 0 que muitas vezes é a Unica opcdo para muitos estudantes,

podendo presumir que existe impacto na estrutura cognitiva.

Sendo assim, nossa pesquisa € justamente estudar como o0s estudantes

aprendem quando utilizam, por mediacéo, ferramentas culturais e hiperculturais.
Diante da situacao, formulamos a pergunta de pesquisa a seguir:

Como séo utilizados, comparativamente, mecanismos externos de cogni¢ao
sob a forma das ferramentas culturais de lapis e papel e protoboard e as
hiperculturais de simulagdo modellus e modelagem “PhET”, por meio da andlise dos
discursos verbal e gestual, por estudantes de tecnologia em sistemas de Internet e
de cursos técnicos integrados do Instituto Federal Sul-rio-grandense Campus

Pelotas na resolucdo de problemas de circuitos elétricos?

1.3 OBJETIVOS

Percebendo a importancia do uso das TICs no ensino de fisica,

principalmente no estudo de circuitos elétricos, como forma a complementar as
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atividades de sala de aula buscamos o modo como as ferramentas culturais e
hiperculturais ajudam na internalizagdo destes conteddos, possibilitando o

aprendizado. Sendo assim, apresentamos alguns objetivos seguidos na pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

Compreender de que forma é alterada a estrutura cognitiva dos estudantes
apos a utilizacdo das ferramentas culturais e hiperculturais utilizadas no ensino de
fisica como resolucdo de problemas em circuitos elétricos por parte de estudantes
do ensino técnico integrado e superior, quando esses sdo submetidos a utilizacao de

ferramentas culturais e hiperculturais.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar a eficiéncia da metodologia de Andlise Gestual de uma entrevista
do tipo Report Aloud na identificacdo de conhecimentos tacitos e assimilados
depois de submetidos a ferramentas hiperculturais;

e Investigar, no contexto de mediacdo por computador, o papel das habilidades
visuoespaciais no processo de criacdo de novos drivers;

e I|dentificar e compreender o papel das diferentes ferramentas utilizadas em
atividades préticas, culturais e hiperculturais no processo de aprendizagem
dos conceitos contidos em circuitos elétricos;

e Inquirir modos de incorporar as ferramentas de simulacdo ao estudo dos
circuitos elétricos no ensino técnico integrado e superior;

e Comparar a utilizacdo de experimentos com circuitos elétricos utilizando

simulagdo com experimentos utilizando componentes reais.

Para isso, apresenta-se primeiramente uma revisdo de literatura. Nessa
revisao, foi realizado um levantamento da producdo académica a respeito do ensino
de Fisica, particularmente da parte de Eletricidade, que se constitui objeto desta
pesquisa, aliado ao uso de computadores como ferramentas nesse processo. Foi
analisado o periodo compreendido entre 1979 e 2010, envolvendo periodicos
nacionais e internacionais, encontrados a partir das bases de pesquisa como o Eric

(ERIC — Education Resources Information Center) em www.eric.ed.gov, EBSCOhost
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Academic Search Premier em http://www.ebscohost.com/academic/academic-
search-premier, Springer Complete Collection em http://www.springer.com/,
plataforma Scopus (Elsevier) e outros acessados em http://periodicos.capes.gov.br/
e http://scholar.google.com.br/.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo desta revisdo é verificar a existéncia de artigos que abordem
experimentos virtuais e reais, em um mesmo trabalho, dentro do contetddo de
Circuitos Elétricos. Tal objetivo pode ser expresso por meio das seguintes questdes

norteadoras:

. Qual o perfil da producédo académica que aborda experimentos
envolvendo circuitos elétricos no ensino de Fisica, no periodo de 2011 a
2019?

o O que a literatura considera como “experimentos reais e virtuais,
envolvendo circuitos elétricos” e quais os referenciais tedricos adotados nos

trabalhos, que tratam este assunto no ensino de Fisica?

) Quais o0s recursos utilizados envolvendo as atividades

experimentais no estudo de circuitos elétricos?

. Quais as principais dificuldades e atitudes dos estudantes em
relacdo aos experimentos reais x experimentos virtuais no estudo de circuitos

elétricos?

o Como a literatura propde a discussado e analise de experimentos

reais x experimentos virtuais?

2.1 Metodologia na selecédo de artigos

12 etapa: para revisdo da literatura sobre atividades envolvendo circuitos
elétricos no Ensino de Fisica, inicialmente, realizamos uma pesquisa na plataforma
de dados ERIC (Education Resources Information Center), usando a combinacéo

LA 11 AN 11

das seguintes palavras-chave (descritores): “electrical circuits”, “simulation”, “physics
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” 11

education”, “real and virtual experiments” e “physics”. Uma busca semelhante foi
realizada utilizando a plataforma Scopus (Elsevier). As buscas, limitadas aos
resumos (abstracts) de revistas cientificas que adotam a politica de revisdo por
pares (peer reviewed), nos artigos entre janeiro de 2011 a janeiro de 2019.

Posteriormente, ampliamos a busca por artigos a outras plataformas de dados
(Springer) e periédicos nacionais e internacionais, de lingua portuguesa, inglesa e
espanhola, classificados como Al, A2 e B1 no Qualis 2014 da Capes na area de
Ensino, apresentados na Tabela 1.

Além, dos periddicos classificados no Qualis 2014, consultamos o0s seguintes
peridédicos internacionais, pois na busca feita nas plataformas de dados foram
localizadas publicagdes nas seguintes revistas: American Journal of Physics,
Cognition and Instruction, Computers & Education, Ensefianza de las Ciencias,
Journal of Computer Assisted Learning, Journal of Research in Science Teaching,
Research in Science Education, Science Education, Physical Review Special Topics
— Physics Education Research, Educational Technology Research and Development,
International Journal of Science and Mathematics Education, Creative Research
Journal, Journal of STEM Education, Journal of College Science Teaching,

Contemporary Issues in Technology and Teacher Education.

Tabela 1: Lista de periodicos pesquisados, classificados como Al, A2 e B1 no

Qualis 2014 da Capes na area de Ensino.

Al Ciéncia & Educacéao

Revista Ensaio: Avaliacdo e Politicas Publicas em Educacgéo
International Journal of Science Education

Physics Education

Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Journal of Science Education

Science & Education
Teaching and Teacher Education

A2 Ensaio: Pesquisa em Educacédo em Ciéncias

Investigagbes em Ensino de Ciéncias

Revista Electronica de Ensenanza de las Ciencias

Revista Brasileira de Estudos Pedagdégicos
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias

Revista Electrénica de Investigacion em Educacion em
Ciencias
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B1 Acta Scientiae

Alexandria

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

Experiéncias em Ensino de Ciéncias

Latin American Journal of Physics Education

Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Tecnologia
Revista de Ensefianza de la Fisica

Science Education International

22 etapa: para identificar os estudos, mais alinhados ao nosso objetivo da
revisao, fizemos uma leitura criteriosa de todos os titulos, resumos e palavras-chave
de todos os artigos encontrados. Em alguns momentos, suprimimos algum termo de
pesquisa para que fosse possivel encontrar alguma producao.

Mantivemos alguns artigos que, embora ndo apresentassem a combinacao
exata dos descritores que adotamos, estavam fortemente alinhados aos temas da
nossa pesquisa. Procuramos manter, predominantemente, producbes que
estivessem alinhadas com o ensino de Fisica. Em algumas situacdes, interpretamos
a possibilidade de o artigo contribuir, mesmo ndo estando perfeitamente alinhado
com a busca. Durante o processo ndo contabilizamos os artigos que foram
analisados, porém excluidos, por ndo estarem de acordo com 0S NOSSOS critérios ou
ndo contribuirem, de alguma forma na nossa revisdo. Foram selecionados 43

artigos.

2.2 Selecéao de artigos segundo metodologia adotada

A primeira busca por produgdes na plataforma ERIC , nos ultimos 10 anos,
utilizamos as expressdes electrical circuits, phisical, real and virtual experiments, que
resultou em dois trabalhos, Augmenting Kirchhoff's Laws: Using Augmented Reality
and Smartglasses to Enhance Conceptual Electrical Experiments for High School
Students (KAPP, 2019) e Mechatronic Aeropendulum: Demonstration of Linear and
Nonlinear Feedback Control Principles with MATLAB/Simulink Real-Time Windows
Target (ENIKOV, CAMPA, 2012).
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No primeiro encontramos uma revisao de literatura, pesquisando durante a
ultima década o desenvolvimento de midias digitais modernas, como smartphones e
tablets, abrindo novas possibilidades experimentais na educacdo STEM. Além
desses dispositivos, agora quase onipresentes, os campos da realidade virtual (RV)
e da realidade aumentada (RA) também fizeram um enorme progresso e alcangaram
a educacéo. Neste artigo, foi apresentado um experimento onde os alunos do ensino
meédio usam o6culos inteligentes e dados de medicdo, em tempo real, para estudar as

leis dos circuitos de Kirchhoff em circuitos elétricos de corrente continua.

No segundo temos um artigo apresentando um experimento pratico de baixo
custo para um curso classico de controles de graduacao para cursos de engenharia
nao elétrica. A configuracdo consiste em um pequeno motor elétrico (CC) conectado
a uma das extremidades de uma haste de luz. O motor aciona uma hélice de 2 pol. e
permite que a haste gire. A posicdo angular € medida por um potencidmetro
conectado ao ponto de articulacdo. Uma placa de circuito personalizada produz a
entrada de tensdo controlada para o motor. A placa de destino é alimentada e se
comunica com o PC, através de sua porta USB, usando uma porta RS-232 virtual.
Um simples modulo MATLAB/Simulink foi criado para ler o angulo do péndulo e
enviar um sinal de comando ao motor. O médulo é baseado no software Windows
Target em tempo real, que permite uma taxa de amostragem de até 200 Hz. Os
alunos sdo capazes de projetar e testar controladores classicos de PID e fase lead-
lag, bem como controladores modernos, incluindo o design do controlador de espaco
de estado combinado com a linearizacao de feedback. Ainda é descrita uma série de
tarefas de um semestre, que pode ser realizada sem a necessidade de um
laboratério especializado ou de assistentes de ensino. O projeto foi testado em uma
classe classica de design de sistemas de controle de estudantes de engenharia
mecanica de nivel sénior. Também sado apresentados os comentarios dos alunos e

os dados da pesquisa sobre a eficacia dos médulos.

Como encontramos um numero muito limitado, utilizando as expressoes
escolhidas, efetuamos mudancas nas palavras-chaves para uma nova busca.
Utilizamos entdo: electrical circuits, phisical, experiments, simulations. Com esta
mudanca retornaram, além dos 2 ja citados, 12 titulos. No primeiro, Efficacy of a
Virtual Teaching Assistant in an Open Laboratory Environment for Electric Circuits

(SALEHEEN et al., 2018), com o objetivo de fornecer um laboratorio aberto, de
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engenharia elétrica sob demanda, foi desenvolvido um Assistente virtual de ensino
de laboratorio inovador aberto (VOLTA) baseado em software. Esse assistente
virtual baseado na Web fornece instru¢cdes de laboratério, videos de uso de
equipamentos, assisténcia na simulacdo de circuitos e diagnostico de
implementacdo de hardware. O VOLTA permite que o0s alunos realizem
experimentos de laboratério em qualquer lugar, conforme sua conveniéncia. Uma
série de estudos foi realizada em uma secdo experimental, de um tradicional
laboratorio de circuitos elétricos de nivel basico, para responder a hipotese: o0s
alunos ensinados com o VOLTA aprenderdo tanto quanto os alunos que foram
ensinados por um assistente de ensino humano? Os experimentos foram
conduzidos usando um design pré-teste/pds-teste, e o desempenho do aluno foi
avaliado usando ANOVA nas pontuacfes de ganho. A andlise estatistica revelou
que o desempenho do aluno aumentou significativamente quando o VOLTA foi
integrado em um laboratério fechado. O artigo conclui que o VOLTA pode apoiar 0s
alunos em laboratérios abertos e fechados tdo eficazmente quanto um assistente de

ensino humano.

No segundo resultado da busca surge An Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite Assisted Experiment for Studying Fundamentals of Series
Resistance-Inductance-Capacitance Circuit (RANA, KUMAR; 2017). O artigo
apresenta um dos conceitos mais elementares para calouros da Engenharia Elétrica,
gue compreende os fundamentos do circuito Resisténcia-Indutancia-Capacitancia
(RLC), ou seja, suas respostas no dominio do tempo e da frequéncia. Para um
iniciante, geralmente, é dificil entender e apreciar 0 passo e as respostas de
frequéncia, particularmente a ressonancia. Este artigo propde uma abordagem de
ensino e aprendizagem amigavel ao aluno, inculcando o versétil software
multifacetado LabVIEW™ junto com o hardware do conjunto de instrumentacao
virtual do laboratério educacional, para estudar as respostas no dominio do tempo e
frequéncia do circuito RLC. A abordagem proposta ofereceu um experimento
interativo em laboratério, no qual os alunos podem modelar circuitos em circuitos de
simulacdo e hardware na placa protétipo e comparar seus desempenhos. As
simulagdes teoricas e os dados experimentais obtidos estdo em concordancia muito
proxima, aumentando assim a convic¢cdo dos alunos. Finalmente, a metodologia

proposta também foi submetida a avaliagdo dos resultados da aprendizagem com
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base no feedback dos alunos, e uma pontuacdo meédia de 8,05 em 10, com um
desvio padrdao de 0,471 foi recebida, indicando a satisfacdo geral dos alunos.
Publicado em 2017, no European Journal of Engineering Education.

Outro artigo encontrado com o titulo Learning the Ropes with Electricity
(CARRIER, REX, 2013) apresenta um plano de aula que utiliza materiais como
corda, agua potavel e canudos em uma atividade, em sala de aula, para ensinar aos
alunos, do ensino fundamental, sobre circuitos elétricos, de uma maneira
"pratica/prética”. Os alunos experimentam primeiro lampadas, fios e interruptores,
depois realizam uma atividade simulando eletricidade, através de um circuito com
uma corda e, finalmente, usam canudos e agua para simular circuitos. Essas
atividades ajudam aos alunos no aprendizado sobre modelos e imagens, na ciéncia,

e abordam o corte transversal de energia e matéria: fluxos, ciclos e conservacao.

Com o titulo Introducing Creativity in a Design Laboratory for a Freshman
Level Electrical and Computer Engineering Course Dunlap (BURKETT et al., 2014)
produzido na Universidade do Alabama, no curriculo de Engenharia Elétrica e de
Computacao (ECE) desta mesma Universidade, os calouros s&o apresentados a
conceitos e unidades elétricas fundamentais, técnicas de analise de circuitos CC,
amplificadores operacionais, simulacdo de circuitos, design e ética profissional. O
curso de dois créditos possui componentes de palestras e de laboratorio que
abordam esses tépicos. O laboratério foi usado, neste projeto, para proporcionar aos
alunos uma experiéncia em design. Em uma das tarefas de laboratério, os alunos
trabalham em equipes para projetar e construir produtos, dando atencdo tanto a
funcdo quanto a estética. A criatividade € um atributo importante para os
engenheiros que praticam sua profissio em uma sociedade global. O processo
criativo foi exercido no laboratério de design, envolvendo progressivamente os
alunos em varias etapas, incluindo: brainstorming, formacdo de um plano de
construcdo, producdo de representacdes esquematicas e implementacdo do design.
Em um periodo de dois anos, quatro exercicios de laboratorio foram desenvolvidos
para fornecer experiéncias de design em nosso curso introdutério de ECE. Os
resultados da avaliacdo mostram que a maioria dos estudantes desfruta de varios
aspectos do laboratorio sobre design e criatividade. Ao mesmo tempo, eles
consideram este laboratério um dos mais dificeis, devido a sua natureza aberta. Os

alunos que experimentaram o laboratorio de criagdo eram um pouco mais propensos
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a declarar que continuariam na faculdade. No geral, a equipe do projeto concluiu que
o laboratério criativo era valioso e aumentou a conscientizacdo sobre o processo

criativo.

Electromagnetic Levitation of a Disc (VALLE et al., 2012), um artigo que
apresenta um experimento que explora a levitacdo de um disco de material
ferromagnético na presenca do campo magnético, produzido por um Unico eletroima.
Em comparacdo com o experimento classico da levitacdo de uma esfera, a principal
vantagem da bancada de laboratorio proposta € que a distribuicdo uniforme do
campo magnético no espaco de ar permite que célculos analiticos sejam realizados.
Este artigo ilustra a importante conexdo entre teoria, modelagem matematica,
design, simulacdo e verificacdo experimental, enfatizando as oportunidades
educacionais que esse experimento traz para assuntos como controle, circuitos
magneéticos, eletrdnica de poténcia e conversdo de energia eletromecéanica. A
proposta pode ser vista como uma introducdo aos principais problemas da
mecatrbnica e estd sendo usada como exemplo para despertar o interesse dos

estudantes de graduacado em engenharia elétrica.

Teaching Behavioral Modeling and Simulation Techniques for Power
Electronics Courses (ABRAMOVITZ, 2011) sugere uma abordagem pedagdgica para
o ensino da modelagem comportamental de sistemas eletrdnicos de poténcia de
modo comutado, através de uma simulacéo por simuladores de circuito eletrdnico de
uso geral. A metodologia é orientada para estudantes de Engenharia Elétrica (EE)
em nivel de graduacdo, matriculados em cursos como "Eletrénica de Poténcia",
"Eletrbnica Industrial" ou similar. A abordagem proposta € demonstrada pelo
exemplo de simulagédo de um sistema realista de corregéo de fator de poténcia ativo
(APFC). O artigo discute a derivagdo de modelos comportamentais compativeis com
PSPICE/ORCAD, sua implementacdo de software e técnicas de simulacdo de
analise de estabilidade, dominio do tempo rapido e dominio da frequéncia e
estabilidade adequadas para o estudo virtual de sistemas de feedback néo lineares
complexos. Alguns "truques do comércio” também s&o sugeridos. O documento
pode ser til para instrutores de um curso denominado "Virtual Power Electronics
Laboratory”, que objetivam realizar um experimento de software em um sistema
PFC.
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Na revista brasileira de ensino em Fisica utilizando as expressdes, circuitos
elétricos, simulacdo e experimentos, ndo utilizamos o termo “fisica” como
anteriormente, por se tratar de um periédico exclusivo, ndo obtivemos resultados.
Entdo mudando a pesquisa dos termos, excluindo experimentos, encontramos 4

titulos, no periodo selecionado.

O primeiro titulo pesquisado: Dimensionalidade fractal e invariancia de escala
em circuitos elétricos AC e linhas de transmissdo (SANTOS et al.,, 2019) trata da
geometria fractal que fascina pela capacidade de descrever formas geométricas
complexas e que usualmente estdo presentes no mundo real. A dimensao fractal ou
de Hausdorffd € utilizada para descrever leis de invariancia de escala, em que as
fungbes autos similares seguem uma lei da formaf(sx)=sd f(x), sendo s o fator
de escala. Intimamente relacionado ao problema da invaridncia de escala esta o
problema da determinacdo dos pontos fixos de um sistema, que matematicamente
correspondem aos pontos que mapeiam o dominio de uma funcao para ele mesmo.
Em sistemas dinamicos correspondem ao valor para o qual a resposta do sistema,
usualmente, converge e permanece estavel. Na presente contribuicdo sé&o
apresentados 0s conceitos gerais associados a invariancia de escala e ponto fixo,
para prontamente emprega-los no problema de associacdo de impedancias
complexas em série e em topologia de escada. Sao discutidos, em detalhes, o
problema da funcdo de transferéncia de linhas de transmissao e o estudo de alguns

graficos de fluxo (flow graphs) de convergéncia das equacdes de recursividade.

O segundo titulo é uma introducdo ao célculo fracionario e suas aplicacdes
em circuitos elétricos (ANDRADE, LIMA, 2018). Esta producdo trata da extenséo
natural do calculo diferencial, proposta inicialmente em uma troca de
correspondéncias entre |'Hopital e Leibniz, levando ao conceito da derivada de
ordem fracionéria. A aplicacédo da derivada fracionaria permite uma melhor descri¢ao
da dindmica de muitos sistemas reais, indo desde biossistemas até mercados
financeiros, que apresentam efeitos de memoria, dissipacdo e dimensionalidade
fractal. No presente trabalho, os objetivos principais sdo a apresentacdo conceitual
da derivada fracionaria, algumas de suas defini¢cdes, tanto na forma de diferencas
finitas de Grinwald-Letnikov, quanto nas formas integrais de Riemann-Liouville, para
posteriormente aplicad-las a problemas usuais da teoria de circuitos elétricos em

circuitos do tipo RC e RL de ordem fracionaria.
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Como terceiro titulo, temos: Recorréncia de concepc¢des alternativas sobre
corrente elétrica em circuitos simples (ANDRADE, BARBOSA & SILVEIRA, 2018). O
trabalho descreve resultados recentes (2018), obtidos com 32 alunos do ensino
meédio a respeito de concepcles alternativas sobre corrente elétrica em circuitos
simples. Utilizou-se um teste de 14 itens elaborado no IF-UFRGS e validado, apos
aplicacdo a alunos de engenharia da mesma universidade, em 1989. No presente
experimento, 7 alunos foram selecionados para entrevistas clinicas, a partir do
padrdao de respostas no teste escrito. Os resultados do teste escrito foram
comparados aqueles obtidos na UFRGS e analisados no contexto da literatura
internacional pertinente ao tema. Confirmou-se a recorréncia de concepcbes
alternativas, j& amplamente relatada por autores de diversos paises em diferentes
continentes. As entrevistas clinicas permitiram uma investigacdo mais detalhada
deste fenbmeno e sinalizaram a necessidade de novas abordagens didaticas no

ensino de circuitos elétricos.

O quarto titulo: Uma associacdo do método Peer Instruction com circuitos
elétricos em contextos de aprendizagem ativa (ARAUJO, SILVA, JESUS, 2017). Os
autores, neste trabalho, discutem os resultados de uma sequéncia didatica baseada
no método Peer Instruction para o ensino de circuitos elétricos, aplicada em sete
turmas de ensino médio integrado a cursos técnicos. Os dados obtidos, em dois
testes iguais, antes e depois da aplicacdo do método, foram analisados a partir do
ganho normalizado ou ganho de Hake, e comparados a trabalhos na literatura
nacional e internacional. Os resultados revelam que seis delas apresentaram ganhos
compativeis com aqueles esperados para turmas submetidas a estratégias de
aprendizagem ativa, de acordo com a literatura nacional. Por outro lado, somente os
resultados apresentados por trés turmas permitiriam classificd-las como turmas em
gue ocorreu aprendizagem ativa, considerando valores estabelecidos na literatura
internacional. Nossos resultados corroboram a ideia de que a sequéncia didatica
pode ser utilizada como mediadora da relagdo ensino-aprendizagem para a

discusséo de circuitos elétricos.

Mais um titulo, Simula¢cdes computacionais como ferramentas para o ensino
de conceitos béasicos de Eletricidade (MACEDO, DICKMAN, 2012). Neste trabalho é
relatado o processo de elaboracéo e aplicacdo de um Roteiro de Atividades, dirigido

a professores do ensino médio, no qual sdo utilizadas simulagdes computacionais
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para o ensino de temas selecionados de eletromagnetismo. As atividades foram
desenvolvidas com base nos pensamentos pedagogicos de Delizoicov:
Problematizacdo inicial, Organizacdo do conhecimento e Aplicacdo do
conhecimento. O Roteiro de Atividades € constituido por treze atividades sobre
circuitos simples e oito atividades sobre imas, corrente elétrica e indugéo
eletromagnética. As atividades utilizam nas simulacfes Kit para Construcdo de
Circuitos (KCC) e Laboratério de Eletromagnetismo, ambas desenvolvidas pelo
projeto Tecnologia no Ensino de Fisica (PhET) da Universidade do Colorado e
disponiveis gratuitamente online. O roteiro desenvolvido para introduzir o topico
“Condutores e isolantes” foi aplicado em uma turma do terceiro ano do ensino
médio. A partir da andlise dos dados, obtidos por meio da aplicacdo de um
guestionario pré e poés-teste, conclui-se que a aula baseada no simulador
computacional promoveu uma mudanga conceitual nos alunos, permitindo a
assimilacao das diferencas basicas entre materiais que sdo condutores ou isolantes.
Publicado em 2012.

O titulo: Integracdo entre atividades computacionais e experimentais como
recurso instrucional no ensino de eletromagnetismo em fisica geral (DORNELES,
ARAUJO & VEIT, 2012), mostra que os autores investigam formas de integracdo
entre atividades computacionais e experimentais de modo a torna-las
complementares, auxiliando os alunos a atingirem uma aprendizagem significativa
de conceitos de fisica e compreenderem algumas ideias sobre modelos cientificos. A
proposta didatica, fundamentada na teoria de Ausubel (1968) sobre aprendizagem
significativa, na visao epistemolégica de Bunge (1974) a respeito de modelos
tedricos, e na teoria sociointeracionista de Vygotsky, foi aplicada a uma turma de
licenciatura em Fisica da UFRGS, abrangendo todo o conteddo de
Eletromagnetismo em nivel de Fisica Geral. Os resultados mostram que a integracéo
proposta pode proporcionar aos alunos uma visdo epistemoldgica mais adequada
sobre o papel dos modelos tedricos em Fisica e das atividades computacionais e
experimentais nos processos de aprendizagem, promovendo a interatividade e seu
engajamento no préprio aprendizado, transformando a sala de aula em um ambiente

propicio para uma aprendizagem significativa. Publicado em 2012.

Reflexdo sobre a eficacia do uso de um ambiente virtual no ensino de Fisica

(ZARA, 2011). Segundo o autor, 0 processo de ensino aprendizagem de conceitos
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fisicos pode ser facilitado através do uso de experiéncias virtuais, uma vez que as
simulagbes permitem ao estudante concentrar-se nos aspectos qualitativos do
problema em contraste com a excessiva matematizacdo da realidade fisica. Neste
artigo é apresentado o relato de uma experiéncia de uso do pacote de simulacdes
PhET (Physics Educational Technology) para o estudo das propriedades fisicas de
associacfes de capacitores submetidos a tensbes elétricas. O estudo foi
desenvolvido junto aos alunos da disciplina de Fisica do Curso de Ciéncia da
Computacéao da Universidade Estadual do Oeste do Parana - Unioeste, Campus de
Cascavel. O desempenho de dois grupos de estudantes na resolucdo de problemas
de andlise de circuitos foi acompanhado: um grupo fez uso de simuladores para
execucao de experiéncias virtuais, enquanto outro grupo concentrou-se nos métodos
tradicionais de analise. Os resultados indicam que o grupo de alunos que néo

utilizou as experiéncias virtuais teve desempenho levemente superior.

O Uso de Simulacbes Computacionais como Ferramenta de Ensino e
Aprendizagem dos Conceitos de Circuitos Elétricos (OLIVEIRA & FREIRE, 2011) é
outro titulo utilizado. Segundo os autores o ensino de Ciéncias € um mecanismo
importante na preparacdo dos estudantes que estdo no ensino médio e que vao se
submeter ao ENEM, em patrticular, o ensino de Fisica. E descrito neste artigo uma
experiéncia pedagdégica, em que foi colocada em pratica uma proposta metodolégica
para o0 ensino de Fisica, na educacdo béasica. A proposta é embasada nos
pressupostos tedricos de David Ausubel e foi desenvolvida com uma turma de
terceiro ano do ensino médio em uma escola publica na cidade de Santa Luzia/PB.
A proposta consiste na utilizacdo de simulagées computacionais para o ensino de
circuitos elétricos, cuja finalidade maior foi tornar as aulas interativas e mais
atraentes, através da exploracdo de simulacdes computacionais. Sabemos que
existem muitas dificuldades na aprendizagem dos conceitos relacionados a esta
parte da Fisica e que a utilizacdo de simula¢gdes no ensino ja vem sendo indicada
por muitos autores. As simulagbes permitem ao estudante centrar-se na esséncia do
problema, tornando mais eficiente o entendimento dos conteddos propostos em
cada situagdo. Além disso, a utilizagcdo de simuladores permite o estudo de
situacbes que, na pratica, seriam dificeis ou até mesmo inviaveis de serem
realizadas, permitindo, desta forma, uma melhor compreensdo dos fendmenos.

Propomos a realizagdo por meio da utilizacdo de um “kit” virtual, que permite a
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simulacdo e construcdo de circuitos elétricos, desenvolvido pelo projeto Tecnologia
no ensino de Fisica (PhET), da Universidade do Colorado. Publicado em 2011.

No titulo Construcdo de conceitos de eletricidade nos anos iniciais do ensino
fundamental com uso de experimentacado virtual (LIMA & TAKAHASHI, 2013), os
autores desenvolvem e aplicam uma metodologia de ensino para criancas do quarto
ano do ensino fundamental, com o objetivo de viabilizar o inicio da construcdo de
alguns conceitos de eletricidade a partir do uso de um experimento virtual. A anélise
do desenvolvimento das concepg¢bes dos estudantes, durante as atividades
realizadas, mostrou que a experimentacdo virtual propiciou o desenvolvimento de
algumas capacidades cognitivas e exibiu indicios de formacdo dos conceitos em

nivel formal. Publicado em 2013.

Caracterizacdo dos focos de estudo da producdo académico-cientifica
brasileira sobre experimentacdo no ensino de Fisica (WESENDONK &
TERRAZZAN, 2016). Neste artigo, 0os autores apresentam uma caracterizacdo da
producdo académico-cientifica recente sobre a pesquisa, bem como de resultados
construidos no ambito dessas investigacdes. Para isso, utilizaram como fontes de
informacdes 10 periodicos Académico-Cientificos nacionais, com publicacbes
disponiveis em websites. Identificaram, mediante consulta nesses periodicos, 147
trabalhos publicados no periodo de 2009 a 2013, que apresentavam como foco
principal de investigagéo a experimentacdo. Classificaram os trabalhos identificados
em categorias estabelecidas a priori e em subcategorias estabelecidas a posteriori.
Ao final, ficou constatado que a frequéncia relativa de artigos que tratam sobre essa
tematica € baixa (9%). Além disso, na maior parte das produ¢des ndo ha um debate
aprofundado de aportes tedricos referentes a utilizacdo da experimentacdo no
ensino. Isso faz com que a contribuicdo dessas producdes para o desenvolvimento
de discussdes conceituais a respeito das potencialidades e das limitacdes de uso da
experimentacdo no ensino de Fisica seja relativamente pequena. Produzido em

2016.

Préticas experimentais de Fisica a distancia: Desenvolvimento de uma
aplicacdo com Arduino para a realizacdo do Experimento de Millikan remotamente
(BARROS & DIAS, 2019). Os autores apresentam a elaboracdo de um sistema que

permite o acesso remoto e controle didatico de um experimento de fisica através da
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internet. Mais especificamente, descrevem um sistema de instrumentacdo remota
para determinacdo do valor da carga elementar através do método de Millikan. O
sistema é constituido de elementos fisicos (hardware) e l6gicos (software) integrados
a uma plataforma Arduino para o controle e interfaceamento com o computador. A
avaliagdo do protatipo foi realizada em dois testes, envolvendo um professor da rede
publica de ensino médio e 14 alunos também da rede publica de ensino médio. Os
resultados quantitativos e qualitativos apontam para a viabilidade de implementacéo

do recurso didatico. Publicado em 2019.

Estudo comparativo de um experimento de eletrodinamica: Laboratoério
Tradicional x Laboratério Remoto (VILELA, GERMANO & MONTEIRO, 2019). Este
artigo apresenta um estudo comparativo da aplicacdo de um experimento de fisica
de eletrodindmica basica, quando realizado num Laboratério Tradicional (LT) e num
Laboratorio Remoto (LR) via internet. Para analisar e validar os resultados, os
autores realizaram uma analise estatistica do ganho de aprendizagem, tamanho do
efeito da metodologia aplicada, confiabilidade do questionario de pré-teste e pos-
teste e analise da variancia das respostas dos estudantes. A pesquisa foi realizada
com uma amostra de 304 alunos, de cinco escolas distintas, de ensino médio, da
cidade de Guaratingueta do estado de Sao Paulo — Brasil. Para manter a fidelidade
do estudo, a construgcdo do experimento de eletrodinamica foi a mesma, tanto no
formato tradicional quanto no formato remoto. Os alunos de cada uma das cinco
escolas, foram separados em turmas A e B e submetidos a um pré-teste, contendo
10 questbes para verificacdo do conhecimento inicial sobre o tema. Em sequéncia,
os alunos da turma A tiveram acesso ao LT, enquanto os da turma B ao LR, para
realizacdo do experimento. Ao final do processo, foi aplicado um pés-teste contendo
10 questbes para verificacdo do conhecimento ap0s o estudo experimental. A
estatistica dos resultados mostrou implicacdes equivalentes entre as turmas A e B

no processo de aprendizagem em todas as escolas analisadas. Publicado em 2019.

Transistores de alta mobilidade eletrénica (HEMTS): Principios de operacgéo e
caracteristicas eletrénicas (ROMERO, RAGI & MANZOLI, 2015). Segundo os
autores, neste titulo, o ensino de Fisica dos dispositivos semicondutores é
absolutamente fundamental para o desenvolvimento da microeletrénica. Contudo,
cursos introdutérios nesta area muitas vezes se limitam a apresentar modelos

analiticos excessivamente simplificados, que possibilitam uma compreensao
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intuitiva, mas incapazes de captar toda a complexidade dos dispositivos atuais. De
outro lado, em cursos mais avancados, modelos numéricos rigorosos sao
desenvolvidos, mas a visdo mais intuitiva € por vezes perdida. Neste trabalho, os
autores buscam contribuir para que o iniciante seja capaz de realizar a conexao
entre as duas abordagens (modelagem analitica vs. numérica). Para tal,
desenvolvem, do ponto de vista didatico, um estudo relativo as caracteristicas
eletrbnicas de Transistores de Alta Mobilidade Eletrénica (HEMTSs), comparando
resultados obtidos com modelos analiticos simplificados, como aqueles fornecidos
por uma modelagem numeérica rigorosa, baseada no método das diferencas finitas.
Os resultados sédo confrontados com resultados experimentais disponiveis, e sédo

estabelecidas as condi¢des de validade do modelo analitico. Publicado em 2015.

Uma busca com os mesmos termos utilizados na base Eric, serviu também de

pesquisa na base Scopus.

Apresentamos, a seguir, 0s artigos que consideramos estarem, de certa

forma, alinhados com nossa pesquisa.

No titulo Multiphysics Modeling and Simulation of 3-D Cu-Graphene Hybrid
Nanointerconnects (SUN & JIAO, 2019), segundo os autores, as nanointerconexdes
hibridas de Cu-grafeno (Cu-G) sao solucdes alternativas de interconexao
promissoras para o desenvolvimento da futura tecnologia de circuitos integrados. No
entanto, a modelagem e simulacdo de seu desempenho elétrico de alta frequéncia
continua sendo um problema desafiador. Para permitir o projeto de interconexdes
complicadas de Cu-G, propomos um algoritmo de modelagem e simulagao
multifisica para estimular as equacdes de Maxwell, a relacdo de dispersdo do
grafeno e a equacdo de Boltzmann. Também desenvolvemos um esquema de
marcha, no tempo incondicionalmente estavel, para remover a dependéncia do
tempo no espaco, para uma simulagdo eficiente do sistema multiscaled e multifisico.
Experimentos numéricos extensos e comparacfes com medi¢cbes validaram a
precisao e a eficiéncia do trabalho proposto. Este artigo também foi aplicado para
prever o efeito de diafonia e atraso de propagacao de nanointerconexdes de cobre
encapsuladas em grafeno. Publicado em 2019. IEEE Transactions on Microwave

Theory and Techniques.
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Proximo titulo: Using a computer game to teach circuit concepts
(KORTEMEYER et al.,, 2019). Descrevemos o0 desenvolvimento e o uso de
Kirchhoff's Revenge, um jogo de computador disponivel gratuitamente, projetado
para ensinar leis de circuito em cursos introdutérios de Fisica nos niveis de ensino
meédio e de graduacao. Neste estudo de caso, descrevemos 0s principios de design,
o esfor¢co envolvido no desenvolvimento do jogo, bem como as experiéncias e 0
feedback dos jogadores. Também relatamos resultados de testes de conceito para
cenarios independentes do tempo (baterias, fios e lampadas), onde descobrimos
gue os ganhos de aprendizado conceitual ao jogar o jogo sozinhos sao semelhantes
aos da instrucao tradicional, mas inferiores a uma combinagao de instrugdo com
experimentos laboratoriais fisicos investigativos. Publicado em 2019. European
Physical Society.

Work in progress: LABSIM: An ancillary simulation environment for teaching
power electronics fundamentals (ELSHAZLY & TIMORABADI, 2019), esse titulo trata
da converséo de energia no modo de comutacdo como um dos tépicos mais cruciais
em um curriculo moderno de sistemas de energia elétrica de graduacdo. A
importancia e a onipresenca dos conversores de energia no modo comutador, no
entanto, sdo comparadas a sua complexidade. Espera-se que os alunos tenham
desenvolvido uma compreensdao rigorosa de circuitos elétricos, fisica de
semicondutores, processamento de sinais, teoria de controle, l6gica digital e
matematica das ondas, antes de serem introduzidos na eletrbnica de poténcia. Os
alunos de nossa instituicdo sdo apresentados a conceitos fundamentais em
palestras e depois 0s colocam em exercicio em laboratorios praticos, limitados a
experimentos de trés horas de duracao, realizados em um ambiente estritamente
controlado devido a questdes de seguranca. Isso deixa pouco espagco para a
exploracdo tentativa e erro independente. Desenvolvemos o LabSim, uma
implementacdo de software funcional pronta para uso dos conversores de modo
comutado estudados em sala de aula, a fim de proporcionar aos alunos a
oportunidade de explorar praticamente os fundamentos da eletrbnica de poténcia e
experimentar no seu proprio ritmo. O LabSim é implementado no Simulink usando
blocos visuais do PLECS, uma abordagem que garante que os alunos nao precisam
gastar tempo significativo, aprendendo novos softwares ou nhavegando em modelos

matematicos complexos. Uma execucdo piloto do LabSim foi realizada ao longo de
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um semestre, com os alunos recebendo os modelos no ritmo da aula e do material
de laboratério relevantes. Apresentamos uma descricdo detalhada da
implementacdo do LabSim e as deficiéncias especificas que ele visa solucionar em
nosso curso introdutorio de eletrbnica de poténcia. Também apresentamos e
analisamos os resultados positivos do projeto piloto do LabSim, conforme indicado
por uma pesquisa de alunos, enfatizando o impacto do aprendizado e o
gerenciamento da carga de trabalho. Publicado em 2019. American Society for
Engineering Education.

Multiphysics vibration FE model of piezoelectric macro fibre composite on
carbon fibre composite structures (JIA et al., 2018). Neste artigo é apresentado um
modelo de elemento finito (FE) desenvolvido utilizando o software comercial FE
COMSOL para simular o processo multifisico de coleta de energia de vibracéo
piezoelétrica (PVEH), envolvendo os comportamentos mecéanicos e elétricos
dindmicos do compoésito de macrofibra piezoelétrico (MFC) em estruturas
compasitas de fibra de carbono. A integracao do MFC permite recursos de captacéao,
deteccdo e atuacdo de energia, com aplicagbes encontradas em energia
aeroespacial, automotiva e renovavel. Ha uma lacuna existente na literatura sobre
modelagem da resposta dinamica da PVEH em relacdo aos dados de vibracéo do
mundo real. A maioria das simula¢cbes foram modelos semianaliticos do MATLAB,
que nao sdo especificos da geometria ou simulacdes béasicas de FE limitadas a
analise senoidal. No entanto, o uso de dados representativos de vibracdo do
ambiente € crucial para prever o comportamento pratico para o desenvolvimento
industrial. A fisica de dispositivos piezoelétricos, envolvendo mecénica dos sélidos e
eletrostatica, foi combinada com o circuito elétrico definido neste modelo de FE. A
estrutura foi dinamicamente excitada por arquivos de dados de vibragéo
interpolados, enquanto as propriedades ortotropicas do material para MFC e
compoésito de fibra de carbono foram definidas individualmente para precisdo. Os
resultados da simulacdo foram validados por experimentos com desvio <10%,
proporcionando confianca para o modelo de EF multifisico proposto para projetar e
otimizar estruturas de compadsitos inteligentes PVEH. Publicado em 2018. Elsevier
Ltd.

Suppressing synchrony in an array of the modified FitzHugh-Nagumo
oscillators by filtering the mean field (ADOMAITIENEA, BUMELIENEB, E
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TAMASEVICIUSC, 2019). Neste, os autores descrevem um método de controle para
dessincronizar uma matriz de N osciladores FitzHugh-Nagumo modificados,
acoplados em campo médio. A técnica é baseada na filtragem do campo médio
amostrado no n6 de acoplamento. O filtro RC ramificado de primeira ordem é
composto por N resistores de acoplamento e um Unico capacitor. A técnica pode ser
aplicada a matrizes em uma ampla faixa de forca de acoplamento (em geral, forca
desconhecida) entre os osciladores individuais. Simulacbes numéricas e
experimentos de hardware com um circuito elétrico imitando a dindmica do modelo

foram realizados. Publicado em 2019 no Journal of Applied Physics.

Neste titulo, Development and validation of a multiphysics coupling model of
the pulsed electromagnetic inductive valve for planar pulsed inductive plasma
thruster (GUO et al.,, 2019), os autores descrevem uma valvula indutiva
eletromagnética pulsada, que foi desenvolvida para alcancar a deposi¢ao inicial
correta do sopro de gas propulsor para o propulsor de plasma indutivo pulsado
planar. O artigo tem como objetivo descrever o método de modelagem da valvula.
Os efeitos fisicos mais significativos envolvidos no processo de operagéo da valvula
sdo descritos pelo modelo elétrico, magnético, mecanico e pneumatico. Esses
modelos fisicos sdo entdo interligados com base nos acoplamentos entre eles para
formar um modelo de acoplamento multifisico completo. Para validar o modelo
proposto, simulacbes e experimentos sdo implementados para a valvula protétipo
em diferentes condicbes operacionais. As caracteristicas de resposta e as
caracteristicas de rendimento previstas pelo modelo, concordam com os dados
experimentais. Os resultados demonstram que o modelo proposto pode ser aplicado
com sucesso para capturar, com precisdo, o desempenho principal da valvula. O
principio do procedimento de analise € aplicavel a outras valvulas eletromagnéticas

deste tipo. Publicado em 2018. IEEE Transactions on Plasma Science.

Circuit level model of miniature circuit breakers (BIZZARRI et al., 2018). A
proposta dos autores, neste titulo, foi apresentar um modelo de caixa preta contendo
disjuntores em miniatura com um fundo fisico realista. Em conformidade com a fisica
bésica, o know-how de engenharia e as simula¢des de arco magneto-hidrodinamico,
dois conjuntos de equacdes algébricas diferenciais sdo derivados para modelar a
dindmica quimica do plasma do ar e sua interacdo com o ambiente fisico do

disjuntor (formato da camara, placas divisérias e deslocamento do arco). E proposto
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um modelo elétrico numericamente eficiente e preciso, nos terminais do disjuntor.
Seu comportamento € mostrado comparando simulages com experimentos de
curto-circuito. As aplicacGes estdo no nivel do sistema, incluindo simulacéo de redes
com varios disjuntores, como transientes de comutacdo multifasicos, seletividade e
coordenacdo com fusiveis, outros disjuntores e dispositivos de protecdo contra

surtos. Publicado em 2018. IEEE Transactions on Power Delivery.

Influence of Temperature on the Pressure Distribution Within Press Pack
IGBTs (DENG, 2018), este artigo comeca descrevendo que a tecnologia de
embalagem press pack (PP) foi aplicada a transistores bipolares de porta isolada
(IGBTs) para aplicacfes de alta tensdo e alta densidade de poténcia nos ultimos
anos. A distribuicdo de pressdo nos IGBTs PP é muito importante porque afeta as
resisténcias de contato elétrica e térmica, a capacidade de ciclo térmico e a
classificacdo de corrente de curto-circuito. Ainda € descrito que muita pressao
danifica mecanicamente o chip e pouca pressdo aumenta a resisténcia de contato
térmico, o que eventualmente leva a danos térmicos no chip. O artigo ainda propde
um modelo multifisico de elementos finitos acoplado a um campo elétrico, campo
térmico e campo mecanico para analisar a distribuicdo de corrente do coletor,
distribuicdo da presséo e distribuicdo da temperatura da juncdo nos IGBTs PP. As
variaveis de acoplamento mais importantes, como resisténcias de contato elétricas
e térmicas, para este modelo multifisico acoplado séo calculadas ou medidas por
experimento através de um Unico submodulo de chip de diodo IGBT/recuperacao
rapida. Com base nesse modelo multifisico, é discutida a influéncia da alta
temperatura gerada pela dissipacdo de energia do chip na distribuicdo de presséo
nos IGBTs de PP (na fase de aquecimento) e, em seguida, comparada com a
distribuicdo de pressédo na fase de fixacdo. Os resultados mostram que a distribuicéo
da presséo dentro dos IGBTs PP na fase de aquecimento é extremamente desigual
e diferente do valor na fase de fixacdo. Além disso, o0 modelo mecéanico e suas
condicdes de contorno sdo verificados através dos resultados experimentais da
distribuicdo de pressédo na fase de fixacdo, que é medida com base no filme de pre-
escala Fuji e no banco de ensaios de fixagdo. Com base nos resultados da
simulacdo e experimental, € proposto uma otimizacdo do eletrodo coletor e do
pedestal para melhorar a distribuicdo da pressdo nos IGBTs PP na fase de
aguecimento. Publicado em 2018. IEEE Transactions on Power Electronics.
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Using analog instruments in Tracker video-based experiments to understand
the phenomena of electricity and magnetism in physics education. (MARIN, BACILIO
& ROSAS, 2018). Os autores deste titulo escolnem o Tracker que é um software
freeware, projetado para usar imagens gravadas em video do movimento de objetos,
como dados de entrada, e tem sido aplicado principalmente no ensino de fisica para
analisar e simular fendbmenos fisicos em mecéanica. Neste trabalho, foi relatado a
aplicacdo do Tracker no estudo de experimentos em eletricidade e magnetismo
usando instrumentos analdgicos para medicfes de sinais elétricos. Como somos
incapazes de rastrear diretamente o movimento dos elétrons em circuitos elétricos,
os desvios angulares dos ponteiros dos instrumentos foram capturados em vez
disso. As variaveis cinematicas (posi¢ao angular em funcdo do tempo) tiveram que
estar relacionadas as elétricas (tensdes e correntes em funcdo do tempo). Dois
experimentos bem conhecidos no ensino de Fisica, o circuito RC para carregar e
descarregar um capacitor e a inducao eletromagnética de Faraday, foram escolhidos
para ilustrar os procedimentos. O terceiro experimento analisado e modelado com o
Tracker foi o conhecido retardo eletromagnético de imas em forma de disco ou
cilindro que caem dentro de tubos metalicos ndo magnéticos. Em vez de tubos
metalicos, usamos uma placa de aluminio com um arranjo de dois imas, em forma
de paralelepipedo, caindo paralelos a placa. Nos trés casos estudados, 0s
resultados da simulacdo experimental e do Tracker concordaram muito bem. Esses
resultados mostram que é possivel explorar o potencial do software Tracker em
outras areas que ndo a mecanica, onde ha sinais elétricos. Os experimentos sado
baratos e simples de realizar, e sdo adequados para o0 ensino médio e 0s cursos de
graduacéo introdutorios em eletricidade, magnetismo e eletrbnica. Propomos 0 uso
do Tracker combinado com dispositivos de medicao analdgicos para explorar ainda
mais suas aplicagées em eletricidade, magnetismo, eletronica e em outras ciéncias
experimentais em que os sinais elétricos estdo envolvidos. Publicado em 2018,

European Physical Society.

Em High speed electrical transmission line design and characterization, os
autores desenvolvem um modelo de circuito de linha de transmissdao baseado em
fisica do acelerador de poténcia pulsada Z (BATES et al., 2017). A maquina Z de 33
m de diametro gera um pico de energia elétrica de até 85 TW e fornece até 25 MA

7

para uma carga fisica. O modelo de circuito é usado para projetar e analisar
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experimentos conduzidos em Z. O modelo consiste em 36 redes de elementos do
circuito da linha de transmisséo e resistores que representam cada um dos modulos
do Zs 36. O modelo de cada modulo inclui um gerador Marx, capacitor de
armazenamento de energia intermediaria, comutador de gas acionado por laser,
linha de formacao de pulso, comutadores de agua com quebra automatica e linhas
de transmisséo com trés placas. O modelo de circuito também inclui elementos que
representam o enrolamento de agua Zs, a pilha do isolador de vacuo, quatro linhas
de transmissdo de vacuo externas isoladas magneticamente (MITLs) paralelas, o
enrolamento de vacuo de coluna dupla, o MITL de vacuo interno e a carga fisica.
Dentro do sistema de linha de transmissdo a vacuo, o modelo realiza calculos
analiticos de perda de corrente. Para calcular a perda, o modelo simula os seguintes
processos: (i) emissédo de elétrons das superficies do catodo MITL sempre que um
limite de campo elétrico for excedido; (ii) perda de elétrons nos MITLs antes do
estabelecimento do isolamento magnético; (iii) fluxo de elétrons emitidos pelos
catodos MITL externos apds o estabelecimento do isolamento; (iv) fechamento de
hiatos MITL anodo-catodo (AK) devido a expansao do plasma do catodo; (v) perda
de energia para condutores MITL operados em altas densidades de corrente linear;
(vi) aquecimento das superficies do anodo MITL devido a corrente de conducgéo e
deposicdo de energia cinética eletrnica; (vii) emissdo de ions aprimorada pela
carga espacial negativa das superficies do anodo MITL sempre que um limite de
temperatura da superficie do anodo tiver sido excedido; e (viii) fechamento de
lacunas no MITL AK devido a expansdo do plasma do anodo. Foram realizadas
simulac¢des de circuito de 52 experimentos Z com uma variedade de configuragdes
de aceleradores e historicos de tempo de impedancia de carga. Para esses
experimentos, a aparente perda de corrente fracionaria varia de 0% a 2%,
experimentos com Fisica de Alta Energia (HEP) tém requisitos exclusivos para
comunicacdo de dados. Altas velocidades de dados, combinadas com restricdes
extremas aos materiais permitidos, levam a linhas de transmissao personalizadas.
Este artigo apresentara a teoria do projeto de linhas de transmisséo, simulagéo e
meétodos de teste. Serdo estudadas opcdes de projetos de linhas de transmisséo
como flexiveis e PCB rigidos, bem como cabos. Os pacotes de software de Analise
de Elementos Finitos (FEA) simulam a dissipacdo de energia e a qualidade dos
sinais transmitidos. As técnicas de caracterizacdo da reflectometria no dominio do

tempo e medidas no dominio da frequéncia sdo discutidas e comparadas. O teste da
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taxa de erros de bits é apresentado e suas limitacdes para o design discutidas.
Métodos para melhorar a qualidade, como trés tipos diferentes de equalizacdo, sédo
descritos. Publicado em 2017. Journal of Instrumentation.

Energy consumption analysis of constant voltage and constant current
operations in capacitive deionization (QU et al., 2016). Os autores relatam os
estudos para comparar o consumo de energia de uma célula CDI em operac¢des de
tensdo constante (CV) e corrente constante (CC), com foco na compreensao da
fisica subjacente dos padrbes de consumo. A comparacdo € realizada sob
condicbes em que as operacbes CV e CC resultam nas mesmas quantidades de
carga de entrada e em duracfes de fase de carga idénticas. Apresentamos dois
modelos de circuitos elétricos para simular o consumo de energia na fase de
carregamento: um é um modelo de circuito RC simples e o outro € um modelo de
circuito de linha de transmissdo. Foi construida e testada uma célula CDI para
validar o modelo de linha de transmissao e realizada uma série de experimentos
para comparar a operacdo CV versus CC sob a condi¢do de carga aplicada igual a
duracdo da carga. As experiéncias mostram que o modo CC consome energia a
33,8 kJ por mole de ions removidos, 0 que representa apenas 28% do consumo de
energia no modo CV (120,6 kJ/mol), mas atinge niveis semelhantes de remocao de
sal. Juntos, os modelos e o0 experimento sustentam nossa principal conclusao de
que o CC é mais eficiente em termos de energia que o CV, com igual carga e
duracdo de carregamento. Os modelos também sugerem que 0 menor consumo de
energia do CC no carregamento € devido a sua menor dissipacdo resistiva.

Publicado em 2016. Desalination.

Experimental Benchmarking of Electrical Methods and u-Raman Spectroscopy
for Channel Temperature Detection in AlGaN/GaN HEMTs (SODAN et al., 2016).
Neste artigo, varios métodos experimentais (elétricos e Opticos) para deteccdo de
temperatura de canal em transistores de alta mobilidade eletrénica de AlGaN/GaN
foram estudados e comparados experimentalmente. Este artigo abrange quatro
meétodos elétricos (dois métodos de caracterizacdo DC, medi¢cdo de condutancia de
saida de baixa RF e técnica de deteccao resistiva a portas) e um método Optico
(espectroscopia micro-Raman), que tem sido frequentemente usado para detectar
temperatura em transistores AlGaN/GaN. As experiéncias séo realizadas em

estruturas de teste idénticas em condi¢des de nivel de wafer, bem como em matrizes
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simples, montadas na placa de circuito impresso para densidades de poténcia de até
12 W/mm. Devido a uma grande distribuicdo de temperatura ao longo do canal dos
dispositivos e devido a fisica na qual cada método se baseia, foi demonstrado que
as diferencas entre as temperaturas medidas usando os diferentes métodos podem
chegar a 50%. Resultados experimentais séo discutidos e comparados com TCAD
acoplada e simulacbes de modelagem de elementos finitos, onde acordos
significativos foram observados. Publicado em 2016. IEEE Transactions on Electron
Devices.

Aprendizagem significativa de conceitos de circuitos elétricos utilizando um
ambiente virtual de ensino por alunos da educacéo de jovens e adultos (GONZALES
& ROSA, 2016). Neste trabalho é apresentada a elaboracéo, aplicacdo e avaliacdo
de uma sequéncia didatica que trabalhou os conceitos fundamentais de eletricidade,
como a intensidade da corrente elétrica, a resisténcia elétrica e a associacdo de
resistores na Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). A elaboracdo da sequéncia
didatica e das ferramentas de coleta de dados foi guiada pela Teoria da
Aprendizagem Significativa e pelo Modelo de Mudanga Conceitual. O material
instrucional utilizado na sequéncia didatica foi um Ambiente Virtual de Ensino (AVE),
contendo assuntos relacionados aos circuitos elétricos simples. A metodologia
utilizada teve natureza qualitativa e quantitativa, com utilizacdo de grupos de
controle (aulas tradicionais) e experimental (grupo que utilizou o AVE). A coleta de
dados ocorreu em trés etapas: entrevista clinica semiestruturada, teste dissertativo
com imagens que representam o0s objetos reais dos circuitos elétricos simples e
teste dissertativo com imagens dos circuitos representadas por simbolos utilizados
na fisica, antes e depois da aplicacdo da sequéncia didatica proposta. Os
resultados, tanto quantitativos quanto qualitativos, apontam uma diferenca
significativa dos poOs-testes do grupo experimental em relacdo aos pds-testes do
grupo controle, mostrando indicios de aprendizagem significativa pelo grupo que
utilizou o AVE. Publicado em 2014. Investigacdes em Ensino de Ciéncias.

Electrical network reliability and system blackout development simulations
(NEPOMNYASHCHIY, 2015). Neste titulo, as principais regulamentacdes do modelo
do autor de confiabilidade da rede elétrica e desenvolvimento de blecaute do
sistema sao declaradas. Este modelo permite determinar, analiticamente, os

principais parametros técnicos e econdmicos indicadores de confiabilidade da
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operacdo da rede elétrica, levando em consideracdo as deslocacdes de energia
geradas e cargas elétricas, condicdes de operacdo e estabilidade dinamica e
estatica da operacdo, enquanto calcula, simultaneamente, as correntes de curto-
circuito. O modelo também considera modos de fase aberta em curto-circuito
monofédsico e permite escolher as condigcbes de operacdo mais eficientes. Os
calculos sdo concluidos com uma estimativa das médias anuais de suboferta de
energia e perdas econdmicas de clientes, devido as interrupcdes no fornecimento de

energia. Publicado em 2015. Power Engineering Reliability and Security.

Selection of efficient control circuits for a tram traction electric drive on the
basis of development of a simulation model (SAFIN, 2013). O autor analisa o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo para um acionamento elétrico de
tracdo em bonde, com motores assincronos usando o programa MATLAB no
aplicativo SimPowerSystems. Publicado em 2015. Russian Electrical Engineering.

Fundamental solutions to electrical circuits of non-integer order via fractional
derivatives with and without singular kernels (AGUILAR, 2018). Este artigo trata da
construcéo de solugbes analiticas de circuitos elétricos RC e RLC de ordem néo
inteira, envolvendo derivadas de tempo fracionario do tipo Liouville-Caputo, Caputo-
Fabrizio-Caputo, Atangana-Baleanu-Caputo, Atangana-Koca-Caputo e derivado
conformavel fracionario em sentido Liouville-Caputo. Esses derivativos fracionarios
envolvem lei de poténcia, decaimento exponencial ou funcdo de Mittag-Leffler. Para
cada equacdo com a ordem a€ (0, 1), apresentamos a solucdo exata usando as
propriedades do operador de transformacgéo de Laplace, juntamente com o teorema
da convolucdo. Simulac6es numéricas sdo apresentadas para avaliar a diferenca
entre esses operadores. Com base na lei de poténcia, decaimento exponencial ou
funcdo de Mittag-Leffler, foram obtidos novos comportamentos para a tenséo e a

carga. Publicado em 2018. The European Physical Journal Plus.

History of Physics as a Tool to Detect the Conceptual Difficulties Experienced
by Students: The Case of Simple Electric Circuits in Primary Education (LEONE,
2014). O presente artigo defende o uso da Historia da Ciéncia, no ensino de ciéncias
do ensino fundamental, por meio de um estudo de caso no campo da eletricidade.
Neste estudo, que fornece evidéncias historicas e experimentais, varias dificuldades

conceituais enfrentadas pelos fisicos do inicio do século XIX sdo mostradas como
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uma ferramenta util para detectar as concepg¢des dos alunos do 5° ano, sobre os
circuitos elétricos simples. Este resultado foi obtido através da administracdo de
esquemas, mostrando a situacao circuital inspirada nos experimentos do inicio dos
anos 1800 sobre os efeitos da corrente elétrica na eletrélise da agua e no
comportamento das bussolas magnéticas. Também é mostrado que a deteccao de
ideias alternativas dos alunos sobre corrente elétrica, em um circuito, é altamente
dependente da metodologia da pesquisa (perguntas e desenhos em aberto, item de
multipla escolha, trabalho com placas de conexao e historico de tarefas cientificas
foram considerados neste estudo) e que o chamado “modelo unipolar” do circuito
elétrico é mais difundido do que se reconheceu anteriormente. Finalmente, um
modelo hibrido altamente significativo de corrente elétrica é identificado. Publicado

em 2014. Science & Education.

Digital model of a vacuum circuit breaker for the analysis of switching
waveforms in electrical circuits (BUDZISZ, WROBLEWSKI, 2016). Neste artigo os
autores defendem o uso da Histéria da Ciéncia, no ensino de ciéncias, no ensino
fundamental por meio de um estudo de caso no campo da eletricidade. Neste
estudo, que fornece evidéncias historicas e experimentais, varias dificuldades
conceituais enfrentadas pelos fisicos, do inicio do século XIX, mostram-se uma
ferramenta Util para detectar as concepg¢fes dos alunos do 5° ano sobre o sistema
elétrico simples. O artigo apresenta um método para modelar um disjuntor
ATP/EMTP, os resultados da verificacdo da correcdo da operacdo do modelo de
disjuntor digital desenvolvido e sua utilidade pratica para a andlise de sobretensfes
e sobrecorrentes que ocorrem em circuitos elétricos capacitivos comutados, e,
também, exemplos de simula¢des digitais de sobretensdes e sobrecorrentes em

circuitos elétricos selecionados. Publicado em 2016. The European Physical Journal.

A charge sharing study of silicon microstrip detectors with electrical
characterization and SPICE simulation (QIAO, 2019). Os autores descrevem que 0S
detectores de microfita de silicone com tiras flutuantes tém eficiéncia de coleta de
carga nédo uniforme. Essa ndo uniformidade depende da posicdo e do angulo do
incidente e deve ser corrigida durante a reconstrucado da carga. Um novo algoritmo
de reconstrugdo de carga, chamado algoritmo de compartiihamento de carga, é
introduzido para corrigir essa nao uniformidade. Esse algoritmo pressup0e que a néo

uniformidade na eficiéncia da coleta de carga se deva ao compartiihamento de



44

carga, através dos capacitores e resistores dos detectores de microtira de silicone.
Essa suposi¢cdo de compartilhamento de carga é testada neste documento usando
caracterizacdo elétrica e simulacdo SPICE. Publicado em 2019. Advances in Space
Research.

RC models of a constant phase element (QIAO, 2013). O artigo descreve
modelos de um elemento de fase constante que consiste em componentes R e C
passivos. Os modelos oferecem qualquer argumento de impedancia de entrada
(fase) entre -90° e 0° em uma faixa de frequéncia seleciondvel que cobre varias
décadas. O procedimento de projeto possibilita escolher valores de fase média,
ondulacédo de fase, largura de banda de frequéncia e nimero total de elementos R e
C. O modelo pode cobrir trés décadas de frequéncia com apenas cinco resistores e
cinco capacitores. Os modelos podem ser utilizados para a realizacdo pratica de
diferenciadores e integradores analdgicos fracionarios, osciladores fracionarios,
redes cadticas ou para simulacdo analégica de sistemas de controle fracionarios.

Publicado em 2013. International Journal of Circuit Theory and Applications.

A evolugdo do entendimento dos estudantes sobre o funcionamento do
circuito elétrico simples em uma estrutura curricular recursiva (COELHO & BORGES,
2011). Os autores relatam um estudo sobre o entendimento dos estudantes sobre a
fisica envolvida no funcionamento de um circuito elétrico simples. Detiveram-se a
investigar: (i) a mudanga no entendimento dos estudantes sobre o funcionamento de
circuito elétrico simples; (ii) o patamar de entendimento deles, sobre essa tematica,
ao final do terceiro ano. Os autores desenvolveram um instrumento qualitativo e
criaram um sistema categorico hierarquizado constituido de quatro modelos sobre
circuito elétrico simples. O mesmo instrumento foi aplicado em duas ocasifes
distintas, em um intervalo de 10 meses, dessa forma tiveram acesso ao
entendimento dos estudantes, ao iniciar e ao encerrar o ano letivo. Os resultados
indicam que os estudantes, ao encerrar 0 terceiro ano possuiam maior
representatividade no modelo que reconhece a diferenca de potencial de uma fonte
como agente responsavel pela corrente elétrica estabelecida no circuito. Destacaram
também as evolucdes dos estudantes em direcdo ao modelo mais acurado do que
um sistema categérico. Publicado em 2011. Revista Brasileira de Pesquisa em

Educacdo em Ciéncias.
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Um jeito de fazer hipermidia para o ensino de Fisica (SILVA, 2012). Neste
trabalho, apresentam-se as bases tedricas e metodolégicas do processo de
elaboracdo e de producdo de materiais didaticos apoiados em recursos
computacionais tais como animacdes, simulagcdes, jogos e laboratorios virtuais, para
uso no ensino de Fisica. O material foi construido com recursos de hipermidia, que
une o0s conceitos de ndo linearidade, hipertexto e multimidia (animacdes,
simulacdes, sons) nhuma so6 linguagem. O conceito de hipermidia pode ser também
associado ao conceito de objeto de aprendizagem, o que permite a criagcdo de
materiais digitais com diferentes granularidades que vao desde uma atividade até
um curso completo. Se o material didatico for criado com esta preocupacéo, ele
pode ser utilizado em diferentes ambientes de aprendizagem, sob diferentes
plataformas, e fornece uma base para que a avaliacdo de seu uso possa ser feita
também em diferentes situacfes didaticas. Os temas abordados fazem parte de
contetidos discutidos no ensino médio e nas disciplinas de Fisica basica do ensino
superior. O material encontra-se disponivel em pagina aberta na internet e alguns
deles, também podem ser acessados a partir do banco de objetos educacionais do

MEC. Publicado em 2012. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

Modelagem Didatico-cientifica: integrando atividades experimentais e o
processo de modelagem cientifica no ensino de Fisica (HEIDEMANN, ARAUJO &
VEIT, 2016). Segundo os autores, a forma dissociada como teoria e préatica sdo
frequentemente tratadas no ensino de Fisica e contribui para que os estudantes
tenham dificuldades para utilizar os conhecimentos cientificos na representacdo de
eventos reais, que nao sdo idealizadas como os eventos abordados na maior parte
dos problemas propostos nos livros-texto usuais. Entendendo que o dominio do
processo de modelagem cientifica é fundamental para que os estudantes aprendam
ciéncias, aprendam sobre Ciéncias e aprendam a fazer Ciéncias, Brandao, Araujo e
Veit se amparam na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e na concepgao
de modelagem cientifica de Bunge para propor um referencial tedrico-metodolégico
para a modelagem no ensino de Fisica intitulado de Modelagem Didatico-Cientifica
(MDC). Os autores defendem a tese de que o processo de modelagem cientifica
pode ser considerado um campo conceitual subjacente aos campos conceituais
especificos da fisica. Para isso, eles explicitam conhecimentos associados com o

enfrentamento de problemas que envolvem o uso, a exploracéo e a validagao de
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versfes didaticas de modelos cientificos. No entanto, segundo os autores, ndo €&
objetivo desse referencial esclarecer como conceitos especificamente relacionados
com o processo de contrastacdo empirica se vinculam com os conceitos mais gerais
relacionados com a modelagem cientifica. Para preencher tal lacuna, apresentaram
neste artigo uma expansao desse aporte tedrico-metodolégico em que, com base
nas concepc¢des de Bunge sobre a contrastacdo de ideias cientificas, inseriram o
trabalho experimental no campo conceitual associado ao processo de modelagem
didatico-cientifica e derivaram invariantes operatérios de referéncia para esse campo
conceitual. Por fim, exemplificaram seu uso para amparar o delineamento e a
conducdo de atividades experimentais, com enfoque no processo de modelagem
cientifica, e discutiram implicacGes para a pesquisa em ensino de Fisica. Publicado

em 2016. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica.

Fundamentos Pedagogicos para o Uso de Simulacfes e Laboratorios Virtuais
no Ensino de Ciéncias (FIGUEIREDO, 2017). Os autores discutem a possibilidade
de interpretar possiveis contribuicdes dos aplicativos de computador que contém
animac0des, simulacdes e laboratérios virtuais, a partir de uma perspectiva sécio-
histérica do ensino e da aprendizagem. Questionam como identificar as
potencialidades e as limitacfes desses aplicativos. Procuram descobrir com quais
demandas os estudantes sdo confrontados durante o trabalho de interpretacdo de
representacdes complexas, por meio das quais fendmenos e modelos das ciéncias
sdo apresentados nestes aplicativos. Deixam mais alguns questionamentos, entre
eles, quais critérios podem ser usados para distinguir animacdes, simulacbes e
laboratérios virtuais? Como é possivel usar aplicativos que contém simulacdes e
laboratérios virtuais em uma perspectiva de ensino por investigacao e porque vale a
pena seguir essa orientacdo? Essas questdes sdo apresentadas e discutidas ao
longo das varias secdes que compdem o artigo e nas quais sdo apresentados e
utilizados um conjunto de referenciais teéricos, cujo valor para o enfrentamento das
guestdes nos procuramos sustentar. Como estratégia argumentativa, recorrem a
analise de alguns aplicativos disponiveis em sites bastante conhecidos por
professores e por pesquisadores, que se dedicam ao ensino e a aprendizagem das
ciéncias. Publicado em 2017. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em

Ciéncias.
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Objetos Digitais de Aprendizagem no Ensino de Fisica Basica: um estudo de
caso com simuladores virtuais em uma escola de ensino publico estadual
(CARVALHO et al., 2019). Este trabalho discute as dificuldades que os estudantes
enfrentam no estudo da Fisica e investiga a influéncia do uso de Objetos Digitais de
Aprendizagem (ODASs), especificamente os simuladores virtuais, partindo da
hip6tese que contribuem para o aumento da motivacdo e interesse dos estudantes.
Para isso, realizaram em uma escola publica a aplicacdo de um questionario, que
forneceu informacdes sobre o contexto escolar e as aspiracdes deles quanto as
metodologias de ensino. Apds a aplicacdo do questionario, foi analisado como os
simuladores virtuais disponiveis no portal PhET influenciam os estudantes, em que
ficou evidente que os ODASs, do tipo simuladores virtuais, podem contribuir para a
aprendizagem dos alunos e ndo devem ser usados como uma solucdo Unica e
definitiva para os problemas de aprendizagem em Fisica. Publicado em 2019.
RENOTE - Revista Novas Tecnologias na Educacéo.

2.3 Qual o perfil da producdo académica que aborda experimentos envolvendo

circuitos elétricos no ensino de Fisica no periodo de 2011 a 20197

Embora a revisdo da literatura ndo se proponha a ser quantitativa, alguns
dados foram levantados com a intencdo de enriquecer as informacdes e servir de
justificativa para respostas as gquestdes que propusemos no inicio desta.
Classificamos entdo os trabalhos encontrados em nossa pesquisa em duas
categorias. A primeira com relacdo ao tipo de atividades envolvidas nas pesquisas
encontradas. Trabalhos com experimentos em laboratério (atividades praticas),
trabalhos envolvendo simulagéo, trabalhos envolvendo modelagem, trabalhos com
estudos teoricos e trabalhos envolvendo revisdo da literatura. A segunda
classificacdo foi com relacdo ao nivel de ensino. Esta contempla, atividades para
ensino superior, ensino médio e/ou técnico, superior e médio, ensino fundamental e
trabalhos em que néo foi possivel identificar tal nivel. A selecdo desta se deu na sua

maioria pela propria classificagdo dos autores. Nos trabalhos em que n&o havia
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classificacdo destes, a fizemos pelo nivel de conteldo. Tivemos que incluir a
categoria “ndo se aplica”, tendo em vista que alguns artigos, ndo estavam bem

determinados a que nivel de ensino de destinavam.

A Tabela 2 a seguir mostra a classificacdo das atividades, nos trabalhos
pesquisados, segundo nossa interpretacdo. E possivel verificar que existe uma
predominancia de artigos envolvendo laboratérios virtuais, ou seja, atividades que

envolvem computadores.

Tabela 2— Classificacao das atividades

Experimentos em e Learning the Ropes with Electricity (CARRIER,

laboratério REX, 2013).

¢ Introducing Creativity in a Design Laboratory for
a Freshman Level Electrical and Computer
Engineering Course Dunlap (BURKETT et al.,
2014).

e Circuit level model of miniature circuit breakers
(BIZZARRI et al., 2018).

e Using analog instruments in Tracker video-based
experiments to understand the phenomena of
electricity and magnetism in physics education.
(MARIN, BACILIO & ROSAS, 2018).

e Energy consumption analysis of constant voltage
and constant current operations in capacitive
deionization (QU et al., 2016).

e Experimental Benchmarking of Electrical
Methods and p-Raman Spectroscopy for
Channel Temperature Detection in AlGaN/GaN
HEMTSs (SODAN et al., 2016).

Experimentos com o Efficacy of a Virtual Teaching Assistant in an

simulacao Open Laboratory Environment for Electric
Circuits (SALEHEEN et al., 2018).

e An Educational Laboratory Virtual

Instrumentation Suite Assisted Experiment for
Studying Fundamentals of Series Resistance-
Inductance-Capacitance Circuit (RANA, KUMAR,
2017).

e Teaching Behavioral Modeling and Simulation
Techniques for Power Electronics Courses
(ABRAMOVITZ, 2011).

e Simulagbes computacionais como ferramentas




para o0 ensino de conceitos basicos de
eletricidade (MACEDO, DICKMAN, 2012).
Integracdo entre atividades computacionais e
experimentais como recurso instrucional no
ensino de eletromagnetismo em fisica geral
(DORNELES, ARAUJO & VEIT, 2012).

O Uso de SimulacBes Computacionais como
Ferramenta de Ensino e Aprendizagem dos
Conceitos de Circuitos Elétricos (OLIVEIRA &
FREIRE, 2011).

Praticas experimentais de Fisica a distancia:
desenvolvimento de uma aplicacdo com Arduino
para a realizacdo do experimento de Millikan
remotamente (BARROS & DIAS, 2019).

Work in progress: LABSIM: An ancillary
simulation environment for teaching power
electronics  fundamentals (ELSHAZLY &
TIMORABADI, 2019).

Multiphysics vibration FE model of piezoelectric
macro fibre composite on carbon fibre composite
structures (JIA et al., 2018).

Electrical network reliability and system blackout
development simulations (NEPOMNYASHCHIY,
2015).

Selection of efficient control circuits for a tram
traction electric drive on the basis of
development of a simulation model (SAFIN,
2013).

A charge sharing study of silicon microstrip
detectors with electrical characterization and
SPICE simulation (QIAO, 2019).

RC models of a constant phase element (QIAO,
2013).

Um jeito de fazer hipermidia para o ensino de
Fisica (SILVA, 2012).

Experimentos com
modelagem

Multiphysics Modeling and Simulation of 3-D Cu-
Graphene Hybrid Nanointerconnects (SUN &
JIAO, 2019).

High speed electrical transmission line design
and characterization. Os autores desenvolvem
um modelo de circuito de linha de transmisséo
baseado em fisica do acelerador de poténcia
pulsada Z (BATES et al., 2017).

Experimentos de
laboratério/simulacéo

Mechatronic Aeropendulum: Demonstration of
Linear and Nonlinear Feedback Control
Principles with  MATLAB/Simulink Real-Time
Windows Target (ENIKOV, CAMPA, 2012).
Estudo comparativo de um experimento de
eletrodindmica:  Laboratério  Tradicional X
Laboratorio Remoto (VILELA, GERMANO &
MONTEIRO, 2019).

Suppressing synchrony in an array of the
modified FitzHugh-Nagumo oscillators by filtering
the mean field (XUEYONG, 2019).
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Influence of Temperature on the Pressure
Distribution Within Press Pack IGBTs (DENG,
2018).

High speed electrical transmission line design
and characterization. Os autores desenvolvem
um modelo de circuito de linha de transmisséo
baseado em fisica do acelerador de poténcia
pulsada Z (BATES et al., 2017).

Experimentos de
laboratério/modelagem/
Simulacdo

Electromagnetic Levitation of a Disc (VALLE et
al., 2012).

Estudos teoricos

Dimensionalidade fractal e invaridncia de escala
em circuitos elétricos AC e linhas de transmissao
(SANTOS et al., 2019).

Aprendizagem significativa de conceitos de
circuitos elétricos utilizando um ambiente virtual
de ensino por alunos da educacgdo de jovens e
adultos (GONZALES & ROSA, 2016).

Uma introducdo ao calculo fracionario e suas
aplicacbes em circuitos elétricos (ANDRADE,
LIMA, 2018)

Construcdo de conceitos de eletricidade nos
anos iniciais do Ensino Fundamental com uso de
experimentagdo virtual (LIMA & TAKAHASHI,
2013).

Digital model of a vacuum circuit breaker for the
analysis of switching waveforms in electrical
circuits (BUDZISZ, WROBLEWSKI, 2016).

A evolugdo do entendimento dos estudantes
sobre o funcionamento do circuito elétrico
simples em uma estrutura curricular recursiva
(COELHO & BORGES, 2011).

Modelagem Didatico-cientifica: integrando
atividades experimentais e 0 processo de
modelagem cientifica no ensino de Fisica
(HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT, 2016).
Fundamentos Pedagdgicos para o Uso de
Simulacdes e Laboratérios Virtuais no Ensino de
Ciéncias (FIGUEIREDO, 2017).

Objetos Digitais de Aprendizagem no Ensino de
Fisica Basica: Um estudo de caso com
simuladores virtuais em uma escola de ensino
publico estadual (CARVALHO et al., 2019).

Revisao de literatura

Augmenting Kirchhoff's Laws: Using Augmented
Reality and Smartglasses to Enhance
Conceptual Electrical Experiments for High
School Students (KAPP, 2019).

Caracterizacéo dos focos de estudo da producéo
académico-cientifica brasileira sobre
experimentagdo no  Ensino de  Fisica
(WESENDONK & TERRAZZAN, 2016).
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A seguir, mostramos na Tabela 3, a quantidade de trabalhos encontrados, por
categoria. E para uma melhor visualizacdo construimos o Gréafico 1, com o objetivo

de melhor visualizacéo e desta forma comparar os tipos de atividades encontradas.

Tabela 3 — Classificacdo por categoria

Tipo

Laboratério 6
Simulacdo 16
Modelagem 2
laboratério+simulacdo 5
lab+mod+sim 1
Estudos tedricos 11
Revisao da literatura 2

Grafico 1- Classificacdo das atividades

qguantidade

/

mlab ®=sim mod = lab+sim = lab+mod+sim estt mverlit

Tabela 4 — Classificagdo do nivel de ensino a seguir mostra a classificacdo do
nivel de ensino a que se propde, segundo nossa interpretacdo, cada um dos
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trabalhos pesquisados. E possivel verificar que estd em evidéncia a producéo

envolvendo o ensino superior.

Tabela 4 — Classificacdo do nivel de ensino

Ensino Superior

Mechatronic  Aeropendulum: Demonstration of
Linear and Nonlinear Feedback Control Principles
with MATLAB/Simulink Real-Time Windows Target
(ENIKOV, CAMPA, 2012).

Efficacy of a Virtual Teaching Assistant in an Open
Laboratory Environment for Electric Circuits
(SALEHEEN et al., 2018).

An Educational Laboratory Virtual Instrumentation
Suite  Assisted Experiment  for  Studying
Fundamentals of Series Resistance-Inductance-
Capacitance Circuit (RANA, KUMAR, 2017).
Teaching Behavioral Modeling and Simulation
Techniques for Power Electronics Courses
(ABRAMOVITZ, 2011).

Introducing Creativity in a Design Laboratory for a
Freshman Level Electrical and Computer
Engineering Course Dunlap (BURKETT et al., 2014).
Electromagnetic Levitation of a Disc (VALLE et al.,
2012).

Dimensionalidade fractal e invariancia de escala em
circuitos elétricos AC e linhas de transmissédo
(SANTOS et al., 2019).

Uma introducdo ao calculo fracionario e suas
aplicacdes em circuitos elétricos (ANDRADE, LIMA,
2018).

Integracdo entre atividades computacionais e
experimentais como recurso instrucional no ensino
de eletromagnetismo em fisica geral (DORNELES,
ARAUJO & VEIT, 2012).

Multiphysics Modeling and Simulation of 3-D Cu-
Graphene Hybrid Nanointerconnects (SUN & JIAO,
2019).

Work in progress: LABSIM: An ancillary simulation
environment for teaching power electronics
fundamentals (ELSHAZLY & TIMORABADI, 2019).
Using analog instruments in Tracker video-based
experiments to understand the phenomena of
electricity and magnetism in physics education.
(MARIN, BACILIO & ROSAS, 2018).

Multiphysics vibration FE model of piezoelectric
macro fibre composite on carbon fibre composite
structures (JIA et al., 2018).




Suppressing synchrony in an array of the modified
FitzHugh-Nagumo oscillators by filtering the mean
field (XUEYONG, 2019).

Circuit level model of miniature circuit breakers
(BIZZARRI et al., 2018).

Influence of Temperature on the Pressure
Distribution Within Press Pack IGBTs (DENG, 2018).
High speed electrical transmission line design and
characterization. Os autores desenvolvem um
modelo de circuito de linha de transmissédo baseado
em fisica do acelerador de poténcia pulsada Z
(BATES et al., 2017).

Energy consumption analysis of constant voltage
and constant current operations in capacitive
deionization (QU et al., 2016).

High speed electrical transmission line design and
characterization. Os autores desenvolvem um
modelo de circuito de linha de transmissédo baseado
em fisica do acelerador de poténcia pulsada Z
(BATES et al., 2017).

Experimental Benchmarking of Electrical Methods
and p-Raman  Spectroscopy for  Channel
Temperature Detection in AlGaN/GaN HEMTs
(SODAN et al., 2016).

Electrical network reliability and system blackout
development simulations (NEPOMNYASHCHIY,
2015).

Selection of efficient control circuits for a tram
traction electric drive on the basis of development of
a simulation model (SAFIN, 2013).

A charge sharing study of silicon microstrip detectors
with electrical characterization and SPICE simulation
(QIAQ, 2019).

RC models of a constant phase element (QIAO,
2013).

Ensino médio/técnico

Augmenting Kirchhoff's Laws: Using Augmented
Reality and Smartglasses to Enhance Conceptual
Electrical Experiments for High School Students
(KAPP, 2019).

Uma introducdo ao calculo fracionario e suas
aplicacdes em circuitos elétricos (ANDRADE, LIMA,
2018).

SimulagBes computacionais como ferramentas para
0 ensino de conceitos béasicos de Eletricidade
(MACEDO, DICKMAN, 2012)

O Uso de Simulacbes Computacionais como
Ferramenta de Ensino e Aprendizagem dos
Conceitos de Circuitos Elétricos (OLIVEIRA &
FREIRE, 2011).

Praticas experimentais de Fisica a distancia:
Desenvolvimento de uma aplicagdo com Arduino
para a realizacdo do Experimento de Millikan
remotamente (BARROS & DIAS, 2019)

Estudo comparativo de um experimento de
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eletrodindmica: Laboratério Tradicional x Laboratorio
Remoto (VILELA, GERMANO & MONTEIRO, 2019).
A evolucao do entendimento dos estudantes sobre o
funcionamento do circuito elétrico simples em uma
estrutura curricular recursiva (COELHO & BORGES,
2011).

Um jeito de fazer hipermidia para o ensino de Fisica
(SILVA, 2012).

Objetos Digitais de Aprendizagem no Ensino de
Fisica Béasica: Um estudo de caso com simuladores
virtuais em uma escola de ensino publico estadual
(CARVALHO et al., 2019).

Ensino  superior e
médio

Using a computer game to teach circuit concepts
(KORTEMEYER et al., 2019).

Selection of efficient control circuits for a tram
traction electric drive on the basis of development of
a simulation model (SAFIN, 2013).

Ensino fundamental

Learning the Ropes with Electricity (CARRIER, REX,
2013).

Construgcédo de conceitos de eletricidade nos anos
iniciais do Ensino Fundamental com uso de
experimentagéao virtual (LIMA & TAKAHASHI, 2013).
Digital model of a vacuum circuit breaker for the
analysis of switching waveforms in electrical circuits
(BUDZISZ, WROBLEWSKI, 2016).

N&o especificado ou
nao se aplica

Caracterizacdo dos focos de estudo da producédo
académico-cientifica brasileira sobre
experimentagdo no Ensino de Fisica (WESENDONK
& TERRAZZAN, 2016).

Modelagem Didatico-cientifica: integrando
atividades experimentais e o0 processo de
modelagem cientifica no ensino de Fisica
(HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT, 2016).
Fundamentos Pedagogicos para o Uso de
Simula¢des e Laboratérios Virtuais no Ensino de
Ciéncias (FIGUEIREDO, 2017).

Educacao de jovens e
adultos

Aprendizagem significativa de conceitos de circuitos
elétricos utilizando um ambiente virtual de ensino
por alunos da educacdo de jovens e adultos
(GONZALES & ROSA, 2016).
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Para uma melhor visualizacdo destes resultados e para melhor comparacéo,

colocamos os valores na Tabela 5 — Classificacdo do nivel de ensino, e na

sequéncia ilustramos com um grafico no Gréfico 2.

Tabela 5 — Classificacdo do nivel de ensino
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superior 25
médio 11

superior e médio

Fundamental

EJA

nao se aplica

Total 45

Gréfico 2 — Classificacéo do nivel de ensino

guantidade

W

= superior ®médio = superior e médio = fundamental = EJA ndo se aplica

Como forma de melhor visualizar a producao cientifica acerca de circuitos
elétricos perfazendo nossa necessidade, estamos ilustrando na Tabela 5 o0 ano de

publicacdo da literatura encontrada.

Tabela 5 — Classificacdo de acordo com o ano de publicacéo

Classificagdo | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Laboratério 1 1 2 2
Simulagéo 2 3 3 1 1 2 3
Modelagem 1

Lab + sim 1 1 1 2
Lab + sim +

mod 1
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Estudos

tedricos 1 1 3 1 3 2

Revisao da

literatura 1 1
Total 3 5 5 1 1 6 4 8 9

2.4 O que a literatura considera como “experimentos reais e virtuais envolvendo
circuitos elétricos” e quais os referenciais tedricos adotados nos trabalhos que

tratam este assunto no ensino de Fisica?

Em nossa pesquisa da literatura, encontramos trabalhos que est&o juntos a
experimentos reais e experimentos virtuais. Consideramos qualquer situacdo que
estivessem juntos, trabalhos envolvendo laboratérios concretos e situacbes
envolvendo computadores, nesta, independendo o tipo de software utilizado.

Classificamos dentro deste contexto, 0s artigos a seguir.

Influence of Temperature on the Pressure Distribution Within Press Pack
IGBTs (DENG, 2018) e High speed electrical transmission line design and
characterization. Os autores desenvolvem um modelo de circuito de linha de
transmisséo baseado em fisica do acelerador de poténcia pulsada Z (BATES Energy
consumption analysis of constant voltage and constant current operations in
capacitive deionization (QU et al., 2016), 2017), envolvendo atividades préticas e de
simulacdo. Segundo os autores, as atividades realizadas levam a varias conclusdes
preliminares, que podem ser tiradas com base na simulagdo e resultados

experimentais. Nado encontramos um referencial teérico no texto.

A seguir, um trabalho que descreve uma atividade em que o software auxilia
na obtencdo de medidas de uma atividade pratica em Mechatronic Aeropendulum:
Demonstration of Linear and Nonlinear Feedback Control Principles with
MATLAB/Simulink Real-Time Windows Target (ENIKOV, CAMPA, 2012). Os autores
em sua conclusao, destacam que os maiores ganhos foram alcancados atraves de
um problema que desafia a confianca e crenca do aluno na teoria, quando

confrontada com uma aparente contradicdo com as observacdes experimentais. Os



57

autores ainda argumentam que a evolugcdo do projeto mostrou que apresenta-lo
como uma série de tarefas curtas permitiu que o instrutor pudesse fornecer
orientacbes para o0s alunos sem sacrificar a capacidade de incentivar a

experimentacao individual.

Estudo comparativo de um experimento de eletrodindmica: Laboratoério
Tradicional x Laboratério Remoto (VILELA, GERMANO & MONTEIRO, 2019), tem
como objetivo principal verificar o que é mais eficiente na aprendizagem de circuitos
elétricos. Os autores concluem que existe uma pequena vantagem observada em
direcdo as atividades controladas remotamente, e que talvez, possa ser explicada
pelo fator motivacdo desencadeado nos estudantes. Os autores ainda salientam que
o fator inovagcdo, nesse caso, chamou a atencdo dos alunos. Além de eles néo
estarem acostumados a adotar um papel mais ativo no processo de ensino e de
aprendizagem, os estudantes ficaram bastante interessados e intrigados com o fato
de realizarem uma atividade experimental, comandando um aparato a distancia. Nao
h& indicios que exista um referencial tedérico adotado. Nao encontramos nem no

corpo do artigo, bem como nas referéncias.

Suppressing synchrony in an array of the modified FitzHugh-Nagumo
oscillators by filtering the mean field (ADOMAITIENEA, 2019), o resumo deste artigo
nao € bem claro com relacdo aos resultados obtidos. Os autores deixam claro que
simulacdo e experimentos em laboratérios caminham juntos e ndo existe citacéo de

referenciais tedricos.

Electromagnetic Levitation of a Disc (VALLE et al., 2012), este artigo ilustra a
importante conexdo entre teoria, modelagem matematica, design, simulacdo e
verificacdo experimental e enfatiza as oportunidades educacionais que esse
experimento traz para assuntos como controle, circuitos magnéticos, eletrbnica de
poténcia e conversao de energia eletromecéanica. Segundo os autores, expressdes
analiticas poderiam ser usadas para estabelecer um modelo matematico do sistema
e resultados experimentais confirmaram a abordagem tedrica. O artigo ndo destaca

algum referencial tedrico.



58

2.5 Quais os recursos utilizados envolvendo as atividades experimentais no estudo

de circuitos elétricos?

Dos trabalhos pesquisados, encontramos 11 ferramentas para utilizagdo em
atividades envolvendo simulacdes e modelagem. Comecaremos destacando a
ferramenta PhET, citada em 4 artigos. Fundado em 2002 pelo Prémio Nobel Carl
Wieman, o projeto PhET Simulagbes Interativas, da Universidade de Colorado
Boulder, cria simulagfes participativas gratuitas de matematica e ciéncias. As sims
PhET baseiam-se em extensa pesquisa em educacéo e envolvem os alunos atraveés
de um ambiente intuitivo, estilo jogo, onde os alunos aprendem através da
exploracdo e da descoberta. Simulagcbes computacionais como ferramentas para o
ensino de conceitos béasicos de Eletricidade (MACEDO, DICKMAN, 2012), Reflex&o
sobre a eficacia do uso de um ambiente virtual no ensino de Fisica (ZARA, 2011), O
Uso de Simulacdes Computacionais como Ferramenta de Ensino e Aprendizagem
dos Conceitos de Circuitos Elétricos (OLIVEIRA & FREIRE, 2011) e Objetos Digitais
de Aprendizagem no Ensino de Fisica Basica: Um estudo de caso com simuladores
virtuais em uma escola de ensino publico estadual (CARVALHO et al., 2019), sdo

titulos onde encontramos este tipo de envolvimento.

MATLAB est4 presente em 3 trabalhos. Segundo o site do MATLAB, este
combina um ambiente de desktop ajustado para andlise interativa e processos de
design com uma linguagem de programacao que expressa diretamente a matriz e a
programacao. Ele inclui o Live Editor para criar scripts que combinam codigo, saida
e texto formatado em um bloco de anotacfes executavel. As caixas de ferramentas
MATLAB séo desenvolvidas profissionalmente, rigorosamente testadas e totalmente
documentadas. Os aplicativos MATLAB permitem que vocé veja como diferentes
algoritmos funcionam com seus dados. Repita até obter os resultados desejados e
gere automaticamente um programa MATLAB para reproduzir ou automatizar seu
trabalho. MATLAB possui atividades em Mechatronic Aeropendulum: Demonstration
of Linear and Nonlinear Feedback Control Principles with MATLAB/Simulink Real-
Time Windows Target (ENIKOV, CAMPA, 2012), Multiphysics vibration FE model of

piezoelectric macro fibre composite on carbon fibre composite structures (JIA et al.,
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2018) e Selection of efficient control circuits for a tram traction electric drive on the

basis of development of a simulation model (SAFIN, 2013).

O software SPICE esta em 2 artigos. O SPICE, "Programa de Simulacdo com
Enfase em Circuito Integrado”, é um simulador de circuito eletrénico analdgico de
cédigo aberto de uso geral. E um programa usado no projeto de circuitos integrados
e no nivel da placa para verificar a integridade dos projetos de circuitos e prever o
comportamento do circuito. O SPICE foi utilizado em Teaching Behavioral Modeling
and Simulation Techniques for Power Electronics Courses (ABRAMOVITZ, 2011) e A
charge sharing study of silicon microstrip detectors with electrical characterization
and SPICE simulation (QIAO, 2019).

LabVIEW estd em apenas um artigo. Segundo o site do produto é um
software de engenharia de sistemas criado especificamente para aplicacfes de
teste, medicéo e controle, com rapido acesso ao hardware e as informacdes obtidas
a partir dos dados. Ainda segundo os criadores, O LabVIEW oferece uma
abordagem de programacao grafica que ird ajuda-lo a visualizar cada aspecto de
sua aplicacdo, incluindo a configuracdo de hardware, os dados de medicdo e a
depuracdo. Essa visualizacdo simplifica a integracdo de hardware de medicédo de
qualquer fabricante, a representacdo de logica complexa no diagrama, o
desenvolvimento de algoritmos de andlise de dados e a criacdo de interfaces de
usuario customizadas para engenharia. Sua utilizacdo estd em An Educational
Laboratory Virtual Instrumentation Suite Assisted Experiment for Studying
Fundamentals of Series Resistance-Inductance-Capacitance Circuit (RANA,
KUMAR, 2017).

O VOLTA também aparece em um unico trabalho. Ele permite que os alunos
realizem experimentos de laboratério em qualquer lugar. A plataforma web
colaborativa para Simulacédo de Processos e Gerenciamento de Dados e otimizacao
de design € muito utilizada por engenheiros. A atividade descrita estd em Efficacy of
a Virtual Teaching Assistant in an Open Laboratory Environment for Electric Circuits
(SALEHEEN et al., 2018).

Temos a descricao de atividades envolvendo a plataforma Arduino. Segundo
o site do produto, a plataforma Arduino é composta por hardware (placa

controladora) e software (ambiente de desenvolvimento), ambos muito flexiveis,
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faceis de usar e super acessiveis. Ela é uma das principais realizagbes de um
movimento que sO cresce no mundo: o movimento makers. Sdo os fazedores.
Representantes de uma cultura que uniu o faca-vocé-mesmo a tecnologia para criar

projetos incriveis em todas as areas.

O projeto nasceu em 2005 quando estudantes de um curso de Design de
Interacdo na Italia, entre eles Massimo Banzi, resolveram arregacar as mangas e
criar eles mesmos uma alternativa ao hardware do curso, que era caro e complexo
para 0s estudantes. A pesquisa em que esta presente chama-se Préticas
experimentais de Fisica a distancia: Desenvolvimento de uma aplicacdo com
Arduino para a realizacdo do Experimento de Millikan remotamente (BARROS &
DIAS, 2019).

Kirchhoff's revenge é um jogo, ao longo dele, o jogador comeca a
experimentar o basico dos circuitos, construindo séries e arranjos paralelos de tubos
para dividir tensdes, acender lampadas, dar curto-circuitos e satisfazer as demandas
do fantasma onipresente e angustiante de Kirchhoff - o design geral, e
especialmente a voz de Kirchhoff, conferem a jogabilidade uma vibracéo distinta do
Portal steampunk. Utilizado em Augmenting Kirchhoff's Laws: Using Augmented
Reality and Smartglasses to Enhance Conceptual Electrical Experiments for High
School Students (KAPP, 2019).

Using analog instruments in Tracker video-based experiments to understand
the phenomena of electricity and magnetism in physics education. (MARIN, BACILIO
& ROSAS, 2018). Segundo o site de produto, o Tracker é uma ferramenta gratuita
de andlise e modelagem de video, construida na estrutura Java Open Source
Physics (OSP). Ele foi projetado para ser usado no ensino de Fisica. A modelagem
de video do rastreador é uma maneira poderosa de combinar videos com a

modelagem por computador.

Andlise de elementos finitos (FER) € um meétodo numérico utilizado em
computadores, para resolver problemas de engenharia. Montam-se funcdes de
interpolacdo para reduzir o comportamento de um campo infinito de pontos para um
namero finito de pontos. A interconectividade desses pontos é definida por
elementos finitos que preenchem a geometria do componente a ser estudado. A

genialidade do método consiste no fato de que possibilita a solu¢cdo sistematica de
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problemas com boa aproximacdo das solugBes analiticas e dos resultados
experimentalmente observados. Apresentado em High speed electrical transmission
line design and characterization, os autores desenvolveram um modelo de circuito
de linha de transmissdo baseado em fisica do acelerador de poténcia pulsada Z
(BATES et al., 2017).

Multiphysics vibration FE model of piezoelectric macro fibre composite on
carbon fibre composite structures (JIA et al., 2018), este artigo apresenta um modelo
de elemento finito (FE) desenvolvido usando o software comercial FE COMSOL para
simular o processo multifisico de coleta de energia de vibracao piezoelétrica (PVEH),
envolvendo os comportamentos mecanicos e elétricos dinAmicos do compadsito de

macrofibra piezoelétrico (MFC) em estruturas compdésitas de fibra de carbono.

Como visto, temos 10 ferramentas diferentes com sua utilizacdo auxiliando os
estudos de fendbmenos ligados a circuitos elétricos. Podemos destacar a utilizacéo

do PhET que esta presente em quatro artigos.

2.6 Quais as principais dificuldades e atitudes dos estudantes em relacdo a

experimentos reais X experimentos virtuais no estudo de circuitos elétricos?

As atividades propostas nos artigos pesquisados nos mostram como 0S
autores pretendem que as simulagdes tenham um papel importante na
aprendizagem dos fendmenos estudados. Segundo (ENIKOV, CAMPA, 2012) nas
Gltimas trés décadas, laboratorios de engenharia tém se tornado mais complexos,
incluindo ferramentas de simulacédo e equipamentos de teste e medi¢do controlados
por computador. Esse aumento de sofisticacdo também levou a custos mais altos
dos equipamentos. A inclusdo desses cursos de laboratério nos curriculos de

graduacdo passou a ser desafiadores, devido ao grande namero de alunos.
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2.7 Como a literatura propde a discussdo e andlise de experimentos reais X

experimentos virtuais?

Segundo nossa andlise da literatura que envolve experimentos reais e
experimentos virtuais podemos dizer que ndo existe uma comparacao de eficiéncia
entre as duas. Na sua maioria, as atividades apareceram juntas e de forma que uma
estivesse atrelada a outra como forma de chegar a um resultado. O principal foco da
revisdo da literatura foi verificar como foram trabalhadas nos udltimos anos as
atividades de laboratério, juntamente com atividades de simula¢cdo ou modelagem,
envolvendo circuitos elétricos. A expectativa era encontrar uma crescente producao,
principalmente nos ultimos anos, em decorréncia do aumento de computadores nas
salas de aula e pelo fato de que essa ferramenta esteja presente em paises mais
desenvolvidos. Em primeiro lugar, acredita-se que o numero de trabalhos utilizando
as TIC para o estudo de circuitos elétricos representa um numero reduzido.
Acreditamos que a producdo cientifica considerando o assunto poderia representar
uma quantidade muito maior, considerando o avanco das tecnologias que se tem a
disposicdo. Cabe destacar que a nossa revisdo ndo € exaustiva. No entanto, cré-se
que € suficiente para deixar clara a relevancia da abordagem ao estudo de circuitos

elétricos, envolvendo laborat6rios reais e virtuais, desenvolvida nesta pesquisa.
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3 REFERENCIAL TEORICO-EPISTEMOLOGICO

Neste capitulo, serdo apresentados os referenciais tedricos que norteiam este
trabalho. Esses referenciais foram divididos em duas sec¢fes: Larry Laudan e Teoria

da Mediacédo Cognitiva.
3.1 LARRY LAUDAN

A histéria tem mostrado que algumas explicacbes conseguem alcancar o
mérito cientifico, como o caso da teoria heliocéntrica de Copérnico, enquanto que
outras surgem apenas, como é o caso da teoria de Von Daniken, que postulou que
vidas inteligentes visitaram a Terra h& alguns séculos, deixando as piramides e
outros edificios antigos. Uma das tarefas enfrentadas pelos professores e
pesquisadores em ensino de Ciéncias € de que a ciéncia € capaz de discriminar
entre as ideias pseudocientificas e ideias cientificas (BUNGE, 1969). No campo da
pesquisa educativa em Ciéncias, o termo concepcdes epistemoldgicas € utilizado

para fazer referéncia as ideias sobre a Ciéncia e o conhecimento cientifico.
3.2 ANATUREZA DOS PROBLEMAS CIENTIFICOS

Para o epistemodlogo Larry Laudan (1986), a ciéncia €, essencialmente, uma
atividade de resolver problemas e as teorias cientificas sdo, normalmente, tentativas
de resolver problemas empiricos especificos acerca do mundo natural. Para ele, se
0S problemas constituem as perguntas da ciéncia, as teorias constituem as

respostas.

A tarefa de Laudan é a constru¢cdo de uma metametodologia, ou seja, uma
teoria sobre metodologias, assumindo que nao existe uma metodologia Unica para a
ciéncia, enquanto fornece uma base tedrica para afirmar que, apesar da auséncia de
metodologia Unica, existem, no entanto, critérios em todas as vezes que permite a
avaliacdo das teorias cientificas concretas e implica a existéncia de progresso na

ciéncia.

Para Laudan (1978), se a ciéncia € um sistema de investigagao racionalmente
bem fundamentado, é certo que se emule seus métodos, aceite-se suas conclusdes

e se adote seus pressupostos. Se, porém, a ciéncia for predominantemente
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irracional, ndo ha raz&o para se levar suas reivindicacdes de conhecimento mais (ou
menos) a sério que as do vidente, do profeta religioso, do guru ou do quiromante

local.

As teorias podem, no entanto, ter dificuldades internas, inconsisténcias. Tais

debilidades, Laudan considera como problemas conceituais.

O modelo de Laudan aconselha preferir a teoria que resolve o maior nimero
de problemas empiricos importantes ao mesmo tempo que gera 0 menor numero de
problemas conceituais e anomalias (problemas n&o resolvidos pela teoria, mas

resolvidos por uma teoria rival) relevantes.

O controle da incidéncia dessas orientagdes justifica-se pela importancia
crucial das questdes que elas possibilitam responder: O que as ciéncias faticas tém
a dizer a respeito do mundo real? Como as teorias cientificas faticas séo
elaboradas? Como a observacdo e a experimentacdo relacionam-se com essas
teorias? Como mudam essas teorias? Assim, as dimensfes teoria-método-
racionalidade encontram-se, sem duvida, entre as que articulam a caracterizacdo de

cada modelo de ciéncia e de conhecimentos cientificos faticos (IZQUIERDO, 1996).

Para Laudan, o “objetivo cognitivo mais geral da ciéncia” & solucionar
problemas cognitivos e ndo alcancar a verdade ou a probabilidade. Desde o seu
ponto de vista, tanto a verdade quanto a probabilidade séo fins utdpicos, jA que
aparentemente ndo ha como saber se esta-se alcancando, ou se sera possivel
alcancar, qualquer um deles. A ideia popperiana de um progressivo aproximar-se da
verdade €, para o autor, igualmente inviavel, uma vez que também nao se tem
critério satisfatério para determinar como se pode avaliar tal proximidade. Como
enfatiza Laudan: “Se o progresso cientifico consiste em uma série de teorias que
representam um progressivo aproximar-se da verdade, entdo ndo se pode

demonstrar que a ciéncia é progressiva” (LAUDAN,1977, p126).

Afora os problemas empiricos, Laudan também prop8e critérios para
determinar o peso do que ele denomina de problemas conceituais, que sé&o
basicamente questdes sobre os fundamentos das teorias. Segundo (LAUDAN 1977),
o papel desses problemas no desenvolvimento cientifico foi terrivelmente mal

compreendido pelos fildsofos da ciéncia, o que contribuiu decisivamente para a
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faléncia dos seus modelos. Tradicionalmente, sempre se lamentou a intromissao de
fatores ndo empiricos na apreciacdo cientifica, esses fatores eram considerados
como essencialmente irracionais. E mesmo a abordagem historica de Kuhn e
Feyerabend nado prestou a devida atencdo a eles. Para o autor, a atividade de
solugcédo desses problemas “tem sido ao menos tdo importante no desenvolvimento
da ciéncia quanto a atividade de solugéo de problemas empiricos” (LAUDAN,1977,

p45) e precisa, por isso, ser contemplada num modelo de racionalidade cientifica.

A solugdo de problemas, de sua parte, ndo apresenta as mesmas
caracteristicas; e uma vez que fica estabelecido que o fim da atividade cientifica é a
solucdo de problemas e ndo a busca pela verdade, algumas dessas diferencas
comecam a surgir. Em primeiro lugar, a nogéo de resolucao de problema revela-se
bastante relativa quando comparada, por exemplo, com a nocdo tradicional de
explicacdo factual. Como Laudan enfatiza, problemas podem ser reconhecidos como
tais num periodo histérico determinado e deixarem de o ser em um periodo
subsequente, enquanto os fatos sdo sempre fatos independentemente do seu
contexto. A explicacdo de um fato tem, além disso, um carater definitivo — no sentido
de que a teoria explicativa deve implicar um enunciado exato do fato a ser explicado
e deve ser verdadeira ou altamente provavel — enquanto a resolucdo de um

problema néo necessita té-lo.

3.3 PROBLEMAS EMPIRICOS E CONCEITUAIS

Um problema empirico esta resolvido quando, dentro de um particular
contexto de investigacao, os cientistas ndo mais o consideram uma questao
em aberto, isto é, quando eles acreditam que entenderam porque a situacao
colocada pelo problema é do jeito que é. (LAUDAN,1977, p22)

A classificacdo dos problemas empiricos é feita de trés formas: problemas
nao resolvidos, isso porque nenhuma teoria foi capaz de resolvé-los; problemas
resolvidos, porgue pelo menos uma teoria foi capaz de satisfazer a resolucao; e, por
altimo, os problemas anémalos, nos quais estariam os problemas empiricos que

determinada teoria ndo foi capaz de resolver, mas uma teoria concorrente sim.

Com relagéo aos problemas néo resolvidos, considera-se que sédo estes que

estimulam o crescimento das ciéncias, pois €é necessario transforma-los em
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problemas resolvidos e, nesse caso, é onde as novas teorias se mostram eficientes.
Ao mesmo tempo, também €& possivel perceber quais teorias ndo se prestam as
essas resolucdes. Laudan (1977) afirma que os problemas nao resolvidos s6 sao
considerados genuinos quando ja ndo sao nao resolvidos. Até serem resolvidos por
alguma teoria em seu dominio, sdo em geral apenas problemas “em potencial’, e

nao em ato.

Para Laudan (1977), os problemas ndo resolvidos s&o vistos como
desestimulantes para o progresso da ciéncia, mas, uma vez resolvidos, sdo um dos
modos pelos quais as teorias progressivas estabelecem suas credenciais cientificas.
Laudan enfatiza, entretanto, que o que ele entende por anomalia ndo coincide com o
conceito que ele tem por tradicional. Do seu ponto de vista, esse conceito ndo se
esgota nas instancias inconsistentes com a teoria em questdo. A anomalia diz
respeito a todos aqueles problemas empiricos que alguma teoria rival resolve, mas
gue a teoria sob apreco falha em resolver. Dessa forma, muitos problemas anémalos
podem ser consistentes com uma teoria, desde que exista uma rival capaz de
resolvé-lo. De outra parte, para Laudan (1977), a anomalia ndo obriga a descartar a
teoria que a produz, embora lance sérias duvidas sobre a adequacdo empirica

dessa teoria.

Com relacéo a natureza dos problemas resolvidos, a solucdo de um problema
nao deve ser confundida com a explicacéo dos fatos e deve ser discutida a diferenca
entres fatos e problemas empiricos. Um problema empirico é considerado resolvido
guando em um determinado contexto ndo € considerado uma pergunta nao
respondida. Entdo, qualquer problema considerado resolvido assim o é porque

existe uma teoria que responde a questéao.

Existe também uma contribuicdo dos chamados problemas andmalos. Laudan
(1977), considera que existem duas caracteristicas principais nessas anomalias. A
primeira é a ocorréncia de até mesmo uma Unica anomalia em uma teoria que deve
forcar o cientista racional a abandona-la e a segunda € na qual os Unicos dados
empiricos podem ser considerados anomalias e que séo os logicamente incoerentes
com a teoria para a qual sdo anomalias. Em contrapartida, ele afirma que a
ocorréncia de uma anomalia levanta davidas quanto a teoria que a exibe, mas nao

obriga a abandona-la e tampouco as anomalias ndo precisam ser incompativeis com
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as teorias para as quais sao anomalias. Laudan considera que uma das atividades
cognitivamente mais significativas que um cientista pode praticar é a transformacéo
bem-sucedida de uma suposta anomalia empirica para uma teoria em um caso
comprobatério. Considera que a conversdao de anomalias (reais ou aparentes) em

problemas resolvidos é tdo velha quanto a prépria ciéncia.

Esses aspectos divergentes dos conceitos constituem uma importante
resposta para questdes trazidas pela abordagem histérica de Kuhn e Feyerabend.
Nas suas criticas a ideia de desenvolvimento por acumulo, esses autores chamam a
atencdo para o fato de historicamente alguns problemas — outrora considerados
genuinos por alguma teoria especifica — terem sido abandonados por teorias
posteriores como pseudoproblemas ou terem sido simplesmente deixados de lado
na nova configuracéo teorica. Em diversas passagens, Kuhn e Feyerabend também
enfatizam que muitas solucbes tidas como genuinas em contextos determinados
simplesmente deixaram de ser vistas como tais em contextos diferentes. No modelo
de Laudan (1977), ambas as questdes sdo abarcadas. Essas semelhancas
aparentes ndo podem ocultar, contudo, as discordancias que existem. Embora
reconheca a pertinéncia dessas questdes e busque contempla-las no seu modelo,
Laudan diverge radicalmente da interpretacdo que especialmente Kuhn oferece na
estrutura para esses fendmenos historicos. Para comecar, o proprio conceito de
paradigma — central para a compreensdo kuhniana dessas questbes — € rejeitado
por Laudan, que o substitui pelo conceito de tradicdo de pesquisa. Embora a
tradicdo de pesquisa guarde consideraveis semelhancas com o paradigma
kuhniano, existem pelo menos duas diferencas cruciais. Diferente do paradigma, as
tradicbes de pesquisa nao tém relacdo com as realizagbes exemplares
compartilhadas. Além disso, as tradicdes de pesquisa ndo séo tao rigidas quanto os
paradigmas, comportando mudancas inclusive no que Lakatos denomina de nudcleo

duro (hard core).

by

O segundo tipo de atividade relacionada a solucdo de problemas, téao
importante no desenvolvimento da ciéncia como o de resolver problemas empiricos,
Laudan chama de problemas conceituais que sdo basicamente questbes sobre os
fundamentos das teorias. Segundo o autor, o papel desses problemas no
desenvolvimento cientifico foi terrivelmente mal compreendido pelos fil6sofos da

ciéncia, o que contribuiu decisivamente para a faléncia dos seus modelos.
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Tradicionalmente, sempre se lamentou a intromissdo de fatores ndo empiricos na
apreciacdo cientifica, ja que se viam esses fatores como sendo essencialmente
irracionais. E mesmo a abordagem histérica de Kuhn e Feyerabend néo prestou a
devida atencgao a eles. Para o autor, a atividade de solugdo desses problemas “tem
sido ao menos tao importante no desenvolvimento da ciéncia quanto a atividade de
solucdo de problemas empiricos” (LAUDAN, 1977 p.45) e precisa, por isso, ser

contemplada num modelo de racionalidade cientifica.

Laudan distingue basicamente duas grandes classes de problemas
conceituais: os problemas internos e os problemas externos. Os problemas internos
caracterizam-se ou por ocorréncia de incoeréncia, ou contradicdo em uma teoria, ou
por ambiguidades e circularidades conceituais internas. A maneira de lidar com a
ocorréncia de problemas de incoeréncia ou contradicdo € ndo aceitar a teoria até
gue esses problemas sejam removidos, mas isso ndo implica abandono da teoria,
pois a recusa em aceitar uma teoria incoerente nao exige que se deixe de trabalhar
nela. J4 os problemas externos dizem respeito as relagbes ldgicas entre teorias —
que podem variar da inconsisténcia até o suporte matuo a incompatibilidade entre
teorias e regras metodoldgicas bem aceitas e a incompatibilidade entre teorias e
visbes de mundo consagradas. Embora os problemas conceituais sejam, em geral,
mais sérios que as anomalias, seu peso especifico, segundo Laudan, é bastante
relativo. No caso do problema se dar na relacdo légica entre teorias, quanto maior
for a tensdo maior sera o problema. J4 no caso especifico de conflito entre duas
teorias — T1 e T2 —, o peso do problema para T1l sera proporcional a nossa
confianca quanto a aceitabilidade de T2. No caso de conflito com regras
metodoldgicas ou visées de mundo, se todas as teorias do dominio estiverem em
conflito, o problema ndo sera de grande importancia, mas se apenas alguma ou
algumas delas estiverem, a significacdo do problema terd& um incremento
consideravel. Por fim, no que diz respeito aos problemas internos, € bastante
relevante o tempo de sua existéncia. E aceitavel que uma teoria nova tenha certas
inconsisténcias internas e apresente um certo grau de ambiguidade; passado algum
tempo esses problemas deixam, no entanto, de ser menores para assumir um peso

relevante.

Os problemas externos ocorrem quando uma teoria entra em conflito com

outra teoria que se cré estar bem fundamentada. Os problemas externos
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considerados mais graves tém tipicamente uma das seguintes caracteristicas: 1)
uma incompatibilidade entre suposic¢des teoricas; 2) implausibilidade, no sentido de
gue, ao aceitar uma das teorias, a aceitacdo da outra torna-se menos plausivel; ou
3) incoeréncia, isto é, a aceitacdo de uma teoria implica a negacao de pelo menos

parte de outra.

O progresso consiste em aceitar teorias que cada vez melhor resolvem
problemas. Uma teoria pode ser melhor que outra em resolver problemas mesmo
gue néo seja capaz de resolver alguns dos problemas resolvidos com éxito pela
outra. Por sua vez, as suposicoes diretivas sédo julgadas com base no éxito relativo

em resolver problemas por meio das teorias que elas apoiam.

3.4 TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA (TMC)

Souza (2002) propde uma teoria cognitiva baseada na ideia de que a
inteligéncia humana n&o resulta apenas de um funcionamento cerebral, mas
também da complementacdo desse funcionamento pelo processamento auxiliar
realizado por estruturas externas ao individuo (mediacdo), o que inclui objetos,
artefatos, grupos sociais e culturas. Com a revolucgao digital, surgem as Tecnologias
da Informacdo e Comunicacéo (TICs) e estas passaram a ser uma nova forma de
mediacdo ha algum tempo. E a sociedade mudando com o auxilio da cultura. Até o
ato de um simples telefonema tornou-se diferente com a utilizacdo das TICs. Nossos
telefones possuem agendas e nosso cérebro ndo precisa ficar se ocupando com a

memorizacao de numeros de telefones, pois eles estdo ao alcance de nossos dedos.

Mesmo considerando que a capacidade humana cognitiva cresceu nos
altimos séculos, ndo se pode considerar que ela seja suficiente para que o homem
possa resolver todos os problemas que lhe surjam. E possivel deduzir que a
expansao da capacidade cognitiva dos seres humanos se da por meio de alguma

forma de processamento extracerebral de informagoes.

Para Souza (2000), processos que levam a criacdo das percepcOes, das
ideias e de pensamento e, consequentemente, das opinides, das atitudes e das

inclinacbes, sdo essencialmente inconscientes e dependentes da experiéncia
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individual. E preciso ter passado por algum tipo de problema semelhante para que
ele possa ter solugdes parecidas das novas situagdes. Souza (2000) afirma que uma
questdo fundamental € o problema da relacdo entre a inovacdo e a tradicdo, o
presente e o passado. Para que algo seja construido, € preciso que haja um alicerce
sobre o qual esse algo possa se apoiar. Isso quer dizer que é necessario conciliar a
possibilidade de criar e recriar sem destruir a integridade do objetivo inicial ou

daquilo que se esta utilizando para concretizar essa meta.

7

Para Souza (2000), a informagdo é criada para a comunicagcdo. Quando
estatica, ela nada significa; quando em relacado, ela adquire significado. Os atuais
ambientes de informacdo sdo dinamicos, e em seu movimento constante o
significado é estabelecido e restabelecido. O significado é algo sempre em

transformacéao.

Souza (2000) aborda que o uso de tecnologias de computacdo em rede
aliadas a uma sistematica pedagogica de aprendizagem cooperativa, ou seja,
“hipertecnologias” para a interacdo educativa em grupo, favorece a criagdo de um

ambiente educacional positivo que estimula:

O controle do processo pedagodgico pelo aluno, que o adequa a seus

interesses e suas necessidades;

A “customizacédo” do ambiente de aprendizagem para atender as diferengas

individuais;

O suporte para o desenvolvimento de atividades cognitivas complexas e o

estimulo a interdisciplinaridade;

A participacdo do professor enquanto facilitador do processo de

aprendizagem e ndo somente como seu direcionador.

Souza (2000) ainda afirma que os estudos disponiveis acerca do impacto da
Informética na educagédo tendem a mostrar a ocorréncia de efeitos positivos como
consequéncia do uso de uma tecnologia orientada especificamente para facilitar a
aguisicao de determinadas habilidades mentais e/ou de conceitos abstratos. Embora

nem tudo tenha sido levantado, é evidente que o uso de tecnologias de informacgéo é
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aliado do ensino-aprendizagem. Existe um potencial pedagdgico muito grande

nessas ferramentas e outras que necessitam de um maior estudo.

3.5 REVOLUCAO DIGITAL

Souza (2000) observou que a maior parte das mudancas consideradas
relativas a revolucdo digital ocorreram no periodo de aproximadamente trés
décadas. Por essa cronologia, tem-se a existéncia de pelo menos trés geracdes

distintas:

Geracao Pré-Digital (71 anos ou mais): Pessoas que tinham 40 anos ou mais,
ou seja, que ja haviam estruturado sua vida, seu modo de pensar e agir quando

surgiram 0s primeiros computadores pessoais;

Geracao Digital (40 a 70 anos): Pessoas que tinham de 20 a 39 anos de
idade, ou seja, eram adultos jovens quando surgiram 0s primeiros computadores
pessoais e experimentaram em primeira mao as mudancas decorrentes (de fato, foi

essa geracao que criou tal tecnologia);

Geracao Poés-Digital (menos de 40 anos): Pessoas que ja nasceram num
mundo onde os computadores pessoais existiam ou que ainda eram adolescentes

guando eles surgiram.

A geracao Po6s-Digital utiliza as ferramentas tecnolégicas incorporadas ao seu
cotidiano rapida e naturalmente. Ao expor essa geracao as TIs, se da sentido ao
mundo onde vivem, pois, se vedada a intera¢do, muitas possibilidades futuras seréao
perdidas, pois serdo excluidos digitais. Essa geracdo da hipercultura possui diversas
denominagdes, como: “Geragédo-N”, utilizada por Tapscott (1999, 2005), Oblinger,
Lippincott (2005), Simdes e Gouveia (2008); “Homo Zappiens”, utilizada por Venn e
Vrakking (2009); “Nativo Digital”, utilizada por Prensky (2001), Garcia (2007),
Barroqueiro e Amaral (2012), Bennett (2012), Jones et al (2010).

A era digital é para, Souza (2000), responsavel por uma nova geracao que

cresce cada vez mais e possui caracteristicas bem acentuadas. Séo elas:
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Independéncia: A Geracao-N apresenta um forte senso de liberdade e
autonomia, fruto do seu acesso quase ilimitado a informacéo, inclusive
para criticar ou confrontar fontes diversas;

Abertura Intelectual e Emocional: A Geracao-N costuma estar online
para expor seus pensamentos e suas emog¢des mais intimos em
diarios, blogs e paginas Web em geral;

Inclusdo: A Geracdo-N move-se em direcdo a inclusdo social via
tecnologia e ndo a exclusdo, com seus processos criativos
apresentando uma orientacdo claramente global em todas as suas
atividades;

Liberdade de Expressao: H4 uma opinido forte da parte dos Geragao-N
de que o pleno acesso a informacéo na Internet é benéfico e vantajoso;
Inovacdo: A Geragdo-N identifica-se fortemente com a transformagéo,
sempre buscando formas melhores de se fazer as coisas, tendo a
capacidade de construir novas experiéncias e uma expectativa de
mudancas constantes;

Preocupagao com a Maturidade: Em contraste com a geragao anterior,
a qual passou a vida inteira obcecada pela juventude, a Geracdo -N
insiste em deixar claro que € mais amadurecida do que os adultos
esperam;

Investigacdo da Tecnologia: O foco inicial da Geracdo -N com relacéo
a tecnologia ndo é como ela funciona, mas, sim, como fazé-la
funcionar, ou seja, os seus membros acreditam ser importante
compreender 0s pressupostos subjacentes ao software e sentir-se com
0 poder de mudar tais pressupostos;

Instantaneidade: A velocidade e interatividade da Internet aceleraram
imensamente o0 processo de comunicacdo, tornando-a mais imediata,
com processos que costumavam levar dias ou semanas sendo
reduzidos a minutos ou segundos;

Sensibilidade ao Interesse Corporativo: Embora a Geracéo-N tenda a
pensar que os conteudos da televisdo sejam colocados para atender a

agenda de grandes corporacgdes, a enxurrada de criagdes individuais e
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de pequeno porte na Internet tem sido tdo grande que levou a um
aumento da sensibilidade ao interesse corporativo;

e Autenticacdo e Confianca: Devido ao anonimato, a acessibilidade, a
diversidade e a ubiquidade da Internet, ha uma grande quantidade de

fontes imprecisas, invélidas e até enganosas, levando a constante

necessidade de autenticar e validar as informacdes e suas fontes.

Para Souza (2000), a mediacdo digital esta alicercada na Hipercultura. Para
ele, a Hipercultura surge pela facilidade de utilizacdo dos computadores com seu
uso difundido mundialmente pelo fato de terem se tornado baratos e de facil
utilizacdo. A chegada de redes privadas e internet causaram o que foi chamado por
muitos de uma verdadeira Revolucao Digital. As transformac¢des ocorreram de forma
sem precedentes nas histérias das invencdes e trouxeram mudancas significativas
na sociedade e na cultura. A facilidade de programar computadores fez deles

objetos passiveis de mediacéo externa.

Segundo Souza (2000), o papel da tecnologia da informacdo no pensamento
humano pode ser considerado como sendo aquele de uma nova forma de mediagéo
cognitiva com alcance muito maior do que o das modalidades anteriores. Os
mecanismos externos de mediacdo passam a incluir os dispositivos computacionais
e seus impactos culturais, enquanto que 0s mecanismos internos incluem as
competéncias necessarias para o uso eficaz de tais mecanismos externos. Para
individuos hiperculturais, € esperado que uma eficiéncia cognitiva de forma que é
possivel obter o maximo de aproveitamento de um minimo de informacédo e
conhecimento. O sujeito aproveita ao méaximo as informagfes que lhe interessam e
descarta as que ndo. Dessa forma, ndo acontecem sobrecargas de conteudo

intelectual.
3.6 A MEDIAQAO COGNITIVA TEORIA DE REDES
3.6.1 Principios Basicos

A Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) esta fundada sobre um conjunto de
cinco premissas basicas sobre cognicdo humana e processamento de dados, sendo

eles:
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l. A espécie humana tem como maior vantagem evolutiva a capacidade
de gerar, armazenar, recuperar, manipular e aplicar o conhecimento de varias
maneiras (GIL, 2003).

Il. Cognicdo humana é efetivamente o resultado de algum tipo de
processamento de informacdo (CHALMERS, 1999; KAIL, BISANZ, 1992;
STERNBERG, 1988).

II. Sozinho, o cérebro humano constitui um finito e, em ultima instancia,
insatisfatorio, o recurso de processamento de informacdo (HANNAN, 2003;
KURTZWEIL, 2002; MERKLE, 1988, 1989; MILLER, 1956; WARD, 1997; BRANCO,
2003).

V. Praticamente qualquer sistema fisico organizado € capaz de executar
operacdes légicas em algum grau (COPELAND, SILVESTRE, 1998; MINSKY, 1967).

V. Seres humanos complementam o processamento da informacéo
cerebral por interacdo com os sistemas fisicos externos organizados (LOCK, 2000;
PHILLIPS, 1989, WARD, 1997).

Para Souza (2012), combinando todos os itens anteriores, tem-se uma
imagem da cognicdo humana, em que os individuos se desenvolvem e usam o
conhecimento por meio do processamento de informacdes feito por seus cérebros e,
sendo a capacidade de processamento de informacgdes limitada e insatisfatoria,
estes também se envolvem na atividade cognitiva por meio da interacdo com as
estruturas no ambiente, que fornecem uma capacidade adicional de processamento

de informacao.

3.6.2 Cognicéo extra cerebral e mediagéao

O processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas externas a
fim de complementar o processamento de informacdes feito por seu cérebro
(cognicao extracerebral) € chamado pela TMC de “Mediagcéo™ e pode ser descrito

como tendo os seguintes componentes:
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. Objeto: O item fisico, conceito abstrato, problema, situagdo, e/ou
relagéo a respeito da qual o individuo esté tentando construir conhecimento;

. Processamento interno: A atividade cerebral fisiologica (sinéptica,

neural e enddcrino) que executa as operacodes logicas basicas individuais;

. Mecanismos internos: estrutura mental que gerencia algoritmos,
codigos e dados que permitem a conexdo, interacdo e integracdo entre o
processamento interno do cérebro e do processamento extra cerebral feito pelas
estruturas no ambiente, trabalhando tanto como um “driver de hardware” como um

“protocolo de rede”;

. Mecanismos externos: Podem ser de varios tipos e capacidades, que
vao desde simples objetos fisicos (dedos, pedras), a individuais e em grupo, com

atividades sociais complexas, sistemas simbdlicos e ferramentas/artefatos.

Segundo Souza (2012), o aspecto fundamental da Mediacdo Cognitiva é o
conjunto individual de mecanismos internos, o qual torna possivel a utilizacdo de
estruturas externas, como auxiliares de dispositivos de processamento de
informacdes, mas também trabalham como “maquinas virtuais” internas, que
fornecem novas funcionalidades cognitivas (ferramentas ldgicas, técnicas e
estratégias), acrescentando beneficios que duram para além do tempo da “conexao”
a um mecanismo externo, tendo um papel importante na definicdo da forma como o
pensamento ocorre (SOUZA, 2004, 2006; SOUZA, ROAZZI, 2000).

A fim de integrar o processamento da informacdo feito pelo cérebro e
executado por mecanismos externos, € necessario que haja uma ligacdo logica
entre esses dispositivos computacionais, por outras palavras, alguma forma de
traduzir as entradas, as saidas, e o0 processamento entre eles. Isso € muito
semelhante ao ter de instalar um “controlador de dispositivo” de software num
sistema de computador, de modo que ele é capaz de reconhecer e implementar uma
peca especifica de equipamento externo, tal como uma impressora, um digitalizador
ou dispositivo de armazenamento. Nos seres humanos, isso pode ser conseguido
por meio de uma representacdo mental de um sistema fisico que € composto por um
conjunto de “teoremas-em-ag¢ao”, no sentido estabelecido pela Teoria dos Campos

Conceituais de Vergnaud (VERGNAUD, 1997), que sédo analogos ao funcionamento
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dindmico do referido mecanismo externo, por conseguinte, tornando possivel que
um individuo interaja com ele para fins de processamento de informacdo. Como tal,
o desenvolvimento desse “mecanismo interno” ocorre por meio da interagdo entre o
individuo e o sistema fisico correspondente, ou seja, por meio do processo descrito
na Epistemologia Genética de Piaget como “equilibragao” (PHILLIPS, 1989; SOUZA,
2006).

Como definido aqui, o processo de mediacdo produz a vantagem o6bvia de
permitir que um individuo possa aumentar significativamente sua capacidade
computacional (e, portanto, 0s poderes cognitivos) por um processamento
distribuido entre o cérebro e uma sofisticada rede de aparelhos externos. No
entanto, a possibilidade de utilizar varios tipos de complexas e sofisticadas “préteses
cognitivas” nao € a unica incidéncia. Com efeito, pode-se também concluir que, dada
a natureza das representacdes mentais (teoremas-em-acéo), a sua mera existéncia
dota o individuo com um conjunto de ferramentas logicas que aumenta a sua
competéncia em dominios especificos, mesmo na auséncia do sistema externo
fisico correspondente. Assim, os padrdes de individuais de pensamento, isto é, as
suas abordagens légicas, estratégias, competéncia e raciocinio, sdo, huma extensao
significativa, definidas pelos mecanismos de mediacdo formados por meio de uma
histéria pessoal de interacdo com os diferentes tipos de grupos sociais, ferramentas,
instrumentos e outros elementos culturais, muito como previsto nas teorias
socioconstrutivistas (LURIA, 1976; SOUZA, 2006; VYGOTSKY, 1984).

Para Souza (2012), a TMC pode ser considerada como uma teoria da
cognicao distribuida, no sentido colocado por Hutchins (1995), ao se aproximar de
fendbmenos cognitivos por meio da tentativa de compreender o fluxo dinamico de
informacao por intermédio de um sistema, estabelecendo um papel importante para
a interacdo corpo-mente-mundo, e considerando que a cognicdo de alto nivel
depende de interagbes com estruturas socioculturais complexas, ou seja,
ecossistemas cognitivos (Hutchins, 1995; Perry, 2003). Também aborda o conceito
de Rogoff (1998) da cognicdo como um processo colaborativo entre os individuos,
gue afeta tanto o desenvolvimento cognitivo e fendmenos socioculturais (ROGOFF,
1998).



77

3.6.3 Evolucao Cognitiva

A luz do principio basico do construtivismo de que o conhecimento é
construido por meio da interacdo (BRUNER, 1997; LURIA, 1976; PIAGET, 1997,
VYGOTSKY, 1984), chega-se a conclusdo de que a génese da mediacao cognitiva
comega por meio da existéncia de um conjunto de estruturas no ambiente que se
interpde entre o individuo cognoscente e o0 objeto do conhecimento. Inicialmente,
essas estruturas funcionam como fontes de ruido, com o mecanismo de mediacao
interna a ser desenvolvido como uma maneira de compensar o ruido e, mais tarde,

fazendo uso da sua capacidade de processamento da informacéao.

Souza (2012) afirma que, se assumirmos que a superacao das limitacoes
individuais na cognicéo € algo decorrente de uma necessidade imposta pela selecéo
natural, segue-se que a criacdo de mecanismos de mediacdo é parte de um
processo evolutivo. Isso significa que o desenvolvimento ocorrerd como uma
sucessdo de etapas, impulsionadas por um processo aleatério de tentativa e erro,

convergindo para mais poderosas e sofisticadas estruturas de mediacdo cognitivas.

Naturalmente, cada novo passo completo assimila os anteriores, integrando-

0S com a nova aquisicao, para formar uma estrutura completamente nova.

E interessante notar que a natureza “estocastica” do processo evolutivo que
estd descrita anteriormente, bem como os aspectos do desenvolvimento de
mecanismos de mediacdo, implica que determinado mecanismo interno pode
acessar e utilizar, com diferentes niveis de eficacia, a mais de um especifico

mecanismo externo potencial.

Assim, uma forma especifica de mediacdo cognitiva pode, e eventualmente
faz, “transbordar’ para outros contextos e outras situagdes, conferindo-lhe ainda

mais vantagens cognitivas.

Em sintese, a Teoria de Mediacdo Cognitiva considera coisas como
“Psicofisica”, “Grupo Social’ e “Cultura” como mecanismos de processamento de
informacédo com dimensdes internas e externas. A diferenca entre eles, esta no tipo
de processamento de informacdo que é feito por cada um. Tais diferencas séo
interpretadas como sendo indicativo de uma evolugao gradual na complexidade e
capacidade, indicando um caminho evolutivo (SOUZA, 2004, 2006).
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3.6.4 A emergéncia da hipercultura

Para Souza (2012), a tecnologia digital esta introduzindo dentro de vérias
culturas ferramentas com capacidade para o processamento de informacdes macico,
sequencial, programavel, auténomo, simbolico, de longa distancia, permitindo a
distribuicdo direta ndo apenas de dados, informagbes e conhecimentos, mas
também de capacidade logica real (por exemplo, livros, lapis, papel e calculadora
podem ajudar a aprender/aplicar uma determinada técnica estatistica, enquanto que
um pacote de software estatistico pode efetivamente executar a técnica para o
usuario). Além disso, a tecnologia da informacédo traz no seu nucleo uma estrutura
altamente complexa e légica matematica que deve ser internalizada em certa
medida, a fim de dominar a sua utilizacdo, isto é, para manusear 0s recursos de
hardware, software, Internet, etc. (SOUZA, 2004, 2006).

Psicossocialmente, varios conceitos sofisticados, como “digital/analégico”,
“‘interatividade”, “interface”, “rede”, “flash mobs”, “crowdsourcing”, “twittar’ e
“googling”, surgiram e floresceram como uma consequéncia dos computadores e da
World Wide Web, os quais permitem a aquisicdo e producdo de conhecimento em
guantidades e sofisticacdo nunca antes imaginado. De fato, inUmeras mudancas
econbmicas, politicas e sociais tém vindo a ocorrer como consequéncia direta do
que foi explicitamente concebido como um conjunto de ferramentas de
processamento de informagdes (SOUZA, 2004, 2006, SOUZA, ROAZZI, 2000).

Para Souza (2012), com base no modelo da TMC, o papel das TIC no
pensamento humano pode ser considerado como o de uma forma nova e melhorada
da mediacdo cognitiva. Isso significa que todas as habilidades, todos os conceitos,
todas as formas de fazer as coisas, funcionalidades e mudancas culturais ligadas ao
uso de computadores e da Internet constituem um conjunto de fatores que é
substancialmente diferente do que é tradicionalmente visto como “cultura”. Assim,
pode-se dizer que, na revolucdo digital, estd-se testemunhando o surgimento de
uma “hipercultura”, na qual os mecanismos externos de mediac&o incluem a prépria
tecnologia e seus impactos na cultura, enquanto os mecanismos internos incluem as

competéncias necessarias para a utilizacéo eficaz dos mecanismos externos.
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Tais transformagfes levaram a mudancas significativas nas relacbes de
producdo, na sociedade e na cultura. Além disso, o conhecimento abstrato envolvido
trata da légica técnico-matematica da aplicabilidade transcontextual. Essa
combinacgéo de fatores cruciais sugere fortemente que a interacdo com a tecnologia
da informacéo traz alguns impactos muito positivos importantes sobre o pensamento

humano, em especial:

. Dominio da utilizacdo das TIC;

. Uso de analogias e metaforas ligadas as TIC;

. Pensamento Matemético-cientifico;

. Pensamento Transcontextual;

. Pensamento viso-espacial,

. Enfase na aquisicdo de habilidades de busca de informacdo e

conhecimento, em vez de acumula-los;

. Técnicas para lidar com grandes conjuntos de conhecimentos e
informacgoes;
. Uso intenso de redes sociais e computagao social.

Dado o crescente valor atribuido pela sociedade para tais habilidades, um
testamento ao fato de que eles literalmente conduzem toda a economia do mundo
atual (COMIN, HOBJIN, 2008; STEHR, 1994), pode-se seguramente concluir que a
imersdo da hipercultura é hoje também um elemento muito importante para avancgo

socioeconémico individual.
3.6.5 Evidéncias existentes paraa TMC
3.6.5.1 Existéncia de uma hipercultura

A tecnologia digital esta introduzindo dentro de varias culturas ferramentas
com capacidade para o processamento de informagcbes macico, sequencial,
programavel, auténomo, simbolico, de longa distancia, permitindo a distribuicéo

direta ndo apenas de dados, informagbes e conhecimentos, mas também de



80

capacidade logica real (por exemplo, livros, lapis, papel e calculadora podem ajudar
a aprender/aplicar uma determinada técnica estatistica, enquanto que um pacote de
software estatistico pode efetivamente executar a técnica para o usuario). Além
disso, a tecnologia da informacdo traz no seu ndcleo uma estrutura altamente
complexa e I6gica matematica que deve ser internalizada em certa medida a fim de
dominar a sua utilizacéo, isto €, para manusear os recursos de hardware, software,
Internet, etc. (SOUZA, 2004, 2006).

3.6.5.2 Mudancas no padréao de desenvolvimento cognitivo

Souza e Roazzi (2003) aplicaram um teste de QI em 3700 estudantes de 11 a
19 anos em 1997 e analisaram como o0s escores brutos relacionados com a idade do
aluno para aqueles que tiveram contato com as tecnologias digitais tecnologias e

agueles que néao tiveram.

Os resultados obtidos por eles mostraram dois padrbes diferentes para a
progressao no teste de QI como uma funcdo da idade. Aqueles que ndo usaram
computadores ou Internet mostraram o que parece ser um padrdo de logistica em
gue a maior parte da variacdo parece estar entre as idades de 13-16. Aqueles que
usam ambos (computadores e a Internet) mostraram um padrdo distinto em que
havia uma diferenca constante como uma funcéo da idade de pelo menos 11 a 18
anos. Além disso, a partir do suporte de 16 anos de idade em diante, o grupo
usando computadores e a Internet superou o grupo que ndo usou nenhuma dessas
tecnologias. Embora o estudo ndo seja longitudinal, os resultados sado consistentes
com a expectativa da TMC, de que crescer em uma hipercultura teria um impacto

positivo sobre a dindmica do desenvolvimento cognitivo.
3.6.5.3 Desempenho cognitivo

Diversos achados por Souza (2004) indicam que as variaveis hiperculturais
estdo associadas ao aumento do desempenho cognitivo em diferentes contextos.

Em particular foi verificado que:

. Mesmo apos ajuste para sexo, idade, renda e tipo de escola, ter um
computador em casa foi associado a um desempenho 10-20% maior em 352.487
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alunos do Ensino Médio no Exame Nacional de Ensino Médio (Exame Nacional do
Ensino Médio) no ano de 2000.

. Mesmo apds ajuste para sexo, idade e nivel de ensino de pOs-
graduacéo, para um grupo de 465 médicos brasileiros em 2001, o conhecimento, o
acesso, a experiéncia e a valorizacdo das TIC foram positivamente associados a
uma autoavaliagdo positiva do conhecimento dos métodos de investigacéo,
estatisticas e inglés, bem como para a extensdo em que um individuo tinha

publicado artigos cientificos.

. Em um grupo de 1.219 adultos de classe média alta brasileira em 2003,
o uso de ferramentas de software, recursos de Internet e jogos de computador, bem
como o habito de utilizacdo frequente de computador para escrever ou calcular,
usando o software para resolver problemas cotidianos, usando a internet para
resolver problemas cotidianos, e o uso de metaforas com as TIC, foram todos
positivamente associada a auto avaliacbes de inteligéncia, conhecimento,
criatividade geral, lidar com tarefas verbais, lidando com tarefas visuais e lidar com

tarefas numéricas.

. Em um grupo de 622 adultos de classe média-alta brasileira em 2003,
0 acesso, a utilizacdo e a experiéncia com as TIC foram positivamente associados a
medida em que um individuo havia publicado artigos cientificos, o conhecimento do
método cientifico, o conhecimento de fatos cientificos, resultados em um mini teste

de QI, e conhecimento de linguas estrangeiras.
3.6.5.4 Outros aspectos do funcionamento cognitivo

Pelo estudo de Souza (2004, 2006), com amostras brasileiras de diferentes
faixas etarias e condicbes socioeconbmicas entre 1997 e 2004, os resultados

sugerem que:

. A imersdo na hipercultura esta positivamente associada ao uso de

metaforas com as TIC na linguagem cotidiana.

. A imersdo na hipercultura esta positivamente associada a uma

preferéncia por representacdes visuais mentais.
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. Individuos mais jovens (com menos de 40 anos de idade em 1990)
tendem a ser significativamente mais hiperculturais que os mais velhos (40 anos ou

mais em 1990).

. Os individuos mais jovens sao mais propensos a representacoes

visuais mentais e metaforas com as TIC do que os mais velhos.

. A intensidade de uso de softwares gréaficos, textuais ou de matematica
estd positivamente associada a autoavaliacdes, respectivamente, a capacidade

visual, verbal e numérica.

. A imersdo na hipercultura estd positivamente associada a
autoavaliacdes de habilidade social, bem como para a frequéncia de interacdes

sociais e lazer noturno.

Para Souza (2012), as relacdes anteriormente observadas entre hipercultura
e modos de pensar estdo todas em de acordo com as predicdes da TMC sobre
mudancas no funcionamento cognitivo, bem como a diferenca entre geracdes
emergentes, desde o inicio da revolucdo digital na década de 1990. Isso leva a crer
gue a revolucéo digital forma a hipercultura que muda a forma de pensar.

3.6.5.5 A Estrutura Geral da Cogni¢cdo Humana — A Mediacao Social

Souza (2000) considera a emergéncia de uma nova forma de mediacdo em
gue 0s mecanismos externos passam a incluir os dispositivos computacionais e seus
impactos culturais, enquanto os mecanismos internos incluem as competéncias

necessarias para o uso eficaz de tais mecanismos externos.

Partindo-se do principio de que a cognicdo humana depende
fundamentalmente do processamento de informacgdes e considerando que o cérebro
humano isolado se apresenta como insuficiente para explicar a maior parte do
desempenho cognitivo, €& forcoso concluir que outros mecanismos de

processamento de informacéo estao envolvidos.

Para que haja a cognicdo, é preciso que se tenha uma interacdo sujeito-
objeto em que caracteristicas do segundo sao “propagadas” para o primeiro (e vice-

versa).
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Um modelo cientifico do pensamento humano precisa levar em conta néo
apenas uma esfera intracerebral do intelecto, mas também uma dimensao
extracerebral em que ocorre a manipulacao de dados, informacdes e conhecimento.
E possivel chamar todo esse processo de “mediacao” (ver Figura 1: O processo de

mediacao).

Processamento .
Extracercbral do me”.“dm' e
Infomacoe s tributos

Objato
Cognoscivel

Sujeito

Cognoscents Ambianta

Figura 1: O processo de mediacao

O que se esta introduzindo aqui € uma nova ho¢ao segundo a qual, do ponto
de vista de um determinado individuo, a mediacdo é mais do que um filtro, sendo, de
fato, um componente ativo que age como um verdadeiro dispositivo computacional,
realizando diversas operacdes logicas sobre os dados e as informacdes associados

a um determinado objeto e situagéo.

SO0 é possivel acontecer um mecanismo de mediacdo quando se tem
elemento de processamento extracerebral de informacdo conectado a mecanismos
internos de suporte a mediacao, isto €, quando o individuo detém, dentro de si, um
conjunto de conhecimentos e habilidades que Ihe permitam o acesso e 0 uso de tais
mecanismos externos e quando 0s mecanismos extracerebrais de processamento

de informacgdes representam uma vantagem cognitiva.

A estrutura geral da cognicdo humana é vista por Souza (2000) partindo de
que a forma mais basica de mediacdo cognitiva € aquela na qual um individuo tem
sua interagdo com o0s objetos condicionada, essencialmente, pelas caracteristicas
fisiol6gicas do seu sistema nervoso central, da fisica e da quimica dos objetos com

0s quais se relaciona, da posicao espacial de ambos e da natureza do ambiente.

Quando os mecanismos externos de mediacdo se resumem a eventos fisicos,

quimicos e biolégicos fortuitos que agregam alguma forma elementar de
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processamento extracerebral de informacdo a relacdo sujeito-objeto, e o0s
mecanismos internos de mediacdo constituem-se basicamente de esquemas

sensorio-motores, pode-se chamar a isso de mediacéo psicofisica.

A Mediacdo Social é um ponto importante na TMC. Quando se colocam
diversos sujeitos num mesmo ambiente, fatalmente algum tipo de interacdo comeca

a ocorrer entre eles.

Observe a ilustracéo (ver Figura 2): Sejam A, B e C sujeitos/objetos. A medida
que A interage com B via mediacao psicofisica e B interage com C da mesma forma,
€ possivel reduzir isso a uma interacao indireta entre A e C. Caso A, B e C estejam
em interacdo devido a algum tipo de convivio social estavel, € possivel afirmar que

se trata de uma verdadeira mediacao social entre A e C.

Mediagao Social

:’ Medagao X

\ Psicefizios

%r‘
/ Mediagao
\P:io>ﬁ:ioa :

Sujeito A Sujeito B Sujeito C

Figura 2 - A mediacéo social entre dois sujeitos A e C.

Essa interacdo indireta ndo depende da consciéncia dos envolvidos, com sua
ocorréncia inicial dependendo essencialmente do acaso. Particularmente quando
envolve uma mesma espécie, ou seja, individuos com padrdes sensoriais e
comportamentais semelhantes, a interagdo indireta cria uma importante vantagem
competitiva. Os membros de um grupo passam a dispor ndo apenas das suas
préprias capacidades perceptivas, mas também indiretamente daquelas dos demais

componentes.

O seguinte exemplo ilustra como isso sucede. Suponha-se que C é um tigre
dentes-de-sabre e B € um hominideo que se da conta da aproximacao de C e que A
€ outro hominideo que ndo se encontra em posicao de detectar o tigre diretamente
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por causa de um obstaculo fisico qualquer. Gragas a interagcdo indireta, 0 hominideo
A serd capaz de detectar o tigre dentes-de-sabre C ou, ao menos, reagir
adequadamente a sua proximidade, mesmo estando este ultimo fora do seu alcance
sensorial imediato, servindo-se do comportamento do hominideo B (fuga,
agressividade) como “ponte”. Nesse caso, A reagira ao comportamento de B como

se estivesse na presenca de C. A Figura 3, a seguir, ilustra o processo.

hl el 2

Rl ed agHn
Pricoizca

Pricols ca

A \ e
y o -
{ Mediacio Social >

- -----1/ {-
b

Figura 3 - Exemplo de interacéo indireta via mediagdo social

E importante observar que o processo descrito € uma equivaléncia logica,

necessitando apenas da coexisténcia em grupo para ocorrer.

A partir de tudo o que foi visto, fica claro que um impacto importante da
interacdo em grupo é a ampliacdo do alcance perceptivo e mneménico dos membros
do agrupamento, sendo acrescida a capacidade de cada um ao menos uma parte
daquilo que pode ser detectado ou lembrado por qualquer membro dessa rede de

interacodes.

Agrupamentos humanos maiores, mais duradouros e de maior troca entre os
membros tendem a tornar mais sofisticadas as formas de interacao entre individuos,
levando a criacdo de formas mais eficazes de comunicacéo e relacionamento, isto €,
ocorre uma mediacdo cultural. Tais mecanismos, por sua vez, tendem a produzir

processos mentais mais complexos.

Uma das grandes virtudes da TMC é reunir e a de conciliar posturas tedricas
distintas e aparentemente contraditorias, como é o caso do Construtivismo de Piaget

e Vergnaud, do socioconstrutivismo de Vygotsky e do processamento da informagao
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de Sternberg, algo obtido gracas ao estabelecimento de uma definicdo operacional

da cultura na qual a mesma é compreendida como sendo:

. Um conjunto de sistemas simbdlicos, artefatos e interagbes em grupo

ocorrendo um espaco material;

. Um complexo sistema de redes interativas que pode e é utilizado pelos

seus participantes como recurso computacional;

. Parte de uma sucessao de mecanismos de mediacdo cognitiva que
emergem ao longo da histéria da humanidade, sendo uma etapa vital do processo

evolutivo, ou seja, da propria estratégia de sobrevivéncia, da espécie humana.
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4 METODOLOGIA
4.1 DESCRICAO METODOLOGICA

O foco principal da pesquisa € compreender de que forma é alterada a
estrutura cognitiva dos estudantes apos a utilizacdo das ferramentas culturais e
hiperculturais utilizadas no ensino de fisica como resolucdo de problemas em
circuitos elétricos. Na perspectiva da fundamentacdo tedrica que serve de base a
nossa pesquisa é possivel verificar que a utilizacdo de mecanismos externos no
processo de mediacdo cognitiva tem como provavel consequéncia propiciar um
aumento da capacidade de processamento de informacfes do cérebro e, portanto,
cria melhores condi¢cdes para a cognicdo a partir da modificacdo e/ou criacdo de
drivers na estrutura cognitiva dos estudantes. Para que pudéssemos fazer tal
investigacdo, montamos uma sequéncia de atividades e as propusemos aos
estudantes de maneiras diferentes, a fim de que fosse possivel acompanhar o ganho

cognitivo nas diversas situagoes.

Os alunos participantes da experimentacdo didatica sdo de cursos de
tecnologia. Particularmente trabalhamos com ensino técnico e ensino superior em
tecnologio. E importante salientar que o trabalho estd embasado tanto na
epistemologia de Laudan quanto na teoria cognitiva supramencionada. As atividades
foram aplicadas na turma do Curso de Tecnologia em Sistemas de Internet (TSI), do
curso Técnico em Quimica e curso Técnico em Comunicacdo Visual, todos do

Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus Pelotas.

Em se tratando de cursos de tecnologia, faz-se necessario que o estudante
dessa area tenha dominio na area da eletricidade como forma de poder controlar a
sua ferramenta de trabalho. Com essa proposta, buscamos uma forma de, em um
curto espaco de tempo, fazer um trabalho que fosse satisfatério para a

aprendizagem dos estudantes.

De acordo com Papert (1980), um bom ambiente de aprendizagem requer um
contato livre entre o computador e seu usuario. Para isso, deverdo ser
disponibilizadas aos alunos “ferramentas que viabilizem a exploracdo dos nutrientes
cognitivos, ou seja, os elementos que compdem o conhecimento”. Dessa forma,

foram utilizadas as ferramentas a que esses alunos estdo habituados. O uso de
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softwares de simulacdo em um curso superior congrega a experiéncia dos alunos
com a ferramenta e uma forma diferente de aprendizagem. Os alunos apresentam
experiéncia em diferentes softwares, o que sera muito Util em sala de aula na
utilizacao de outros softwares. Dessa forma, juntou-se a experiéncia trazida por eles
para o trabalho com ferramentas que falem de Fisica. Montamos, assim, um
ambiente préprio para que os alunos se sentissem a vontade e pudessem interagir
com os conceitos da Fisica. A proposta de pesquisa parte de aplicacdo do material
instrucional, envolvendo circuitos elétricos, confeccionado para atividades praticas e
verificagdo do comportamento desses estudantes conforme aprendiam utilizando os
mecanismos propostos, fossem eles aplicados de forma isolada ou combinada. Foi
preciso propor as atividades de uma forma cautelosa para que se pudesse sair do
ambiente dos alunos, de certa forma virtual, uma vez que se tratava de alunos de
um curso de informatica, para um ambiente que se pode chamar de real ou, ainda,
concreto. Era necessario verificar a transposicdo sendo realizada do que se
considera o ensino feito por meio de simulagdes para o mundo real; nesse caso, 0

painel pretendia mostrar a real aprendizagem.

Os circuitos elétricos foram trabalhados de quatro formas distintas: a primeira,
considerada forma “tradicional”’, com a utilizacdo do “quadro negro e giz” e a

resolucdo de problemas com o emprego de lapis e papel.

A segunda, com a utilizacdo do software Modellus, que permite trabalhar com
modelos mateméaticos em Matemética, Fisica e Quimica, ndo s6 para célculos ou
esboco de graficos, mas também para, a partir desses modelos, poder fazer
simulacbes de situacdes previstas por eles (TEODORO, 2008). As limitacdes
inerentes a cada modelo podem ser discutidas, e o software, por si sO, ndo cria um
fenbmeno fisico. Por isso, podem ser consideradas simulacdes de certas situacdes

reais.
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Figura 4 — Tela do Modellus com a simulagao do circuito série

Em Fisica, por meio desse software, podemos estudar diversos fendémenos.
As vantagens na utilizacdo de uma simulagdo no Modellus (Figura 4) residem no fato
de o estudante poder variar facil e rapidamente os paradmetros envolvidos nos
modelos e obter uma saida grafica, além de animacéo e ferramentas de medigcéo. O
programa Modellus apresenta ainda a versatilidade do trabalho com o préprio
modelo matematico do tépico em questdo, mostrando ser uma ferramenta
interessante no auxilio da ilustracdo de fenbmenos fisicos e na introducdo dos
tdpicos matematicos necessarios para descrevé-los. Ele foi desenvolvido por alguns
estudantes da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Lisboa, e

pode ser obtido gratuitamente por meio da Internet (TEODORO, 2008).

E justamente na possibilidade de modificacdo dos valores das constantes
associadas ao modelo e a visualizacdo do resultado que reside a grande utilidade
dessa ferramenta no processo de interatividade com o estudante. O estudante so
precisa inserir o modelo (uma equagéo), colocar valores para certas constantes e
dar inicio a simulagdo. Com isso, podemos testar o comportamento do modelo para

diversas situacOes fisicas. Para mais detalhes sobre o funcionamento do software
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Modellus, é necessario consultar o manual do programa (TEODORO, 2008). Neste
estudo, o software foi utilizado com a finalidade apenas de proporcionar aos alunos
0 manuseio das grandezas fisicas resisténcia elétrica, diferenca de potencial e
corrente elétrica. Os circuitos propostos dao apenas a possibilidade de interagir com

a variacao das grandezas.

A terceira forma proposta para estudar os contetdos relacionados a circuitos
elétricos foi a utilizacdo do PhET (Figura 5), Simulacdes Interativas de Ciéncia. O
Projeto PhET (Physics Educational Technology) foi iniciado por Carl Wieman,
ganhador do prémio Nobel em Fisica de 2001 por conseguir a condensacdo de
Bose-Einstein. Wieman usava um applet de Martin Goldman (do site physics2000,
um projeto anterior e muito famoso da mesma Universidade), e ficou impressionado
com o fato de que, geralmente, em suas palestras, a Unica coisa de que o publico se
lembrava era a simulacdo. Sendo Nobel, ficou um pouco mais facil conseguir
financiamento (do NSF, das fundacfes Kavli e Hewlett e também o dinheiro do seu
prémio), e Wieman decidiu investigar e produzir sistematicamente o uso de
simulacdes interativas para ensinar fisica. As simulacbes do PhET sdo escritas
sobretudo em Java, uma multiplataforma de alta performance (por ser uma

linguagem estética e compilada), e distribuidas usando a tecnologia Web Start.

Figura 5 — Circuito montado por alunos no PhET
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Nas simulagdes com o PhET, os estudantes podem trabalhar livremente os
circuitos. A montagem € livre e existem também instrumentos de medida que
possibilitam que sejam utilizados como em circuitos reais. Considera-se esse
software, embora haja outros, muito proximo da realidade. A escolha se deu em
muito pelo fato de ele ser gratuito, assim como o Modellus. Utilizando-se programas
gratuitos, esperamos alcangcar um numero muito maior de estudantes que se

interessem em estudar circuitos elétricos.

Figura 6 — Manuseio do PhET pelos alunos

Por ultimo temos a utilizacdo de painéis de componentes (Figura 6, Figura 7,
Figura 8 e Figura 10) como forma de trabalhar circuitos elétricos de forma real. Com
relacdo a esses painéis, eles foram especialmente construidos com o objetivo de dar
grande liberdade ao aluno de construir um circuito elétrico. A proposta era que ele
conseguisse pensar a partir das simulacdes realizadas, tanto no Modellus quanto no
PhET. Com fios e componentes como resistores e lampadas foi possivel a
montagem de um circuito funcional. Optamos por deixar fixos no painel, uma fonte

de alimentacao juntamente com um interruptor e um multimetro.



Figura 7 — Painel de Componentes

£
Figura 8 — Circuito montado por alunos no painel
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Figura 9 — Manuseio do painel pelos estudantes

Figura 10 - Manuseio do painel pelos estudantes
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As atividades préticas foram planejadas e apresentadas aos alunos em 13
atividades:

MODELLUS - ATIVIDADE | — CIRCUITO SIMPLES.
MODELLUS - ATIVIDADE Il - CIRCUITO SERIE.
PhET — ATIVIDADE Il — CIRCUITO SERIE.
MODELLUS — ATIVIDADE |V — CIRCUITO PARALELO.
PhET — ATIVIDADE V — CIRCUITO PARALELO.
PAINEL — ATIVIDADE VI — CIRCUITO PARALELO.
MODELLUS - ATIVIDADE VII — CIRCUITO MISTO.
MODELLUS - ATIVIDADE VIII — CIRCUITO MISTO.
PAINEL — ATIVIDADE IX — CIRCUITO MISTO.
PhET — ATIVIDADE X — CIRCUITO MISTO.

PhET — ATIVIDADE XI — CIRCUITO SERIE.

PhET — ATIVIDADE Xll — CIRCUITO PARALELO.
PAINEL — ATIVIDADE XllII — CIRCUITO MISTO.

© © N o g s~ wDdhP

e N
w N o

As atividades | a X envolvem resistores, e as Xl a Xlll sdo atividades com

lampadas.

Foi preparada uma série de atividades que tém como obijetivo introduzir as
ferramentas de forma gradual. Assim, optamos inicialmente por utilizar no estudo de
circuitos simples o Modellus. Nessa situacéo, apenas pretendemos que o aluno veja
como interagem as grandezas fisicas diferenca de potencial elétrico, resisténcia
elétrica e corrente elétrica. Logo apds, no estudo de circuitos em série com o
Modellus, introduzimos o PhET. Entdo, com circuitos em série, trabalhamos com o0s
dois softwares. Nos circuitos em paralelo, além da utilizacdo do Modellus e PhET,

iniciamos atividades com painel real.

Nas etapas iniciais, propomos 0 estudo dos circuitos elétricos com resistores
e, mais tarde, foram retomadas nas ultimas atividades uma proposta de trabalhar os

mesmos circuitos com lampadas.

As praticas levaram em conta 0s objetivos propostos. No caso das criadas

sobre circuitos elétricos simples, os objetivos foram os seguintes:
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a) a partir de uma diferenca de potencial entre pontos de um circuito simples,

o aluno devera:

i) ser capaz de perceber a corrente elétrica como consequéncia da diferenca

de potencial e da resisténcia elétrica;

i) relacionar o aumento da corrente elétrica no circuito a diminuicdo da

resisténcia elétrica equivalente.

b) a partir de uma associacao de resistores em série, o aluno devera perceber

que:
i) a corrente que circula pelos resistores € a mesma;

i) a resisténcia equivalente aumenta quando mais um resistor € associado em

série;

iii) a soma das diferencas de potencial entre as extremidades dos resistores é

igual & diferenca de potencial aplicada entre os extremos da fonte;

iv) a diferenca de potencial aplicada entre os extremos da fonte é

caracteristica propria da fonte;
V) € necessario tratar o circuito elétrico como um sistema.

c) a partir de uma associacao de resistores em paralelo, o aluno devera

perceber que:
i) a diferenca de potencial entre os extremos dos resistores é a mesma;

i) a resisténcia equivalente diminui quanto mais um resistor é associado em

paralelo;

iii) as divisdbes de correntes em um ponto de juncdo do circuito (divisor de

corrente) dependem do que existe a frente no circuito;

iv) a intensidade da corrente elétrica que passa em um resistor depende da

sua resisténcia elétrica e da diferenca de potencial entre os extremos;

V) € necessario tratar o circuito elétrico como um sistema.
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d) a partir de um circuito com resistores em associagdo mista, o aluno devera

ser capaz de:
i) tratar o circuito como um sistema,;

i) identificar o comportamento da diferenca de potencial nas extremidades
dos resistores;

iii) identificar qual é a intensidade de corrente elétrica que passa em cada

resistor.
e) a, partir de um circuito com lampadas, o aluno devera ser capaz de:

i) identificar que a lampada é um resistor e, portanto, 0s comportamentos
observados em relacéo a resistores se manifestam também com lampadas (itens b,
ced);

i) associar o brilho da lampada a corrente elétrica e a diferenca de potencial.

4.2 PROCEDIMENTOS DA REALIZACAO DA EXPERIMENTACAO DIDATICA

A seguir, descreveremos as etapas seguidas ao longo das atividades
desenvolvidas neste trabalho. Inicialmente, procuramos montar uma proposta que
contemplasse o conteudo circuitos elétricos de forma que os alunos conseguissem
se apropriar de todos os conceitos envolvidos. As ferramentas a disposicdo, ao
longo deste trabalho, foram, além do tradicional “quadro e giz”, o software Modellus,
o software PhET e um painel de circuitos. Em alguns momentos, chama-se o painel
de componentes também painel real. Portanto, havia duas ferramentas virtuais e
uma ferramenta real. Foi tomado o cuidado de introduzir as ferramentas de modo
gue sempre contribuissem no desenvolvimento dos conteudos trabalhados. A ideia
central era a de que as ferramentas se ajudassem mutuamente, ou seja, 0 ambiente
virtual se misturando ao ambiente real e proporcionando ao aluno visdes diferentes
de um mesmo assunto. O produto didatico produzido e descrito aqui teve sempre
como foco principal o entendimento dos conceitos envolvidos nos circuitos elétricos
por parte dos alunos. As atividades sao introduzidas ap0os apresentacao do conteudo

Lei de Ohm. Também tivemos o cuidado de trabalhar com o0s instrumentos de
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medidas, uma vez que eles estariam sempre presentes nas atividades, fossem elas

virtuais ou reais.

A primeira atividade prética foi um circuito simples, trabalhado apenas pelo
software Modellus (APENDICE A). A atividade serviu para que os alunos pudessem

verificar de que forma as grandezas se relacionam.

O segundo conteudo desenvolvido dentro do produto didatico foi o circuito
série. Nesse conteudo, trabalhamos com o Modellus (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.) e seguido pelo segundo software, o PhET (APENDICE C). Como

consequéncia, 0 mesmo conteudo foi trabalhado com dois softwares diferentes.

O terceiro conteudo manipulado dentro do produto didatico foi o circuito
paralelo. O desenvolvimento desse conteudo teve o software Modellus (Apéndice D),
o software PhET (Apéndice E) e o painel de circuitos (Apéndice F). Dessa forma,

entdo, 0 mesmo assunto foi exercitado de trés formas diferentes.

O quarto assunto trabalhado pelo produto didatico foi o circuito misto.
Estiveram novamente envolvidos os trés recursos mencionados anteriormente, o
Modellus (Apéndice G e Apéndice H), o PhET (APENDICE 1) e o painel de circuitos
(APENDICE J). Ainda no circuito misto, foram introduzidas atividades
complementares envolvendo lampadas (APENDICE K, APENDICE L e APENDICE
M).

4.3 ETAPAS DA CONSTRUCAO DA METODOLOGIA

Para delinear a metodologia de pesquisa foram realizados varios
experimentos. Alguns serviram apenas de piloto, dos demais resultaram dados

definitivos para andlise conclusiva da presente pesquisa.

Os contetdos foram inicialmente introduzidos de forma tradicional.
Consideramos a forma tradicional aquela em que o professor utiliza somente as
ferramentas “quadro negro e giz”. Apos a conclusdo das atividades com a resolugéo

de problemas, um teste envolvendo questdes trabalhadas foi aplicado (APENDICE
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M), em seguida propusemos uma entrevista com 0s estudantes seguindo o seguinte

roteiro:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

16)

Fale o que pensa sobre CORRENTE ELETRICA.
Como se obtém o valor de uma CORRENTE ELETRICA?

Associa CORRENTE ELETRICA a alguma cor?

Associa resisténcia elétrica a alguma forma?

Fale o que pensa sobre RESISTENCIA ELETRICA.

Como se obtém o valor de uma RESISTENCIA ELETRICA?
Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma cor?

Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma forma?

Fale o que pensa quando ouve o termo DIFERENCA DE POTENCIAL.
Como se obtém o valor de uma DIFERENCA DE POTENCIAL?
Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma cor?

Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma forma?

Em que contexto vé o resistor no circuito elétrico?

Em que contexto vé a energia no circuito elétrico?

Em gue contexto vé a poténcia no circuito elétrico?

Desenha um circuito simples e faz a explicacdo de tudo que esta envolvido

nele.

Terminada a etapa anterior, dividimos a turma aleatoriamente em quatro

grupos. O grupo A continuou resolvendo problemas pelo método tradicional, ou seja,

lapis e papel. O grupo B passou a resolver problemas com utilizacdo do software

Modellus. O grupo C teve como ferramenta na resolucao de problemas o PhET. Por

altimo, o grupo D resolveu problemas com utilizacdo de um painel de componentes.

Apés trabalhar com resolucdo de problemas nas diversas ferramentas foi

aplicada novamente a tarefa (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), desta

vez com a utilizacdo da ferramenta trabalhada. Na sequéncia, todos os estudantes
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que desenvolveram das atividades foram convidados a participar da entrevista,

porém alguns se negaram a tal, sendo assim, entrevistamos 0s que se propuseram

espontaneamente. O roteiro utilizado na entrevista aparece a seguir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

Que estratégia utilizou na resolucéo dos problemas propostos?

Fale o que pensa sobre CORRENTE ELETRICA.

Como se obtém o valor de uma CORRENTE ELETRICA?

Associa CORRENTE ELETRICA a alguma cor?

Associa resisténcia elétrica a alguma forma?

Fale o que pensa sobre RESISTENCIA ELETRICA.

Como se obtém o valor de uma RESISTENCIA ELETRICA?

Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma cor?

Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma forma?

Fale o que pensa quando ouve o termo DIFERENCA DE POTENCIAL.
Como se obtém o valor de uma DIFERENCA DE POTENCIAL?
Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma cor?

Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma forma?

Em que contexto vé o resistor no circuito elétrico?

Em gue contexto vé a energia no circuito elétrico?

Em que contexto vé a poténcia no circuito elétrico?

Desenha um circuito simples e faz a explicacdo de tudo que esta envolvido

nele.
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Os contetdos foram inicialmente introduzidos de forma tradicional.
Consideramos a forma tradicional aquela em que o professor utiliza somente as
ferramentas “quadro negro e giz”. Apos a conclusao das atividades com a resolugao
de problemas, um teste envolvendo questdes trabalhadas foi aplicado (APENDICE
M); em seguida propusemos uma entrevista com o0s estudantes seguindo o seguinte

roteiro:

1)  Fale o que pensa sobre CORRENTE ELETRICA.

2)  Como se obtém o valor de uma CORRENTE ELETRICA?

3) Associa CORRENTE ELETRICA a alguma cor?

4)  Associa resisténcia elétrica a alguma forma?

5) Fale o que pensa sobre RESISTENCIA ELETRICA.

6) Como se obtém o valor de uma RESISTENCIA ELETRICA?

7)  Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma cor.

8)  Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma forma.

9) Fale o que pensa quando ouve o termo DIFERENCA DE POTENCIAL.
10) Como se obtém o valor de uma DIFERENCA DE POTENCIAL?

11) Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma cor.

12) Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma forma?

13) Em que contexto vé o resistor no circuito elétrico?

14) Em que contexto vé a energia no circuito elétrico?

15) Em gue contexto vé a poténcia no circuito elétrico?

16) Desenha um circuito simples e faz a explicacdo de tudo que esta envolvido

nele.

Terminada a etapa anterior, dividimos as duas turmas em quatro grupos. O
grupo A continuou resolvendo problemas pelo método tradicional, ou seja, lapis e
papel. O grupo B passou a resolver problemas com utilizacdo do software Modellus.
O grupo C teve como ferramenta na resolugéo de problemas o PhET. Por ultimo, o

grupo D resolveu problemas com utilizacdo de um painel de componentes.

Apoés trabalhar com resolucdo de problemas nas diversas ferramentas, foi
aplicada novamente a tarefa (APENDICE M), desta vez com a utilizacdo da
ferramenta trabalhada. Na sequéncia, parte dos alunos, 0s que se propuseram

espontaneamente, participou de uma entrevista conforme roteiro a seguir:
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1) Que estratégia utilizou na resolucao dos problemas propostos?

2) Fale o que pensa sobre CORRENTE ELETRICA.

3) Como se obtém o valor de uma CORRENTE ELETRICA?

4)  Associa CORRENTE ELETRICA a alguma cor.

5) Associa resisténcia elétrica a alguma forma.

6) Fale o que pensa sobre RESISTENCIA ELETRICA.

7)  Como se obtém o valor de uma RESISTENCIA ELETRICA?

8) Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma cor.

9) Associa RESISTENCIA ELETRICA a alguma forma

10) Fale o que pensa quando ouve o termo DIFERENCA DE POTENCIAL.
11) Como se obtém o valor de uma DIFERENCA DE POTENCIAL.

12) Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma cor.

13) Associa DIFERENCA DE POTENCIAL a alguma forma.

14) Em que contexto vé o resistor no circuito elétrico?

15) Em que contexto vé a energia no circuito elétrico?

16) Em que contexto vé a poténcia no circuito elétrico?

17) Desenha um circuito simples e faz a explicacdo de tudo que esta

envolvido nele.

Neste ponto é necessario expor a metodologia utilizada nas entrevistas com
os estudantes, das quais colhemos as informacdes pertinentes para as nossas
conclusdes. Utilizamos a metodologia adotada por Ramos (2015), segundo o qual,
no protocolo Report Aloud, a tarefa de pensar em voz alta é realizada depois que 0
sujeito resolveu a situacdo problema. Ramos também realiza uma mudanca no
protocolo original Think Aloud, levando em conta as vantagens e desvantagens
especificas de cada uma das propostas. Se a técnica original Think Aloud tem como
ponto positivo o fato de o entrevistador ter acesso direto, no ato da descrigdo, ao
gue o estudante esta pensando, a propria técnica em si provoca uma alteracédo na
atividade de resolucdo de problemas, que é, por certo, significatival No minimo, a
reflexdo sobre como o problema serd resolvido é maior do que se o estudante
estivesse resolvendo sozinho, seja pelo emprego da técnica, seja pela presenca de

um observador.
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Apés a realizacdo das atividades propostas propusemos uma série de
perguntas relacionadas com o evento e as respostas foram analisadas em trés
fases: inicialmente apenas a transcricdo da voz, em seguida a transcricdo dos

gestos e, por fim, a interpretacdo dos significados dos gestos.

O método utilizado néo é realizado no momento da atividade e sim apos. Este
periodo pode variar de acordo com a disponibilidade que o estudante possui em
realizar as entrevistas. Mesmo com este prazo, verificamos que a técnica nao fica
prejudicada e € possivel apurar grande grau de espontaneidade por parte dos
estudantes, pois reproduzem com detalhes as atividades realizadas. No proprio
momento da entrevista ja € possivel perceber que o tempo néo prejudicou a coleta
de dados. Isto s6 reforca que houve sucesso na memoriza¢do do conhecimento fruto
das atividades realizadas.
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5 EXPERIMENTOS DEFINITIVOS

Ao longo de quatro anos preparamos 0s experimentos para que pudessem
fornecer resultados de avancos de aprendizagem, principalmente com a utilizacéo
das TICs, além de estudos tradicionais. Consideramos como tradicionais, ao longo
das atividades, os estudos desenvolvidos com lapis e papel e também a utilizacao

de laboratério para o desenvolvimento de circuitos.

5.1 REPRESENTACOES MENTAIS DESTACADAS DURANTE AS ENTREVISTAS
REALIZADAS COM OS ALUNOS

Como parte da pesquisa, sdo apresentados resultados parciais em que se
pode destacar a importancia do referencial teérico. Pode-se verificar a pertinéncia do
referencial de Laudan quando se apresenta problemas acerca de circuitos elétricos
aos alunos e se deixa que eles os solucionem. As atividades envolvendo simulacdes
com circuitos elétricos e as atividades de laboratério mostram claramente a

influéncia da TMC na forma como os estudantes passam a se expressarem.

Os circuitos elétricos ttm um campo conceitual bastante abstrato e, sendo
assim, é necessario recorrer a signos para poder penetrar mentalmente no mundo
dos elétrons. Para compreender o funcionamento de um circuito elétrico, o aluno
precisa criar modelos mentais. Para entender tal assunto, os estudantes precisam
estar familiarizados com a multiplicidade de condicbes, com o significado de
modelos cientificos, como também a diferenca entre o0s niveis macroscopicos
(fendbmenos fisicos), microscopicos (elétrons, cargas) e representacionais
(simbdlicas e representacdes matematicas). Segundo Johnstone (1991), os
contetdos podem ser representados nesses trés niveis. O nivel macroscoépico
corresponde as representacdes mentais adquiridas a partir da experiéncia sensorial
direta, ou seja, € construido mediante a informacdo proveniente dos sentidos; ja o
nivel microscopico refere-se as representacdes abstratas, a exemplo de modelos
gue os estudantes tém sobre a fisica associados ao esquema de particulas; o outro
nivel chamado de simbdlico expressa 0s conceitos que 0s estudantes tém a partir de

férmulas, equacbes, expressées matematicas, gréaficos, entre outros.
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As formas de expressfes mais notadas estdo descritas a seguir com auxilio
de algumas imagens. As imagens foram retiradas da sequéncia do video da

entrevista no pré-teste de alguns alunos.

Figura 11 — Entrevistado 1

Fonte: Entrevista, o autor (2013).

O movimento da mao representado nas imagens da Figura 11 reflete para
alguns o movimento de uma corrente circulando em um circuito elétrico. Para outros,
esse movimento reflete 0 movimento de elétrons que estdo em algum tipo de
movimento. Ainda se percebe que isso também, para alguns estudantes, representa
gue existe uma energia circulante que possibilita o funcionamento de aparatos
elétricos. Nas entrevistas, € possivel perceber a confusdo que alguns alunos fazem
em tentar explicar a comparacao entre o brilho de diferentes lampadas em um
circuito composto apenas de uma fonte de tensdo e estas lampadas. Procura-se
demonstrar na figura a seguir o sentido que o aluno tenta representar com seus
gestos. A Figura 12 esta representando o significado do gesto apresentado pelo
entrevistado 1. Esse € o nivel de representacdo microscopico para a representacao
mental para alguns de corrente elétrica, para cargas em movimento, para a energia

gue circula no circuito elétrico.

Figura 12 — Representagdo do movimento no video

Fonte: O autor.
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Figura 13 — Entrevistado 2
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Fonte: Entrevista, o autor (2013).

O movimento da mao mostrado na sequéncia da Figura 13 procura
demonstrar a resisténcia elétrica. O gesto feito € com a mao na vertical como se
estivesse cortando algo. A maioria dos alunos néo faz diferenca entre o que seja
uma resisténcia elétrica e um resistor. Durante as entrevistas, houve alguma
confusdo acerca da utilidade de um resistor, e quase todos os entrevistados nao
vinculam as lampadas a resistores. Na Figura 14, apresenta-se a tentativa dos
gestos para mentalmente representar o simbolo de um resistor. Esse € o nivel de
representacdo simbdlica para a representacdo mental de um resistor que é utilizada

por varios estudantes.

Figura 14 — Representagdo do movimento no video

Fonte: O autor.

A representacdo mental para brilho de lampadas é representada pelo
entrevistado 3, que nao vé diferenca entre o circuito apresentado no pré-teste e as
lampadas da sala de aula. O fato do circuito apresentar lampadas néo distingue de

uma situacao residencial, por exemplo, independentemente da forma que estiverem
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ligadas. Como mostrado na Figura 15, ela aponta e olha para as lampadas como
forma de representar seu brilho.

Figura 15 — Entrevistado3

Fonte: Entrevista, o autor (2013).

O aluno da Figura 16, entrevistado 4, representa, ao fechar a sua mao direita,
o fato de a lampada deixar de brilhar. Tanto na Figura 12 quanto na Figura 16 fica
claro o nivel de representacdo macroscopico para a imagem mental tanto da

lampada, que aumenta o brilho, quanto para a que diminui o brilho.

Figura 16 — Entrevistado 4

Fonte: Entrevista, o autor (2013).

Para Laudan (1978), a ciéncia pode ser vista como resolucdo de problemas.
As situacdes propostas fizeram com que os estudantes chegassem a resultados por
todas as ferramentas que Ihes foram fornecidas. Independentemente da ferramenta,
apareceram os resultados. Ainda para Laudan (1978), o objetivo da ciéncia é obter
teorias com elevada efetividade na resolucdo de problemas, critério este que
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proporcionara a ciéncia evolugdo. E possivel mostrar que cada ferramenta possui a
sua forma de solucionar problemas, mesmo que alguma tenham se apresentado
superior as demais. Em todas as ferramentas temos os indicios de presenca da
capacidade extracerebral, que, para Souza (2000), partindo-se do principio de que a
cognicdo humana depende fundamentalmente do processamento de informacdes e
considerando que o cérebro humano isolado se apresenta como insuficiente para
explicar a maior parte do desempenho cognitivo, é forcoso concluir que outros

mecanismos de processamento de informacao estdo envolvidos.

Desta forma, pode-se perceber que os dois referenciais se encontram
perfeitamente articulados, porque ambos visam a aprendizagem por meio da
compreensdo de solugdo de problemas utlizando ferramentas culturais e
hiperculturais. Isto nos permite fazer a comparacao entre a utilizacdo de ferramentas

reais frente a utilizacdo de ferramentas virtuais.

5.2 DESCRICAO DO PRIMEIRO EXPERIMENTO DEFINITIVO

A disciplina Fisica e Eletricidade, tem como objetivo manusear os contetdos
de eletricidade basica que servirdo de base para uma disciplina que trabalha o
hardware de computadores no curso Tecnélogo em Sistemas de Informacédo. Os
contelidos trabalhados estéo classificados dentro da Eletricidade. Apds o estudo dos
conteudos da Eletrostética, foi dada énfase para os Circuitos Elétricos. Por se tratar
de um curso superior, todos os alunos deveriam ter visto tal disciplina no Ensino
Médio ou equivalente. Mesmo com esse particular, notamos que os alunos
reclamam muito da forma como esse contetdo foi trabalhado. Em muitos casos,
alegaram que o contetdo n&o foi ministrado. Outros reclamam que o conteudo
ministrado dava maior énfase as férmulas. Como forma de melhor trabalhar os
conteudos, fazendo com que as aulas fossem mais atrativas e proporcionando um
melhor entendimento, optamos por trabalhar com aulas praticas em laboratorio.
Parte dessas aulas utilizaram praticas com simulacdo em softwares de computador.
No caso especifico, trabalhamos com o software Modellus e o software PhET. A
partir dos softwares Modellus (VEIT; TEODORO, 2002) e PhET — Physics Education
Technology (Perkins et al., 2006), ha condicao para o estudo de circuitos elétricos e
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um ambiente para experimentos de circuitos elétricos que permita aos alunos a
criacdo e a andlise de circuitos elétricos reais. Modellus € um sistema que permite
trabalhar com modelos matematicos em Matematica, Fisica e Quimica, ndo so para
serem feitos calculos ou esbocar graficos, mas também para, a partir desses
modelos, fazer simulagcbes de situacdes previstas por eles (TEODORO, 2008). As
limitacGes inerentes a cada modelo podem ser discutidas e o software, por si s6, ndo
cria um fenémeno fisico, por isso podem ser consideradas simulacdes de certas

situacdes reais.

Em Fisica, por meio desse sistema, pode-se estudar diversos fendbmenos. As
vantagens na utilizacdo de uma simulacdo no Modellus residem no fato de o
estudante poder variar facil e rapidamente os parametros envolvidos nos modelos e
obter uma saida gréfica, além de animacdo e ferramentas de medicao. Ele foi
desenvolvido por alguns estudantes da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Lisboa e pode ser obtido gratuitamente por meio da Internet
(TEODORO, 2008).

E justamente na possibilidade de modificacdo dos valores das constantes
associadas ao modelo e na visualizagdo do resultado que reside a grande utilidade
dessa ferramenta no processo de interatividade com o estudante. O estudante so
precisa inserir o modelo (uma equacéo), colocar valores para certas constantes e
dar inicio a simulacdo. Com isso, podemos testar o comportamento do modelo para
diversas situacOes fisicas. Para mais detalhes sobre o funcionamento do software
Modellus, pode-se consultar o manual do programa (Teodoro, 2008). Neste estudo,
o software foi utilizado com a finalidade apenas de proporcionar aos alunos o
manuseio das grandezas fisicas resisténcia elétrica, diferenca de potencial e
corrente elétrica. Os circuitos propostos dao apenas a possibilidade de interagir com

a variacao das grandezas.

A segunda forma proposta para estudar os conteudos relacionados a circuitos
elétricos foi a utilizacdo do PhET, Simulacdes Interativas de Ciéncia. O Projeto PhET
foi iniciado por Carl Wieman, ganhador do prémio Nobel em Fisica de 2001 por
conseguir a condensacdo de Bose-Einstein. Wieman usava um applet de Martin

Goldman (do site physics2000, um projeto anterior e muito famoso da mesma
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universidade). As simulagbes do PhET sao escritas, sobretudo, em Java e

distribuidas usando a tecnologia Web Start.

Pretendemos verificar como a utilizacdo de softwares de simulacdo podera
ajudar na superacdo das diversas dificuldades encontradas pelos alunos, por se
motivarem em ambientes virtuais de facil entendimento, associados a processos
educativos. O uso de computadores pode permitir o estudo de situagdes dificeis ou
inviaveis na pratica, possibilitando ainda maior facilidade na compreensdo dos
fenbmenos fisicos (ARAUJO; Abid, 2003). Eles permitem a possibilidade de
visualizar, interagir e realizar experiéncias que s6 poderiam ser efetuadas em
laboratorio, além de facilitar a aprendizagem nos processos reais. Simulacdes
computacionais vdo além das simples animacdes. Elas englobam uma vasta classe
de tecnologias, do video a realidade virtual, que podem ser classificadas em certas
categorias gerais baseadas fundamentalmente no grau de interatividade entre o
aprendiz e o computador (GADDIS, 2000).

Por ultimo, foram realizadas as atividades em um painel de circuitos como
forma de concluir as atividades de uma forma real, com um circuito com
componentes reais. Com relagédo aos painéis, eles foram especialmente construidos
com o objetivo de dar grande liberdade ao aluno de construir um circuito elétrico. A
proposta era que ele conseguisse pensar a partir das simulagcfes realizadas, sejam
as feitas no Modellus ou no PhET. Com fios e componentes como resistores e
lampadas, era possivel a montagem de um circuito funcional. Optamos por deixar

fixos no painel a fonte com um interruptor e um multimetro.

Em alguns momentos, chamamos o painel de circuitos também de painel real.
Portanto, trabalhamos com duas ferramentas virtuais e uma ferramenta real. A ideia
central foi a de que as ferramentas se ajudassem mutuamente, ou seja, 0 ambiente
virtual se misturando ao ambiente real e proporcionando ao aluno visdes diferentes
de um mesmo assunto. As atividades sao introduzidas apés apresentacdo do

conteuddo Lei de Ohm.

A primeira atividade préatica foi um circuito simples, trabalhado apenas pelo
software Modellus (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). A atividade serviu
para que os alunos pudessem verificar de que forma as grandezas resisténcia

elétrica, diferenca de potencial e corrente elétrica se relacionam.
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O segundo contetdo desenvolvido foi o circuito série. Nesse conteudo,
interagimos com o Modellus, introduzindo em seguida também o segundo software,
o PhET.

O terceiro conteudo trabalhado foi o circuito paralelo. O desenvolvimento
desse conteudo teve o software Modellus, o software PhET e o painel de circuitos.
Dessa forma, entdo, abordamos o mesmo assunto de trés formas diferentes, duas

com a utilizacao de softwares e uma com o painel de circuitos.

O quarto assunto trabalhado foi o circuito misto. Estiveram novamente
envolvidos os trés recursos trabalhados anteriormente: o Modellus, o PhET e o
painel de circuitos. Ainda no circuito misto, foram introduzidas atividades

complementares envolvendo lampadas.
5.3 DESCRIC}AO DA ETAPA DE TOMADA DE DADOS

Dentro do desenvolvimento do curso, ap0s a aplicacdo de todas as atividades
com a utilizacdo das ferramentas trabalhadas, foi proposta uma atividade com
problemas tradicionais envolvendo circuitos elétricos em dois momentos distintos: no
primeiro para que o estudante trabalhasse somente de forma tradicional, aquela a
gue, na sua maioria, estavam acostumados durante o tempo de estudos anteriores.
Embora nédo se tenha feito um levantamento oficial, constatamos que a maioria nao
teve atividades préaticas nestes estudos. Entdo consideramos aqui como método
tradicional o lapis e papel para resolucdo de problemas. No segundo momento
propomos trabalhar os problemas com a utilizacdo de ferramentas praticas,
observando aqui as ferramentas Modellus, PhET e o painel de componentes. O
objetivo de tais atividades seria verificar de que forma os estudantes agiriam no
desenvolvimento dos exercicios com as diversas ferramentas a sua disposi¢do. O
primeiro exercicio correspondia a trabalhar com um circuito simples composto de
uma fonte e um resistor, no qual eram dadas a tensdo da fonte e a resisténcia
elétrica do resistor. Era solicitado que se encontrasse o valor da corrente elétrica. O
segundo exercicio, seguindo o mesmo principio do primeiro, apresentava uma fonte
cuja tensao era fornecida e dois resistores associados em série, cujos valores das
resisténcias elétricas foram igualmente fornecidos. Solicitava-se no exercicio que

fosse encontrada a resisténcia elétrica total, a corrente total e a diferenca de
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potencial em cada resistor da associacdo. O terceiro correspondia a um circuito
paralelo composto de dois resistores. Foram fornecidos os valores de resisténcia
elétrica de cada resistor e a diferenca de potencial da fonte. Foi solicitado os valores
da resisténcia total da associacédo, a diferenca de potencial e a corrente elétrica em
cada resistor da associagdo. Por ultimo, fornecemos um circuito misto com trés
resistores. Houve liberdade na escolha das resisténcias dos resistores e da
diferenca de potencial da fonte. O diagrama também era parte do exercicio. O
estudante deveria montar o diagrama do circuito. Deveriam ser fornecidos, no final,
os valores de resisténcia total da associacdo, a diferenca de potencial em cada

resistor e o valor da corrente elétrica em cada resistor.

No primeiro momento foram aplicadas atividades (Apéndice N) para serem
resolvidas com a utilizacdo de lapis e papel, lembrando que resolver problemas
desta maneira tem sido ao longo dos anos para alguns estudantes a Unica forma de
trabalhar contetudos de fisica. Muitos professores consideram que o estudante que
aprende a resolver problemas é o que aprende os conceitos de fisica. Pelo menos é
assim nas avaliagbes, que constatam o insucesso de muitos estudantes. Nosso
papel aqui ndo é discutir a eficacia da resolucéo de problemas envolvendo o lapis e

papel, mas quais imagens eles conseguem desenvolver com esta técnica.

Logo ap6s o desenvolvimento da atividade foram realizadas entrevistas com
os estudantes. Todas as entrevistas foram filmadas e tiveram as suas transcricbes
de voz realizadas. Na sequéncia, descrevemos, junto a transcricdo, os gestos

realizados pelos estudantes e ainda a interpretacdo de tais gestos.

Terminada, em sala de aula, a etapa de resolugcéao dos problemas envolvendo
lapis e papel, passamos a trabalhar as etapas envolvendo os softwares Modellus e
PhET, bem como a utilizacdo de um painel de componentes. Os estudantes foram
divididos aleatoriamente em trés grupos. Trabalhamos o conteudo circuitos elétricos
com um dos grupos utilizando apenas o software Modellus, um segundo grupo com
a utilizacdo do software PhET e o terceiro grupo com o painel de componentes.
Cabe ressaltar que se trabalhou todo o conteudo utilizando cada grupo uma
ferramenta apenas. Referimo-nos a todo contetudo o estudo do circuito simples, do

circuito série, do circuito paralelo e do circuito misto.
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Pretendia-se verificar de que maneira os estudantes iriam se comportar na
resolucdo dos problemas utilizando as ferramentas trabalhadas ao longo do
semestre. Para isso, colocamos como regra na resolucdo que o0s estudantes
deveriam escolher duas das quatro ferramentas trabalhadas ao longo do semestre,
considerando como ferramentas o lapis e papel, o software Modellus, o software
PhET e o painel de circuitos para apresentar a solugdo dos problemas um, dois e
trés. No ultimo problema, uma das ferramentas ja estava pré-selecionada, ou seja,
parte dos estudantes deveria resolver com lapis e papel, parte com o Modellus, parte

com o PhET e outra parte com o painel de circuitos.
5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Classificacdo dos gestos apoés resolucdo de problemas envolvendo as quatro

ferramentas.

5.4.1 Classificacdo dos gestos a partir da utilizagc&o do software PhET

A Tabela 6 identifica a classificacdo dos gestos obtidos a partir da analise das
entrevistas com os estudantes e que trazem indicios que foram obtidos resolvendo
problemas sobre circuitos elétricos com a utilizacdo do software PhET. Com a
utilizacdo do PhET identificamos e classificamos 143 movimentos produzidos pelos
estudantes. Destes foram levantadas 50 imagens mentais associadas a circuitos
elétricos, 59 imagens mentais associadas a corrente elétrica, 12 imagens mentais
associadas a diferenca de potencial e 22 imagens mentais associadas a resisténcia
elétrica. Os gestos representados nas figuras sdo os que, segundo nossa andlise,
melhor simbolizam o que cada estudante tentou expressar. Sempre estivemos
atentos e relacionando os gestos com o conteudo trabalhado e com a ferramenta
utilizada. Os videos e as transcricbes foram analisados exaustivamente para que

esbogasse com a maior fidelidade as nossas observagoes.
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Tabela 6 — gestos gerados com as atividades desenvolvidas com o software

PhET?
PHET
CIR COR DDP RES

tot e tot e d tot e tot e
1 3 3 6 1 5 1
2 3 3
3 2 2 1 1 3 3
4
5 6 6 1 1 2 2
6 1
7 4 4 1 1 1 1 3 3
8
9 3 3 4 4 1 1
10 2 2 3 3 1 1
11
12
13 2 2 1 1
14 5 5 10 4 6 4 4 2 2

143

Fonte: O autor.

A seguir descrevemos alguns gestos e didlogos que auxiliam a entender o

significado dos termos para os estudantes e a sua classificacdo de acordo com a

grandeza fisica trabalhada.

5.4.1.1 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizagcdo do software PhET, que

identificam circuito elétrico

Foram classificados vinte e oito gestos relacionados a imagens mentais

associadas a circuito elétrico que se relacionam com o PhET, com nove estudantes

de um total de quatorze participantes das entrevistas.

! Cir — circuito elétrico; COR — corrente elétrica; DDP — diferenca de potencial e RES —

resisténcia elétrica
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Na Figura 17 estdo os gestos selecionados produzidos pelos estudantes

associados a circuito elétrico a partir da interacdo com o software PhET.

ESTUDANTE 1 ESTUDANTE 5 ESTUDANTE 7 ESTUDANTE 14

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 1 da figura (A) afasta as duas maos mantendo-as na vertical e
paralelas indicando um espaco que contém o circuito. O estudante demonstra que
visualiza naquele espaco um circuito elétrico como o que foi trabalhado com
utilizacdo do software PhET. O movimento representado pelo estudante 1 na
imagem (A) estd de acordo com a sua fala. Com as duas maos ele delimita um
espaco que simboliza o circuito. A propria escolha de trabalhar com o software é

feita porque ele visualiza o circuito com mais facilidade.

O “PhET” eu nunca tinha trabalhado com essa ferramenta, achei uma
ferramenta bastante pratica, ela te da todos os..., te mostra, no caso, de
forma clara como funciona o circuito, te ajuda a interpretar melhor o
funcionamento do circuito, coisa que antes eu ndo via em teorias ou
fazendo com lapis e papel, por exemplo. E a outra escolha, lapis e papel,
sdo devido ao circuito, era um circuito mais pratico de fazer, ja sabia as
férmulas alguma coisa, entdo essas foram as escolhas.

Foi bom, foi simples, néo tive dificuldade nenhuma. Bom ver na pratica
mesmo, poder montar o teu circuito, ndo apenas em uma folha. Achei
bastante interessante.

Na imagem (B) o estudante 5 demonstra que visualiza o circuito elétrico
trabalhado no PhET quando movimenta as maos e deixa os dedos de ambas as
maos agrupados como se estivesse com uma bola de ténis dentro e com
movimentos que sugerem a montagem do circuito no PhET, isto acontecendo

guando se refere ao que trabalhou no software.

Eu acho que as ferramentas ficam mais faceis de serem montadas, de tu
montares o circuito. Fica tudo a disposigdo, ai € s tu pegares e colocar,
como se fosse uma bancada, pega e monta ali. Parece um pouco mais
dinamico, mais facil de tu teres acesso, de tu teres que de repente... Ndo
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sei, 0 “Modellus” eu mais ou menos sei como faria o circuito ali. Acho que é
diferente, ndo é so tu encaixar as pegas ali; tu pega o fio e vai colocando fio
por fio, ai coloca o capacitor, uma chave, no “Modellus” ndo é tao facil. E
depois, pra tu fazer as leituras com o amperimetro ou com o multimetro
também fica bem mais facil, tu sé posicionas ali.

O estudante 5 também movimenta as maos sugerindo pegar componentes de
um lado e colocar em outro, como se estivesse montando o circuito. Este gesto
reproduz 0s movimentos que sao realizados no PhET, em que 0os componentes sao

selecionados um a um e inseridos no circuito.

O estudante demonstra realizar uma simulacdo mental na sua cabeca,
“criando” um circuito elétrico passo a passo, tal como se estivesse utilizando o PhET,

demonstrando a existéncia de drivers especificos dessa ferramenta.

A imagem (C) mostra que o estudante 7 movimenta as mé&os delimitando um

espaco como a visualizar um circuito elétrico.

Ja o “PHET” também, por causa da simulac&o que fica mais direto, a gente
pode ver o que ta acontecendo ali, fazer as medidas, fica mais simples,
digamos assim. Nao precisa fazer uma aplicacdo de formulas e a gente esta
vendo realmente o que esta acontecendo, esta certo que ndo € um circuito
exatamente igual, mas é uma simulacao de um exemplo ali, d& pra conferir
bem o que esta acontecendo.

Na imagem (D), a estudante 14 também executa movimento com as maos
esbocando um espaco que pode ser interpretado como sendo o circuito que
visualiza. Foi verificado na entrevista que o gesto foi repetido duas vezes reforcando

desta forma a aquisi¢do de um driver.

A questdo de como montar ali no circuito, tu vai montar com resistor e vai
botar direitinho com resistor (dispde as maos com dedos voltados para
baixo sugerindo com o polegar e indicador a composicdo de um retangulo),
dependendo do teu circuito... E, tipo eu sou uma criancga, t4 colorido entao
eu acho interessante de olhar, principalmente quando tem animacéo, na
questdo de tu teres que fechar a chave, abrir a chave pra poder funcionar,
tudo isso é uma questdo de quando tu fores mexer, quando tu estiveres
olhando, quando tu estiveres literalmente montando, tu n&do estas
desenhando no papel, tu estas literalmente montando um negdcio que vai
funcionar ou que néo vai funcionar dependendo do que tu fazes, e pra mim
isso dai é o mais importante, que pelo menos, pra mim, eu aprendo muito
mais com essa parte ludica do programa do que no papel.

E possivel verificar que os estudantes 1, 5 e 14 executam gestos muito

parecidos, demonstrando que o fato gerador é o mesmo.
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5.4.1.2 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo do software PhET, que

identificam corrente elétrica

A Figura 18 apresenta os gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do software PhET na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Nestes

movimentos estéo representadas as imagens mentais de corrente elétrica.

|étrica

Figura 18 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar corrente e
s | ‘

by

ESTUDANTE 1 ESTUDANTE9 ESTUDANTE 14

ESTUDANTE™O

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 1, na imagem (A), mantém a mao esquerda espalmada para
frente enquanto movimenta a mao direita também espalmada para frente da
esquerda, com movimento para a direita, indicando a corrente elétrica no momento
em que responde que corrente € o movimento ordenado dos elétrons, gerado por

uma fonte, uma tensao.

Na imagem (B) a estudante 9 mantém a mao esquerda parada verticalmente
e, ao lado, com a mao direita executa um movimento circular representando a
corrente elétrica. No momento do gesto, a estudante afirma que: “uma fonte, que a
energia esta passando por tudo a gente consegue entender melhor, entao fica mais
facil alterar os valores e entender que € um circuito porque no papel ndo da pra
saber”. Ela expde que, na sua forma de pensar, s6é consegue resolver se visualizar o
circuito em funcionamento na simulacéo, considerando desta forma que esta ai a

diferenca entre o simulador e o desenho do mesmo circuito no papel.

Na imagem (C) a estudante 14 executa com a méo direita na posi¢ao vertical

um movimento da esquerda para a direita representando movimento das moléculas
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que é afirmado na sua fala: “Ah, eu visualizei o0 movimento das moléculas”. Assim

ela demonstra que visualizou a corrente elétrica.

Na imagem (D) aparece o estudante 10, cujo movimento é semelhante aos

demais.
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5.4.1.3 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo do software PhET, que

identificam diferenca de potencial

A Figura 19 apresenta os gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do software PhET na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Nestes

movimentos estao representadas as imagens mentais de diferenca de potencial.

Figura 19 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar diferenca de potencial

1

ESTUDANTE 14

ESTUDANTE 1 ESTUDANTE 7

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

A estudante 14, na imagem (A), ergue os bracgos e junta os dedos polegar e
indicador de cada m&o como se estivesse segurando as ponteiras do voltimetro que
aparecem na simulacdo do PhET. Na simulacdo € necessario que o estudante
disponha de forma correta as ponteiras de um voltimetro, que é colocado a sua

disposicéo dentro da simulagéo.

[...] ai tu tinhas que medir com o voltimetro. Isso também foi uma coisa que
eu achei muito interessante, tu ter que botar... levar o cabinho até pra medir
a resisténcia. E na verdade foi mais ou menos assim que tipo, tu fica

i3]

pensando que é a “ddp” de cada resistor. Tu ficas pensando “ah, é a ‘ddp”,
entdo tu soma com o voltimetro, é aquela parte que tem que colocar 0s
fiozinhos... entdo meio que tu lembra, tu associa, e € isso que eu achei
interessante.

Na imagem (B) o estudante 1 bate duas vezes com a caneta sobre pontos
diferentes da mesa. Estes dois toques com a caneta mostram que o estudante esta
pensando em duas posi¢cdes diferentes ao mesmo tempo em que afirma: “O resistor,
dependendo do valor, ele vai permitir uma maior passagem, ou uma menor
passagem, da corrente. Sobre esse resistor € possivel medir a ‘ddp’ ou a tenséo que

tem em cima dele”.
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O estudante 7, na imagem (C), executa um movimento rapido afastando
ambas as méos espalmadas, uma em relacdo a outra quando se refere a medicao
da diferenca de potencial com a utilizacdo do voltimetro. E na sua fala esta explicita

a relacdo da imagem mental obtida com o PhET.

[...] visdo no “PhET” & bem melhor, sem duvidas. Eu vou obter mais a parte
tedrica, vou aplicar a formula e pronto, vou obter os dados, mas ndo se
compara a uma parte grafica, uma interface grafica que a gente tem no
“PhET”. A gente vai ver o resistor, a gente vai ver o fio, a gente vai ver os
elétrons fluindo, a gente pode ver a fonte, atribuir valores, fazer as medidas
de acordo com o voltimetro

5.4.1.4 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo do software PhET, que

identificam resisténcia elétrica

A Figura 20 apresenta o0s gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do software PhET na resolugcdo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Nestes

movimentos estdo representadas as imagens mentais de resisténcia elétrica.

Figura 20 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar resisténcia elétrica
]

"i/-

ESTUDANTE 7 ESTUDANTE 5
Fonte: Entrevista, o autor (2014).

ESTUDANTE 14

O estudante 3, na imagem (A), afasta os dedos indicador e polegar, um acima
do outro, deixando ali um espaco livre onde est4 no seu pensamento o resistor. O
estudante foi questionado se conseguia visualizar um circuito real quando trabalhava
com simulagéo. A sua resposta foi: “sim, porque a gente utiliza bateria, utiliza os fios,
os resistores. De certa forma um desenho real ali, esse tipo de coisa”. Quando ele
se refere a resistor pela segunda vez, move as maos como se estive manuseando

algo, dando a entender que estaria montando o circuito com tais resistores.
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Na imagem (B) o estudante 7, com o polegar e indicador da mé&o direita,
delimita um espaco indicando o componente resistor. Ele estava sendo questionado
se achava que, com papel e caneta, seria possivel ter uma visdo do que realmente

esta acontecendo na pratica. Sua resposta foi:

N&o, a visdo no “PhET” é bem melhor, sem davidas. Eu vou obter mais a
parte tedrica, vou aplicar a férmula e pronto, vou obter os dados, mas ndo
se compara a uma parte gréfica, uma interface grafica que a gente tem no
“PHET”. A gente vai ver o resistor, a gente pode ver a fonte, atribuir valores,
fazer as medidas de acordo com o voltimetro.

O estudante acaba descrevendo as situagcdes que ocorrem nas simulacgoes.
Sabemos que esta descrevendo a simulacdo e ndo uma situacdo real quando ele
afirma que atribui valores. Esta € uma caracteristica trabalhada nas simulacdes. Nos
circuitos reais 0s componentes jA possuiam seus valores, portanto, ndo havendo

possibilidade de atribuir, eles s6 poderiam ser medidos.
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5.4.2 Classificacdo dos gestos a partir da utilizacédo do software Modellus

A Tabela 7 — Gestos gerados com as atividades desenvolvidas com o
software Modellus identifica a classificacdo dos gestos obtidos nas entrevistas com
0s estudantes e que trazem indicios obtidos resolvendo problemas que envolviam
circuitos elétricos com a utilizacdo do software Modellus. Com este sistema
identificamos e classificamos apenas quatro movimentos produzidos pelos

estudantes. Todos eles estao relacionados a circuito elétrico.

Tabela 7 — Gestos gerados com as atividades desenvolvidas com o software

Modellus?
CIR COR DDP RES

Tot e | d tot e | d tot e | d tot e | d
1
2
3
4
5 4 3 1
6
7
8
9
10
11
12
13
14

4 311 0 0 0

Fonte: O autor.

Pelo que podemos verificar na tabela, existe um nimero diminuto de imagens
mentais envolvendo o software Modellus. Apenas um estudante gerou imagens
mentais relacionadas com o software. S&o apenas quatro imagens. Nao era isto que
esperavamos desta ferramenta. No momento em que montamos 0s experimentos e

pela forma com a qual escolhemos trabalhar com cada um deles, pretendiamos que

2 Cir — circuito elétrico; COR — corrente elétrica; DDP — diferenca de potencial e RES —
resisténcia elétrica
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0 Modellus fosse a ferramenta a que os estudantes teriam uma preferéncia maior do
que a que no final acabamos detectando. Podemos dizer que esta ferramenta,
dentro dos nossos estudos e planejamento, ndo surtiu efeito em nossos estudantes.
Tinhamos convic¢cdo de que o Modellus teria uma maior escolha por parte dos
estudantes, tendo em vista as facilidades propostas e que facilitariam nossa
pesquisa.

A Figura 21 apresenta o gesto que um estudante produziu com utilizagdo do
software Modellus na resolucéo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Neste

movimento esta representada a imagem mental de circuito elétrico.

Figura 21 — Gesto produzido pelo estudante para representar circuito elétrico

ESTUDANTE 5

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 5, na imagem (A), foi o Unico estudante que demonstrou
representacfes mentais com seus movimentos e que podemos relacionar ao
software Modellus. Os movimentos na imagem (A) sao de subida e descida com as
maos desencontradas, indicando o ajuste dos itens de diferenca de potencial e
resisténcia elétrica, que sdo executados na plataforma deste software dentro da
proposta do circuito trabalhado. A imagem refere-se a um circuito em que ele

descreve;

Como j4 tinha o modelo pronto ali do circuito, que era um circuito misto,
entdo acabou ficando mais facil porque era s6 selecionar os valores ali que
tu querias pros resistores e a voltagem que tu querias, entdo foi bem facil de
trabalhar com ele a partir do momento em que tu ndo precisas montar o
circuito.

No momento que o estudante se refere a circuito pela segunda vez na sua

fala, ele afasta um pouco as maos abertas, indicando um espago entre elas que
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determina o circuito como se estivesse ali na sua frente, o circuito trabalhado dentro

do software.

5.4.3 Classificacdo dos gestos a partir da utilizagcédo do painel de componentes

A Tabela 8 identifica a classificacdo dos gestos obtidos nas entrevistas com
0s estudantes e que trazem indicios de que foram obtidos resolvendo problemas
envolvendo circuitos elétricos com a utilizacdo do painel de componentes. Com a
utilizacdo dessa ferramenta, identificamos e classificamos 34 movimentos
produzidos pelos estudantes. Destes foram levantadas 26 imagens mentais
associadas a circuitos elétricos, 4 imagens mentais associadas a corrente elétrica, 1
imagem mental associada a diferenca de potencial e 3 imagens mentais associadas
a resisténcia elétrica. Os gestos representados nas figuras sdo os que, segundo
nossa andlise, melhor simbolizam o que cada estudante tentou expressar. Sempre
estivemos atentos e relacionando os gestos com o conteudo trabalhado e com a
ferramenta utilizada. Os videos e as transcricdes foram analisados exaustivamente

para que esbocasse com a maior fidelidade as nossas observacgdes.

Tabela 8 - gestos gerados com as atividades desenvolvidas com o painel de

componentes®
PAINEL
CIR COR DDP RES
d e d e d e d
1 5 1 1
2
3 1 1 1 1 1
4 2
5
6
7 3 1 2 1 1
8
9
10 8
11 4 1 1
12 2 2

% Cir — circuito elétrico; COR — corrente elétrica; DDP — diferenca de potencial e RES —
resisténcia elétrica
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13
14

26 26 4 2 2 1 1 3 3

Fonte: O autor.

5.4.3.1 Classificacdo dos gestos a partir da utilizacdo do painel de

componentes que identificam circuito elétrico

A Figura 22 apresenta o0s gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do painel de componentes na resolucéo de problemas envolvendo circuitos elétricos.

Nestes movimentos estdo representadas as imagens mentais de circuito elétrico.

Figura 22 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar circuito elétrico

ESTUDANTE 12

ESTUDANTE 1 ESTUDANTE 7 ESTUDANTE 10
Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 1, na imagem (A), afasta as maos indicando que esta
visualizando o circuito no painel de componentes no momento em que €
guestionado sobre como foi trabalhar com o painel de componentes. Sua resposta
foi que: “Foi bom, foi simples, ndo tive dificuldade nenhuma. Bom ver na pratica
mesmo, poder montar o teu circuito, ndo apenas em uma folha. Achei bastante

interessante”.

Como o estudante, na resolucédo dos problemas, havia trabalhado tanto com
simulacdo quanto com o painel, perguntamos se ele percebia diferenca entre

trabalhar com uma simulag&o ou com um circuito real. Sobre o que ele respondeu:
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Eu ndo vejo muita diferenca entre os dois, ndo vejo mesmo. Talvez a parte
pratica ali de tu montares um circuito em série ou em paralelo ele seja um
pouquinho mais complicado montar o circuito em trilhas que é diferente no
“PhET”, tu desenhar o circuito, ndo sei se tu estds me entendendo. Na
pratica € um pouquinho mais complicado, mas pra mim foi normal.

Quando fala que na préatica € mais complicado ele une os indicadores aos
polegares voltados para baixo sobre a mesa e descreve uma linha do centro para
fora indicando as ligagcdes dos componentes. ldentificamos novamente uma forma

de estar mostrando o circuito especificamente no painel de componentes.

O estudante 7, na imagem (B), afasta as duas maos indicando o espaco de

um circuito como se estivesse vendo o painel de componentes.

Trabalhar no painel de componentes € mais uma forma nova, no caso,
guando eu vim pra c4 eu estava acostumado somente com papel e caneta,
e ali era a aplicacao da formula e pronto. Agora quando ja entra a interface
grafica do PhET, no caso, como tinha o “Modellus” também, outro aplicativo
gue nos possibilitava fazer isso de forma semelhante, e o painel com os
componentes ali € mais uma forma de a gente estar aprendendo ali. Porque
ali realmente tu vés o circuito.

No final de sua fala o estudante afirma que tem a nitida visdo do circuito
elétrico. Isto provavelmente ndo ocorreria sem o contato com as ferramentas

trabalhadas.

O estudante 10, na imagem (C), ao mesmo tempo em que demonstra uma
expressdo de satisfacdo ao ser questionado sobre trabalhar com o painel de
componentes, afasta as maos, mantendo-as paralelas, e observa o espago entre

elas como se fosse o painel de componentes.

Ah eu acho 6timo, é o que eu mais... E 0 mais proximo do que eu fago
sempre, é tranquilo, é bem pratico mesmo; porque as vezes a gente vé
muita teoria sé que ndo consegue poér na pratica. Eu acho que o painel de
componentes agrega tudo que tu conseguiste ver na teoria e bota na
pratica, entdo eu achei 6timo. Muito interessante, ai tu consegue medir e
ver tudo; ai foi bem a parte que a gente calculou também e é legal tu
conseguir calcular e depois ver na préatica, medindo que deu o0 mesmo valor.

Ao se referir ao circuito no painel de componentes, o estudante, além de
repetir o movimento de afastar as maos, mantendo-as paralelas e mostrando com
isto que visualiza o painel, movimenta a méo direita com dedos voltados pra baixo,

como se tivesse colocando componentes no painel de componentes.
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O estudante 12, na imagem (D), apresenta duas imagens: move os dedos
apontados para baixo, como se estivesse colocando os componentes no painel, e
também utiliza a imagem mental em que abre as maos mantendo-as paralelas,

indicando que esta visualizando o painel de componentes.

Bem interessante. O problema perguntava de um circuito misto de trés
resistores e pra descrever as propriedades da associacdo. Bom, trabalhar
no painel é importante porque ele simula claro é uma simulagdo bem
béasica, mas ele simula como que seria mesmo se tu tivesses realmente um
circuito na méo pra medir. Ele te da a fonte, d& os trés resistores, tu fazes
as ligacGes entéo tu sais daquela coisa quadro, caneta e papel e pde a mao
na massa mesmo pra ver como tu faz a associacdo em série. Porque ndo é
o layout ou a disposi¢cédo dos resistores que vai te dar uma associacdo em
série ou em paralelo, montar um circuitinho misto; é saber o inicio e o fim do
resistor, saber ligar ele ndo importando a disposi¢cédo dele ali em cima do
painel.

5.4.3.2 Classificagdo dos gestos, a partir da utilizacdo do painel de

componentes, que identificam corrente elétrica

A Figura 23 apresenta os gestos que o0s estudantes produziram com utilizagao
do painel de componentes na resolucéo de problemas envolvendo circuitos elétricos.

Nestes movimentos estao representadas as imagens mentais de corrente elétrica.

Figura 23 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar corrente elétrica

ESTUDANTE 7

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 7, na imagem (A), com os dedos indicadores e polegares unidos
das duas méaos movimenta-as em formato de um circulo, indicando o movimento das

cargas elétricas.
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Corrente elétrica eu associo ao fluxo de particulas carregadas, essa é a
corrente elétrica. Acho que eu ndo conseguiria desenvolver mais que isso
porque eu ja tenho um objeto formado de corrente elétrica. Seria um fluxo
de particulas elétricas carregadas, um fluxo continuo de particulas elétricas
carregadas.

O estudante 11, na imagem (B), afasta os dedos polegar e indicador e
movimenta como se estivesse balancando, mudando de posicédo; € o interruptor
mudando posicao liga/desliga. Esta imagem mental surge com a afirmagao que “aqui

tem uma chave de liga/desliga, se eu fechar ...”.

5.4.3.3 Classificagdo dos gestos, a partir da utilizacdo do painel de

componentes, que identificam diferenca de potencial

A Figura 24 apresenta 0s gestos que o estudante produziu com utilizacdo do
painel de componentes na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos.

Neste movimento esta representada a imagem mental de diferenca de potencial.

Figura 24 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar diferenca de potencial

ESTUDANTE 7

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 7, na imagem (A), com dedos indicador, médio e polegar da méao
direita voltados para cima, representa a fonte de tensédo que € utilizada no painel de

componentes. Este movimento coincide com o discurso do estudante: “... a gente
esta montando com os fios, a gente tem a fonte que a gente controla quanto de

tensao vamos ter ali”.
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5.4.3.4 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo do painel de

componentes, que identificam resisténcia elétrica

A Figura 25 apresenta os gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do Painel de componentes na resolucdo de problemas envolvendo circuitos
elétricos. Nestes movimentos estdo representadas as imagens mentais de

resisténcia elétrica.

Figura 25 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar resisténcia elétrica

ESTUDANTE 1 ESTUDANTE 7
Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 1, na imagem (A), com as duas maos na vertical, delimita um
espaco que representa o resistor. Ele ainda afirma que resistor € o componente, um
material fisico, e a resisténcia é a propriedade de o material se opor a corrente. Ele
deixa indicios de que relaciona o resistor com a propriedade fisica resisténcia

elétrica.
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5.4.4 Classificacdo dos gestos a partir da utilizacéo de lapis e papel

A Tabela 9 identifica a classificacdo dos gestos obtidos nas entrevistas com
0s estudantes e que trazem indicios de que foram obtidos resolvendo problemas
envolvendo circuitos elétricos com a utilizacdo do l4pis e papel. Esta utilizacao,
identificamos e classificamos 37 gestos produzidos pelos estudantes. Destes, foram
levantadas 26 imagens mentais associadas a circuitos elétricos, 8 imagens mentais
associadas a corrente elétrica, 2 imagens mentais associadas a diferenca de
potencial e 1 imagem mental associada a resisténcia elétrica. Os gestos
representados nas figuras sdo os que, segundo nossa analise, melhor simbolizam o
gue cada estudante tentou expressar. Sempre estivemos atentos e relacionando os
movimentos com o conteudo trabalhado e com a ferramenta utilizada. Os videos e
as transcricOes foram analisados exaustivamente para que esbogcasse com a maior

fidelidade as nossas observacoes.

Tabela 9 — Gestos gerados com as atividades desenvolvidas com lapis e papel®

LAPIS E PAPEL

CIR COR DDP RES
t e d t e d t e d t e d
1
2 1 1 1 1
3
4 1
5
6
7
8 9 9
9
10 4 4
11
12 5 5 1 1
13 3 3 5 1 4 1 1
14 2 2 3 3
26 26 8 1 7 2 2 1 1

Fonte: O autor.

Identificamos no levantamento realizado com as entrevistas com lapis e papel
que, embora existam eventos relacionados a imagens mentais, nem sempre eles
sdo gestos. Algumas vezes € possivel identificar apenas na fala. Selecionamos

também das entrevistas as afirmagdes feitas pelos estudantes.

* Cir — circuito elétrico; COR — corrente elétrica; DDP — diferenca de potencial e RES —
resisténcia elétrica
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5.3.4.1 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo de lapis e papel,

gue identificam circuito elétrico

A Figura 26 apresenta os gestos que os estudantes produziram com utilizacéao
do Painel de componentes na resolucdo de problemas envolvendo circuitos
elétricos. Nestes gestos estdo representadas as imagens mentais de circuito

elétrico.

Figura 26 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar circuito elétrico

ESTUDANTE 10 ESTUDANTE 13 ESTUDANTE 14
Fonte: Entrevista, o autor (2014).

A estudante 8, na imagem (A), coloca o dedo indicador da mao direita sobre a

mesa como se estivesse escrevendo. Ela afirma:

O lapis e papel a gente utilizou pra fazer os que eram mais conta, que a
gente achou mais facil de fazer. E o “PhET” porque a gente montou o
circuito pra saber como ele funcionaria pra poder fazer as contas. E o
“PhET” ja te d& os valores, alguns, ja.

A partir da resposta, questionamos o0 porqué de montar o circuito para realizar
as contas. A estudante, em sua resposta, deixa indicios de que confundiu verificar
com calcular e ao mesmo tempo ndo confia na simulacdo. Ela acaba alegando que
se sente mais segura ao desenvolver uma resolucédo no lapis e papel. E possivel
corroborar que ndo existe imagem mental dos conceitos trabalhados com a
utilizacdo de todas as outras ferramentas. Ainda sendo mais uma vez indagada

sobre a situacéo:

[...] porque eu sempre gostei de fazer as contas de fisica, muitos dos meus
professores ja entregavam férmula e tudo e eu sempre quebrava a cabeca
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pra eu fazer, e aceitava as respostas deles. Mas as vezes as respostas
estavam erradas, ai eu fazia e davam certo, € uma mania minha.

Ainda perguntamos se ela conseguiria visualizar perfeitamente o que estava
fazendo no papel, e por fim questionamos se conseguia visualizar o circuito. A

estudante responde que nao e afirma: “o circuito nao”.

O estudante 10, na imagem (B), une polegar e indicador como se estivesse
segurando um lapis. O contexto deste estudante € muito diferente do contexto do
estudante 8. O estudante 10, além de cursar o tecndlogo de Tecnologia de Sistemas
de Informacdo, também cursa o técnico de eletrbnica. Os alunos deste curso
apresentam uma boa desenvoltura no estudo de circuitos elétricos. Podemos
verificar nas tabelas, em que o estudante 10 apresentou imagens mentais com

outras ferramentas.

O estudante 13, na imagem (C), une polegar e indicador como se estivesse
escrevendo. Responde que se sente mais a vontade no papel devido a velocidade

em que consegue resolver os problemas.

A estudante 14, na imagem (D), tem o dedo indicador da mé&o esquerda
apontado para cima e girando. Ela afirma que, como tinha a férmula, podia

determinar valores.
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5.3.4.2 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo de lapis e papel,

gue identificam corrente elétrica.

A Figura 27 apresenta 0s gestos que o0s estudantes esbogcaram com utilizagcéo
do lapis e papel na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Nestes

movimentos estao representadas as imagens mentais de corrente elétrica.

Figura 27 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar corrente elétrica

4\

.
T

rd
ESTUDANTE 13 l , ESTUDANTE 14

Y. /

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 13, na imagem (A), com o dedo indicador da méo direita realiza
um movimento horizontal da direita para a esquerda, indicando uma representacao

mental da corrente elétrica que circula no circuito.

No primeiro exercicio era um circuito muito simples, era s6 uma fonte de
tensdo e um resistor, nao foi nada dificil utilizando Lei de Ohm pra calcular a
corrente que circula no circuito, fazendo “I” igual a “V” sobre “R”. No
segundo aumentou o numero de resistores, que eram dois associados em
série, também nenhuma dificuldade pra calcular; pra fazer “RT” eu sé somei
os valores dos dois resistores e usei Lei de Ohm pra calcular a tensédo que

pedia e a corrente.

A estudante 14, na imagem (B), movimenta as maos como se tivesse

montando uma divisao.
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5.3.4.3 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo de lapis e papel,

que identificam diferenca de potencial

A Figura 28 apresenta 0s gestos que o0s estudantes esbogcaram com utilizagcéo
do lapis e papel na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos. Nestes

movimentos estao representadas as imagens mentais de corrente elétrica.

Figura 28 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar diferenca de potencial

)
Estudante 1 2\

Fonte: Entrevista, o autor (2014).

O estudante 12, com a mao direita espalmada para baixo, executa

movimentos na vertical de subida e descida, indicando a diferenca de potencial.

5.3.4.4 Classificacdo dos gestos, a partir da utilizacdo de lapis e papel,

gue identificam resisténcia elétrica

A Figura 29 apresenta os gestos que os estudantes esbocaram quando com a
utilizacao do lapis e papel na resolucdo de problemas envolvendo circuitos elétricos.

Nestes movimentos estdo representadas as imagens mentais de resisténcia elétrica.

Figura 29 — Gestos produzidos pelos estudantes para representar resisténcia elétrica

Fonte: Entrevista, o autor (2014).
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O estudante 2, na imagem (A), coloca sobre a mesa os dedos indicador e
polegar da mao esquerda afastados indicando um resistor sendo colocado no

circuito. O estudante foi questionado sobre a escolha das ferramentas:

E inicialmente a gente fez todos & m&o, eu e o xxx fizemos juntos, ai a
gente fez todos a méo porque nés dois cursamos eletrdnica entdo a gente
tem um pouco de facilidade nesses casos de circuitos mais simples, pde o
resistor, pde a fonte e ja calcula assim bem rapido. Ai depois a gente soube
gue precisava usar o software e a gente usou o “Modellus” talvez por uma
escolha meio aleatéria assim.

E possivel verificar que mesmo com lapis e papel como descri¢do da forma
escolhida para a resolucdo de problemas o estudante utiliza um gesto que
caracteriza na realidade um painel de componentes. Isto acontece por se tratar de
um estudante que estd em um nivel de estudo de circuitos elétricos bem mais
desenvolvido do que a maioria que cursou a disciplina. Entdo, mesmo com uso de

mediacao cultural (Iapis e papel), surgem evidéncias de que ele consegue vis

3ualizar o circuito. Podemos afirmar que é diferente dos estudantes que so

visualizam férmulas, e as aplicam, sem ligagdes com o circuito verdadeiro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nossa pergunta de pesquisa, de forma resumida, objetivava investigar como
era utilizado comparativamente as diferentes ferramentas na resolucdo de
problemas de circuito elétrico. Assim, foi possivel verificar, ao longo desta pesquisa,
que, devido ao fato de os estudantes trabalharem com diferentes ferramentas, eles
adquiriram drivers diversos. Destes, a utilizacdo do software PhET foi marcante na
solucdo dos problemas, com a presenca de imagens mentais e drivers estaticos,
dindmicos, microscopicos e macroscopicos, destacando-se inclusive em relacdo a
atividade de laboratorio. JA na comparacdo entre os dois softwares, € possivel
observar que o PhET é ao Modellus, também na geracdo de drivers e
representacfes mentais. 1sso nos surpreendeu, tendo em vista que as atividades
desenvolvidas no Modellus possuiam um grau de dificuldade menor do que as
desenvolvidas no PhET. Outra situacdo interessante que observamos nessas
atividades € que o estudante desenvolve gestos espontaneos que foram adquiridos
a partir da utilizacdo das ferramentas propostas dentro do presente estudo. O fato de
os estudantes terem sido submetidos a vérias ferramentas e especificamente a
intervencdo do PhET — uma atividade de modelagem — evidencia uma maior
mudanca cognitiva em relacdo as demais. Efetivamente, a capacidade de resolucao
de problemas, ou, dentro da perspectiva de Laudan, de converter problemas abertos
em problemas resolvidos, parece ser maior para aqueles que se apropriaram e
utilizaram um namero maior de representacées do software PhET. Devido a esse
processo, esta caracterizada a aquisicdo de uma quantidade maior de drivers
hiperculturais com o software PhET. A luz do referencial teérico da TMC, foi possivel
observar a mudanca cognitiva e o didlogo entre as diferentes ferramentas na
composicdo do discurso gestual/imagistico do estudante. Concluiu-se que, dentro da
perspectiva tedrica e metodoldgica utilizada, de forma surpreendente, as imagens
mentais foram mais ricas, com as explanacdes dos estudantes, para a modelagem
computacional, seguida para utilizacdo de experimentos reais, lapis e papel e, por
altimo, simulagbes computacionais. Isso d& indicativos de que os drivers foram
gerados e os estudantes liberaram sua memoéria de trabalho, ampliando sua
capacidade cognitiva de forma que situagbes propostas em problemas tiveram um
crescimento conceitual o qual, a nosso ver, foi proporcionado, principalmente, pela

mediacao hipercultural dentro das atividades que esses estudantes desempenharam
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ao longo do semestre, uma vez que ndo havia indicios de que eles tenham
ingressado no curso com tais capacidades. Comecamos este trabalho objetivando
verificar de que forma as ferramentas culturais e hiperculturais iriam se comportar na
aguisicao de aprendizagem de circuitos elétricos. Nao achavamos que teriamos uma
disputa entre o real e o virtual, mas chegamos a evidéncias de que o virtual,
representado pela modelagem, no software PhET, apresentou vantagens sobre as

demais ferramentas.
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APENDICE A — Modellus — Atividade | — Circuito Simples

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre Modellus. Ele se encontra

instalado para uso em todos os computadores do laboratorio.

MODELLUS - Atividade |
Circuito Simples

1) Abra o software Modellus.

2) Abra o arquivo “circuitosimples”.

3) Ajuste um valor de ddp na fonte e anote.

4) Verifique se o interruptor encontra-se fechado ou aberto. Coloque-o na
posicao aberto.

5) Faca a leitura no amperimetro.

6) O que podemos concluir sobre a posi¢cdo da chave aberta em relacdo a

circulacdo da corrente? Justifique.

7) Passe o interruptor para a posi¢ao fechado.
8) Faca a leitura no amperimetro.

9) Faca variar a ddp e anote.

10) Faca a leitura no amperimetro.

11) Como vocé diria que se comportou a corrente elétrica com a variacdo da ddp?



147

12) Mantenha agora constante a ddp e faca variar a resisténcia elétrica do
resistor. Anote os valores de resisténcia e da corrente elétrica correspondente

medida no amperimetro.

13) Como vocé diria que se comportou a corrente elétrica com a variacdo da

resisténcia elétrica?

14) O que vocé diria que devemos ter como elementos basicos para um circuito

elétrico funcionar?

15) Desenhe um circuito com os mesmos elementos do modelo de forma que ele

nao funcione.

16) Desenhe um circuito com o0os mesmos elementos do modelo de forma

diferente e que ele funcione.



148

APENDICE B — Modellus — Atividade Il — Circuito Série

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre Modellus. Ele se encontra

instalado para uso em todos os computadores do laboratorio.

MODELLUS - Atividade Il

Circuito Série

1) Abra o software Modellus.
2) Abra o arquivo “cserie”.

3) Ajuste um valor de ddp na fonte e anote.

4) Verifigue se o interruptor encontra-se fechado ou aberto. Coloque-o na
posicdo aberto. Certifigue-se de que pelo menos um valor de resisténcia seja

diferente de zero.

5) Faca a leitura no amperimetro.
6) O que podemos concluir sobre a posicdo da chave aberta em relacdo a

circulagcdo da corrente? Justifique.

7 Passe o interruptor para a posi¢éo fechado.
8) Ajuste os valores de resisténcia dos resistores R1 e R2 e anote.

9) Verifique o valor da resisténcia total e anote.
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10) O que podemos afirmar a respeito do valor da resisténcia total?

11) Faca a leitura no amperimetro e anote.

12) Faca a leitura no voltimetro conectado a R1 e no voltimetro conectado a R2.
Anote.

13) Mude o valor de R2. Anote o novo valor e verifigue 0 que aconteceu com o

valor de R?

14)  Anote o valor da corrente elétrica correspondente medida no amperimetro.

15) Qual o comportamento da ddp no resistor que foi ajustado um novo valor?

16) Anote os valores que aparecem nos voltimetros e comente sobre o

comportamento da ddp no circuito série.

17) O que vocé diria que aconteceria caso colocassemos o amperimetro entre 0s

dois resistores?
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18) Desenhe um circuito série com uma fonte, um interruptor, trés resistores, um
amperimetro e trés voltimetros. Atribua valores para a ddp da fonte e para os

resistores. Determine a ddp que indica cada voltimetro e faca a anotacéo dele.
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APENDICE C - PhET - Atividade lll = Circuito Série

tivid INSTITUTO FEDERAL
SUL-RIO-GRANDENSE

ade

com Utilizac&o de Software — Eletrodindmica

Usaremos nas proximas atividades o software livre PhET. Este abre a partir
do site http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-dc.

PhET — Atividade Il

Circuito Série

1)  Abra o software PhET.

2) Monte um circuito que contenha dois resistores associados em série e
devidamente ligados a uma bateria. Utilize um interruptor para comandar tal circuito.
3) Ajuste os valores das resisténcias dos resistores para 30 Ohms e 60 Ohms.

4) Utilizando um voltimetro, faga a medida da ddp da bateria e anote.

5) Utilizando um amperimetro, faga a medida da corrente que passa pelo resistor
de 30 Ohms e anote.

6) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor
de 60 Ohms e anote.
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7) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

8) O que podemos concluir comparando os trés valores de corrente?

9) Coloque o interruptor na posicao aberto e, utilizando um amperimetro, faca a
medida da corrente total que passa pelo circuito e anote.

10) Comparando os valores das leituras do amperimetro nos itens 7 e 9, o que

podemos concluir?

11) Com o voltimetro, verifique a ddp no resistor de 60 Ohms e anote.

12) Com o voltimetro, verifique a ddp no resistor de 60 Ohms e anote.

13) Comparando os valores medidos nos itens 4, 11 e 12, o que podemos

concluir?
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14) Coloque um terceiro resistor de valor diferente dos demais, fagca as medigdes

que achar necessarias e escreva sua conclusdo sobre 0 que ocorreu no circuito.
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APENDICE D - Modellus — Atividade IV — Circuito Paralelo

SUL-RIO-GRANDENSE

ATIVIDADE COM UTILIZACAO DE SOFTWARE — ELETRODINAMICA

Usaremos nas proximas atividades o software livre Modellus. Ele se encontra

instalado para uso em todos os computadores do laboratorio.

MODELLUS - Atividade IV

Circuito Paralelo

1) Abra o software Modellus.

2) Abra o arquivo “cparalelo”.

3) Verifique se o interruptor ch2 esta fechado. Faca variar os valores das
resisténcias dos resistores e verifique o comportamento da resisténcia equivalente.
4) Como vocé diria que se comporta a resisténcia equivalente com a variagéo de
R1 e R2.

5) Ajuste um valor de ddp na fonte e anote.

6) Verifigue se o interruptor encontra-se fechado ou aberto. Coloque-o na
posicdo aberto. Certifigue-se de que pelo menos um valor de resisténcia seja

diferente de zero.
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7 Faca a leitura nos trés amperimetros.

8) O que podemos concluir sobre o resultado obtido nos trés amperimetros?
Justifique.

9) Ajuste os valores de resisténcia dos resistores R1 e R2 e anote.

10) Passe o interruptor para a posicdo fechado (liga). Certifique-se de que o
interruptor ch2 também se encontra na posicao fechado (liga).

11) Faca a leitura no amperimetro il.

12) Faca a leitura no amperimetro conectado a R1 (i2) e no amperimetro
conectado a R2 (i3). Anote.

13) Mude o valor de R2. Anote o novo valor e verifigue o que aconteceu com o

valor de R? Justifique.
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14) Anote o valor da corrente elétrica correspondente medida nos trés

amperimetros.

15) Qual o comportamento da corrente elétrica no resistor que foi ajustado para

um novo valor? E a ddp, como se comportou?

16) Anote os valores que aparecem nos trés amperimetros e comente sobre o

comportamento da corrente elétrica no circuito paralelo.

17) O que vocé diria que aconteceria caso colocassemos um voltimetro ligado

diretamente em um dos resistores? Justifique.

18) Abra o interruptor ch2.
19) Verifigue a medida no amperimetro i1 e no amperimetro i3. Justifique o

resultado encontrado.

20) Desenhe um circuito paralelo com uma fonte, um interruptor, trés resistores e
quatro amperimetros. Atribua valores para a ddp da fonte e para os resistores.

Determine a corrente elétrica que indica cada amperimetro e faca a anotacao disso.
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APENDICE E — PhET - ATividade V = Circuito Paralelo

B

.. INSTITUTO FEDERAL
SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre PhET. Este abre a partir

do site http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-dc

PhET - Atividade V

Circuito Paralelo

1) Abra o software PhET.

2) Monte um circuito que contenha dois resistores associados em paralelo e
devidamente ligados a uma bateria. Utilize um interruptor para comandar tal circuito.

3) Ajuste os valores das resisténcias dos resistores para 30 Ohms e 60 Ohms.
Mantenha o interruptor na posic¢ao fechado.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da bateria e

anote.

5) Utilizando um amperimetro, faga a medida da corrente que passa pelo resistor

de 30 Ohms e anote.

6) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor

de 60 Ohms e anote.

7) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

8) O que podemos concluir comparando os trés valores de corrente?
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9) Coloque o interruptor na posicao aberto e, utilizando um amperimetro, faca a
medida da corrente total que passa pelo circuito e  anote.

10) Comparando os valores das leituras do amperimetro nos itens 7 e 9, 0 que

podemos concluir?

11) Com o voltimetro, verifique a ddp no resistor de 60 Ohms e anote.

12) Com o voltimetro, verifigue a ddp no resistor de 60 Ohms e anote.

13) Comparando os valores medidos nos itens 4, 11 e 12, o que podemos

concluir?

14)  Coloque um terceiro resistor de valor diferente dos demais, faga as medicoes

gue achar necessarias e escreva sua conclusdo sobre o que ocorreu no circuito.
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APENDICE F - Painel — Atividade VI — Circuito Paralelo

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades um painel contendo uma fonte de tensao

variavel, um interruptor e um multimetro.

PAINEL - Atividade VI
Circuito Paralelo

1) Utilizando o multimetro, efetue a medida de resisténcia elétrica dos resistores

fornecidos.

2) Monte um circuito que contenha dois resistores associados em paralelo e
devidamente ligados a fonte do painel. Utilize um interruptor para comandar tal
circuito.

3) Mantenha o interruptor na posi¢ao fechado.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da bateria e anote.

5) Escolha um resistor para ser denominado de R1. Anote.




160

6) Escolha um resistor para ser denominado de R2. Anote.

7) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

8) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

resistor R1 e anote.

9) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo
resistor R2 e anote.

10) O que podemos concluir comparando os trés valores de corrente?

11) Coloque o interruptor na posicao aberto e, utilizando um amperimetro, faca a

medida da corrente total que passa pelo circuito e anote.

12) Coloque um terceiro resistor de valor diferente dos demais, faga as medicdes

que achar necessario e escreva sua conclusdo sobre o que ocorreu no circuito.
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APENDICE G - Modellus — Atividade VII — Circuito Misto

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre Modellus utilizado nas

atividades anteriores.

1)
2)
3)
4)

MODELLUS - Atividade VII

Circuito Misto

Abra o software Modellus.
Abra o arquivo “cmistoa”.
Ajuste um valor de ddp na fonte e anote.

Verifique se o interruptor encontra-se na posi¢cao fechado ou aberto. Coloque-

0 na posicao aberto. Certifigue-se de que os valores de resisténcia dos resistores

sejam diferentes de zero.

5)

Faca a leitura do valor da corrente elétrica nos amperimetros.

6)

O que podemos concluir sobre a posicdo da chave aberta em relacdo a

circulacdo da corrente? Justifique.
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7) Passe o interruptor para a posi¢éo fechado.
8) Ajuste os valores de resisténcia dos resistores R1, R2 e R3 e anote.

9) Verifique o valor da resisténcia total e anote.

10) O que podemos afirmar a respeito do valor da resisténcia total quando

alteramos os valores de resisténcia dos resistores?

11) Faca a leitura nos trés amperimetros e anote.

12) Caso houvesse voltimetros conectados a cada resistor, quais seriam as suas

leituras?

13) Mude o valor de R1. Anote o novo valor e verifigue 0 que aconteceu com o
valor de R?

14)  Anote o valor da corrente elétrica correspondente medida no amperimetro il.

15) Qual o comportamento de i1? Justifique.
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16) O que acontece com a medida de i2 e de i3 quando ajustamos o valor de R2?

17) Qual o comportamento da ddp no resistor que foi ajustado?

18) Anote os valores que aparecem nos amperimetros e comente sobre o

comportamento da corrente nesse circuito misto.

19) O que acontece com o valor de i2 quando ajustamos o valor de R3?

20) Considere R1, R2 e R3 como sendo lampadas todas de mesmo valor. O que

podemos afirmar sobre o brilho das trés lampadas?

21) Desenhe um circuito misto com uma fonte, um interruptor, cinco resistores,
trés amperimetros e cinco voltimetros. Atribua valores para a ddp da fonte e para os
resistores. Determine a ddp que indica cada voltimetro e faca a anotacdo dele.
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APENDICE H - Modellus — Atividade VIII = Circuito Misto

INSTITUTO FEDERAL
SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacéo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre Modellus utilizado nas

atividades anteriores.

MODELLUS - Atividade VI

Circuito Misto

1) Abra o software Modellus.
2) Abra o arquivo “cmistob”.

3) Ajuste um valor de ddp na fonte e anote.

4) Verifigue se os interruptores encontram-se na posi¢do fechado ou aberto.
Coloque-os na posicao aberto. Certifigue-se de que os valores de resisténcia dos
resistores sejam diferentes de zero.

5) Faca a leitura nos amperimetros.

6) O que podemos concluir sobre a posi¢cdo da chave aberta em relagdo a

circulagdo da corrente? Justifique.

7 Passe os trés interruptores para a posi¢ao fechado.
8) Ajuste os valores de resisténcia dos resistores R1, R2 e R3 e anote
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9) Verifique o valor da resisténcia total e anote.

10) O que podemos afirmar a respeito do valor da resisténcia total quando

alteramos os valores de resisténcia dos resistores?

11) Faca a leitura nos trés amperimetros e anote.

12) Faca a leitura no voltimetro conectado a R1, no voltimetro conectado a R2 e
no voltimetro conectado a R3. Anote.

13) Mude o valor de R2. Anote o novo valor e verifigue o que aconteceu com o

valor de R?

14)  Anote o valor da corrente elétrica correspondente medida no amperimetro i2.

15) Qual o comportamento da corrente i2? Justifique.

16) O que acontece com a medida de il e de i3 quando ajustamos o valor de R2?
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17) Qual o comportamento da ddp no resistor que foi ajustado?

18) Anote os valores que aparecem nos voltimetros e comente sobre o
comportamento da ddp nesse circuito misto.

19) O que acontece com i2 quando ajustamos o valor de R3?

20) Ajuste novos valores para os trés resistores. Anote as correntes e ddp
indicadas nos respectivos amperimetros e voltimetros. Abra a chave 2 (ch2) e
verifique o que acontece nos valores de i1, i2 e i3. Verifique também o que acontece
na medida do voltimetro que estd em R3.

21) Agora feche a chave 2, abra a chave 3 (ch3) e verifigue o que acontece nos
valores de i1, i2 e i3. Verifique também as medidas dos voltimetros que estdo em R1
e R2.

22) Considere R1, R2 e R3 como sendo lampadas todas de mesmo valor. O que

podemos afirmar sobre o brilho das trés lampadas?
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23) Utilizando o PhET, monte um circuito misto com uma fonte, um interruptor,
cinco resistores, trés amperimetros e cinco voltimetros. Atribua valores para a ddp
da fonte e para os resistores. Os voltimetros e amperimetros devem medir de forma

correta a ddp e correntes. O arquivo deve ser enviado pelo teleduc.
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APENDICE | — PhET - Atividade IX — Circuito Misto

SUL-RIO-GRANDENSE

dade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre PhET. Este abre a partir

do site http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-dc.

PhET — Atividade IX

Circuito Misto

1) Escolha trés resistores para a atividade. Atribua valores de resisténcia
elétrica.

2) Monte um circuito misto que contenha trés resistores associados e
devidamente ligados a uma fonte. Utilize o interruptor para comandar tal circuito.

3) Mantenha o interruptor na posic¢ao fechado.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da fonte e anote.

5) Escolha um resistor para ser denominado de R1. Anote.

6) Escolha um resistor para ser denominado de R2. Anote.

7) Escolha um resistor para ser denominado de R3. Anote.
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8) Anote o valor de resisténcia elétrica total do circuito montado.

9) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

10) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor
R1 e anote.

11) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor

R2 e anote.

12) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor
R3 e anote.

13) O que podemos concluir comparando os quatro valores de corrente?

14) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tenséo no resistor R1 e anote.

15) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tens&o no resistor R2 e anote.
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16) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tens&o no resistor R3 e anote.

17) O que podemos concluir comparando os quatro valores de tenséo?

18) Coloque o interruptor na posicao aberto e, utilizando um amperimetro, faca a

medida da corrente total que passa pelo circuito e anote.
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APENDICE J - Painel — Atividade X — Circuito Misto

:=l

] L
|| s

Atividade com Utilizagdo do Painel de Componentes — Eletrodindmica

Usaremos nas proximas atividades um painel contendo uma fonte de tensao

variavel, um interruptor e um multimetro.

PAINEL — Atividade X

Circuito Misto

1) Utilizando o multimetro, efetue a medida de resisténcia elétrica dos resistores
fornecidos.

2) Monte um circuito misto que contenha trés resistores associados e
devidamente ligados a fonte do painel. Utilize o interruptor para comandar tal
circuito.

3) Mantenha o interruptor na posic¢ao fechado.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da bateria e anote.

5) Escolha um resistor para ser denominado de R1. Anote.

6) Escolha um resistor para ser denominado de R2. Anote.

7) Escolha um resistor para ser denominado de R3. Anote.
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8) Anote o valor de resisténcia elétrica total do circuito montado.

9) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

10) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor
R1 e anote.

11) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor

R2 e anote.

12) Utilizando o amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo resistor
R3 e anote.

13) O que podemos concluir comparando os quatro valores de corrente?

14) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tenséo no resistor R1 e anote.

15) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tens&o no resistor R2 e anote.




173

16) Utilizando o voltimetro, faga a medida da tenséo no resistor R3 e anote.

17) O que podemos concluir comparando os quatro valores de tenséo?

18) Coloque o interruptor na posicao aberto e, utilizando um amperimetro, faca a

medida da corrente total que passa pelo circuito e anote.

19) Faca o desenho do circuito montado na atividade.
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APENDICE K — PhET - Atividade XI — Circuito Série

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre PhET. Este abre a partir

do site http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-dc.

PhET — Atividade XI

Circuito Série

1) Abra o software PhET.

2) Monte um circuito que contenha duas lampadas associadas em série e
devidamente ligadas a uma bateria. Utilize um interruptor para comandar tal circuito.
3) Ajuste os valores das resisténcias das lampadas para 10 Ohms cada.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da bateria e anote.

5) Com o interruptor aberto, as lampadas acendem?

6) Feche o interruptor. As lampadas acendem?

7) O que podemos afirmar sobre o brilho das lampadas?

8) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente que passa pelo circuito

€ anote.
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9)
10)

Mude o valor de uma das lampadas para 20 Ohms.

Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente total que passa pelo

circuito e anote.

11) O que podemos concluir comparando os dois valores de corrente?

12) Verifigue a tenséo da lampada de 10 Ohms e anote.

13) Verifique a tensdo da lampada de 20 Ohms e anote.

14)  Qual lampada brilha mais?

15) O que acontecera com o brilho das lampadas se passarmos a resisténcia da

lampada de 20 Ohms para 30 Ohms?

16)

Escreva uma concluséo para o que acabou de verificar.
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APENDICE L — PhET - Atividade XlI — Circuito Paralelo

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Utilizacdo de Software — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades o software livre PhET. Este abre a partir

do site http://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/circuit-construction-kit-dc.

PhET — Atividade XII

Circuito Paralelo

1) Abra o software PhET.

2) Monte um circuito que contenha duas lampadas associadas em paralelo e
devidamente ligadas a uma bateria. Utilize um interruptor para comandar tal circuito.
3) Ajuste os valores das resisténcias das lampadas para 10 Ohms cada.

4) Utilizando um voltimetro, faca a medida da ddp da bateria e anote.

5) Com o interruptor aberto as lampadas acendem?

6) Feche o interruptor. As lampadas acendem?

7) O que podemos afirmar sobre o brilho das lampadas?
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8) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente que passa em cada

lampada e a total do circuito e anote.

9) Mude o valor de uma das lampadas para 20 Ohms.
10) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente na lampada de 10
Ohms. Anote.

11) Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente na lampada de 20
Ohms. Anote.

12)  Utilizando um amperimetro, faca a medida da corrente total no circuito. Anote.

13) O que podemos concluir comparando os valores de corrente em cada

lampada?

14)  Qual lampada brilha mais?

15) O que acontecera com o brilho das lampadas se passarmos a resisténcia da

lampada de 20 Ohms para 30 Ohms?
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16. Escreva uma conclusao para o que acabou de verificar.
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APENDICE M — Painel Real — Atividade XlII — Circuito Misto

INSTITUTO FEDERAL
SUL-RIO-GRANDENSE

com Utilizagc&do Do Painel de Componentes — Eletrodinamica

Usaremos nas proximas atividades um painel contendo uma fonte de tenséo

variavel, um interruptor e um multimetro.

PAINEL REAL - Atividade XIllI

Circuito Misto

1) Monte um circuito que contenha trés lampadas associadas em série e em
paralelo, ou seja, formando um circuito misto e devidamente ligadas e alimentadas
pela bateria. Utilize o interruptor para comandar tal circuito.

2) Construa um diagrama do circuito montado colocando junto as lampadas os
valores de resisténcia elétrica das mesmas medidas com a utilizagdo do ohmimetro
e junto a fonte a tensao nela medida com um voltimetro.

3) Faca a medida de todas as correntes existentes no circuito e construa um
novo diagrama colocando amperimetros nas posicées em que tais correntes foram
medidas.

4) Faca a medida das tensdes nas lampadas e construa um novo diagrama
colocando voltimetros nas posicdes em que as tensdes foram medidas.

5) Escreva um comentario sobre como se comportaram as lampadas quanto a

seus brilhos, justificando estes.
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APENDICE N - Atividade Final

SUL-RIO-GRANDENSE

Atividade com Circuitos Elétricos

As atividades abaixo devem ser realizadas utilizando lapis e papel.

1) Dado um circuito que contem dois resistores, de valores 50 ohms e 100 ohms,
associados em série e ligados a uma fonte de tensdo cujo valor € de 8,5 V. Qual a
resisténcia total do circuito, qual a corrente que circula em tal circuito e qual a ddp

em cada resistor.

2) Resolva o circuito com os mesmos dados do anterior com 0S resistores

associados em paralelo.
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3) Dado o circuito da figura, qual a resisténcia total do circuito, qual a ddp e

corrente que circula em cada resistor.

T 12V 30Q

500
200

150



