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Resumo

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi investigar o desempenho de alunos que trabalharam
com atividades de simulagdo e modelagem computacionais no estudo de circuitos elétricos,
utilizando o software Modellus, comparado com alunos expostos apenas ao sistema tradicional
de ensino. O estudo envolveu 193 alunos de cursos de Engenharia, da disciplina de Fisica-II
oferecida pela UFRGS no 2° semestre de 2004. O procedimento didatico ocorreu em duas etapas.
Na primeira, os alunos do grupo experimental trabalharam com um conjunto de atividades sobre
circuitos elétricos simples durante cinco aulas e na etapa seguinte, com um conjunto de
atividades sobre circuitos RLC durante quatro aulas. Cada aula teve dura¢do de 1h40min. Os
resultados quantitativos mostram que houve melhorias estatisticamente significativas no
desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado aos alunos do grupo de
controle, submetidos apenas ao método tradicional de ensino.

Palavras-chave: simula¢do computacional, modelagem computacional, circuitos elétricos e
Ensino de Fisica.

Abstract

The purpose of this work was to investigate the performance of students that worked with
simulation and modeling computational activities in the study of electric circuits, using the
software Modellus, compared with students exposed just to the traditional system of education.
The study was carried out with 193 engineering students taking the Physics-II course offered by
UFRGS in the 2° semester of 2004. The instructional procedure occurred in two stages. In the
first one, the students of the experimental group worked with a set of activities about simple
electric circuits during five classes and in the following stage, with a set of activities about RLC
circuits during four classes. Each class was 1h40min long. The quantitative results show that
there was a statistically significant improvement in the experimental group students' performance
when compared to the control group, submitted just to the traditional teaching method.

Keywords: computational modeling; computational simulation; electric circuits and physics
instruction.

! Apoio: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).
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I. Introducio

Este trabalho de pesquisa esta inserido em uma linha em que se pretende desenvolver
atividades computacionais, levando em conta as dificuldades de aprendizagem apresentadas
pelos alunos em areas especificas da Fisica, que contribuam para a melhoria do processo ensino-
aprendizagem de modo a propiciar condi¢des favordveis a aprendizagem significativa, no
referencial de Ausubel (2003).

Na secdo II sdo apresentados estudos (Duit & Von Rhoneck (2005), Shaffer &
McDermott (1992) e Engelhardt & Beichner (2004)) referentes a obstaculos de aprendizagem,
que incluem concepgdes alternativas, dificuldades conceituais e de raciocinio por parte dos
alunos, no estudo de circuitos elétricos. Sintetizamos estes obstaculos em duas tabelas, a partir
das quais, na se¢do III, estabelecemos os objetivos a serem atingidos com as atividades de
simulacdo ¢ modelagem computacionais propostas. Todas as atividades estdo disponiveis na
Internet (Dorneles, Araujo & Veit, 2005). Ainda na se¢do III argumentamos sobre a motivacao
para o uso de simulacdo e modelagem computacionais, especialmente com o software Modellus.
O conteudo destas se¢des iniciais foi submetido para publica¢do?, a fim de divulgar as atividades
computacionais propostas. Os resultados originais deste trabalho s3o apresentados nas sec¢des
subseqiientes, onde apresentamos o objetivo do estudo e o delineamento da pesquisa (Secao IV)
os resultados quantitativos obtidos nesta experiéncia didatica (na se¢do V) e as consideragdes
finais na sec¢do VI.

II. Dificuldades de aprendizagem em circuitos elétricos

A Eletricidade ¢ uma das areas da Fisica que possuem mais estudos sobre dificuldades
de aprendizagem dos alunos. Em nossa revisdo da literatura, incluimos nove revistas
especializadas em Ensino de Fisica, a saber: American Journal of Physics (1985-2005), Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica® (1985-2005), Journal of Research in Science Teaching (1985-
2005), Revista Brasileira de Ensino de Fisica® (1985-2005), International Journal of Science
Education (1987-2005), Science Education (1985-2005), Enseiianza de las Ciencias (1985-2005),
Investigacoes em Ensino de Ciéncias (1996-2005) e Ciéncia e Cultura (1985-2005). Além disso
foi também utilizado o sistema ERIC (Education Resources Information Center). Encontramos
50 publicagdes. Dentre estas, destacamos, em relacdo a circuitos simples de corrente continua,
Duit & Von Rhoneck (2005), que em 1998 dedicaram um capitulo de um livro® para uma ampla
revisdo da literatura referente as dificuldades de aprendizagem dos alunos; Shaffer & McDermott
(1992), que desenvolveram um exaustivo estudo de identificacdo de dificuldades e Engelhardt &
Beichner (2004), que desenvolveram um teste com 29 questdes para detectar e interpretar
conceitos sobre circuitos resistivos de corrente continua (DIRECT — Determining and
Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test), testado com centenas® de alunos de nivel
médio e universitdrio nos Estados Unidos e Canadd, cuja aplicagdo reproduziu dificuldades
relatadas na literatura. Em relag¢do a dificuldades de aprendizagem em circuitos RC, RL, LC e
RLC - genericamente designados por circuitos RLC - destacamos Eylon & Ganiel (1990);

DORNELES, P. F. T.; ARAUJO, I. S.; VEIT, E. A. Simulagdo ¢ modelagem computacionais no auxilio a
aprendizagem significativa de conceitos basicos de Eletricidade: Parte I — circuitos elétricos simples (a ser
publicado).

*Intitulado Caderno Catarinense de Ensino de Fisica até 2001.

*Intitulada Revista de Ensino de Fisica até 1991.

>Learning 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.

¢ A primeira versdo do teste foi aplicada a 1135 alunos e a segunda a 695.
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Thacker, Ganiel & Boys (1999) e Moreira & Greca (1996,1998). Uma sintese das principais
concepgdes alternativas e das dificuldades de natureza especifica relatadas na literatura em
relagdo aos conceitos fisicos envolvidos em circuitos elétricos simples ¢ RLC sdo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 : Sintese das concepcdes alternativas e dificuldades conceituais detectadas e identificadas
na terceira coluna por [1] Duit & Von Rhoneck (2005), [2] Shaffer & McDermott (1992b) e [3]
Engelhardt & Beichner (2004).

paralelo.

Conceitos Dificuldades conceituais Concepgoes alternativas: Os alunos...
1. Visualizar que a intensidade da corrente .
(o . a) ... pensam que a bateria ¢ uma fonte de
elétrica em um circuito depende das oo
. . corrente elétrica constante [1- 3].
caracteristicas da fonte, mas também da
resisténcia  equivalente do aque foi b) ... pensam que a corrente se desgasta ao
aconlado en treflos seus terminaig passar por uma resisténcia elétrica [1- 3].
1. Corrente 5 Cor?si derar a conservacio es a.cial da ¢) ... acreditam que a ordem dos elementos
elétrica ) corrente elétrica ¢ P no circuito e o sentido da corrente elétrica
h ) . dad sdo relevantes [1- 3].
3. Reconhecer que a intensidade da d ressupdem que a fonte fornece os
1étri do depende da ordem ) - P P d
corrente elctrica nao depe ortadores de carga responsaveis pela
| p 2 P p
em que se encontram os elementos no o .
. . corrente elétrica no circuito [3].
circuito e nem do sentido da corrente.
. . . e) ... pensam que a bateria é uma fonte de
1. Dificuldades em  diferenciar  os o ~
os: dif d ial corrente elétrica constante ¢ ndo como
conceitos: diferenca de potencial e . .
s uma fonte de diferenca de potencial
corrente elétrica.
2. Dificuldades em  diferenciar  os constante [1- 3]
’ . . : f) percebem a diferenga de potencial
conceitos de diferenca de potencial e de .
. . L como uma propriedade da corrente
2. Diferenga potencial elétrico. (s
: . elétrica [3].
de potencial |3. Deficiéncia para reconhecer que uma ; .
bateria ideal té dif d 2) consideram que as diferencas de
ateria ideal mantém uma diferenca de tencial ent d ¢ 1
potencial constante entre seus potencial entre pares de pontos a0 Iongo
terminais do circuito permanecem constantes [1].
T . h) ... associam o brilho de uma lampada com
4. Calcular a diferenga de potencial entre . .
L o valor do potencial em um dos terminais
pares de pontos ao longo do circuito. da lampada [2]
1. Dificuldades para distinguir resisténcia | . . coa
val 4 do cireui i) ... freqlientemente pensam na resisténcia
equivalente de uma parte do circuito ¢ a equivalente no circuito como se fosse
resisténcia elétrica de um elemento .
individual uma propriedade de um elemento
) A . , individual do circuito [2].
2. Perceber que a resisténcia equivalente € | . . ..
bstracio til bt i i) ao determinar como se divide a
uma abstragao Ulll para obtet a corrente corrente elétrica em ramos paralelos de
total ou a diferenca de potencial em um circuito, consideram somente o
uma parte do circuito ’ . .
3. Compreender aque as divisses de nimero de ramos e nfo as resisténcias
oAl ) P d elétricas relativas dos varios ramos [1- 3].
3. Resisténcia correntes elétrica em um ponto de .
elétrica juncdo do circuito dependem da k) ... pensam que se um resistor reduz a
Jc onfieuracio do circuito P corrente por x, dois resistores vio reduzi-
gurag - (. la por 2x, independentemente do arranjo
4. Entendimento da associacdo em série dos resistores [3]
de resistores como um impedimento a . ) . .
assacem de corrente: e d: ASSOciacio ) .. consideram que resistores alinhados
gm & aralelo como’ um camir(iho em série estdo associados em série quer
al ternerl)tivo ara a  passacem  de haja uma jun¢@o ou nfo entre eles e que
corrente » P passag resistores alinhados geometricamente em
e - (. paralelo estdo associados em paralelo
5. Identificar associagdes em série ¢ em

mesmo se ha uma bateria no ramo [3].
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Tabela 2 : Sintese das dificuldades conceituais e concepg¢des alternativas detectadas e identificadas
na terceira coluna por [1] Eylon & Ganiel (1990); [2] Thacker, Ganiel & Boys (1999) e [3,4] Greca

& Moreira (1996, 1998) respectivamente.

Conceitos

Dificuldades

Os alunos...

1. Carga elétrica

1. Compreender os processos de

carga e descarga do capacitor.

2. Intensidade da
corrente elétrica

Compreender que durante os
processos de carga ¢ descarga
a intensidade da corrente

elétrica decai
exponencialmente.
Considerar a conservagao

espacial da corrente elétrica.
Entender a relagdo entre carga
elétrica e corrente elétrica.

Circuito RC

3. Diferenga de
potencial

Relacionar a diferenga de
potencial em C com a
quantidade de carga
armazenada no capacitor ¢ a
diferenca de potencial em R
com a intensidade de corrente

... pensam que a corrente se desgasta ao
passar por uma resisténcia elétrica [2].

... acreditam que em um circuito RC:

a) a corrente elétrica ¢ constante em
ambos os lados do capacitor, desde
que a diferenca de potencial
fornecida pela fonte ¢ a resisténcia
elétrica permanecam constantes [1];

b) nlo passard corrente elétrica entre
as placas do capacitor, pois o
capacitor representa uma
interrupg¢do no circuito [1, 2];

¢) quando o  capacitor  estiver
totalmente carregado a corrente
elétrica permanecera constante e
ndo-nula [1];

elétrica. d) aordem dos elementos importa [2];
1. Relacionar a intensidade da | €) as cargas elétricas saltam de uma
corrente  elétrica com a placa para a outra do capacitor [2];
quantidade de carga elétrica
armazenada no capacitor em

reproduzem mecanicamente  0s

Q | 4. Carga elétrica e fung¢io do tempo. graficos de barra que estdo no livro
é corrente elétrica | 2. Identificar o sentido das | texto (Halliday, Resnick & Walker,
@ linhas de campo magnético | 1993), para as energias armazenadas em
8 no indutor, durante os |um circuito LC, ndo conseguem
2 processos de carga e descarga | representar nem sequer o sentido das
‘E do capacitor. linhas de campo magnético durante uma
£ 1. Compreender o | oscilagdo completa [4].
o comportamento das energias

5. Energia elétrica, magnética e desenvolvem um  raciocinio

eletromagnética, durante uma | mecanico, baseado em férmulas, sem se
Oscilagﬁo Completa‘ preocupar com 0 que€ 0Corre fisicamente
em circuitos LC e RLC [2-4].

eletromagnética

I11. Simulac¢ido e modelagem computacionais com o software Modellus

Propomos simulagdo ¢ modelagem computacionais, no ensino de circuitos elétricos,
como complemento as atividades em sala de aula e no laboratdrio de Fisica ou Eletronica. Assim
como Araujo (2005), consideramos que a forma como os alunos tém acesso ao modelo
matematico ou icOnico subjacente a implementacdo da atividade computacional serve para
distinguir entre dois tipos de atividades computacionais, de acordo com os diferentes niveis de
interagdo do aluno com o computador. Em atividades que denominamos de simulagdo
computacional o aluno tem autonomia para inserir valores iniciais para varidveis, alterar
parametros e, eventualmente, modificar relacdes entre as variaveis, entretanto, ele ndo tem
autonomia para modificar o cerne do modelo computacional, ou seja, acesso aos elementos mais
basicos, matematicos ou iconicos, que o constituem. Em atividades que denominamos de
modelagem computacional, além de poder atuar sobre a variacdo de parametros e valores iniciais,
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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 uso de exploratorio. No
caso da modelagem computacional, o aluno pode, também, construir seu proprio modelo desde
sua estrutura matematica ou iconica, até a andlise dos resultados gerados por ele ou fazer
alteragdes em modelos computacionais previamente construidos. Neste caso, diz-se que o modo
de uso € expressivo ou de criagdo. Neste trabalho, classificamos como atividade de simulagdo
toda aquela em que ndo instigamos o aluno a alterar a janela modelo do Modellus.

Escolhemos como ferramenta para a simulagdo e modelagem computacionais o
software Modellus (Teodoro, Vieira & Clérigo, 1997) por permitir que o usudrio crie, veja e
interaja com representagdes analiticas, analogicas e graficas de objetos matematicos (Teodoro,
1998). O Modellus possui uma interface grafica intuitiva, o que facilita a intera¢do dos alunos
com os modelos em tempo real, permitindo, também, observar multiplos experimentos
(conceituais) simultaneamente. Se o aluno for instigado com questdes apropriadas, que
requeiram interacdo com o modelo pode-se favorecer a reflexdo sobre os efeitos de suas agdes
sobre os resultados gerados pelo modelo computacional. Usualmente isto significa que
constantemente o aluno estd se perguntando: se eu alterar isto, o que acontece com aquilo?

Uma vez que definimos o foco das nossas atengdes em termos das dificuldades
conceituais em circuitos elétricos simples ¢ do tipo RLC apresentadas nas tabelas 1 e 2,
estabelecemos os objetivos a serem alcangados pelos alunos ao trabalharem com as atividades de
simulagdo e modelagem computacionais propostas.

a) dada uma diferenca de potencial entre pontos de um circuito simples, o aluno devera: i) ser
capaz de perceber a corrente elétrica como conseqiiéncia da diferenca de potencial e da
resisténcia elétrica; ii) relacionar o aumento da corrente elétrica no circuito a diminui¢do da
resisténcia equivalente;

b) dada uma associacdo de resistores em série, o aluno deverda perceber que: i) a corrente que
circula pelos resistores ¢ a mesma; ii) a resisténcia equivalente aumenta quando mais um
resistor € associado em série; iii) a soma das diferengas de potencial entre as extremidades
dos resistores ¢ igual a diferenca de potencial aplicada entre os extremos da fonte; iv) a
diferenc¢a de potencial aplicada entre os extremos da fonte € caracteristica propria da fonte; v)
¢ necessario tratar o circuito elétrico como um sistema;

¢) dada uma associagdo de resistores em paralelo, o aluno devera perceber que: i) a diferenga
de potencial entre os extremos dos resistores ¢ a mesma; ii) a resisténcia equivalente
diminui quando mais um resistor ¢ associado em paralelo; iii) as divisdes de correntes em
um ponto de jungdo do circuito (divisor de corrente) dependem do que no restante do
circuito; iv) a intensidade da corrente elétrica que passa em um resistor depende da sua
resisténcia elétrica e da diferenga de potencial entre os extremos; v) € necessario tratar o
circuito elétrico como um sistema;

d) dado um circuito com resistores em associag¢do mista, o aluno deverd ser capaz de: i) tratar
o circuito como um sistema; ii) identificar o comportamento da diferenca de potencial nas
extremidades dos resistores; iii) identificar qual ¢ a intensidade de corrente elétrica que
passa em cada resistor;

e) dado um circuito com lampadas, o aluno devera ser capaz de: i) identificar que a lampada ¢
um resistor e, portanto, os comportamentos observados em relacdo a resistores se
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manifestam também com lampadas (itens b, c¢ e d); ii) associar o brilho da lampada a
corrente elétrica.

f)  dado um circuito RC, o aluno devera: i) compreender os processos de carga e descarga do
capacitor; ii) perceber que a intensidade da corrente elétrica decai exponencialmente com o
tempo durante os processos de carga e descarga do capacitor; iii) entender a relagdo entre
carga elétrica e corrente elétrica; iv) ser capaz de descrever fisicamente o grafico da
quantidade de carga armazenada no capacitor versus tempo, quando a diferenca de potencial
fornecida pela fonte ou a capacitancia do capacitor sdo alteradas repentinamente durante o
processo de carga do capacitor; v) perceber que a corrente elétrica ndo ¢ consumida ao longo
do circuito; vi) perceber que o mddulo da diferenca de potencial: a) em R é proporcional a
intensidade da corrente elétrica e ) em C € proporcional a quantidade de carga armazenada
no capacitor;

g) dado um circuito LC, o aluno deverd ser capaz de: i) interpretar o comportamento da
quantidade de carga armazenada no capacitor em func¢do do tempo; ii) interpretar o
comportamento da intensidade da corrente elétrica em fun¢do do tempo; iii) relacionar o
comportamento do campo magnético no indutor com a quantidade de carga elétrica
armazenada no capacitor em fun¢do do tempo; iv) relacionar o comportamento do campo
elétrico entre as placas do capacitor com a intensidade de corrente elétrica do circuito em
fun¢do do tempo;

h) dado um circuito RL, o aluno devera ser capaz de perceber que a corrente elétrica ndo
atinge seu valor maximo imediatamente;

i) dado um circuito LC ou RLC, o aluno devera ser capaz de perceber o comportamento das
energias: elétrica, magnética e eletromagnética em fun¢do do tempo.

IV. Objeto do estudo e delineamento da pesquisa

Objeto do estudo

Este trabalho teve como objeto de estudo investigar o desempenho (em termos de
dominio de situagdes problematicas) de alunos que trabalharam com atividades de simulacdo e
modelagem computacionais no estudo de circuitos elétricos simples e RLC, utilizando o sofiware
Modellus, comparado com alunos expostos apenas as tradicionais aulas expositivas e de
laboratorio de ensino.

Como hipdtese de pesquisa admitimos que o procedimento didatico alternativo adotado
neste estudo promoveria predisposicdo do aluno para aprender, relacionando as novas
informacdes, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva criando, assim,
condi¢gdes para uma aprendizagem significativa de conceitos fisicos envolvidos em circuitos
elétricos que resultaria em melhor desempenho dos alunos. Este procedimento didatico
alternativo se constituiu no envolvimento dos alunos em atividades de simulacdo e modelagem
computacionais na aprendizagem de circuitos elétricos, realizadas no laboratorio de informatica
no hordrio de aula da disciplina, por pequenos grupos de alunos, dispostos em duplas ou trios.

Delineamento da pesquisa
A investigacdo ocorreu em duas etapas, envolvendo alunos de cursos de Engenharia
matriculados na disciplina de Fisica II-C, que trata da introdu¢do do Eletromagnetismo em nivel
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de Fisica Geral. A primeira etapa ocorreu durante o ensino de circuitos elétricos simples e a
segunda, durante o ensino de circuitos elétricos do tipo RLC. Ambas foram desenvolvidas,
segundo notagdo de Campbell e Stanley (1979), com um delineamento quase-experimental do
tipo 10, explicitado na Tabela 3, no qual se tem um grupo de controle ndo-equivalente e um
grupo experimental.

Tabela 3 : Delineamento da pesquisa. (Adaptado de Campbell e Stanley, 1979.)

Grupo Delineamento O; = Pré-teste
O, = Pos-teste
X = Procedimento didatico (atividades de
Controle O, Oy simulagdo e modelagem computacionais)

Experimental 0, X0,

Amostra

Participaram da investigagdo 193 alunos de cursos de Engenharia, que cursaram a
disciplina de Fisica II-C (FIS01082, Eletricidade e Magnetismo para alunos de Engenharia)
oferecida pelo Departamento de Fisica da UFRGS, no 2° semestre do ano letivo de 2004. Na
primeira etapa da investigacdo o grupo experimental — designado por grupo experimentall — foi
composto por 28 alunos das turmas K e KK, ministradas pelo Prof. Marco Antonio Moreira, um
dos orientadores deste trabalho, e teve como alunos-monitores Pedro Fernando Teixeira
Dorneles, autor deste trabalho, e Ives Solano Araujo, que desenvolveu um estudo piloto sobre
atividades computacionais envolvendo equa¢des de Maxwell (Araujo, Veit & Moreira, 2005). Os
alunos-monitores participaram de todas as aulas da disciplina. O grupo de controlel foi
composto pelos demais 165 alunos. Na segunda etapa, o grupo experimental2 foi composto por
26 alunos das turmas K e KK, e o grupo de controle2, por 31 alunos, que também participaram
do grupo de controlel. Aplicamos aos alunos dos grupos experimentais ¢ de controle testes de
conhecimentos, sobre circuitos elétricos simples ¢ RLC, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 : Aplicacio dos testes aos alunos dos grupos experimentais e de controle nas duas etapas
da investigacio.

Primeira etapa: ensino de | Segunda etapa: ensino
Grupos circuitos simples de circuitos RLC
Pré-teste Pés-teste Pés-teste
Experimental 1 X X
Controlel X X
Experimental2 X X
Controle2 X X

Instrumento para avaliacio da aprendizagem de circuitos elétricos simples

Conforme mencionado na se¢do II, uma das referéncias destacadas em relagdo a
circuitos simples, Engelhardt & Beichner (2004), contém um teste com 29 questdes para detectar
e interpretar conceitos sobre circuitos resistivos de corrente continua (DIRECT — Determining
and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test). Apesar disto, preferimos no presente
trabalho aplicar o teste proposto por Silveira, Moreira e Axt (1989) porque este ¢ capaz de
informar se o aluno possui concepgdes cientificas ou alternativas sobre a corrente elétrica em
circuitos simples e teve boa aceitacdo por parte dos professores que ministram a disciplina em
que foi realizada a investigagdo, o que nos proporcionou um amplo grupo de controlel. Além
disto, o teste estd em portugués e sua andlise de consisténcia interna (ACI) foi feita com uma
populagdo-alvo semelhante a nossa.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS
ATAS DO V ENPEC - N° 5. 2005 - ISSN 1809-5100 7



V ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCAGAO EM CIENCIAS

Segundo Moreira & Silveira (1993) é necessario realizar uma andlise de consisténcia
interna (ACI) em testes de conhecimento, para estimar o coeficiente de fidedignidade do escore
total e identificar, se for o caso, itens que devem ser excluidos porque nao se correlacionam com
os demais. O coeficiente de fidedignidade de um instrumento refere-se a estabilidade, a
reprodutibilidade, a precisdo das medidas com ele obtidas, i. e., a0 grau de consisténcia dos
valores medidos. Uma maneira de se estimar o coeficiente de fidedignidade ¢ decompondo a
variancia do escore total em uma parcela atribuida ao que ha de comum entre os escores parciais
e uma outra parte ao erro da medida. A estimativa desta parcela fidedigna comum aos itens do
teste pode ser quantificada pelo coeficiente alfa de Cronbach (Cronbach, 1951, apud. op. cit.). O
valor minimo aceitavel para um coeficiente de fidedignidade dependera da utilizagdo que se fara
com os escores gerados pelo instrumento. Quando se deseja utilizar os escores gerados pelo
instrumento para comparar grupos em médias, como no presente caso, pode-se tolerar
coeficientes da ordem de 0,7 (op. cit., p.83).

Realizamos novamente ACI do teste, proposto por Silveira, Moreira & Axt (1987),
baseada nas respostas de alunos dadas antes e apds o ensino de circuitos elétricos simples. Os
resultados da ACI do teste’, aplicado em alunos de cursos de Engenharia da UFRGS, antes e
apos (pré e pods-teste) o ensino de circuitos elétricos simples, estdo apresentados de forma
resumida na Tabela 5 e verifica-se que os valores do alfa de Cronbach sdo satisfatorios. Na
primeira etapa da investigacdo utilizamos este teste como pré e pds-testes para avaliagdo
quantitativa da aprendizagem de circuitos simples.

Tabela S : Sintese da ACI para o teste sobre corrente elétrica em circuitos simples (Silveira,
Moreira & Axt, 1987) aplicado em alunos de cursos de Engenharia, antes e apdés o ensino de
circuitos elétricos simples.

Teste N Média do Desvio padrio do N° de Coeficiente alfa de
escore total escore total itens Cronbach
Pré-teste | 66 7,70 2,82 13 0,75
Poés-teste | 53 8,36 3,25 13 0,85

Instrumento para avaliacio da aprendizagem de circuitos elétricos RLC

Nenhuma das publica¢des localizadas em nossa revisdo de literatura apresenta algum
teste que permita avaliar o conhecimento do aluno sobre o comportamento de grandezas
eletromagnéticas em circuitos RC, RL, LC e RLC. Decidimos, entdo, elaborar um teste com este
objetivo. Com base nas publicacdes que tratam de obstaculos de aprendizagem em circuitos RLC
(Eylon & Ganiel (1990); Thacker, Ganiel & Boys (1999) e Greca & Moreira (1996, 1998)),
definimos capacidades esperadas dos alunos que apresentam aprendizagem significativa de
circuitos RLC, apresentadas nos itens f, g, 4 e i da se¢do V, para nortear a elaboragdo das
questdes. O teste é constituido por 17 itens, com cinco alternativas, sendo que 14 itens sdo de
escolha simples e algumas alternativas sdo coerentes com concepgdes alternativas e com
raciocinios erréneos que os alunos costumam apresentar sobre os circuitos em questdo (ver
Tabela 2). Os demais itens ndo sio de escolha simples, podendo possuir trés alternativas corretas.
Por exemplo, alternativas corretas “a”, “b” e “e”, sendo a alternativa “e¢” enunciada como “a” e
“b” estdo corretas.

O teste foi inicialmente examinado por um grupo de quatro doutores em Fisica da
UFRGS especialistas no assunto para a validacdo de conteudo e, posteriormente, foi aplicado a

7 Nio fez parte da nossa analise os dados referentes ao item oito do teste, pois 0 mesmo envolve um circuito RC e na
etapa em que aplicamos este teste os alunos haviam estudado apenas circuitos simples.
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uma populacdo de alunos de cursos de Engenharia para a andlise de consisténcia interna. Os
resultados da ACI sdo apresentados de forma resumida na Tabela 6 e verifica-se que o valor do
alfa de Cronbach ¢ satisfatério, embora o item 8 possui uma correlagdo com os demais itens bem
inferior aos demais. Optamos, entdo, por desenvolver uma nova versio para o teste® (v. 1.1) na
qual reformulamos o item 8, substituimos algumas alternativas dos itens 4, 9 e 14 de modo a
tornd-los questdes de escolha simples e reformulamos o item 17, pois detectamos nele um
problema de ordem conceitual. Por isso, ndo foram analisados os dados coletados para os itens 8
e 17 na versdo 1.0 do teste. Na segunda etapa da investigacdo utilizamos este teste como pds-
teste para avaliag@o quantitativa da aprendizagem de circuitos RLC.

Tabela 6 : Sintese da ACI para o teste sobre circuitos RLC versio 1.0 aplicado em alunos de cursos
de Engenharia.

N Média do | Desvio padrao N° de itens Cocficiente alfa
escore total | do escore total de Cronbach
110 12,00 3,60 17 0,80

V. Resultados quantitativos e discussio

Desempenho dos alunos no teste sobre circuitos simples

Na primeira etapa da investigacdo, relativa a circuitos elétricos simples, utilizamos o
teste proposto por Silveira, Moreira & Axt (1987) nos grupos de controlel e experimental, como
pré-teste e pos-teste. Na Tabela 7 podemos observar que houve um aumento no percentual de
acertos do pré-teste para o pos-teste nos dois grupos de alunos.

Tabela 7 : Comparacio entre o grupo experimentall e o grupo de controlel nas médias do pré-teste
e do pés-teste. Escore maximo = 13.

Pré-teste Pos-teste
Grupo Média do Desvio Perc. Média do Desvio Perc.
escore total padrao acertos | escore total padrio acertos
Experimentall 4,71 2,48 36% 9,18 2,39 71%
Controlel 6,94 2,70 53% 7,48 2,68 58%

Na Tabela 7 observam-se as médias dos grupos experimentall e de controlel no pré-
teste € no pos-teste. No pré-teste o grupo de controlel tem uma média (6,94) que € superior a
média do grupo experimentall (4,71), diferenca esta que ¢ estatisticamente significativa. (O nivel
de significancia estatistica da diferenca das médias ¢ inferior a 0,01.) Isto nos sugere que
devemos fazer uma analise de Variancia e Covariancia, ou seja, analise de regressdo. Segundo
Finn (1997) este procedimento corrige (ajusta por regressdo) os escores do pos-teste,
equiparando os sujeitos entre si nos escores do pré-teste, ou seja, calcula por regressdo quais
seriam 0s escores no pos-teste caso nio houvesse diferencgas entre os individuos no pré-teste
(conseqiientemente ndo houvesse também diferenca em média entre os dois grupos). A Tabela 8
mostra os resultados do uso da ANOVA/ANCOVA que apresenta as médias ajustadas no pos-
teste para os dois grupos, e também a razdo F de Snedecor (através da qual ¢ obtido o nivel de
significancia estatistica) para a diferenca entre as duas médias e o nivel de significancia
estatistica desta diferencga.

SDORNELES, P. F. T.; ARAUIJO, L. S.; VEIT, E. A. Teste sobre circuitos RLC v.1.1 (a ser publicado).
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Tabela 8 : Comparacio entre o grupo experimentall e o grupo de controlel nas médias ajustadas
do pos-teste.

Média ajustada . Nl.V elﬁde .
Grupo 10 Dés-teste F |Significancia
P Estatistica
Experimentall 10,22
Controlel 7,30 38,72 0,000

Com base na Tabela 8 descartamos a hipotese nula, concluindo, entdo, que o
desempenho médio dos alunos que passaram pelo procedimento didatico € superior ao
desempenho médio dos demais alunos com um nivel de significancia estatistica menor do que
0,01.

Este resultado nos leva a concluir que houve ganhos, em termos de facilitagdo da
aprendizagem de conceitos fisicos envolvidos em circuitos simples, com a utilizagdo de
atividades de simula¢do e modelagem computacionais com o Modellus no ensino de circuitos
simples.

Desempenho dos alunos no teste sobre circuitos RLC

Na segunda etapa da investigacdo, relativa a circuitos elétricos RLC, utilizamos como
teste anterior os dados coletados com a aplica¢do do pré-teste na primeira etapa. O teste sobre
circuitos RLC foi utilizado como pds-teste nos grupos experimental2 e de controle2. Na Tabela 9
podemos observar que hd uma diferenga entre as médias do grupo experimental2 e de controle2
no poés-teste. Realizamos novamente uma analise de Variancia e Covariancia. A Tabela 10
mostra os resultados do uso da ANOVA/ANCOVA, que mostram que também no caso de
circuitos RLC foi possivel facilitar a aprendizagem de conceitos fisicos envolvidos em circuitos
RLC, com a utilizagdo de atividades de simulagdo e modelagem computacionais com o sofiware
Modellus.

Tabela 9 : Comparacio entre o grupo experimental2 e o grupo de controle2 nas médias do pés-
teste.

Grupo Média do escore total | Desvio padrio | Perc. acertos
Experimental2 12,35 1,47 82%
Controle2 9,50 3,19 63%

Tabela 10 : Comparacio entre o grupo experimental2 e o grupo de controle2 nas médias ajustadas
do pos-teste.

Média ajustada . Nl.v elAde .
Grupo 10 Dés-teste F |Significancia
P Estatistica
Experimental2 12,7
Controle2 9,2 21,90 0,000

VI. Comentarios finais

Nossos resultados mostram que houve uma diferenga estatisticamente significativa no
desempenho dos alunos dos grupos experimentais, em comparag¢do com os alunos dos grupos de
controle, nos levando a concluir que atividades de simulagdo e modelagem computacionais com
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o software Modellus podem auxiliar os alunos a superar as dificuldades de aprendizagem sobre
conceitos fisicos usualmente enfrentadas na aprendizagem de circuitos elétricos. Cabe ressaltar
que o procedimento didatico adotado exigiu muita interagdo dos alunos com as atividades
computacionais, dos alunos entre si e com o professor, tornando-se um elemento motivador na
aprendizagem dos alunos, conforme indicam nossas notas de aula. A predisposi¢do para aprender
¢ uma das condi¢des da aprendizagem significativa. A outra ¢ que o material seja potencialmente
significativo. Acreditamos que neste estudo as duas foram alcangadas.
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