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Neste artigo analisamos diferentes concepgoes e raciocinios dos alunos sobre conceitos basicos envolvidos em
circuitos elétricos simples, que se tornam obstaculos para a aprendizagem, e apresentamos um produto de um
trabalho de pesquisa, que consiste em um conjunto de atividades de simulacdo e modelagem computacionais,
desenvolvidas com o software Modellus, levando em conta tais dificuldades, com o objetivo de auxiliar o aluno a

supera-las.
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In this paper we analyze different student’s conceptions and reasonings regarding basic concepts involved in
simple electric circuits, that become obstacles for the learning, and present a product of a research work, that
consists in a set of computational modeling and simulation activities, developed with the software Modellus,
taking into account such difficulties to help students to surpass them.
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1. Introducao

Este artigo estd embasado em um trabalho de pes-
quisa?
de tecnologias computacionais como recurso instrucio-
nal a aprendizagem de Fisica. Em tal linha de pes-
quisa, pretende-se apresentar propostas de atividades
computacionais que, levando em conta as dificuldades

, inserido em uma linha que investiga o uso

de aprendizagem apresentadas pelos alunos em areas
especificas da Fisica, possam auxilid-los a supera-las.
Tais propostas abarcam tanto o conteido especifico,
abordado no material instrucional, quanto a metodo-
logia de trabalho, de modo a propiciar condigoes fa-
vordveis & aprendizagem significativa, no referencial de
Ausubel [1, 2].

O primeiro trabalho envolvendo simulacao e mo-
delagem computacionais desenvolvido no ambito desta

1E-mail: pdorneles@if.ufrgs.br.

2Trabalho de mestrado de um dos autores (P.F.T.D.).

linha de pesquisa [3] abordou as dificuldades de apren-
dizagem dos alunos na interpretacao de gréficos da ci-
nemética e teve como subprodutos: i) um conjunto de
atividades de simulacdo e modelagem computacionais®,
complementares as atividades tradicionais de ensino da
cinemdtica, e ii) a adaptacio e validacio de um teste?

sobre o entendimento de gréficos da cinemética [4].

No presente trabalho, o contetido de estudo sao cir-
cuitos elétricos. Pesquisas recentes relativas a aprendi-
zagem de eletricidade nao tém se restringido a identi-
ficacao de dificuldades dos alunos, mas também apre-
sentam propostas didaticas para a superacao das mes-
mas, e.g., [5, 6]. Nosso trabalho se alinha com esta
abordagem, consistindo em uma proposta didatica que
envolve o uso de simulagao e modelagem computacio-
nais, especificamente com o software Modellus no ensino

3Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/gpef/graficos_cinematica.zip.

4Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/gpef/tugk.zip.
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de circuitos simples, constituidos somente por baterias
e dispositivos resistivos, e de circuitos RLC.

Neste artigo temos como objetivo divulgar o ma-
terial instrucional elaborado, apds uma ampla revisao
da literatura sobre o ensino de circuitos elétricos sim-
ples. Iniciamos na secao 2 discutindo estudos referentes
a dificuldades de aprendizagem [5-7]. Na segao 3, argu-
mentamos sobre a motivacao para o uso de simulacao e
modelagem computacionais, especialmente com o soft-
ware Modellus. Os objetivos a serem atingidos pelos
alunos ao desenvolverem as atividades computacionais
sao apresentados na se¢ao 4. Nela também ilustramos
as atividades propostas, com trés exemplos. Todas as
atividades propostas estao disponiveis na Internet [8].
A secao 5 é dedicada a apresentacao de nossa estratégia
de ensino que envolve além das atividades computacio-
nais um método colaborativo presencial [9] e o método
POE (predizer, observar e explicar) [10]. Algumas con-
sideragoes finais sao apresentadas na segao 6.

2. Dificuldades de aprendizagem em
circuitos elétricos simples

A eletricidade é uma das dreas da Fisica que possuem
mais estudos referentes a dificuldades de aprendiza-
gem. Estes estudos incluem dificuldades conceituais,
concepgoes alternativas, uso indiscriminado da lingua-
gem e raciocinios erréneos que os alunos costumam
apresentar no estudo de circuitos elétricos simples. Em
nossa revisdo da literatura [11], realizada em nove re-
vistas especializadas em ensino de Fisica, encontramos
50 publicagoes sobre circuitos elétricos simples e RLC,
nos ultimos 20 anos. Dentre as 44 relativas a circuitos
simples de corrente continua, destacamos trés: Duit e
Von Rhoneck [5], que em 1998 dedicaram um capitulo
de um livro® para uma ampla revisdo da literatura
referente as dificuldades de aprendizagem dos alunos;
Shaffer e McDermott [6], que desenvolveram um exaus-
tivo estudo de identificacdo de dificuldades® e Engel-
hart e Beichner [7], que desenvolveram um teste com
29 questoes para detectar e interpretar conceitos so-
bre circuitos resistivos de corrente continua (DIRECT
— Determining and Interpreting Resistive Electric Cir-
cuit Concepts Test), testado com centenas’ de alunos
de nivel médio e universitario nos Estados Unidos e Ca-
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nadd, cuja aplicacao reproduziu dificuldades relatadas
na literatura.

2.1. Dificuldades conceituais e concepgoes al-
ternativas

Na Tabela 1 apresentamos as principais concepgoes
alternativas e uma sintese das dificuldades de natu-
reza especificas relacionadas aos conceitos de corrente
elétrica, diferenca de potencial e resisténcia elétrica,
apontadas nas Refs. [5-7].

A seguir, serdo exemplificadas as principais difi-
culdades conceituais contidas nesta tabela, ilustrando
com questoes tipicas aplicadas aos alunos para identifi-
car suas dificuldades conceituais e concepgoes alterna-
tivas sobre os conceitos fisicos envolvidos em circuitos
elétricos simples.

a) Dificuldades relacionadas ao conceito de corrente
elétrica

Muitos alunos nao compreendem que a intensidade
da corrente elétrica em um circuito depende nao so-
mente das caracteristicas da fonte, mas também da re-
sisténcia equivalente do que foi acoplado entre os ter-
minais da fonte (dificuldade 1.1 da Tabela 1). Uma
questao tipica para identificar este tipo de dificuldade é
apresentada por Shaffer e McDermott [6]: solicitados a
ordenar o brilho das lampadas® presentes nos circuitos
1, 2 e 3 mostrados na Fig. 1, somente 10% a 15% dos
alunos fornecem a resposta correta: Ly = Ls = Ly >
Ly = L. Muitos alunos predizem que Lo brilha mais
do que L3 no Circuito 2 da Fig. 1, ou seja, acreditam
que a corrente elétrica é consumida no circuito (difi-
culdade 1.2). Outros tantos acreditam que a ordem dos
elementos é relevante (dificuldade 1.3). Por exemplo,
ha aluno que pensa que todas as lampadas L1, Lo, Ly e
L5 tém um mesmo brilho, “porque a corrente esta livre
para passar por elas sem ter de passar por nenhuma
outra lampada antes”. Este aluno, claramente pensa
que as intensidades de Ls e L3 ndo sdo as mesmas. A
concepgao de que uma bateria é uma fonte constante
de corrente elétrica transparece quando os alunos, igno-
rando o papel da resisténcia equivalente sobre a corrente
no circuito dizem, em relagao aos circuitos da Fig. 1,
afirmativas do tipo: “Li, Ly e L3 tém o mesmo brilho,
que é maior do que o de Ly e L5, que sao iguais entre si.
A mesma corrente elétrica ¢ que passa em L; se divide
no Circuito 3 entre as lampadas Ly e L5”.

5Learning and understanding key concepts of electricity, in Connecting Research in Physics Education with Teacher Education, An
I.C.P.E. Book, (© International Commission on Physics Education 1997, 1998.

6 Estes autores fazem parte do grupo de Ensino de Fisica da Universidade de Washington, o qual tem se dedicado a identificar
dificuldades dos alunos em varios dominios da Fisica e as consideram no planejamento de estratégias instrutivas.

7 A primeira versdo do teste foi aplicada a 1135 alunos e a segunda a 695.

8 Em todas as questdes apresentadas neste artigo admite-se que: as lampadas sdo iguais, os brilhos das lampadas crescem quando a
intensidade da corrente elétrica aumenta, as baterias sao ideais e os fios elétricos possuem resisténcia elétrica desprezivel.
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Tabela 1 - Sintese das dificuldades conceituais e concepgdes alternativas identificadas nas Refs. [5-7].
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Conceitos

Dificuldades conceituais

Concepgoes alternativas: os alunos...

1. Corrente elétrica

1. Compreender que a intensidade da corren-
te elétrica em um circuito depende das carac-
teristicas da fonte, mas também da resisténcia
equivalente do que foi acoplado entre os seus ter-
minais.

2. Considerar a conservagao espacial da corrente
elétrica.

3. Reconhecer que a intensidade da corrente
elétrica ndo depende da ordem em que se encon-
tram os elementos no circuito e nem do sentido
da corrente.

a) ...pensam que a bateria é uma fonte de corrente
elétrica constante [5-7].

b) ...pensam que a corrente se desgasta ao passar por
uma resisténcia elétrica [5-7].

¢) ...acreditam que a ordem dos elementos no circuito
e o sentido da corrente elétrica sao relevantes [5-7].
d) ...pressupdem que a fonte fornece os portadores de
carga responsaveis pela corrente elétrica no circuito
[7.

2. Diferenga de
potencial

1. Dificuldades em diferenciar os conceitos: dife-
renga de potencial e corrente elétrica.

2. Dificuldades em diferenciar os conceitos de di-
ferenca de potencial e de potencial elétrico.

3. Deficiéncia para reconhecer que uma bateria
ideal mantém uma diferenga de potencial cons-
tante entre seus terminais.

4. Calcular a diferenca de potencial entre pares
de pontos ao longo do circuito.

e) ...pensam que a bateria é uma fonte de corrente
elétrica constante e ndo como uma fonte de diferenca
de potencial constante [5-7].

f) ...percebem a diferenga de potencial como uma pro-
priedade da corrente elétrica [7].

g) ...consideram que as diferengas de potencial entre
pares de pontos ao longo do circuito permanecem
constantes [5].

h) ...associam o brilho de uma lampada com o valor
do potencial em um dos terminais da lampada [6].

3. Resisténcia elétrica 1.

Dificuldades para distinguir resisténcia equi-
valente de uma parte do circuito e a resisténcia
elétrica de um elemento individual.

2. Perceber que a resisténcia equivalente é uma
abstracao util para obter a corrente total ou a
diferenca de potencial em uma parte do circuito.
3. Compreender que as divisdes de correntes
elétrica em um ponto de jungdo do circuito de-
pendem da configuragdo do circuito.

4. Entendimento da associacdo em série de resis-
tores como um impedimento & passagem de cor-
rente; e da associacdo em paralelo como um ca-
minho alternativo, para a passagem de corrente.
5. Identificar associagoes em série e em paralelo.

i) ...freqlientemente pensam na resisténcia equivalente
no circuito como se fosse uma propriedade de um ele-
mento individual do circuito [6].

j) ...ao determinar como se divide a corrente elétrica
em ramos paralelos de um circuito, consideram so-
mente o nimero de ramos e nao as resisténcias
elétricas relativas dos vérios ramos [5- 7).

k) ...pensam que se um resistor reduz a corrente por
x, dois resistores vao reduzi-la por 2x, independente-
mente do arranjo dos resistores [7].

1) ...consideram que resistores alinhados em série estao
associados em série quer haja uma jungdo ou nao entre
eles e que resistores alinhados geometricamente em pa-
ralelo estdo associados em paralelo mesmo se hd uma
bateria no ramo [7].

[

Ly
Ls(X)

L, se o interruptor fosse aberto [6].
resposta correta Ly = Ly > Lo e L3 observando que
corrente elétrica que passa pelas lampadas L; e Ly

Pode-se chegar

a
a
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—f —__—Jr L4<>§

I

Circuito 3

L

Circuito 1 Circuito 2

Figura 1 - Teste tipico para verificar se os alunos possuem con-
cepgoes alternativas sobre corrente elétrica e diferenca de poten-
cial [6].

b) Dificuldades relacionadas ao conceito de diferenca de
potencial

Muitos alunos nao compreendem bem os concei-
tos de potencial elétrico, diferenca de potencial e cor-
rente elétrica (dificuldades 2.1 e 2.2). Por exemplo, em
relagao a confusao entre potencial e diferenca de po-
tencial, mais da metade dos alunos nao foi capaz de
ordenar corretamente o brilho das lampadas da Fig. 2,
quando o interruptor estd fechado, nem responder cor-
retamente o que aconteceria com o brilho da lampada

9 Terminais para conexdo de um elemento do circuito.

a mesma e maior do que a que passa por Ly e Ls; ou
pode-se raciocinar que a diferenga de potencial entre os
bornes? de L; e de Ly é maior do que a estabelecida
entre os bornes de Ly e de Ls.

\Interruptor

fechado

Figura 2 - Teste tipico para verificar se os alunos possuem con-
cepgdes alternativas sobre corrente elétrica e diferenga de poten-
cial [6].
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Dificuldades com o conceito de diferenca de poten-
cial fazem com que os alunos considerem uma bateria
como uma fonte de corrente elétrica constante e nao
como uma fonte de diferenga de potencial constante,
conforme ja abordado no item anterior (dificuldade 2.3).

A falta de clareza quanto & diferenca de potencial,
conforme salientam Shaffer e McDermott [6], também
faz com que os alunos tenham grandes dificuldades em
diferenciar entre:

- uma associagao em paralelo conectada diretamente
a uma bateria ideal (Circuito 3 da Fig. 1), de modo que
a alteracdo em um dos ramos nao afeta o outro, pois
a bateria estabelece uma mesma diferencga de potencial
entre as juncoes destes ramos
e

- uma associacao do tipo da Fig. 2, em que os ra-
mos paralelos nao se conectam diretamente a bateria, e
a alteragao em um dos ramos afeta o outro. Isto é equi-
valente ao que ocorre quando se tem uma associagao
em paralelo conectada a uma bateria real.

Em torno de 40% dos alunos que foram questiona-
dos por Duit e Von Rhéneck [5] sobre o comportamento
da diferenca de potencial entre todos os pares de pon-
tos da Fig. 3 (dificuldade 2.4) concluiram que em todos
os casos seria de 6 V. Também nao foram capazes de
diferenciar os conceitos de diferenca de potencial e de
corrente elétrica (dificuldade 2.1) nesta situagao.

1 2

4 3

Figura 3 - Representagdo de um circuito elétrico com uma
lampada submetida a uma diferenga de potencial fixa, para veri-
ficar a compreensao do comportamento da diferenga de potencial
ao longo do circuito [5].

¢) Dificuldades relacionadas com conceito de resisténcia
elétrica

Alguns alunos pensam na resisténcia equivalente de
uma parte do circuito como se fosse uma propriedade
de um elemento individual (dificuldade 3.1), ndo per-
cebendo a resisténcia equivalente como uma abstracao
atil para obter a corrente total ou a diferenga de poten-
cial em uma parte do circuito (dificuldade 3.2). Muitos
nao sao capazes de chegar a uma solugao qualitativa
correta, embora resolvam com sucesso problemas com-
plicados usando a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff. Um
exemplo tipico em que isto ocorre é nos exercicios sobre
brilhos de lampadas, como o da Fig. 4. Segundo Shaf-
fer e McDermott [6], muitos alunos ndo assimilam os
conceitos béasicos de eletricidade de um modo coerente
e nao tém condicoes de elaborar um raciocinio fisico,
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precisando necessariamente se valer de férmulas ou da
intuicao, ou ambos.

L)
—__—+ L L& L5
L)

Figura 4 - Teste tipico para verificar se os alunos sdo capazes
de classificar as intensidades dos brilhos das lampadas em uma
associacdo mista [6].

Muitos alunos apresentam dificuldade para com-
preender que as divistes de correntes elétricas em um
ponto de juncao do circuito dependem do que existe
em todo o circuito (dificuldade 3.3). Por exemplo,
se a resisténcia elétrica do resistor R;, mostrado na
Fig. 5, for aumentada, apenas 20% dos alunos sao ca-
pazes de responder que i; decrescera e is permanecera
constante [5].

4 b e

[+

R, R,

Figura 5 - Teste tipico para verificar se os alunos compreendem
a divisdo de corrente elétrica em uma associagdo de resisténcias
[5]-
d) Concepcoes alternativas

E bem sabido e divulgado que as concepgoes alter-
nativas dos alunos influenciam fortemente na aprendi-
zagem. Menos divulgado é o fato de que estas con-
cepgoes podem influenciar, inclusive o que os alunos
véem. Conforme relatam Schlichting apud Duit e Von
Rhéneck [5], é como se os alunos nao vissem o que efeti-
vamente devem ver, mas o que as suas concepgoes lhes
permitem ver. Por exemplo, dado o experimento esque-
matizado na Fig. 6 e questionados sobre em que parte
o fio fino incandesceria caso o circuito fosse fechado,
os alunos fizeram trés diferentes predigoes: a) primeiro
na esquerda (ou direita) dependendo da suposigao feita
sobre o sentido da corrente e considerando que incan-
desceria o lado pelo qual a corrente “entra no fio”; b)
no meio, ja que haveria dois tipos de corrente — uma
que entra pela esquerda e outra pela direita — que se
encontrariam no meio e c) o fio se incandesceria simul-
taneamente em todos os lugares (visdo correta). De-
pois das predigoes terem sido feitas, a experiéncia foi
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realizada e praticamente todos viram o que esperavam,
ou seja, a demonstracao apenas reforgou as concepgoes
alternativas dos alunos.

Fio incandescente

— \ —

Bateria

PaZIN Nax

Interruptor

Figura 6 - Esquema do experimento proposto por Schlichting
apud Duit & Von Rhoéneck [5] para verificar a influéncia das con-
cepgoes alternativas dos alunos.

2.2. Raciocinios erréneos que os alunos costu-
mam apresentar na aprendizagem de cir-
cuitos elétricos

a) O uso de um raciocinio local em vez de sistémico ou
holistico

Muitos alunos focalizam sua atengao em um ponto
do circuito e ignoram o que estd acontecendo em ou-
tra parte. Exemplos de raciocinio local: os alunos
consideram a) a bateria como uma fonte de corrente
elétrica constante e nao como uma fonte de diferenca
de potencial constante; entao, consideram que a cor-
rente elétrica fornecida pela bateria independe do cir-
cuito que é conectado a bateria [7] (ver Fig. 1); b) a
divisao de corrente elétrica em uma jungao do circuito
(em associages em paralelo) independe do restante do
circuito. Muitos alunos respondem que os valores das
intensidades da corrente elétrica no circuito mostrado

na Fig. 6 sdo: i1 =0,6 A, i2 = 0,3 Aeiz =0,3 A[5]

L
. Y
2
lzl lis Ls
€Y
Ly
—®—
i=12A +| N

Figura 7 - Representacao de um circuito elétrico com lampadas
associadas em paralelo para verificar a compreensao sobre asso-
ciacdo de resisténcias em paralelo [5].
b) O uso de um raciocinio seqiiencial em vez de
sistémico ou holistico

Muitos alunos analisam um circuito elétrico em
termos de “antes” e “depois” da passagem de cor-
rente elétrica, isto é, reconhecem que uma mudanga no

“comego” do circuito influencia os elementos “posterio-
res”, mas consideram que uma mudanca no “fim” do
circuito nao influencia os elementos “anteriores”. Na
Fig. 8, vé-se um exemplo de tarefa proposta para ve-
rificar se o aluno tem raciocinio seqiiencial. Em torno
de um terco dos alunos avaliados mostraram raciocinio
seqiiencial [5], i.e., utilizam o raciocinio que se a re-
sisténcia elétrica R; for alterada, haverd mudanca no
brilho da lampada L;, mas se for alterada Ry o brilho
permanecerd o mesmo em Lj. Para muitos alunos,
por considerarem que o sentido da corrente elétrica e
a ordem dos elementos no circuito sao relevantes (difi-
culdade 1.3), se o interruptor for aberto na Fig. 2, o
brilho da lampada L; permanece constante.

R

+

_—= (X L

4\/\/__

Ry

Figura 8 - Testes tipicos para verificar se os alunos analisam um
circuito elétrico em termos de “antes” e “depois” da passagem de
corrente elétrica [5].

2.3. O uso indiscriminado da linguagem

Os significados associados pelos alunos a um conceito
formal da fisica sdo freqiilentemente muito diferentes
daqueles que um fisico atribui a esse mesmo conceito [6].
Em particular, os significados atribuidos aos conceitos
de corrente elétrica, diferenca de potencial e resisténcia
elétrica na linguagem cotidiana diferem dos significa-
dos aceitos cientificamente para estas grandezas. Em
outras palavras, o significado atribuido ao conceito de
corrente elétrica na linguagem cotidiana inclui um am-
plo espectro de significados com um certo dominio de
idéias sobre energia. Os equivocos em aulas de Fisica,
portanto, sao comuns, e mais freqlientes se o profes-
sor ndo estiver ciente destas diferencas entre o seu con-
texto e o contexto dos alunos para falar sobre fené6menos
elétricos [5].

3. Simulagao e modelagem computacio-
nais com o software Modellus

Virios estudos, por exemplo, [12, 13] tém demonstrado
que a interatividade do aluno com o material instrucio-
nal é um ponto-chave para seu aprendizado. No estudo
de circuitos elétricos, a possibilidade mais tradicional
de interatividade implica aulas experimentais; porém,
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observa-se que mesmo com o uso sistematico do labo-
ratério [14], a compreensdo dos conceitos fisicos basicos
nao atinge o nivel desejado. A construcao de mapas
conceituais e diagramas V (Vé de Gowin) [15] sdo algu-
mas das técnicas empregadas para promover a interati-
vidade. Propomos outra alternativa, que nao exclui as
mencionadas: simulagao e modelagem computacionais
como complemento as atividades em sala de aula e no
laboratorio de Fisica ou eletronica.

Escolhemos como ferramenta para a simulacao e mo-
delagem computacionais o software Modellus [16] por
permitir que o usudrio crie, veja e interaja com re-
presentacoes analiticas, analdgicas e gréaficas de obje-
tos matemdticos [17]. O Modellus possui uma inter-
face gréafica intuitiva, o que vem a facilitar a interacao
dos alunos com os modelos em tempo real, permitindo,
também, observar miltiplos experimentos (conceituais)
simultaneamente. Este software dispensa qualquer co-
nhecimento de linguagem de programagao. Na janela
Modelo, onde se escreve o modelo matematico sub-
jacente a implementagao da atividade computacional,
a sintaxe de escrita é praticamente a mesma que se
usa ao escrever um modelo no papel. No Modellus
uma animagao é construida com recursos disponiveis
na janela Animacao, que podem ser relacionados com
variaveis e parametros obtidos pela janela Modelo.

A forma como os alunos tém acesso ao modelo ma-
tematico ou iconico subjacente a implementacao da ati-
vidade computacional serve-nos para distinguir entre
dois tipos de atividades computacionais, de acordo com
os diferentes niveis de interacao do aluno com o compu-
tador. Em atividades que denominamos de simulacao
computacional o aluno tem autonomia para inserir va-
lores iniciais para varidveis, alterar parametros e, even-
tualmente, modificar relagoes entre as variaveis. Entre-
tanto, ele ndo tem autonomia para modificar o cerne
do modelo computacional, ou seja, acesso aos elemen-
tos mais béasicos, matematicos ou iconicos, que o consti-
tuem. Em atividades que denominamos de modelagem
computacional, além de poder atuar sobre a variacao
de parametros e valores iniciais, o aluno tem acesso
aos elementos basicos. Em ambos os casos, o aluno
pode explorar um modelo computacional ja construido,
por isto, chama-se este modo de exploratério. No caso
da modelagem computacional, o aluno pode, também,
construir seu proprio modelo, desde sua estrutura ma-
tematica ou iconica até a analise dos resultados gerados
por ele, ou fazer alteragoes em modelos computacionais
previamente construidos. Neste caso, diz-se que o modo
de uso é expressivo ou de criacao.

O material instrucional desenvolvido neste trabalho
inclui ambos tipos de atividades (modelagem e si-
mulagao) e ambos modos de interagdo do aluno com o
modelo computacional (exploratdrio e expressivo). Em
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todas as atividades propostas aos alunos, demo-lhes
acesso a janela Modelo do Modellus, mas nem sempre o
instigamos a alterd-la. Classificamos como atividade de
modelagem toda aquela em que o aluno foi solicitado a
trabalhar na janela Modelo, as demais, simulagao.

Se instigado com questoes apropriadas, que requei-
ram interagdo com o modelo, pode-se favorecer a re-
flexao do aluno sobre os efeitos de suas agoes sobre os
resultados gerados pelo modelo computacional. Usual-
mente isto significa que constantemente o aluno esta
se perguntando: se eu alterar isto, o que acontece com
aquilo? As atividades de ensino que propomos visam
leva-los a se questionar sobre as relacOes existentes
entre as grandezas basicas de um circuito simples.

4. Atividades de simulacao e modela-
gem computacionais

Nesta secao apresentamos dois exemplos de atividades
exploratérias e um exemplo de atividade expressiva.
Como mencionado anteriormente, o conjunto completo,
com nove atividades, estd disponivel na Internet [8] e
contém, para cada atividade, os objetivos a serem al-
cancados, os conceitos e raciocinio a serem trabalha-
dos, uma descricao geral do modelo e os enunciados
das questdes propostas para os alunos (que se encon-
tram nas janelas Notas de cada um dos modelos).

Em nossos modelos representando circuitos elétri-
cos, como usual, admitimos que os resistores sao 6hmi-
cos e as fontes e os fios condutores possuem resisténcia
elétrica desprezivel.

Uma vez que definimos o foco de nossa atengdo em
termos das dificuldades conceituais'® apresentadas na
Tabela 1, estabelecemos os objetivos a serem alcangados
pelos alunos ao trabalharem com as atividades de si-
mulacao e modelagem computacionais propostas (Ta-
bela 2).

Seguem os trés exemplos das atividades computa-
cionais propostas.

Exemplo 1 — Trata-se de uma atividade explo-
ratoria, cuja tela principal é apresentada na Fig. 9.

1.1 Objetivos a serem alcancados: objetivos dos
itens 1 e 2 apresentados na Tabela 2.

1.2 Conceitos e raciocinios a serem trabalhados: cor-
rente elétrica, resisténcia elétrica, diferenca de potencial
e raciocinio sistémico.

1.3 Descrigao geral do modelo.

A tela principal deste modelo (Fig. 9) apresenta a
figura de um circuito elétrico simples composto por:

a) quatro resistores associados em série;
b) uma fonte;

¢) quatro voltimetros;

d) uma chave.

10 As dificuldades relacionadas & linguagem nao foram explicitamente consideradas, mas permeiam todas as atividades de ensino-

aprendizagem que trabalhamos.
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modelo e mudar a posicao da chave, um amperimetro
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Figura 9 - Janela Animagao 1 do modelo cirser.mdl.
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Figura 10 - Janela Animagao 3 do modelo cirser.mdl.

Tabela 2 - Objetivos a serem alcancados pelos alunos ao trabalharem com as atividades de simulacdo e modelagem computacionais

sobre circuitos elétricos simples.

Dado(a) um(a):

O aluno devera...

1. Diferenca de potencial
entre pontos de um circuito
simples

...relacionar o aumento da corrente elétrica no circuito & diminuigdo da resisténcia equivalente;

...ser capaz de perceber a corrente elétrica como conseqiiéncia da diferenga de potencial e da
resisténcia elétrica.

2. Associacdo de resistores
em série

...perceber que:

a corrente que circula pelos resistores é a mesma,;

a resisténcia equivalente aumenta quando mais um resistor é associado em série;

a soma das diferencas de potencial entre as extremidades dos resistores é igual a diferencga de
potencial aplicada entre os extremos da fonte;

a diferenca de potencial aplicada entre os extremos da fonte é caracteristica prépria da fonte;
é necessario tratar o circuito elétrico como um sistema.

3. Associagdo de resistores
em paralelo

...perceber que:

a diferenca de potencial entre os extremos dos resistores é a mesma,

a resisténcia equivalente diminui quando mais um resistor é associado em paralelo;

as divisGes de correntes em uma jungdo do circuito (divisor de corrente) dependem do que
existe no restante do circuito;

a intensidade da corrente elétrica que passa em um resistor depende da sua resisténcia elétrica
e da diferenga de potencial entre os extremos;

é necessario tratar o circuito elétrico como um sistema.

4. Circuito com resistores
em associagao mista

...ser capaz de:

tratar o circuito como um sistema;

identificar o comportamento da diferenca de potencial nas extremidades dos resistores;
identificar qual é a intensidade de corrente elétrica que passa em cada resistor.

5. Circuito com lampadas

...ser capaz de:

identificar que a lampada é um resistor e, portanto, os comportamentos observados em relacao
a resistores se manifestam também com lampadas (itens 2, 3 e 4);

associar o brilho da lampada a corrente elétrica.

6. Resistor de resisténcia
elétrica varidvel

...perceber as relacOes existentes entre:
parametros geométricos do resistor e resisténcia elétrica;
resisténcia elétrica e resistividade.

Na janela Animagao 2 (Fig. 11), com o auxilio dos
amperimetros, é possivel observar o comportamento da
corrente elétrica ao longo do circuito e na Animacao
1 (Fig. 9), com o auxilio dos voltimetros, é possivel
observar a diferenga de potencial para os varios pares
de pontos ao longo do circuito.

1.4 Enunciado das questoes propostas aos alunos

a) Execute o modelo e responda a seguinte questao: ao
fechar a chave A-B, o que acontece com a resisténcia

equivalente do circuito mostrado na Animagao 3? Por
qué?

b) A intensidade da corrente elétrica no ponto E, em
relacao a intensidade medida no amperimetro, é:

i) menor
ii) igual

ili) maior
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Figura 11 - Janela Animacao 2 do modelo cirser.mdl.

¢) Abra a Animagédo 2 (janela — Animagao 2). Verifi-
que as respostas anteriores. O que se pode dizer sobre
o comportamento da corrente elétrica ao longo do cir-
cuito?
d) Abra a Animagao 1. No lado direito da janela
Animacao, encontram-se voltimetros capazes de medir
diferencas de potencial entre diferentes pares de pon-
tos do circuito. Altere o valor da resisténcia elétrica
nos resistores (através das respectivas barras de rola-
gem préxima aos mesmos). Quando a chave A-B estd
na posicao B e os resistores Ry e R3 nos seus valores
méximos, qual é a diferenga de potencial entre os pon-
tos b-d?
e) Quando a chave A-B estd na posi¢ao A e os resistores
Ry e R3 nos seus valores minimos, qual é a diferenca de
potencial entre os pontos a-d?
f) Quando a chave A-B estd na posicdo B, clique
com o botao esquerdo do mouse em cima do medidor
analdgico de Ry e informe o valor 1000 (valor em ohms).
Para que valores tendem a corrente elétrica e a diferenga
de potencial entre os pontos d-e? Por qué?
g) E possivel alterar o valor da diferenca de potencial
(V') entre os extremos da fonte qualquer que seja a
posicao da chave A-B? Por qué?

Exemplo 2 — Trata-se de uma atividade explo-
ratéria, cuja tela principal é apresentada na Fig. 12.
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Figura 12 - Janela Animacao 1 do modelo cirmis.mdl.
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2.1 Objetivos a serem alcangados: objetivos do item
4 apresentado na Tabela 2.

2.2 Conceitos e raciocinio a serem trabalhados:
diferenca de potencial, corrente elétrica e raciocinio
sistémico.

2.3 Descricao geral do modelo

Ao executar o modelo, variando a posi¢do das cha-
ves, torna-se possivel obter dois ou trés resistores asso-
ciados em paralelo. H4 ainda a possibilidade de associa-
los em série com um quarto resistor. Os amperimetros
registram a corrente elétrica que passa em cada resistor
em qualquer posicao das chaves. Pode-se alterar a dife-
rencga de potencial entre os extremos da fonte e o valor
da resisténcia elétrica nos resistores (através das respec-
tivas barras de rolagem préxima aos mesmos), como é
mostrado na Fig. 12.

2.4 Enunciado das questoes propostas aos alunos

a) Com as chaves nas posi¢oes A e D, altere o valor de
R3. Explique o comportamento dos valores de i1, i2 €
i¢.

b) Com as chaves nas posigoes A e C, altere novamente
R3. Explique porque neste caso todas as correntes va-
riam.

Exemplo 3 — Trata-se de uma atividade expressiva
sobre resisténcia elétrica.

3.1 Objetivos a serem alcancados: objetivos do item
6 apresentado na Tabela 2.

3.2 Conceitos e raciocinio a serem trabalhados: re-
sisténcia elétrica e resistividade.

3.3 Descricao geral do modelo

Nesta atividade propomos aos alunos a construcao
de um modelo computacional que represente o com-
portamento da resisténcia elétrica em um resistor em
funcdo da resistividade e de parametros geométricos.
As Figs. 13 e 14 ilustram um modelo desenvolvido pe-
los alunos.

X[ vE || || e |[ax ][x:-]|uax] [interpretar || B2 | [Rn| [

rho=t —

A=ﬂxr2

L
R=rho x—
A

Figura 13 - Janela Modelo de um modelo desenvolvido pelos alu-
nos.
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Figura 14 - Janela Animagao 1 de um modelo desenvolvido pelos
alunos.

3.4 Enunciado das questoes propostas aos alunos

Crie um modelo que explore a resisténcia elétrica
em funcdo da resistividade (p) e de parametros
geométricos, de modo que através dele, se possa inves-
tigar as relagOes existentes entre estes conceitos fisicos
para diversas condigoOes iniciais.

5. Estratégia de ensino e resultados de
uma experiéncia didatica

O conjunto de atividades computacionais proposto foi
utilizado em uma experiéncia diddtica como comple-
mento as atividades em sala de aula e no laboratério de
Fisica, durante o horario de aula, nas turmas K e KK
da disciplina de Fisica II-C (FIS01082, Eletricidade e
Magnetismo para alunos de Engenharia) oferecida pelo
Departamento de Fisica da UFRGS, no 2° semestre
de 2004. Nossa estratégia de ensino sobre circuitos
elétricos simples envolveu, além das atividades compu-
tacionais, desenvolvidas no laboratério de informatica,
um método colaborativo presencial [9] e 0 método POE
(Predizer, Observar, Explicar) [10].

No método colaborativo presencial, o aluno tem
uma participacao ativa em todas as aulas. Apds uma
exposicao inicial do professor nas aulas introdutérias
dos assuntos, tipicamente de 30 a 40 min, o aluno rea-
liza em pequenos grupos, constituidos por dois ou trés
alunos, alguma tarefa com o auxilio do professor e de
monitor(es), quando hé. As tarefas realizadas sistema-
ticamente sdo entregues ao professor ao final de cada
aula para fins de avaliacdo e devolvidas com os co-
mentarios pertinentes na aula seguinte. Este modo de
avaliagao ao longo de toda a disciplina, a participagao
atuante do aluno em todas as aulas, a mediacao feita
pelo professor entre os materiais instrucionais e os alu-
nos, e o estabelecimento de relacoes interpessoais entre
o professor e a turma sao imprescindiveis para a eficcia

do método colaborativo presencial. Neste método, o
professor apresenta aos alunos as idéias mais gerais e
mais inclusivas da matéria de ensino, durante a ex-
posicao inicial, para serem progressivamente diferen-
ciadas em termos de detalhes e especificidades. Este
principio programatico da matéria de ensino esta anco-
rado na diferenciacao progressiva proposta por Ausubel
[1]. Segundo ele: %) é mais facil para seres humanos cap-
tar aspectos diferenciados de um todo mais inclusivo
previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir
de suas partes diferenciadas previamente aprendidas;
i1) a organizacao do contetido de uma certa disciplina,
na mente de um individuo, é uma estrutura hierarquica
na qual as idéias mais inclusivas e gerais estao no topo
e, progressivamente, incorporam proposigoes, conceitos
e fatos menos inclusivos e mais diferenciados [2].

Procuramos instigar os alunos a pensar e interagir
de modo consciente com os modelos computacionais e
nao meramente por tentativa e erro. Para isso, ba-
seados no método POE [10], apresentdvamos pergun-
tas que deveriam ser respondidas antes de qualquer in-
teracao dos alunos com a simulacao ou modelo compu-
tacional. Por exemplo: inicialmente se solicitava que
os alunos fizessem previsoes sobre o comportamento da
corrente elétrica e da diferenca de potencial entre pa-
res de pontos ao longo de um circuito com associacao
mista de resistores. Entao, lhes era dada a oportuni-
dade de manipular a resisténcia elétrica dos resistores
para que observassem se suas previsoes seriam confir-
madas. Caso isto néo ocorresse, lhes era solicitado que
explicassem as discrepancias.

Cabe ressaltar que tanto nas atividades de mode-
lagem quanto nas atividades de simulagao, a interacao
do aluno com o computador era mediada pelo professor
tanto em termos de auxilio técnico para a operagao do
software, como também no esclarecimento de eventuais
davidas sobre a Fisica e a Matematica envolvidas no
desenvolvimento de seus modelos. As atividades eram
desenvolvidas por pequenos grupos de alunos, dispostos
em duplas ou trios, para promover nao somente a in-
teragao dos alunos com as atividades computacionais,
mas também entre os préprios alunos.

Na experiéncia didatica realizada verificou-se que o
desempenho (em termos de dominio de situagoes pro-
blemédticas) de alunos que desenvolveram atividades de
modelagem e simulagao computacionais acrescidas de
nossa estratégia de ensino foi superior, de forma esta-
tisticamente significativa, ao desempenho de alunos ex-
postos apenas as tradicionais aulas expositivas e de la-
boratério [18]. Nossas observagoes em sala de aula e o
levantamento de opinides dos alunos sugerem que houve
muita interagao dos alunos com as atividades computa-
cionais, dos alunos entre si e com o professor, tornando-
se um elemento motivador na aprendizagem dos alunos.
A predisposicao para aprender é uma das condi¢oes
da aprendizagem significativa. A outra é que o mate-
rial seja potencialmente significativo. Acreditamos que
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neste estudo as duas condigoes foram alcancadas. Para
Ausubel [1], um material é dito potencialmente signi-
ficativo se for relaciondvel (ou incorpordvel) & estru-
tura cognitiva do aluno, de maneira nao-arbitraria e
nao-literal. Esta condi¢ao implica que o material deve
ser suficientemente nao-arbitrario em si, de modo que
possa ser aprendido e deve ter relagao com a estrutura
cognitiva do aluno. Como as atividades computacio-
nais foram propostas com base nas concepgoes alterna-
tivas, dificuldades e raciocinios dos alunos, reportados
da literatura, entendemos que o conjunto de atividades
propostas é potencialmente significativo.

6. Comentarios gerais

Nos dias atuais, estudos que identificam dificulda-
des dos alunos na aprendizagem de um determinado
conteido de Fisica nao tém se restringido somente a de-
teccao das dificuldades, mas também apresentam con-
comitantemente alguma alternativa que os auxilie a su-
peré-las. Neste trabalho, levamos em conta as conhe-
cidas dificuldades de aprendizagem enfrentadas pelos
alunos na aprendizagem de circuitos elétricos, para con-
ceber um conjunto de atividades de simulagao e mo-
delagem computacionais que visam auxiliar os alunos
a superd-las. Iniciamos apresentando as dificuldades
de aprendizagem detectadas na literatura, nao somente
porque elas serviram de base para o nosso trabalho,
mas porque este artigo também é dirigido a professo-
res. Para Ausubel, segundo Moreira [2]: o fator que
mais influencia a aprendizagem € aquilo que o aluno
jd sabe (cabe ao professor identificar isso e ensinar de
acordo). Logo, um aprendizado significativo tem maio-
res chances de ocorrer quando o professor tem ciéncia
das concepgoes alternativas, dificuldades conceituais e
raciocinios erréneos que seus alunos costumam apresen-
tar. Posteriormente ilustramos algumas das atividades
de simulacao e modelagem computacionais propostas
e disponibilizadas na Internet [8]. Cabe ainda ressal-
tar que o material instrucional apresentado no presente
artigo por si sé6 nao garante bons resultados, nossa
estratégia de ensino estd intimamente relacionada ao
sucesso da aprendizagem. Por isto, além de apresentar
o material desenvolvido, apresentamos a estratégia de
ensino adotada. Finalizamos salientando que em nossa
proposta didatica o computador nao substitui as ati-
vidades experimentais, mas, pelo contrario, acrescenta
outras situagoes para que o aluno explore os contetidos
em questao.
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