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RESUMO

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi investigar o desempenho de alunos
que trabalharam com atividades de simulacao e modelagem computacionais no estudo
de circuitos elétricos, utilizando o software Modellus, comparado com alunos expostos
apenas ao sistema tradicional de ensino. A fundamentagdo tedrica adotada esteve
baseada no referencial de trabalho de Halloun sobre modelagem esquematica e na
teoria de Ausubel sobre aprendizagem significativa. 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 duracdo de
1h40min. Os resultados quantitativos mostram que houve melhorias estatisticamente
significativas no desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado
aos alunos dos grupos de controle, expostos apenas ao método tradicional de ensino.
Os resultados de nossa andlise qualitativa sugerem que muitos dos alunos atingiram
uma aprendizagem significativa. Nossas observagdes e o levantamento de opinides
mostraram que o procedimento didatico adotado exigiu muita interagdo dos alunos
com as atividades computacionais, dos alunos entre si € com o professor, tornando-se
um elemento motivador na aprendizagem dos alunos.
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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 to students submitted just to the
traditional system of education. The theoretical framework adopted was based on
Halloun’s schematic modeling framework and on Ausubel’s meaningful learning
theory. 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. The
results of our qualitative analysis suggest that several students achieved a meaningful
learning. Our observations and the student’s opinions showed that the instructional
procedure used required a lot of students’ interactions with the computational
activities, with themselves and with the teacher, becoming a motivating element in the
learning of the students.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atividades que visam inserir novas tecnologias no ensino de Fisica tém tido
cada vez mais destaque nos ultimos anos. Por exemplo, o uso do computador tem sido
uma ferramenta capaz da auxiliar no processo cognitivo do aluno. Este trabalho de
pesquisa esté inserido em uma linha que investiga o uso de tecnologias computacionais
como recurso auxiliar a aprendizagem de Fisica. Em tal linha de pesquisa, pretende-se
apresentar propostas de atividades computacionais que, levando em conta as
dificuldades de aprendizagem apresentadas pelos alunos em dareas especificas da
Fisica, possam auxilia-los a superd-las. Tais propostas abarcam tanto o conteudo
especifico, abordado no material instrucional, quanto a metodologia de trabalho, de
modo a propiciar condi¢des favoraveis a aprendizagem significativa, no referencial de

Ausubel (Ausubel, 1980, 2003; Moreira, 1999a, 1999b).

O primeiro trabalho envolvendo simulacdo e modelagem computacionais,
desenvolvidas com o software Modellus, realizado no ambito desta linha de pesquisa
(Araujo, 2002; Araujo, Veit & Moreira, 2004), abordou as dificuldades de
aprendizagem dos alunos na interpretagdo de graficos da Cinemadtica e teve como
subprodutos: 1) um conjunto de atividades de simulacao e modelagem computacionais,
complementares as atividades tradicionais de ensino da Cinematica, € i1) a adaptacdo e

validagao de um teste sobre o entendimento de graficos da Cinematica.

Outro trabalho desta linha de pesquisa (Araujo, 2005; Araujo, Veit & Moreira,
2005) utilizou uma abordagem que envolveu, além de atividades computacionais
envolvendo equagdes de Maxwell, um método colaborativo presencial como dinamica
de base para o estabelecimento de relagdes interpessoais entre o professor € a turma, e
os alunos entre si. Foi adotada uma metodologia qualitativa, em que o foco estava no
processo de ensino-aprendizagem que ocorre em ambiente de sala de aula. Seus

resultados sugerem que as atividades de simulacdo e modelagem computacionais sdao



potencialmente facilitadoras de aprendizagem significativa em Fisica. Sugerem,
também, que a atividade colaborativa presencial contribui positivamente para esse tipo

de aprendizagem.

O presente trabalho teve como objetivo investigar o desempenho (em termos de
dominio de situagdes problematicas) de alunos que trabalharam com atividades de
modelagem e simulacdo computacionais, desenvolvidas com o software Modellus, no
estudo de circuitos elétricos (simples e RLC), comparado com alunos expostos apenas

ao sistema tradicional' de ensino.

Virios estudos como, por exemplo, Beichner (1990) e Redish & Wilson (1993),
tém demonstrado que a interatividade do aluno com o material instrucional ¢ um
ponto-chave para o seu aprendizado. No estudo de circuitos elétricos, a possibilidade
mais tradicional de interatividade implica aulas experimentais; porém, observa-se que
mesmo com o uso sistematico do laboratorio (Shaffer & McDermott, 1992a), a
compreensdo dos conceitos fisicos basicos ndo atinge o nivel desejado. A construgao
de mapas conceituais e diagramas Vé (Moreira, 2003) sdo algumas das técnicas
empregadas para promover a interatividade. Propomos outra alternativa, que nao
exclui as mencionadas: simulagdo ¢ modelagem computacionais como complemento

as atividades em sala de aula e no laboratorio de fisica ou eletronica.

\

As pesquisas recentes relativas a aprendizagem de Eletricidade nao tém se
restringido a identificacdo de dificuldades dos alunos, mas também apresentam
propostas didaticas para superagcdo das mesmas. Por exemplo, Shaffer & McDermott
(1992a) desenvolvem estratégias instrutivas baseadas no ensino de laboratorio; Duit &
Von Rhoneck (2005), além de compilarem as dificuldades mais usuais, também
sugerem algumas recomendagdes relativas ao ensino de circuitos elétricos. Nossa
proposta didatica, como ja mencionado, envolve o uso de simulacdo ¢ modelagem

computacionais.

! Apresentagdo e discussdo dos contetdos em aulas expositivas e de laboratério.
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Escolhemos como ferramenta para a simulacdo e modelagem computacionais o
software Modellus (Teodoro, Vieira & Clérigo, 1997) por permitir que o usudrio crie,
veja e interaja com representacdes analiticas, analogicas e graficas de objetos
matematicos (Teodoro, 1998). O Modellus possui uma interface grafica intuitiva, o que
facilita a interacdo 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 interagao
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 esta se perguntando: se eu alterar isto, 0 que acontece com
aquilo? As atividades de ensino que criamos visam leva-los a se questionar sobre as

relagdes existentes entre as grandezas fisicas basicas de um circuito elétrico.

Baseados nas dificuldades de aprendizagem, que incluem dificuldades
conceituais, concepgdes alternativas, uso indiscriminado da linguagem e raciocinios
erroneos que os alunos costumam apresentar no estudo de circuitos elétricos,
propomos atividades de simulagdo e modelagem computacionais sobre circuitos
elétricos e investigamos suas conseqiiéncias no desempenho dos alunos. Participaram
da investigagdo alunos de cursos de Engenharia, que cursaram a disciplina de Fisica-II
(FIS01082, Eletricidade e Magnetismo em nivel de Fisica Geral para alunos de
Engenharia) oferecida pelo Departamento de Fisica da UFRGS, no 2° semestre do ano
letivo de 2004, sendo um total de 193 alunos. Esta experiéncia consistiu no
envolvimento dos alunos nas atividades computacionais concebidas, realizadas no
laboratorio de informatica no horario de aula da disciplina. Os dados coletados neste

trabalho foram avaliados segundo as metodologias quantitativa e qualitativa.

No préximo capitulo, faremos a revisdo da literatura sobre obstaculos de
aprendizagem em circuitos elétricos e sobre o uso do software Modellus. Nos demais,
sucessivamente, serdo enfocados a fundamentagao tedrica que embasa esta pesquisa, o

objeto de estudo e a hipotese de pesquisa, a metodologia utilizada, a analise dos
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resultados e as conclusOes. Os materiais instrucionais desenvolvidos constam nos

apéndices.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Revisamos a literatura em busca de publicagdes sobre aplicagdes do software
Modellus e sobre obstaculos de aprendizagem em circuitos elétricos. 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), Enserianza de las Ciencias (1985-2005), Investigacoes em
Ensino de Ciéncias (1996-2005) e Ciéncia e Cultura (1985-1995). Além disso, foi
também utilizado o sistema ERIC (Education Resources Information Center).
Encontramos 50 publicagdes sobre circuitos elétricos, enquanto que sobre a aplicagdo

do Modellus encontramos apenas uma publicacao (Araujo, Veit & Moreira, 2004).

2.1  APLICACOES DO MODELLUS

O software Modellus, segundo Veit & Teodoro (2002), permite ao aluno fazer e
refazer representacdes de sistemas (em nosso caso sistemas fisicos) e explora-las sobre
varias perspectivas, facilitando a familiarizagdo com representacdes e criando de certo
modo uma intimidade entre aprendiz e representacdo, intimidade essa que muito
dificilmente resulta da simples observa¢do ocasional de equacdes e representacdes
feitas pelo professor ou apresentadas nos livros. Veja na Fig. 1 uma ilustracdo das
principais caracteristicas do software Modellus. Este software dispensa qualquer
conhecimento de linguagem de programacao. Na janela Modelo, onde se escreve o
modelo matematico subjacente a implementacao da atividade computacional, a sintaxe

de escrita ¢ praticamente a mesma que se usa ao escrever um modelo no papel. No

2 Intitulado Caderno Catarinense de Ensino de Fisica até 2001.
3 Intitulada Revista de Ensino de Fisica até 1991.



Modellus uma animacao ¢ construida com recursos disponiveis na janela Animagao,

que podem ser relacionados com varidveis e parametros obtidos pela janela Modelo.

Modellus
permite trabalha com-~"

derivagdo simbdlica

aprender fazendo

integragdo numerica

tem

aprender explarando .
’ . permite usar
g concebido para

ferrarmentas de medidas /

distancia farramenta de graficos videos fotografias
P E{ modelagem computacional AN
angulos | | derivadas | Jsando .
permite  trabalhar para werificar

o o construir
caracteristicas essenclals

‘ experBnCias conceituais I | modelos matematicos

| representagies mljltiplasl | rnanipulagdo direta I

| BXHOMES50S
permite da usando
char, ver, interagir com

objetos concreto-abstratos

/ \ fungdes derivadas

podem ser represent?;ﬁes de equagtes equagaes
\ diferenciais | | Integrals

equagdes animagdes

manipulaveis construtos matematicos

precisam de

tabelas graficos

podern ter

B.oe.

o

vetores equacdes pardmetros | | condigdes iniciais

Fig. 1 - [lustragdo das principais caracteristicas do Modellus (Veit & Teodoro, 2002).
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O Modellus vem sendo utilizado por muitos professores em atividades de sala
de aula e encontram-se inumeras atividades ja elaboradas, porém sdo raras as
referéncias de pesquisas que visam investigar o ganho em termos de aprendizagem dos
alunos que utilizaram esta ferramenta. Localizamos apenas o trabalho de Araujo, Veit
& Moreira (2004), publicado depois de 2002. Uma revisao da literatura anterior a 2002
foi realizada por Araujo (2002), que também ndo localizou nenhuma publicagdo nas
referidas revistas. Uma outra revisdo da literatura realizada por Araujo & Veit (2004)
sobre estudos relativos as tecnologias computacionais no ensino de Fisica, também nao

apresentou nenhuma publicagao sobre a aplicagcdo do Modellus.

Como mencionado na introdugdo, Araujo (2002) realizou um estudo sobre o
desempenho de alunos de Fisica usudrios da ferramenta computacional Modellus na
interpretacdo de graficos em Cinematica. Foi proposto um conjunto de atividades de
simulacao e modelagem computacionais, apresentadas na forma de situagdes-problema
e desenvolvidas com o software Modellus, que foram utilizadas como um
complemento instrucional em uma area problematica do ensino de Fisica (Araujo &
Veit, 2005). O estudo envolveu alunos do primeiro semestre do curso Fisica da
UFRGS. Seus resultados mostram que houve melhorias estatisticamente significativas
no desempenho dos alunos do grupo experimental, quando comparado aos alunos do

grupo de controle, expostos apenas ao método tradicional de ensino.

2.2 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM CIRCUITOS ELETRICOS
SIMPLES

Conforme mencionado na introduc¢do, as dificuldades de aprendizagem incluem
as concepgOes alternativas, as dificuldades conceituais, uso indiscriminado da
linguagem e os raciocinios errdneos que os alunos costumam apresentar na

aprendizagem de circuitos elétricos.
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A Eletricidade ¢ uma das areas da Fisica que possuem mais estudos sobre
dificuldades de aprendizagem dos alunos. Em nossa revisao da literatura encontramos
50 publicagdes sobre o tema nos ultimos 20 anos. Dentre as 44 relativas a circuitos
elétricos simples, destacamos trés: 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 (1992b), 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 universitario nos Estados Unidos e Canada, cuja

aplicacao reproduziu dificuldades relatadas na literatura.

2.2.1 Dificuldades Conceituais e Concepgdes Alternativas

Na Tabela 1 apresentamos as principais concepgdes alternativas e uma sintese
das dificuldades de natureza especificas relacionadas aos conceitos de corrente
elétrica, diferenga de potencial e resisténcia elétrica, apontadas nas referéncias

destacadas.

A seguir, serdo exemplificadas as principais dificuldades conceituais contidas
na Tabela 1, ilustrando com questdes tipicas aplicadas aos alunos para identificar suas
dificuldades conceituais e concepcdes alternativas sobre os conceitos fisicos
envolvidos em circuitos elétricos simples. Incluimos citagdes a outras referéncias que

também enfocaram as mesmas dificuldades.

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.

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.

% A primeira versio do teste foi aplicada a 1135 alunos ¢ a segunda a 695.
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Tabela 1 - Sintese das dificuldades conceituais e concepgdes alternativas detectadas e
identificadas na terceira coluna por [1] Duit & Von Rhoneck (2005), [2] Shaffer & McDermott
(1992b) e [3] Engelhardt & Beichner (2004).

Conceitos

Dificuldades conceituais

Concepgoes alternativas:

Os alunos...
. Compreender que a intensidade da
corrente  clétrica em um_ circuito a) ensam que a bateria ¢ uma fonte de
depende das caracteristicas da fonte, - P A
mas também da resisténcia corrente elétrica constante [1- 3].
. . b) ... pensam que a corrente se desgasta ao
equivalente do que foi acoplado entre N
1. Corrente o8 seus ferminais passar por uma resisténcia elétrica [1- 3].
elétrica Considerar a coﬁsewa %0 espacial da ¢) ... acreditam que a ordem dos elementos
' corrente elétrica ¢ P no circuito ¢ o sentido da corrente elétrica
’ . . sdo relevantes [1- 3].
. Reconhecer que a intensidade da ~ [1-3]
corrente elétrica ndo depende da d) ... pressupdem que a fonte fornece os
ordem em que se encontram os portadores de carga responsaveis pela
elementos no  circuito ¢ nem do corrente elétrica no circuito [3].
sentido da corrente.
Dificuldades em  diferenciar  os €) ... pensam que a bateria ¢ uma fonte de
' conceitos: diferenca de potencial e corrente elétrica constante € ndo como
corrente élétrica ¢ p uma fonte de diferenca de potencial
. ) . . constante [1- 3].
. Dificuldades em diferenciar os h erceb[ern ]a diferenca de potencial
. conceitos de diferenga de potencial e p creny p
2. Diferenca de potencial elétrico como uma propriedade da corrente
de potencial potenc ’ elétrica [3].
. Deficiéncia para reconhecer que uma ) consideram  que as diferencas  de
bateria ideal mantém uma diferenca & - . q ¢
de potencial constante entre seus potepma.l entre pares de pontos ao longo
terminais do circuito permanecem constantes [1].
s . h) ... associam o brilho de uma ldmpada com
. Calcular a diferenca de potencial entre . .
ares de pontos a0 longo do circuito o valor do potencial em um dos terminais
P ' da lampada [2].
. Dificuldades para distinguir | . . oA
resisténcia equivalente de uma parte i) ... freqlientemente pensam na resisténcia
o oA o equivalente no circuito como se fosse
do circuito e a resisténcia elétrica de q .
um elemento individual uma propriedade de wum elemento
o . individual do circuito [2].
. Perceber que a resisténcia equivalente | . . [2] ..
1) ao determinar como se divide a

3. Resisténcia
elétrica

¢ uma abstracdo Uutil para obter a
corrente total ou a diferenca de
potencial em uma parte do circuito.
Compreender que as divisdes de
correntes elétrica em um ponto de
jungdo do circuito dependem da
configuragdo do circuito.
Entendimento da associacao em série
de resistores como um impedimento a
passagem de corrente; e da
associacdo em paralelo como um
caminho alternativo, para a passagem
de corrente.

Identificar associacdes em série ¢ em
paralelo.

k)

)

corrente elétrica em ramos paralelos de
um circuito, consideram somente o
nimero de ramos e ndo as resisténcias
elétricas relativas dos varios ramos [1- 3].
... pensam que se um resistor reduz a
corrente por X, dois resistores vao reduzi-
la por 2x, independentemente do arranjo
dos resistores [3].

... consideram que resistores alinhados em
série estdo associados em série quer haja
uma juncdo ou ndo entre eles e que
resistores alinhados geometricamente em
paralelo estdo associados em paralelo
mesmo se ha uma bateria no ramo [3].
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a) Dificuldades Relacionadas ao Conceito de Corrente Elétrica

Muitos alunos ndo visualizam que a intensidade da corrente elétrica em um
circuito depende ndo somente das caracteristicas da fonte, mas também da resisténcia
equivalente do que foi acoplado entre os terminais da fonte (dificuldade 1.1 da Tabela
1). Esta dificuldade foi identificada nas trés referencias em destaque (Duit & Von
Rhoneck (2005); Shaffer & McDermott (1992b) e Engelhardt & Beichner (2004)) e
também por Dupin & Johsua (1987, 1989, 1990).

Uma questdo tipica para identificar este tipo de dificuldade ¢ apresentada por
Shaffer & McDermott (1992b): solicitados a ordenar o brilho das lampadas’ presentes
nos circuitos 1, 2 e 3 mostrados na Fig. 2, somente 10% a 15% dos alunos fornecem a
resposta correta: L = Ls = Ly > L, = L3 Muitos alunos predizem que L, brilha mais do
que L; no Circuito 2 da Fig. 2, ou seja, acreditam que a corrente elétrica ¢ consumida
no circuito (dificuldade 1.2). Outros tantos acreditam que a ordem dos elementos ¢
relevante (dificuldade 1.3). Por exemplo, ha aluno que pensa que as lampadas L, L,,
L4 e Lstém 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 L, e L3 ndo sd3o as mesmas. A concep¢ao de que uma bateria ¢ uma
fonte constante de corrente elétrica transparece quando os alunos, ignorando o papel
da resisténcia equivalente sobre a corrente no circuito dizem, em relacao aos circuitos
da Fig. 2, afirmativas do tipo: “L;, L, e L3 tém o mesmo brilho, que ¢ maior do que o
de L, e Ls, que sdo iguais entre si. A mesma corrente elétrica i que passa em L, se

divide no Circuito 3 entre as lampadas L, e Ls”.

7 Em todas as questdes apresentadas nesta dissertacdo admite-se que: as ldmpadas sdo iguais; os
brilhos das ldmpadas crescem quando a intensidade da corrente elétrica aumenta; as baterias sdo
ideais e os fios elétricos possuem resisténcia elétrica desprezivel.
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]

—= hg = LaGo Lay
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

Fig. 2 — Teste tipico para verificar se os alunos possuem concepgdes alternativas sobre
corrente elétrica e diferenca de potencial (Shaffer & McDermott, 1992b).

Muitos alunos tém a concep¢do de que a corrente elétrica em um circuito
elétrico ¢ consumida ao percorrer um caminho em que hé resisténcia elétrica
(dificuldade 1.2). Identificada nas trés referéncias em destaque, esta dificuldade
também ¢ abordada nos seguintes estudos: Vieira et al. (1986); Moreira & Dominguez
(1987); Nieto, Campo & Martinez (1988); Shipstone et al. (1988); Silveira, Moreira &
Axt (1989); Miera, Rosado & Oliva (1991); Saxena (1992); Webb (1992); Gravina &
Buchweitz (1996); Gutwill, Frederiksen & Ranney (1996); Barbosa et al. (1999)
Pardhan & Bano (2001); Talim & Oliveira (2001); Solano, Pérez & Suero (2002); Tsai
(2003) e Olde & Jong (1990).

b) Dificuldades Relacionadas ao Conceito de Diferenga de Potencial

Muitos alunos ndo compreendem bem os conceitos de potencial elétrico,
diferenca de potencial e corrente elétrica (dificuldades 2.1 e 2.2). Por exemplo, em
relagdo a confusao entre potencial e diferenca de potencial, mais da metade dos alunos
ndo foi capaz de ordenar corretamente o brilho das lampadas da Fig. 3, quando o
interruptor estd fechado, nem responder corretamente o que aconteceria com o brilho
da lampada L, se o interruptor fosse aberto (Shaffer & McDermott, 1992b). Pode-se
chegar a resposta correta L; = Ly > L, e L3 observando que a corrente elétrica que
passa pelas lampadas L; e L4 ¢ a mesma e maior do que a que passa por L, e L;; ou
pode-se raciocinar que a diferenca de potencial entre os bornes® de L, e de L, é maior

do que a estabelecida entre os bornes de L, e de Ls.

¥ Terminais para conexio de um elemento do circuito.

19



L Interruptor
4
fechado

Fig. 3 - Teste tipico para verificar se os alunos possuem concepgdes alternativas sobre corrente
elétrica e diferenca de potencial (Shaffer & McDermott, 1992b).

Dificuldades com o conceito de diferenca de potencial fazem com que os alunos
considerem uma bateria como uma fonte de corrente elétrica constante ¢ ndo como
uma fonte de diferenca de potencial constante, conforme ja abordado no item anterior

(dificuldade 2.3).

A falta de clareza quanto a diferenca de potencial, conforme salientam Shaffer
& McDermott (1992b), também faz com que os alunos tenham grandes dificuldades

em diferenciar entre:

- uma associacdo em paralelo conectada diretamente a uma bateria ideal
(Circuito 3 da Fig. 2), de modo que a alteracdo em um dos ramos ndo afeta o outro,
pois a bateria estabelece uma mesma diferenca de potencial entre as juncdes destes

ramos;

- uma associacao do tipo da Fig. 3, em que os ramos paralelos ndo se conectam
diretamente a bateria, e a alteracdo em um dos ramos afeta o outro. Isto ¢ equivalente

ao que ocorre quando se tem uma associa¢cdo em paralelo conectada a uma bateria real.

Em torno de 40% dos alunos que foram questionados por Duit & Von Rhoneck

(2005) sobre o comportamento da diferenga de potencial entre todos os pares de
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pontos da Fig. 4 (dificuldade 2.4) concluiram que em todos os casos seria de 6 V. Ou
seja, o conceito de potencial e diferenga de potencial estdo sendo confundidos e o de

corrente elétrica ndo esta claro.

1 2
Y — G L
4 3

Fig. 4 — Representagdo de um circuito elétrico com uma lampada submetida a uma diferenca
de potencial fixa, para verificar a compreensdo sobre o comportamento da diferenga de potencial ao
longo do circuito (Duit & Von Rhoneck, 2005).

A dificuldade em diferenciar os conceitos de diferenga de potencial e corrente
elétrica também ¢ abordada ou citada em: Psillos, Koumaras & Tiberghien (1988);
Andrés (1990); Castro (1992); Millar & Beh (1993); Millar & King (1993); Axt &
Alves (1994); Stocklmayer & Treagust (1996); Metioui et al. (1996), Liégeois &
Mullet (2002); Liégeois et al. (2003) e Paatz et al. (2004).

c¢) 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 percebendo
a resisténcia equivalente como uma abstracdo util para obter a corrente total ou a
diferenca de potencial em uma parte do circuito (dificuldade 3.2). Muitos ndo sao
capazes de chegar em uma solugdo qualitativa correta, embora resolvam com sucesso
problemas complicados usando a lei de Ohm e leis de Kirchhoff. Um exemplo tipico
em que isto ocorre € nos exercicios sobre brilhos de lampadas, como o da Fig. 5.
Segundo Shaffer & McDermott (1992b), muitos alunos ndo assimilam os conceitos
basicos de eletricidade de um modo coerente ¢ ndo t€ém condigdes de elaborar um
raciocinio fisico, precisando necessariamente se valer de férmulas ou da intuigdo, ou

ambos.
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Fig. 5 — Teste tipico para verificar se os alunos sdo capazes de classificar as intensidades dos
brilhos das ldmpadas em uma associagdo mista (Shaffer McDermott, 1992b).

Muitos alunos apresentam dificuldade para compreender que as divisdes de
correntes elétricas em um ponto de junc¢do do circuito dependem do que existe em todo
o circuito (dificuldade 3.2). Por exemplo, se a resisténcia elétrica do resistor Rl1,
mostrado na Fig. 6, for aumentada, apenas 20% dos alunos sdo capazes de responder

que 1, decrescera e 1, permanecera constante (Duit & Von Rhoneck, 2005).

it Hio e

Rl R2

1l |+

Fig. 6 — Teste tipico para verificar se os alunos compreendem a divisdo de corrente elétrica em
uma associacao de resisténcias (Duit & Von Rhoneck, 2005).

c¢) Concepgoes Alternativas

E bem divulgado que as concepgdes alternativas dos alunos influenciam
fortemente na aprendizagem. Menos divulgado ¢ o fato de que estas concepgdes
podem influenciar, inclusive o que os alunos véem em uma experiéncia. Conforme
relatam Schlichting apud Duit & Von Rhoneck (2005), ¢ como se os alunos nado
vissem o que efetivamente devem ver, mas o que as suas concepgdes lhes permitem

ver. Por exemplo, dado o experimento esquematizado na Fig. 7 e questionados sobre
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em que parte o fio fino incandesceria caso o circuito fosse fechado, os alunos fizeram
trés diferentes predigdes: a) primeiro na esquerda (ou direita) dependendo da
suposi¢ao feita sobre o sentido da corrente e considerando que incandesceria 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 € c) o
fio se incandesceria simultaneamente em todos os lugares (visdo correta). Depois das
predicdes terem sido feitas, a experiéncia foi realizada e praticamente todos viram o
que esperavam, ou seja, a demonstracdo apenas reforcou as concepgdes prévias dos

alunos.

Fio incandescente

N

Bateria

/.I'
Interruptor

Fig. 7 - Esquema do experimento proposto por Schlichting apud Duit & Von Rhdneck (2005)
para verificar a influéncia das concepgdes alternativas dos alunos.

Outra referéncia significativa para nosso trabalho ¢ Silveira, Moreira e Axt
(1989) que construiram e validaram um teste, transcrito no Anexo A, com o objetivo
de verificar se o aluno possui concepgdes cientificas sobre corrente elétrica em
circuitos simples. Cada item do teste possui trés alternativas: uma delas ¢ coerente com
a concepg¢ao cientifica sobre corrente elétrica, enquanto as outras duas sdo coerentes
com concepgdes alternativas, principalmente como o modelo nao-conservativo,
segundo o qual a corrente ¢ consumida em cada componente do circuito. O teste foi
validado com uma populacdo de alunos da disciplina Fisica 1I-C da UFRGS
(Eletricidade e Magnetismo para alunos de Engenharia) apds o estudo de corrente
elétrica e de circuitos elétricos simples. Os resultados da andlise de consisténcia

interna’ do teste estdo apresentados de forma resumida na Tabela 2 e observa-se a

? O procedimento de analise de consisténcia interna de um instrumento de medida é apresentado na
secao 4.4.
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presenca de percentuais de acertos muito baixo em alguns itens, o que sugere

permanéncia de concepgdes alternativas, mesmo apos a instrugao.

Tabela 2 — Sintese da analise de consisténcia interna para o teste sobre corrente elétrica
realizada por Silveira, Moreira ¢ Axt (1989).

Coeficiente alfa de Cronbach do teste = 0,88
Itens A B C |Om p rit

1 13 | 2 |106%| - |87.6%0.457
2 8% 32| 5 | 1 |68,6%)]0,744
3 | 31 |85%| 5 | - |70.2%]0,731
4 75|38 7 | - |62.0%|0.623
5 9 [91%] 21 | - |75.2%]0.748
6 8 (85| 28 | - |702%0.712
7 | 49 | 26 | 46% | - |38.0%]0.455
8 | 33 | 34 | 54% | - |44.6%]0.,576
9 [105% 15 | 1 |- [868%[0561), | 0ot
10 | 3 |11 ]107%] - |88.4%]0.409
11 | 16 [46%| 59 | - [38.0%0.681|P ~Porcentagem de acerltoi
12| 36 |46*| 37 | 2 |38.0%]0.681 ft;mcf;gf fente de correlagdo
13 | 95% | 9 | 15 | 2 |78.5%0.534 -
14 116 53 707 | - [578% 0550] Om — Omissoes

Shaffer & McDermott (1992b) e Engelhardt & Beichner (2004) relatam que os
alunos tém deficiéncia para aplicar o conceito de um circuito completo e nao o
desenham corretamente. Por exemplo, a Fig. 8 ilustra algumas solugdes apresentadas
pelos alunos quando solicitados a desenhar um circuito para acender uma lampada
com uma bateria ¢ um pedaco de fio. Esta dificuldade também ¢ abordada ou citada
em outros estudos: Arnold, Middle & Millar (1987); Sanchez & Sanchez (1989);
Shepardson & Moje (1994, 1999); Benseghir & Closset (1996); Chambers & Andre
(1997); Carter, Westbrook, & Thompkins (1999); Sencar & Eryilmaz (2004) e Chiu &
Lin (2005).

\

-~ -
In ~ P
i\ SR d
-

Cor
@ ()

Fig. 8 — Diagramas desenhados incorretamente pelos alunos para mostrar como acender uma
lampada dado uma bateria, uma ldémpada e um pedacgo de fio (Shaffer & McDermott, 1992b).
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2.2.2 Raciocinios Erroneos que os Alunos Costumam Apresentar na Aprendizagem de

Circuitos Elétricos
a) O Uso de um Raciocinio Local em vez de Sistémico ou Holistico

Muitos alunos focalizam sua atengdo em um ponto do circuito e ignoram o que
esta acontecendo em outra parte. Exemplos de raciocinio local: os alunos consideram
a) a bateria como uma fonte de corrente elétrica constante € ndo como uma fonte de
diferenga de potencial constante; entdo, consideram que a corrente elétrica fornecida
pela bateria independe do circuito que € conectado a bateria, ver Fig. 2 (Shaffer &
McDermott, 1992b); b) a divisdo de corrente elétrica em uma juncao do circuito (em
associagdes em paralelo) independe do restante do circuito. Muitos alunos respondem
que os valores das intensidades de corrente elétrica no circuito mostrado na Fig. 9 sdo:

11=0,6 A, 1,= 0,3 A e i;=0,3 A (Duit & Von Rhoneck, 2005).

L2
o
< 113 L3
i &)
L1
(0
1=12A +| N

Fig. 9 — Representacdo de um circuito elétrico com lampadas associadas em paralelo, relatado
por Duit & Von Rhoneck (2005), para verificar a compreensdo sobre associagdo de resisténcias em
paralelo.

b) O Uso de um Raciocinio Seqiiencial em vez de Sist€émico ou Holistico

Muitos alunos analisam um circuito elétrico em termos de “antes” e “depois” da
passagem de corrente elétrica, isto €, reconhecem que uma mudanga no “comeco” do
circuito influencia os elementos “posteriores”, mas consideram que uma mudang¢a no
“fim” do circuito ndo influencia os elementos “anteriores”. Na Fig. 10, vé-se um
exemplo de tarefa proposta para verificar se o aluno tem raciocinio seqiiencial. Em

torno de um ter¢o dos alunos avaliados mostraram raciocinio seqiiencial (Duit & Von
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Rhoneck, 2005), 1. e., utilizam o raciocinio que se a resisténcia elétrica R1 for alterada
havera mudanca no brilho da lampada L, mas se for alterada R2 o brilho permanecera
o mesmo em L;. Para muitos alunos, por considerarem que o sentido da corrente
elétrica e a ordem dos elementos no circuito sdo relevantes (dificuldade 1.3), se o

interruptor for aberto na Fig. 3, o brilho da lampada L, permanece constante.

R

N,

B GIL4
R2

N

Fig. 10 — Testes tipicos para verificar se os alunos analisam um circuito elétrico em termos de
“antes” e “depois” da passagem de corrente elétrica (Duit & Von Rhoneck, 2005).

2.2.3 O Uso Indiscriminado da Linguagem.

Os significados associados pelos alunos a um conceito formal da fisica sdo
freqlientemente muito diferentes daqueles que um fisico atribui a esse mesmo conceito
(Shaffer & McDermott, 1992b). Em particular os significados atribuidos aos conceitos
de corrente elétrica, diferenca de potencial e resisténcia elétrica na linguagem
cotidiana diferem dos significados aceitos cientificamente para estas grandezas (Duit

& Von Rhoéneck, (2005) e Pacca et al. (2003)).

2.3 DIFICULDADES DE APRENDIZAGEM EM CIRCUITOS RLC

Como mencionado na secdo anterior, existem muitos estudos sobre os
obstaculos de aprendizagem usualmente apresentados pelos alunos em circuitos
elétricos simples de corrente continua (localizamos 44), porém, especificamente sobre
circuitos RLC, encontramos somente 6 publicagdes. Dentre estes, destacamos Eylon &

Ganiel (1990); Thacker, Ganiel & Boys (1999) e Greca & Moreira (1996, 1998) que
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identificam obstaculos de aprendizagem. Krapas & Borges (1998) e Redondo &

Libero (1996) discutem novas formas de abordagem dos circuitos RLC. Na Tabela 3

apresentamos as principais concepcdes alternativas e uma sintese das dificuldades de

natureza especificas relacionadas aos conceitos fisicos envolvidos em circuitos RLC

apontadas nas referéncias destacadas.

Tabela 3 - Sintese das dificuldades conceituais e concepgdes 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 ¢ descarga do capacitor.

2. Intensidade
da corrente
elétrica

Circuito RC

Compreender que durante os
processos de carga e descarga a
intensidade da corrente elétrica
decai exponencialmente.
Considerar ~a  conservagio
espacial da corrente elétrica.
Entender a relacdo entre carga
elétrica e corrente elétrica.

3. Diferenca de
potencial

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

4. Carga elétrica
€ corrente

elétrica 2.

Relacionar a intensidade da
corrente  elétrica com a
quantidade de carga -elétrica
armazenada no capacitor em
funcdo do tempo.

Identificar o sentido das linhas
de campo magnético no indutor,
durante os processos de carga e
descarga do capacitor.

Circuitos LC e RLC

5. Energia
eletromagnética

Compreender o comportamento

das energias elétrica, magnética | __.

e eletromagnética, durante uma
oscilagdo completa.

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

... acreditam que em um circuito RC:

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

b) ndo passara corrente elétrica entre as
placas do capacitor, pois o capacitor
representa uma interrup¢do no circuito
[1,2];

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

d) aordem dos elementos importa [2];

e) as cargas elétricas saltam de uma placa
para a outra do capacitor [2].

... reproduzem mecanicamente os graficos de
barra que estdo no livro texto (Halliday,
Resnick & Walker, 1993), para as energias
armazenadas em um circuito LC, ndo
conseguem representar nem sequer o sentido
das linhas de campo magnético no indutor,
durante uma oscilagdo completa [4].

desenvolvem um raciocinio mecanico,
baseado em formulas, sem se preocupar com
0 que ocorre fisicamente em circuitos RLC
[2-4].

A seguir, apresentaremos uma breve descricdo das publicagdes referentes a

circuitos RLC e exemplificaremos as principais concepcoes alternativas dos alunos

contidas na Tabela 3.
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Eylon & Ganiel (1990) relatam um estudo preliminar no qual exploram se os
alunos conseguem associar fendmenos macroscOpicos que ocorrem em circuitos
elétricos com processos microscopicos. O estudo envolveu 92 alunos e ocorreu em
duas fases. Na primeira fase, os alunos responderam a um questionario, formado por
quatro questdes que envolveram dois circuitos RC, para identificar dificuldades
centrais. Na segunda, um pequeno grupo de alunos foi entrevistado com o objetivo de
explorar com maior detalhe a natureza das dificuldades e suas origens. Em uma das
questdes do questiondrio (questdo 2) foi pedido para que os alunos respondessem sobre
o comportamento da corrente elétrica ao longo do circuito mostrado na Fig. 11,
quando o interruptor S for fechado. As respostas incorretas de 20 alunos foram

classificadas em quatro categorias, a saber:

* categoria I — consideram que o capacitor representa uma interrup¢ao no
circuito e conseqiientemente, o circuito permanecera aberto e nenhuma
corrente' podera fluir. Cerca de 35% responderam que i; =i, = 0;

* categoria 2 — adotam uma visao seqiiencial do fluxo de corrente elétrica. A
corrente elétrica pode fluir do terminal positivo da bateria até a placa B do
capacitor, mas nao pode atravessa-lo. Cerca de 30% responderam que i; = 0,
i»#0;

* categoria 3 — desconsideram o efeito do capacitor completamente. Cerca de
10% responderam que i; = i, = constante, argumentando que “a diferenga de
potencial e a resisténcia elétrica sdo constantes”;

« categoria 4 — tém dificuldades para analisar o efeito do capacitor no
circuito. Cerca de 25% responderam que i; decresce, pois i = g/t ou que
quando o capacitor estiver completamente carregado, a resisténcia sera

constante e i € também.

1§, corrente elétrica que passa pelo amperimetro A1 e i, corrente elétrica que passa por A2.
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Fig. 11 - Representacdo de um circuito RC, para verificar a compreensdo dos alunos sobre o
comportamento da corrente elétrica ao longo de um circuito (Eylon & Ganiel, 1990; Thacker, Ganiel
& Boys,1999).

Thacker, Ganiel & Boys (1999) comparam o desempenho de dois grupos de
alunos universitarios que responderam um questionario' construido para identificar as
concepgoes dos alunos sobre a relacdo entre fendmenos macroscopicos de transistores
em um circuito elétrico de corrente continua e os processos microscopicos que podem
explicar estes fenomenos. Um grupo, formado por 90 alunos (grupo A), estudou por
um texto tradicional (Halliday, Resnick & Walker, 1986), enquanto o segundo,
formado por 29 alunos (grupo B), usou um texto que enfatiza modelos de processo
microscopicos (Chabay & Sherwood, 1995). A partir da anélise do desempenho dos
dois grupos e também do estudo preliminar (Eylon & Ganiel, 1990), conclui-se que o
desempenho dos alunos cuja instru¢do incluiu uma énfase no desenvolvimento de
modelos de processos microscopicos € superior aos demais alunos. A partir de
consideracdes qualitativas em suas analise, estes alunos foram capazes de desenvolver
modelos coerentes para descrever suas observacdes. Ja os alunos que estudaram pelo
texto tradicional foram capazes apenas de resolver problemas quantitativos
manipulando equagdes e usando férmulas memorizadas. Aproximadamente 95% dos
alunos do grupo B foram capazes de responder corretamente sobre o comportamento
da corrente elétrica nos amperimetros A; € A, em funcdo do tempo no Circuito 1,
mostrado na Fig. 11, quando o interruptor for fechado. E 30% dos alunos do grupo A
responderam incorretamente, pois os mesmos desenvolvem um raciocinio mecanico
baseado em formulas o que impossibilita um raciocinio qualitativo. Treze por cento

indicaram que um amperimetro ¢ utilizado para medir diferenca de potencial,

""" O questionario possui cinco questdes. Destas, quatro sdo semelhantes as questdes do questionario
aplicado no estudo de Eylon & Ganiel (1990).
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capacitancia ou carga elétrica, e 7% nado entenderam a relagdo entre carga elétrica e
corrente elétrica. Para muitos alunos do grupo A, a ordem dos elementos no Circuito 1,

mostrado na Fig.11, ¢ relevante. Exemplos de algumas predi¢des incorretas:

* 0 capacitor carrega-se de carga elétrica que s6 flui por uma parte do circuito;

* a corrente elétrica em A ¢ nula e em A, ¢ ndo-nula, pois A, esta conectado
ao terminal positivo da bateria;

* a intensidade da corrente elétrica em A; ¢ menor que em A, devido ao
resistor R;

* as cargas elétricas saltam de uma placa para a outra do capacitor.

Greca & Moreira (1996) apresentam resultados preliminares de um estudo com
o objetivo de investigar em que nivel de representacao mental alunos de Fisica operam
com o conceito de campo eletromagnético quando resolvem problemas e questdes
tedricas. A analise das entrevistas e de notas de campo revelaram que alguns alunos
ndo sdo capazes de interpretar o conceito de campo eletromagnético e ndo distinguem
corretamente as caracteristicas do campo elétrico e magnético, utilizando em geral
férmulas e definigdes que se encontram nos livros, apresentando afirmagdes soltas,
como por exemplo: “Bueno, este ¢ um circuito RLC, ndo sei o que se passa. Tendo as
formulas, alguma deve me servir”. Como um dos resultados finais deste estudo, Greca
& Moreira (1998) argumentam que os alunos trabalham com a articulagdo da estrutura
matematica do eletromagnetismo, sem o objetivo de entender o que ocorre
fisicamente. Um aluno reproduziu mecanicamente os graficos de barra que estdo no
livro-texto (Fundamentos de Fisica 3, Halliday, Resnick & Walker, 1993), para as
energias armazenadas em um circuito LC, mas ndo conseguiu representar nem sequer

o sentido das linhas de campo magnético no indutor, durante uma oscilacao completa.

Krapas & Borges (1998) propdem uma analogia entre decaimento radioativo e
um circuito RC com base no mapeamento da estrutura do pensamento analdgico
proposto por Gentner & Gentner (1983). Inferéncias conceituais sobre um novo

conhecimento surgem a partir de um dominio baseado na forma de um modelo

30



analdgico. Em geral, os livros de textos de Fisica tratam um circuito RC do ponto de
vista macroscopico, fazendo uso da equacdo diferencial que rege o fendmeno da
descarga do capacitor e apresentando a solucao da equagdo, do tipo exponencial. Por
outro lado, a populagdo de nucleos radioativos também decai no tempo na forma de
uma exponencial. A similaridade matematica entre esses dois fenomenos possibilita a
analise da descarga de um capacitor em um circuito RC do ponto de vista
microscopico, tratando estatisticamente a migragdo da populagdo de elétrons da
mesma forma que € tratado o decaimento da populagdo de ntcleos radioativos. A

Tabela 4 apresenta, de forma resumida, tal analogia proposta.

Os autores consideram que a analogia proposta tem interesse assegurado entre
professores universitarios, no entanto, ndo esta ainda claro para que publico de alunos
se destina tal analogia: seriam alunos de Fisica Moderna, de Fisica Basica, ou de

disciplinas ligadas a formacdo de professores?

Tabela 4 - Mapeamento entre o decaimento radioativo e o circuito RC proposto por Krapas &
Borges (1998).

Base — decaimento radioativo Alvo - circuito RC
. « populacao de nucleos; « populagdo de elétrons no capacitor;
Objetos mapeados . tempo: . tempo:
o probabilidade de decaimento | « probabilidade de recombinacdo das
Atributos dos A cargas 1/RC;
objetos mapeados'? |+ estabilidade do nucleo (A = « estabilidade da recombinagdo (1/RC
0); tende para zero);
Relagdes de ordem |° degai com (nucleo, tempo); « decai com (populacdo de elétrons,
inferior mapeadas o meia vida donuacleo T , = tempo);
In2/A; » “meia vida” do capacitor T , = RC In2;
Relacdes de ordem |dN/dt=-AN ouN=Nge *' dN/dt=-ANouQ=Qe '
superior mapeadas A=1/RC

Redondo & Libero (1996) abordam circuitos contendo capacitores ou indutores,
sem o uso de equagdes diferenciais ou outros formalismos avangados, através de
analise dimensional e da comparagao entre escalas de tempo envolvidas nos processos
de carga. Ilustramos a abordagem proposta com a andlise de um circuito RC de

corrente continua. No circuito mostrado na Fig. 12, a corrente elétrica ¢ comum a

2.0 correto seria se referir a constante de decaimento (e niio a probabilidade) e & constante de tempo
(RO).
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todos os componentes. Sem o capacitor C, a bateria produziria uma corrente iy = V, /R.
Com o capacitor C, a bateria também forca um movimento de elétrons, sendo que
alguns saem da placa 4 e outros se acumulam na placa B, ja que ndo ha passagem de
elétrons por entre as placas de nenhum capacitor. Em principio parece que nada mudou
e esperariamos uma corrente iy. De fato, os primeiros elétrons a chegarem na placa B
estabelecem uma corrente i,. Porém, esses primeiros elétrons comecam a dificultar a
entrada dos demais, devido a repulsdo eletrostatica. O grafico da Fig. 13 ilustra esse
comportamento. A menos de um fator de escala R, a Fig. 13 também ilustra a curva de
diferenga de potencial no resistor, j& que Vx = R.[,. A diferenca de potencial no
capacitor ¢ simplesmente V.=V, - V. Vé-se, entdo, que ¢ necessario um tempo para
se carregar totalmente um capacitor (0 mesmo tempo € necessario para descarrega-lo),
como se ele tivesse uma inércia para se carregar. Depois de transcorrido esse tempo, a

diferenga de potencial no capacitor C ¢ igual a da bateria.

Vo

Fig. 12 - Representag@o de um circuito RC, proposto por Redondo & Libero (1996), abordado
através de analise dimensional e da comparagdo entre escalas de tempo envolvidas nos processos de
carga.

ViV,
0s | s

0.6

04T

f/fy
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Fig. 13 Curvas de diferenca de potencial no capacitor V. e corrente elétrica / no circuito da
Fig. 12 em fun¢@o do tempo, discutidas por Redondo & Libero (1996). V; ¢ a diferenga de potencial
fornecida pela bateria e I = V,/ R.

"> Nesta abordagem do processo de carga de um capacitor os autores aplicam um raciocinio local,
analisando o que acontece em placa do capacitor e ignorando o restante do circuito.

32



Esse tempo de carga deve ser funcdo unicamente dos parametros do
circuito: Vp, R e C. A unidade de R ¢ volt/ampere ou volt.segundo/coulomb. Portanto,
a unica combinacdo com unidade de tempo ¢ R . C. De fato, pode-se mostrar que no

intervalo de tempo

t=RC

o capacitor C adquire (ou perde) cerca de 66% de sua carga total (ou inicial). 7 ¢

chamado de constante de tempo.
Uma vez feita a revisao de literatura sobre aplicacdes do Modellus e sobre

obstaculos de aprendizagem em circuitos elétricos, passamos, no proéximo capitulo,

para a fundamentagdo tedrica adotada.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentaremos a fundamentagdo teorica adotada na pesquisa.
Foram utilizadas a Teoria de Ausubel sobre aprendizagem significativa, e o referencial

de trabalho de Halloun para a modelagem esquematica.

3.1 A TEORIA DE APRENDIZAGEM DE DAVID AUSUBEL

Ausubel (1980, 2003) propde uma explicacdo tedrica para o processo de
aprendizagem envolvendo, principalmente, a aquisicdo de novos significados. Para ele,
a partir de uma teoria de aprendizagem ¢ que podemos desenvolver no¢des defensaveis
de como os fatores decisivos no processo ensino-aprendizagem podem ser

manipulados com maior eficacia.

A teoria de Ausubel ¢ uma teoria cognitiva construtivista, extremamente
voltada para a aprendizagem, tal como ela ocorre na sala de aula, no dia-a-dia da
grande maioria das escolas. Para Ausubel, segundo Moreira (1999b, p.152), “o fator
isolado que mais influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe (cabe ao
professor identificar isso e ensinar de acordo)”. Novos conceitos podem ser
aprendidos e retidos, na medida em que conceitos relevantes e inclusivos estejam
adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e servindo,

desta forma, como ancoradouro a novas 1déias e conceitos.

3.1.1 Aprendizagem Significativa

A teoria de Ausubel € centrada no conceito de aprendizagem significativa. Para

Ausubel, aprendizagem significativa ¢ aquela em que o significado do novo



conhecimento resulta da interacdo, que ocorre de maneira ndo-arbitraria e nao-literal,
entre uma nova informac¢ao e um aspecto especificamente relevante da estrutura de
conhecimento do aprendiz, a qual Ausubel define como conceito subsuncor, ou
simplesmente subsuncor. Esta interagdo de maneira ndo-arbitraria e nao-literal entre
conhecimentos novos e prévios ¢ a caracteristica chave da aprendizagem significativa.

(op. cit., p.153).

Ausubel define o conceito de aprendizagem mecdnica como sendo a
aprendizagem de novas informagdes com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva. Neste caso, a nova informagdo ¢
armazenada de maneira literal e arbitraria. O aprendiz ndo da significados ao que
aprende. No entanto, a distingdo entre aprendizagem significativa e aprendizagem
mecanica nao ¢ dicotdmica, pois existem casos intermedidrios. Como exemplo, a
aprendizagem mecanica torna-se necessaria quando o individuo adquire informacgdes
em sua area de conhecimento completamente nova, logo o individuo passa a possuir
subsungores que vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes de ancorar

novas informagdes. (op. cit., p.154).

Segundo Ausubel (2003) os materiais aprendidos por simples memorizacao e de
forma significativa sdo transformados e organizados de modo bastante diferentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. Os materiais aprendidos de forma significativa
possibilitam a apreensdo e a compreensao de varios tipos de relagdes significativas
(como exemplo: qualitativas, derivativas, correlativas, subordinantes) e o surgimento
paralelo de novos significados correspondentes. Por outro lado, os materiais
aprendidos por memorizag¢ao sdo entidades de informagdes discretas e relativamente
isoladas que sdo relacionadas com a estrutura cognitiva apenas de forma arbitraria e
literal, ndo permitindo o estabelecimento das relacdes citadas. Por ndo estarem
ancorados a sistemas idedrios existentes, os materiais aprendidos por memorizagao
mecanica possuem uma capacidade de retencdo muito inferior em relacdo aos

aprendidos de forma significativa.
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Ausubel, segundo Moreira (1999a, p.15), faz a distingdo entre aprendizagem
por recepcdo e aprendizagem por descoberta. Na aprendizagem por recep¢do o
conteudo que deve ser aprendido ¢ apresentado ao aluno em sua forma final. Ja na
aprendizagem por descoberta, o aprendiz deve em primeiro lugar descobrir este
conteudo, criando proposi¢des que representem solugdes para os problemas suscitados,
ou passos sucessivos para a resolu¢do dos mesmos. Entretanto, a aprendizagem por
recepc¢do ou por descoberta so serd significativa, na concepgdo ausubeliana, se 0 novo
conteudo incorporar-se, de forma nao-arbitraria e ndo-literal, a estrutura cognitiva do
aluno. Ausubel (2003, p.4) salienta que a linguagem ¢ um importante facilitador da
aprendizagem significativa tanto por recep¢do quanto por descoberta. Aumentando-se
a manipulacio de conceitos e de proposi¢coes, através das propriedades
representacionais das palavras, e aperfeicoando compreensdes subverbais emergentes
na aprendizagem significativa, clarificam-se tais significados e tornam-se mais
precisos e transferiveis. Por conseguinte, a linguagem desempenha um papel integral e

operativo no raciocinio € ndo meramente um papel comunicativo.

3.1.2 Tipos de Aprendizagem Significativa

Ausubel (op. cit., p. 1) distingue a aprendizagem significativa em trés tipos,

sendo elas:

i) aprendizagem representacional ocorre sempre que o significado dos simbolos
arbitrarios se equipara aos referentes (objetos, acontecimentos, conceitos) e tem para o
aprendiz o significado que os referentes possuem. Salienta que ela ¢ significativa,
porque tais preposicdes de equivaléncia representacional podem relacionar-se de
forma ndo-arbitraria, como exemplares, a uma generalizagdo existente na estrutura
cognitiva de quase todas as pessoas, quase desde o primeiro ano de vida — de que tudo
tem um nome e que este significa aquilo que o proprio referente significa para o

aprendiz;
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ii) aprendizagem de conceitos: pode-se definir os conceitos como objetos,
acontecimentos, situagdes ou propriedades que possuem atributos especificos comuns
e sdo designados pelo mesmo signo ou simbolo. A aprendizagem de conceitos ¢
diferenciada em formacgao conceitual, que ocorre principalmente nas criangas € jovens,
e assimilagdo conceitual, que ¢ a forma dominante de aprendizagem conceitual nas
criancas em idade escolar e nos adultos. Na formagdo conceitual, os atributos
especificos do conceito adquirem-se através de fases sucessivas de formulacdes de
hipoteses, testes e generalizagdo. Os conceitos constituem um aspecto importante da
teoria da assimilacdo conceitual, pois a compreensdao e a resolucao significativas de
problemas dependem amplamente da disponibilidade de conceitos na estrutura

cognitiva do aprendiz.

iii) aprendizagem proposicional, segundo Moreira (1999b, p. 157), a tarefa ndo ¢
aprender significativamente o que palavras isoladas ou combinadas representam, mas
sim, aprender o significado de id¢ias em forma de proposi¢do. Geralmente as palavras
combinadas em uma sentenga para construir uma proposicao representam conceitos. A
tarefa também nao ¢ aprender os significados dos conceitos (embora seja pré-requisito)
e sim, o significado das idéias que se expressa verbalmente por meio desses conceitos

sob forma de uma proposicao.

3.1.4 Diferenciagdo Progressiva e Reconciliacao Integrativa

Segundo Moreira (op. cit., p. 160), a diferenciagdo progressiva € o principio
segundo o qual as idéias mais gerais € mais inclusivas da matéria de ensino devem ser
apresentadas no inicio do ensino para, somente entdo, serem progressivamente
diferenciadas em seus pormenores € em suas especificidades. Ausubel baseia-se em
duas hipoteses: i) ¢ mais facil para seres humanos captar aspectos diferenciados de um
todo mais inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir de suas
partes diferenciadas previamente aprendidas; ii) a organizacdo do conteudo de uma

certa disciplina, na mente de um individuo, ¢ uma estrutura hierdrquica na qual as
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idéias mais inclusivas e gerais estdo no topo e, progressivamente, incorporam
proposi¢des, conceitos e fatos menos inclusivos e mais diferenciados. Ja a
reconciliagdo integrativa € o principio segundo o qual a instru¢do deve também
explorar relagdes entre idéias, apontar similaridades e diferengcas importantes e
reconciliar discrepancias reais ou aparentes, opondo-se a pratica usual nos livros de

texto, que consiste em separar idéias e topicos em capitulos e em segdes.

3.1.5 Condigdes para Ocorréncia da Aprendizagem Significativa

Segundo Moreira (op.cit., p. 155) hd duas condigdes para que ocorra

aprendizagem significativa:

a) o material seja potencialmente significativo, isto €, o conteudo do material a ser
estudado tenha relacdo com a estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira nao-
arbitraria e nao-literal;

b) o aluno manifeste disposi¢do para relacionar o novo material, potencialmente

significativo, de forma substantiva e ndo-arbitraria, a sua estrutura cognitiva.

Portanto, mesmo que o material seja potencialmente significativo, se a intencao
do aluno for de memoriza-lo, arbitraria e literalmente, o processo de aprendizagem
sera mecanico. Por outro lado, se o material ndo for potencialmente significativo nem
0 processo nem o produto serdo significativos, independente da disposi¢ao do
aprendiz. Ilustramos tais condigdes com um exemplo, envolvendo a lei de Ohm

proposto pelo proprio Ausubel e apresentado por Moreira (1999a, p. 23):

Um estudante pode aprender a lei de Ohm, a qual indica que, num
circuito, a corrente ¢ diretamente proporcional a voltagem. Entretanto,
essa proposicdo ndo sera aprendida de maneira significativa a menos que
o estudante ja tenha adquirido, previamente, os significados dos conceitos
de corrente, voltagem, resisténcia, proporcionalidade direta e inversa
(satisfeitas estas condig¢des, a proposi¢do € potencialmente significativa,
pois seu significado logico € evidente), e a menos que tente relacionar
estes significados como estao indicados na lei de Ohm.

38



3.1.5 Evidéncias da Aprendizagem Significativa

Para Ausubel, segundo Moreira (op. cit., p. 56), avaliar a compreensao dos
alunos simplesmente pedindo-lhes que digam quais os atributos de um conceito, pode
resultar na obteng¢do de respostas apenas mecanicamente memorizadas. Ausubel
argumenta que a experiéncia em realizar exames faz com que os alunos se habituem a
memorizar ndo so preposigoes e formulas, mas também causas, exemplos, explicacoes
¢ maneiras de resolver problemas tradicionais. Recomenda, entdo, que ao se procurar
evidéncias de aprendizagem significativa se formule questdes e problemas de maneira
nova e nao-familiar, que requeiram maxima transformag¢do do conhecimento

adquirido.

Moreira (ibid) ao discutir a aprendizagem e a avaliagdo, inclui o ensino nesta
discussdo. Segundo ele, o ensino deve ser planejado de modo a facilitar a
aprendizagem significativa, pois ao propor um instrumento de avaliacdo contendo
questdes ¢ problemas de maneira nova e nao-familiar, para alunos que estdo
acostumados com os tradicionais testes de compreensdo, o resultado poderéd indicar
que os alunos nao aprenderam nada. Portanto, ndo adianta buscar evidéncias de
aprendizagem significativa se o ensino ndo foi organizado e ministrado de modo a

proporcionar condi¢des favoraveis a esta aprendizagem.

3.2 MODELAGEM ESQUEMATICA

Halloun (1996) desenvolveu uma abordagem teodrica que auxilia o ensino de
problemas paradigmaticos, definidos como problemas que possuem caracteristicas
especiais cuja solucdo ndo pode ser obtida por aplicagdo direta de formulas e
substitui¢ao de valores numéricos, podendo incluir questoes abertas. A solucao de tais
problemas requer que os alunos reflitam sobre suas proprias concepgdes sobre os

sistemas fisicos.
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Para Halloun os fisicos, ao estudarem sistemas fisicos, se concentram em um
numero limitado de caracteristicas que eles julgam priméarias na estrutura e/ou no
comportamento destes sistemas. Eles constroem um modelo conceitual cientifico (por
exemplo, um matematico) e/ou fisico' (um artefato material) que assegura somente
estas caracteristicas primdrias. Analisam o modelo assim construido e, entdo, fazem
inferéncias sobre os sistemas fisicos representados pelo modelo. O processo inteiro,
denominado de processo de modelagem, ¢ normalmente governado por alguma teoria
da fisica. Os modelos conceituais assim construidos pelos cientistas nao sdo
1diossincraticos como os modelos conceituais nao-cientificos. Ao contrario, sao
compartilhados por toda a comunidade cientifica e sdo objetos de atengdo no Ensino

de Fisica.

Halloun considera que a constru¢do de modelos conceituais cientificos pode ser
facilitada empregando um processo genérico de modelagem esquematica. Segundo ele,
modelos conceituais cientificos sdo esquemas no sentido que como outros esquemas
cientificos (conceitos, leis e outras estruturas conceituais compartilhadas por
cientistas), eles: a) utilizam um nimero limitado de caracteristicas fundamentais que
sdo quase que independentes das idiossincrasias individuais dos cientistas; € b) sdo
desenvolvidos e aplicados seguindo esquemas genéricos de modelagem, isto €, planos
sistematicos de interagdo com o mundo real, que permitem a uma pessoa construir e
empregar nao somente alguns modelos de interesse, mas nem todos os tipos de novos

esquemas.

Assim como a modelagem esquematica pode ser sistematicamente aplicada no
contexto de uma teoria conveniente para a constru¢do de modelos cientificos e seus
refinamentos, também pode ser empregada em situagdes especificas, como os

problemas paradigmaticos e os experimentos de laboratorio.

'* Assim como Veit (2003) consideramos “um modelo fisico como uma representagdo simplificada e
idealizada de um sistema ou fendmeno fisico, aceito pela comunidade cientifica, constituido por

proposi¢cdes semanticas, representacdes (externas) e modelos matematicos subjacentes”.
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Na Fig. 14 ¢ apresentada uma representacdo do processo de modelagem
esquematica. O primeiro estagio do processo de modelagem consiste na identificagcdo e
descricao da composi¢ao do sistema fisico em questao e o respectivo fenomeno. Entao,
ou ao mesmo tempo, devemos identificar o proposito (como exemplo, um conjunto de
objetivos de um problema paradigmatico), como também a validade dos resultados
esperados (incluindo aproximagdes e precisdo dos resultados). Seguindo estes passos,
importantes para a escolha da teoria apropriada no contexto que a modelagem deve
seguir, selecionamos um modelo apropriado, conceitual ou fisico, na concepgao de
Halloun, e o construimos. O modelo ¢ entdo processado e analisado, enquanto ¢
continuamente validado. Seguindo esta analise, conclusdes apropriadas sao inferidas
sobre o sistema em questdo e as saidas sdo justificadas em funcdo do proposito da

modelagem e da validade requerida (Halloun; Hestenes; apud Halloun, 1996).

Situacio

l

Sistermna/
Fenomeno

hd i v
Proposito ——» +— Validade

k| Analise

'

Conclusies/
Justificativas

Fig. 14 - Representacdo do processo de modelagem esquematica (extraido de Hestenes
apud op. cit.).

Em sintese, a resolu¢ao de problemas paradigmaticos com o uso da modelagem
esquematica, proposta por Halloun, ocorre em cinco estdgios: sele¢dao, construcao,

validacao, andlise e expansdo, através de um processo nao hierarquico, em que os trés
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estagios do meio se superpdem, e alguns desses passos podem ser conduzidos ao

mesmo tempo. Passamos a uma breve descrigdo da cada um destes estagios.

« Sele¢ao do Modelo

A solugdo de problemas de paradigmaticos freqiientemente envolve modelos
basicos e/ou modelos emergentes que sdo combinagdes destes modelos basicos. Por
1sso que o processo de modelagem respectivo comeca sempre selecionando um
modelo apropriado de um repertério de modelos familiares em uma teoria especifica.
A selecdo ¢ guiada pelo dominio de cada modelo e governada pelo proposito da

modelagem e da validade requerida.

« Construcao do Modelo

Neste estagio, o sujeito procura construir o modelo matematico que o ajude a
resolver o problema. Ele constréi, ou reproduz, a composicao e a estrutura de cada

modelo selecionado.

. Validagao do Modelo

Este estdgio pode ocorrer junto com a constru¢do do modelo, considerando a
consisténcia interna do modelo, com questdes do tipo: quao bem cada representacao
matematica corresponde ao seu equivalente no sistema fisico de referéncia? Sao
satisfeitas as condi¢coes de contorno? As unidades estdo corretas em cada relacao? A
consisténcia externa pode ser verificada com questdes do tipo: o modelo construido ¢
consistente com modelos construidos anteriormente para estudar situagdes

semelhantes?

« Analise do Modelo

Uma vez o modelo validado, pelo menos em relacdo a consisténcia interna, a

analise deve proceder de modo a satisfazer o propodsito para qual o modelo foi
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construido. A andlise do modelo na resolucdo de problemas paradigmaticos consiste
no processamento do modelo matematico, obtendo as respostas para as questdes

levantadas no problema e a interpretacao e justificativa para as respostas.

« Expansdo do Modelo

Uma vez que o modelo foi analisado e completamente validado, algumas
implicagdes podem ser inferidas em relagdo ao propdsito original, bem como a outros
propositos de validacdo. Isto ajuda o sujeito a desenvolver suas habilidades de

transferéncia. A expansao de modelos inclui:

« uso de um dado modelo para descrever, explicar e/ou predizer novas
situagdes fisicas pertinentes ao sistema em estudo;
« inferir implicagdes para outros sistemas fisicos de referéncia do modelo;

« extrapolar o modelo para a construgdo de outros novos modelos.

A expansdo de modelos também inclui atividades reflexivas, em que o sujeito

examina e aprimora seu conhecimento em termos de sua experiéncia de modelagem.

Assim como Araujo (2002), consideramos que a modelagem computacional
aplicada ao Ensino de Fisica ¢ o processo de modelagem esquematica de Halloun,
acrescido do uso do computador como elemento potencialmente facilitador para o
desenvolvimento dos estagios de construgdo, validacdo, andlise e, eventualmente,

expansao do modelo.

A abordagem teorica do presente trabalho estd embasada na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel e na modelagem esquematica de Halloun. E
importante, entdo, salientar vinculos existentes entre conceitos basicos e
comportamentos esperados dos alunos pertinentes a ambas as abordagens teorias.

Varios destes vinculos sdo apontados por Veit (2003):
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a implementa¢do da modelagem requer que o aprendiz recorra a modelos de um
certo repertorio (ou crie seus proprios) ou a “ingredientes de modelos”, como
poderiam ser regras e propriedades que o sujeito usaria em modelos de uma mesma
familia. Para tanto, hd a necessidade de preexisténcia de subsuncores em sua
estrutura cognitiva;

as novas tecnologias podem se constituir em elemento motivador para o aprendiz®;
simulagdo e modelagem computacionais exigem alguma precisao na apresentagcao
de idéias, que devem satisfazer regras pré-determinadas, quer porque se utilize a
linguagem matematica, quer porque se utilizem outras linguagens (metaforas ou
icones). O encadeamento l6gico inerente a modelagem favorece a construgdo de
material com significado logico, restando tornd-lo potencialmente significativo
para o aprendiz;

especialmente nos estagios de construcao, validacao e andlise do modelo, o sujeito
¢ induzido a fazer hipdteses, testar seus modelos, revé-los, melhora-los,
hierarquiza-los, generaliza-los. Isto esta intimamente relacionado a evolugao dos

subsungores, a diferenciagao progressiva e a reconciliagao integrativa.

Estes sdo os principais aspectos referentes ao suporte tedrico que procuramos

levar em consideragao na constru¢cdo das atividades computacionais ¢ também na

transposicao didatica das mesmas.

No proximo capitulo apresentaremos a metodologia de pesquisa utilizada, o

objeto de estudo e a hipotese de pesquisa.

> Assim, como podem bloquea-lo. Porém, preparar o aprendiz para utilizar ferramentas da sociedade

contemporanea ¢ uma das exigéncias da educacao para a cidadania.
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CAPITULO 4

OBJETO DE ESTUDO E METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos o objeto de estudo e a hipdtese de pesquisa que
guiaram a realizacao deste trabalho e, em seguida, descrevemos a metodologia adotada

na verificacao dessa hipodtese.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho tem 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 software Modellus, comparado com alunos expostos apenas as

tradicionais aulas expositivas e de laboratorio de ensino.

As situagdes problematicas dizem respeito a questdes propostas que visam
instigar o aluno a pensar e interagir de modo consciente com simulagdes e modelos
computacionais € ndo meramente por tentativa e erro. Para isto, baseados no método
POE (predizer, observar, explicar), proposto por White e Gunstone apud Tao e
Gunstone (1999), apresentavamos perguntas que deveriam ser respondidas antes de
qualquer interacdo dos alunos com a simulagdo ou modelo computacional’. Por
exemplo: inicialmente se solicitava que os alunos fizessem previsdes sobre o
comportamento da corrente elétrica e da diferenga de potencial entre pares de pontos
ao longo de um circuito com associagdo mista de resistores. Entdo, lhes era dada a
oportunidade de manipular a resisténcia elétrica dos resistores para que observassem
se suas previsdes seriam confirmadas. Caso isto ndo ocorresse, lhes era solicitado que

explicassem as discrepancias.

'® Usualmente os alunos trabalhavam em duplas e eram incentivados a discutirem entre si suas
previsoes.



Como hipotese de pesquisa admitimos que o procedimento didatico alternativo
adotado neste estudo promoveria predisposi¢ao do aluno para aprender, relacionando
as novas informagdes, de forma substantiva e ndo-arbitraria, & sua estrutura cognitiva
criando, assim, condi¢cdes 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 horario de aula da disciplina, por

pequenos grupos de alunos, dispostos em duplas ou trios.

4.2 DELINEAMENTO DE PESQUISA

A investigagdo ocorreu em duas etapas, envolvendo alunos de cursos de
Engenharia matriculados na disciplina de Fisica II-C, que trata da introducao do
Eletromagnetismo em nivel 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 notacdo de Campbell e Stanley
(1979), com um delineamento quase-experimental'’ do tipo 10, explicitado na Tabela

5, no qual se tem um grupo de controle ndo-equivalente € um grupo experimental.

Tabela 5 — Delineamento da pesquisa. (Adaptado de Campbell e Stanley, 1979.)

Grupo Delineamento O, = Pré-teste

; O, = Pos-teste
Experimental 0. X0 X = Procedimento didatico (atividades de
Controle 01 O, simulagio e modelagem computacionais)

Inicialmente foi aplicado um pré-teste em ambos os grupos. Um dos grupos
(grupo experimental) trabalhou com as atividades computacionais (variavel X) e o

grupo de controle ndo. Apos, aplicamos um pds-teste em ambos os grupos, j4 que

"7 Neste caso, 0s grupos constituem turmas de alunos reunidos naturalmente.
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diferengas entre os resultados do pré e pos-testes em ambos os grupos podem fornecer

evidéncias sobre o efeito do procedimento didatico.

Para uma avaliagdo qualitativa da aprendizagem, na segunda etapa da pesquisa
também se considerou as respostas dos alunos do grupo experimental em uma questao

dissertativa da prova.
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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. O livro texto utilizado na disciplina foi Fundamentos de Fisica 3

(Halliday, Resnick & Walker, 2003).

Na primeira etapa da investigagdo 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, ¢ teve como alunos-
monitores Pedro Fernando Teixeira Dorneles, autor deste trabalho, e Ives Solano
Araujo, que desenvolveu um estudo piloto sobre atividades computacionais
envolvendo equacdes de Maxwell (Araujo, Veit & Moreira, 2005). Os alunos-
monitores participaram de todas as aulas da disciplina. O grupo de controlel foi
composto por 165 alunos das turmas A, AA, B, BB, C, CC, E, EE, F, FF, G, GG, H,
HH, I, II, M, MM, N e NN. Na segunda etapa, o grupo experimental2 foi composto
por 26 alunos das turmas K e KK, e o grupo de controle2, 31 alunos, que também
participaram do grupo de controlel. Aplicamos aos alunos dos grupos experimentais e
de controle testes de conhecimentos, sobre circuitos elétricos simples e RLC, como

mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Aplicagdo dos testes aos alunos dos grupos experimentais de controle nas duas
etapas da investigagdo.

Primeira etapa: ensino de | Segunda etapa: ensino
Grupos circuitos simples de circuitos RLC
Pré-teste Pos-teste Pos-teste
Experimentall X X
Controlel X X
Experimental2 X X
Controle2 X X

44 INSTRUMENTO E PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM DE CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES

Conforme mencionado na revisao da literatura (cap. 2), uma das referéncias
destacadas em relacao 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), transcrito no Anexo A, porque este ¢ capaz de
informar se o aluno possui concepgdes cientificas ou alternativas sobre a corrente
elétrica em circuitos simples e teve boa aceitagdo por parte dos professores que
ministram a disciplina em que foi realizada a investiga¢dao, o que nos proporcionou um
amplo grupo de controlel. Além disto, o teste estd em portugués e sua analise de
consisténcia interna (ACI) foi feita com uma populacao-alvo semelhante a nossa, que ¢

apresentada na Tabela 2, cap. 2.

Segundo Moreira & Silveira (1993) ¢ necessario realizar uma andlise de
consisténcia interna em teste de conhecimento, para estimar o coeficiente de
fidedignidade do escore total e identificar, se for o caso, itens que devem ser excluidos
porque ndo se correlacionam com os demais. O coeficiente de fidedignidade de um
instrumento refere-se a estabilidade, a reprodutibilidade, a precisao 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 varidncia do escore total em
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uma parcela atribuida ao que ha de comum entre os escores parciais € 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 dependerd da utilizagao
que se fard 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
(1989), baseada nas respostas de alunos dadas antes e apds o ensino de circuitos
elétricos simples, apresentada no proximo capitulo. Utilizamos este teste como pré e
pos-testes para avaliacdo quantitativa da aprendizagem de circuitos simples. O pré-
teste foi aplicado aos alunos no inicio da disciplina e o pos-teste ao final do ensino de
circuitos simples. O intervalo de tempo entre a aplicagdo destes testes foi de
aproximadamente sete semanas. Em ambos os grupos, os alunos levaram

aproximadamente 30 minutos para responder os testes.

4.5 INSTRUMENTO E PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DA
APRENDIZAGEM DE CIRCUITOS RLC

Nenhuma das publicagdes localizadas na revisdo da literatura (cap. 2) 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 publicagdes 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 na Tabela 7, para nortear a elaboragdo das questdes.
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Tambeém levamos em conta as duas caracteristicas basicas de um instrumento
de medida de conhecimentos, relacionadas com a confiabilidade dos valores medidos,
quais sejam, a validade e a fidedignidade. A validade tem a ver com até que ponto o
instrumento estd, de fato, medindo o que se supde que esteja medindo. Segundo
Vianna (1987) um instrumento tem validade de conteido na medida em que se
constituli em uma amostra representativa do contetido que esta sendo medido, sendo
assim, indispensavel o julgamento de diferentes examinadores para analisarem a
representatividade dos itens em relagdo as areas de conteudo e a relevancia dos
objetivos a medir. Conforme mencionado na secdo anterior, a fidedignidade de um
instrumento refere-se a estabilidade, a reprodutibilidade e a precisdo das medidas com

ele obtidas.

Tabela 7 — Capacidades esperadas de alunos que apresentam aprendizagem significativa sobre
circuitos RLC.

Dado um: O aluno devera...

1. ... compreender os processos de carga e descarga do capacitor;

2. ... perceber que a intensidade da corrente elétrica decai exponencialmente com
o tempo durante os processos de carga ¢ descarga do capacitor;

3. ... entender a relagdo entre carga elétrica e corrente elétrica;

4. ... ser capaz de descrever fisicamente o grafico da quantidade de carga

. armazenada no capacitor versus tempo, quando a diferenca de potencial
1. circuito RC . LA . ~

fornecida pela fonte ou a capacitincia do capacitor sdo alteradas
repentinamente durante o processo de carga do capacitor;

5. ... acorrente elétrica nao ¢ consumida ao longo do circuito;

6. ... o modulo da diferenga de potencial:

a. em R ¢ proporcional a intensidade da corrente elétrica e
b. em C ¢ proporcional a quantidade de carga armazenada no capacitor;

... ser capaz de:

1. interpretar o comportamento da quantidade de carga armazenada no capacitor
em funcao do tempo;

2. interpretar o comportamento da intensidade da corrente elétrica em fungdo do

2. circuito LC tempo;

3. relacionar o comportamento do campo elétrico entre as placas do capacitor
com a intensidade de corrente elétrica do circuito em fungdo do tempo;

4. relacionar o comportamento do campo magnético no indutor com a
quantidade de carga elétrica armazenada no capacitor em fungdo do tempo;

L 1. ... ser capaz de perceber que a corrente elétrica ndo atinge seu valor maximo
3. circuito RL . .
imediatamente;
4. circuito LC 1. ... ser capaz de perceber o comportamento das energias: elétrica, magnética e
ou RLC eletromagnética em func¢do do tempo.

50




O teste sobre circuitos RLC inicialmente foi examinado por um grupo de quatro
doutores em Fisica da UFRGS especialistas no assunto para a validacao de contetdo e,
posteriormente, foi aplicado a uma populagdo de alunos de cursos de Engenharia para

a analise de consisténcia interna, apresentada no proximo capitulo.

O teste € constituido por 17 itens, com cinco alternativas, sendo que 14 itens
sao de escolha simples e algumas alternativas sdo coerentes com concepgdes
alternativas e com raciocinios erroneos que os alunos costumam apresentar sobre os
circuitos em questao (ver Tabela 3). Os demais itens nao sdo 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.

Na segunda etapa da investigacdo, o teste foi aplicado apds o ensino de
circuitos RLC aos alunos que formaram os grupos de controle2 e experimental?2 e
utilizamos os resultados para a analise quantitativa da aprendizagem de circuitos RLC.
Os alunos levaram em torno de 40 minutos para responder o teste. Também
analisamos a aprendizagem de circuitos RLC qualitativamente, utilizando uma questao
que inserimos na prova dos alunos do grupo experimental2, analisada no proximo
capitulo. Com o objetivo de analisarmos as opinides dos alunos sobre o uso das
atividades computacionais enviamos, via correio eletronico, trés perguntas aos alunos,

cujas respostas transcrevemos de modo literal na sec¢ao 5.5.

4.6 ATIVIDADES DE SIMULACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAIS

A forma como os alunos tém acesso ao modelo matematico ou icOnico
subjacente a implementacdo da atividade computacional serve-nos para distinguir
entre dois tipos de atividades computacionais, de acordo com os diferentes niveis de
interacao do aluno com o computador. Em atividades que denominamos de simulagdo
computacional o aluno tem autonomia para inserir valores iniciais para variaveis,

alterar parametros e, eventualmente, modificar relagdes entre as variaveis. Entretanto,
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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 variagdo 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 exploratorio. No caso da modelagem computacional,
o aluno pode, também, construir seu proprio modelo, desde sua estrutura matematica
ou iconica até a analise 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.

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

que o aluno foi solicitado a trabalhar na janela Modelo, as demais, simulacao.

Assim como Araujo (2005), consideramos que a interagdo entre o aluno e as
simulagdes ou modelagens computacionais, em principio, deve ser mediada pelo
professor tanto em termos de auxilio técnico para a operacdo do software, como
também no esclarecimento de eventuais dividas sobre a Fisica e a Matematica
envolvidas no desenvolvimento de seus modelos, sendo aconselhado, sempre que
possivel, que os alunos desenvolvam as atividades em pequenos grupos para promover
ndo sO a interagdo entre o aluno e os modelos computacionais, mas também entre os

proprios alunos.

Uma vez que definimos o foco de nossa atengdo em termos das dificuldades
conceituais em circuitos elétricos simples e do tipo RLC apresentadas na tabela 1 e 3,
cap. 2, estabelecemos os objetivos a serem alcancados pelos alunos ao trabalharem

com as atividades de simulacdo e modelagem computacionais propostas. A defini¢ao

52



dos objetivos relativos a circuitos simples estd ancorada nas referéncias (Duit & Von
Rhoneck (2005); Shaffer & McDermott (1992b); Engelhardt & Beichner (2004)) e
constam na Tabela 8. Os objetivos relativos a circuitos RLC, apresentados quando

discutimos a elaboragao do teste sobre circuitos RLC, constam na Tabela 7.

Tabela 8 — Objetivos a serem alcangados pelos alunos ao trabalharem com as atividades de
simulagdo e modelagem computacionais sobre circuitos elétricos simples.

Dado(a) um(a):

O aluno devera...

diferenca de
potencial entre
pontos de um
circuito simples

... relacionar o aumento da corrente elétrica no circuito a diminui¢do da
resisténcia equivalente;

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

associagao de
resistores em série

... perceber que:

a corrente que circula pelos resistores ¢ a mesma;

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

a soma das diferencgas de potencial entre as extremidades dos resistores
¢ igual a diferenca de potencial aplicada entre os extremos da fonte;

a diferenga de potencial aplicada entre os extremos da fonte ¢
caracteristica propria da fonte;

¢ necessario tratar o circuito elétrico como um sistema;

associagdo de
resistores em
paralelo

... perceber que:

a diferen¢a de potencial entre os extremos dos resistores ¢ a mesma;

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

as divisdes 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 diferenca de potencial entre os extremos;

¢ necessario tratar o circuito elétrico como um sistema;

circuito com
resistores em
associa¢do mista

... ser capaz de:

tratar o circuito como um sistema;

identificar o comportamento da diferencga de potencial nas extremidades
dos resistores;

identificar qual ¢ a intensidade de corrente elétrica que passa em cada
resistor;

circuito com
lampadas

... ser capaz de:

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

associar o brilho da lampada a corrente elétrica.

Levamos em conta estes objetivos na proposi¢ao de um conjunto de atividades

. ~ . 18 . .. ~ . A qe
de simulacdo computacional . Tais atividades sdo descritas nos apéndices B e D

descrevemos cada atividade em termos de quatro itens:

'8 Este conjunto de atividades pode ser encontrado em Dorneles, Araujo & Veit (2005).
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e objetivos a serem alcangados;

e conceitos e raciocinio a serem trabalhados (tabelas 1 e 3, cap. 2);

o descricdo geral do modelo;

o enunciados das questdes propostas aos alunos (que se encontram na janela

Nota de cada modelo trabalhado pelos alunos).

4.7 PROCEDIMENTO DIDATICO

O procedimento didatico alternativo adotado neste estudo envolveu os alunos
em atividades de simulagdo e modelagem computacionais, usando uma técnica POE
descrita na secdo 4.1. Estas atividades foram realizadas no laboratorio de informatica
em pequenos grupos de alunos, dispostos em duplas ou trio, no horario de aula da
disciplina de Fisica II-C nas turmas que constituiram os grupos experimentais

(experimentall e experimental2).

A metodologia didatica adotada nos grupos experimentais no decorrer de toda a
disciplina consistiu em aulas de carater teorico-pratico, com uma exposic¢ao inicial de
30 a 40 minutos pelo professor, seguida de realizagao de tarefas (problemas, questoes,
mapas conceituais) pelos alunos em pequenos grupos com o auxilio dos alunos-
monitores. As tarefas realizadas eram entregues ao professor ao final de cada aula para

fins de avaliacao.

Primeira etapa

Na primeira etapa de nossa investigacdo, em que o topico foi circuitos elétricos
simples, a Prof'. Eliane Angela Veit, co-orientadora deste trabalho, substituiu o
professor titular das turmas K e KK (grupo experimentall). Os alunos trabalharam
com um conjunto de cinco atividades de simulagdo computacional (Apéndice B) e

quatro atividades de modelagem computacional (Apéndice C), ambas envolvendo
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circuitos elétricos simples, durante cinco aulas de 1h40min cada. A seguir

descreveremos sucintamente cada aula.

Primeira aula — Esta aula foi a Gnica que ocorreu na sala de aula e com carater
de aula expositiva. Nesta ocasido foi feita uma breve introdugdo sobre:
« 0s principais conceitos fisicos envolvidos em circuitos elétricos simples e

« associagoes de resistores.

Segunda aula — Os primeiros 30 minutos foram utilizados para introdugdo do
software Modellus a partir da exploragao do modelo apresenta.mdl. Na seqiiéncia, foi
proposta como tarefa aos alunos a exploracdo das simulacdes: cirser.mdl e cirpar.mdl,
conforme proposto no guia do aluno que lhes foi entregue (Apéndice B). Os alunos
levaram em média 30 minutos para explorar cada modelo e responder os desafios

propostos. Ao final da aula, os guias com as respostas dos alunos foram recolhidos.

Terceira aula — Iniciamos devolvendo os guias recolhidos na aula anterior, com
comentarios” e coordenamos uma discussdo, com aproximadamente 30 minutos,
referente as atividades trabalhadas na aula anterior. Apresentamos entdo aos alunos a
janela Modelo do modelo cirmis.mdl. No restante da aula os alunos trabalharam com
as simulagdes cirmis.mdl e cirlamp.mdl, respondendo as questdes do guia do aluno

(Apéndice B).

Quarta aula — Iniciamos com as atividades de modelagem computacional. Os
alunos receberam um guia (Apéndice C) para a constru¢ao de quatro atividades. O
Anexo B contém um exemplo de uma destas atividades construidas pelos alunos. Nos

ultimos 20 minutos da aula discutimos as simulagdes trabalhadas na aula anterior.

Quinta aula — Discutimos as atividades trabalhadas na aula anterior, cabendo
ressaltar que muitos alunos reclamaram do tempo disponivel para a realizacdo das

mesmas. Apesar de que somente cerca de 30% dos alunos concluiram todas as

' Este procedimento foi adotado em relagio a todas as atividades computacionais.
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atividades de modelagem computacional propostas, ndo disponibilizamos mais tempo
por tratar-se da ultima aula dedicada a circuitos elétricos simples. Nos ultimos 30
minutos aplicamos como pds-teste o teste elaborado por Silveira, Moreira & Axt
(1989), transcrito no Anexo A, que havia sido aplicado no primeiro dia de aula da

disciplina.

Segunda etapa

Na segunda etapa de nossa investigagdo, em que o topico foi circuitos RLC, os
alunos trabalharam com um conjunto de trés atividades de simulagdo computacional
(Apéndice D) e uma atividade de modelagem computacional (Apéndice E), durante

quatro aulas de 1h40min cada. A seguir passamos a descrever cada aula.

Primeira aula — Esta aula foi a Ginica que ocorreu na sala de aula e com carater
de aula expositiva. Nesta ocasido foi feita uma breve introdugdo sobre circuitos RLC,
dando énfase nas aplicagdes e discussdes qualitativas dos mesmos. Nos 30 min
restantes da aula, os alunos, dispostos em pequenos grupos, resolveram trés problemas

selecionados do livro-texto.

Segunda aula — Os alunos trabalharam com a simulagdo cirRCI.mdl,
respondendo as questdes do guia do aluno (Apéndice D), durante 60 min. No restante
da aula discutimos qualitativamente os processos de carga e descarga de um capacitor

em um circuito RC.

Terceira aula — Os alunos trabalharam com a simulacdo cirRC2.mdl,
respondendo as questdes do guia do aluno (Apéndice D), durante 40 min. No restante
da aula, a partir de uma figura ilustrativa da janela Modelo de um modelo construido
no Modellus para o circuito RC (Apéndice E), os alunos construiram um modelo de

um circuito RL.
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Quarta aula — Discutimos a atividade construida na aula anterior € os alunos
trabalharam com a simula¢do cirRLC.mdl, respondendo as questdoes do guia do aluno
(Apéndice D). Nos ultimos 30 min da aula, foi realizada uma revisdo para a prova.
Uma das questdes da prova foi responder o teste sobre circuitos RLC, que utilizamos

como pos-teste.

Apresentado o objeto de estudo, a hipotese de pesquisa e a metodologia

utilizada, passemos ao proximo capitulo para os resultados obtidos.
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CAPITULOS5S

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos os resultados quantitativos e qualitativos obtidos
na investigacdo. Para a analise dos dados quantitativos foi utilizado o pacote estatistico

SPSS for Windows — Release 11.0.

5.1 ANALISE DE FIDEDIGNIDADE DOS TESTES UTILIZADOS

Como ja mencionado, utilizamos dois testes para avaliar se os alunos possuem

concepgao cientifica sobre:

- corrente elétrica em circuitos simples (Silveira, Moreira e Axt, 1989, Anexo
A);
- o comportamento de grandezas eletromagnéticas em circuitos RC, RL, LC e

RLC (teste sobre circuitos RLC versao 1.0, Apéndice A), elaborado por nos.

Analise de fidedignidade do teste sobre circuitos simples

Conforme mencionado na se¢cdo 4.4 o coeficiente de fidedignidade de um
instrumento refere-se a estabilidade, a reprodutibilidade, a precisao das medidas com
ele obtidas, i. e., a0 grau de consisténcia dos valores medidos. Revalidamos o teste
proposto por Silveira, Moreira & Axt (1989) a partir das respostas dos alunos antes e
ap6s o ensino de circuitos elétricos simples. A analise do teste, baseada nas respostas
dos alunos antes do ensino de circuitos elétricos foi realizada com base nos resultados
de sua aplicacdo aos alunos da disciplina de Fisica II-C (FIS01182) no semestre do
presente estudo (2° sem. 2004), que responderam o teste no inicio da disciplina, mas

nao responderam apds o estudo de circuitos simples, juntamente com os alunos do



curso de Engenharia Elétrica®. Ja a analise apds o ensino de circuitos elétricos simples
foi realizada com os resultados do grupo de alunos que respondeu o teste no final da
disciplina, mas ndo respondeu antes do estudo de circuitos simples, juntamente com os
alunos do curso de Engenharia Elétrica. Os resultados da ACI do teste*, aplicado em
alunos de cursos de Engenharia da UFRGS, antes e apds (pré e pds-teste) o ensino de
circuitos elétricos simples, estdo apresentados de forma resumida na Tabela 9 e

verifica-se que os valores do alfa de Cronbach sdo satisfatorios.

Na Tabela 9 podemos observar que o coeficiente de fidedignidade ¢ maior no
pos-tese, pois o coeficiente de fidedignidade ndo ¢ uma propriedade exclusiva do
instrumento, mas uma propriedade do instrumento para um determinado grupo.
Segundo Moreira & Silveira (1993) o coeficiente de fidedignidade ¢ afetado pela
heterogeneidade do grupo, ou seja, quanto mais heterogéneo for o grupo de alunos,
maior sera o coeficiente de fidedignidade”. Em ambos os casos os coeficientes obtidos
demonstram a capacidade do teste em discriminar os alunos que possuem concepgoes
cientificas dos que possuem concepcodes alternativas sobre corrente elétrica em

circuitos simples.

Tabela 9 - Sintese da ACI para o teste sobre circuitos simples aplicado em alunos de cursos de
Engenharia, antes e apds o ensino de circuitos elétricos simples.

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

Fez parte também da ACI o calculo do coeficiente de correlagdo do escore em

cada item com o escore total, assim como o coeficiente alfa do escore total caso o item

* Alunos do curso de Engenharia Elétrica ndo participaram de nenhum dos grupos de controle, por ja
terem cursado uma disciplina sobre Eletricidade.

! 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.

2 Antes da instrugdo, os alunos tinham poucos conhecimentos sobre circuitos elétricos o que faz com
que o coeficiente de fidedignidade seja menor pois o grupo € mais homogéneo.
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fosse removido dos testes. Na Tabela 10 podemos observar que a eliminagdo de

qualquer item nao aumentaria significativamente os coeficientes alfa dos testes.

Tabela 10 — Correlagdo item-total e coeficiente alfa se o item especificado na primeira coluna
da tabela for eliminado do teste.

Pré-teste Pds-teste
a=0,75 o =0,85
ltem Correlagéo ' Coef. alfa se 0 Correlagéo ' Coef. alfa se 0
item-total | item for eliminado | item-total | item for eliminado
1 0,32 0,74 0,24 0,85
2 0,60 0,71 0,56 0,83
3 0,52 0,72 0,65 0,83
4 0,53 0,72 0,72 0,82
5 0,59 0,71 0,56 0,83
6 0,27 0,75 0,67 0,82
7 0,21 0,76 0,56 0,83
9 0,41 0,74 0,19 0,85
10 0,07 0,76 0,11 0,86
11 0,34 0,74 0,66 0,83
12 0,31 0,74 0,73 0,82
13 0,24 0,75 0,34 0,85
14 0,40 0,73 0,30 0,85

Andlise de fidedignidade do teste sobre circuitos RLC

Os resultados da ACI para o teste sobre circuitos RLC v.1.0, aplicado em
alunos de cursos de Engenharia da UFRGS, ap6s o estudo de circuitos RLC, estdao

apresentados de forma resumida na Tabela 11.

Com base na Tabela 11 verifica-se que o valor do alfa de Cronbach ¢
satisfatorio embora, como ¢ mostrado na Tabela 12, o item 8 possui uma correlagao
com os demais itens bem inferior. Ao contrario dos demais, os itens 4, 9 e 14 nao sao
de escolha simples. Optamos, entdo, por desenvolver uma nova versao para o teste (v.
1.1) na qual reformulamos o item 8, substituimos algumas alternativas dos itens 4, 9 e

14 de modo a torna-los questdoes de escolha simples e reformulamos o item 17, pois
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detectamos nele um problema de ordem conceitual, descrito abaixo. Por isso, nao

foram analisados os dados coletados para os itens 8 e 17 na versao 1.0 do teste.

Na questdo 17 da versdo 1.0 do teste sobre circuitos RLC, o gréfico
correspondente a dissipagdo de energia eletromagnética decaia exponencialmente com
o tempo, ndo sendo visiveis os patamares existentes nas vizinhangas dos instantes em
que a intensidade de corrente elétrica no circuito ¢ nula (Fig. D.5, Apéndice D). Em
vez de mostrar este grafico com maior detalhe, decidimos substituir a questao por uma

relativa a circuito LC.

Tabela 11 — Sintese da ACI para o teste sobre circuitos RLC versao 1.0 aplicado em alunos de
cursos de Engenharia.

Média do Desvio padréo do o Coeficiente alfa de
N N° de itens
escore total escore total Cronbach
110 12,00 3,60 17 0,80

Tabela 12 — Correlagdo item-total e coeficiente alfa se o item especificado na primeira coluna
da tabela for eliminado do teste sobre circuitos RLC versédo 1.0.

a =0,80
Correlagdo Coef. alfase o
Item | item for
item-total ..
eliminado
1 0,44 0,78
2 0,26 0,80
3 0,48 0,78
4 0,48 0,78
5 0,35 0,79
6 0,51 0,78
7 0,44 0,78
8 0,06 0,81
9 0,22 0,80
10 0,53 0,78
11 0,53 0,78
12 0,49 0,78
13 0,31 0,79
14 0,30 0,79
15 0,46 0,78
16 0,35 0,79
17 0,47 0,78

A nova versao do teste sobre circuitos RLC (v. 1.1), também foi analisada com

uma populacdo de alunos da disciplina de Fisica II-C (FIS01082) oferecida pelo
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Departamento de Fisica da UFRGS, no 1° semestre do ano letivo de 2005. Os
resultados da ACI estdo apresentados de forma resumida nas Tabelas 13 e 14, nas
quais se verifica que o valor do alfa de Cronbach ¢ satisfatorio e que a eliminagao de

qualquer item nao aumentaria significativamente os coeficientes alfa dos testes.

Tabela 13 — Sintese da ACI para o teste sobre circuitos RLC versdo 1.1 aplicado em alunos de
cursos de Engenharia.

Média do | Desvio padréao do| ., .. - Coeficiente alfa de
N N° de itens
escore total escore total Cronbach
137 12,00 3,60 17 0,81

Tabela 14 — Correlagdo item-total e coeficiente alfa se o item especificado na primeira coluna
da tabela for eliminado do teste sobre circuitos RLC versédo 1.1.

a =081
Item Correlagéo . Coef. alfa se o
item-total item for eliminado
1 0,45 0,79
2 0,25 0,81
3 0,26 0,81
4 0,33 0,80
5 0,57 0,79
6 0,34 0,80
7 0,57 0,79
8 0,39 0,80
9 0,43 0,80
10 0,51 0,79
11 0,42 0,80
12 0,37 0,80
13 0,34 0,80
14 0,32 0,80
15 0,49 0,79
16 0,30 0,80
17 0,42 0,80

5.2 DESEMPENHO DOS ALUNOS NO TESTE SOBRE CIRCUITOS SIMPLES

Conforme visto anteriormente, na primeira etapa da investigacdo, relativa a
circuitos elétricos simples, o teste proposto por Silveira, Moreira e Axt (1989) foi
utilizado nos grupos de controlel e experimentall, como pré-teste e pds-teste. As
tabelas 15 e 16 apresentam os resultados obtidos nestas aplicagdes, explicitando a
distribui¢do de freqii€ncias para as diversas alternativas de cada item e o percentual de

respostas corretas. Também incluimos na segunda coluna das tabelas 15 e 16, a
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numeragao que identifica os objetivos a serem alcangados pelos alunos ao trabalharem

com as atividades de simulagdo e modelagem computacionais, especificados na Tabela

8, cap. 4.

Os escores das alternativas corretas estdo em negrito.

Tabela 15 — Discriminacdo das escolhas realizadas pelos alunos ao responderem o pré-teste.

Pré-teste Espolhas do Grupo Escolhas do Grupo de Controlel
Experimentall (28 alunos) (165 alunos)
Item | Objetivo(s)* | A | B | C | branco Perc. A B C | branco perc.
acertos Acertos

1 2.1 510 (23 0 82% 15 3 | 147 0 89%
2 2.1 4 |16 | 8 0 14% 87 | 56 | 21 1 53%
3 33 1511 ] 2 0 39% 59 1 92 | 14 0 56%
4 22,25 5 15| 8 0 18% 63 | 82 | 20 0 38%
5 2.1 171516 0 18% 51 | 90 | 24 0 55%
6 3.3 518 |15 0 29% 19 | 77 | 69 0 47%
7 2.1 4 | 18] 6 0 21% 61 | 55 | 48 1 29%
9 2.1,4.3 20 7 |1 0 71% 146 | 17 2 0 88%
10 33,4.1,43 315120 0 71% 11 7 | 147 0 89%
11 3.1,4.1,43 3 13 [22 0 11% 15 | 25 [ 125 0 15%
12 3.1,4.1,43 7 10|21 0 0% 21 | 27 | 116 1 16%
13 33,43 2 1719 0 61% 2 [ 131 30 2 79%
14 2.1,4.1,4.3 3 [15]10 0 36% 9 89 | 65 2 39%

*Os objetivos 5.1 e 5.2 permeiam todos os itens do teste.

Tabela 16 - Discriminagdo das escolhas realizadas pelos alunos ao responderem o pos-teste.
Os escores das alternativas corretas estdo em negrito.

Escolhas do Grupo

Escolhas do Grupo de Controlel

POs-teste Experimentall (28 alunos) (165 alunos)

Item |Objetivo(s)* | A | B | C | branco alzgrrfés A B C | branco alzs:tcc;s
1 2.1 0] 0|28 0 100% 15 2 148 0 90%
2 2.1 241 4 | 0 0 86% 98 | 60 7 0 59%
3 3.3 8 |18 ] 2 0 64% 49 | 110 | 5 1 67%
4 2.2,2.5 12 15| 1 0 43% 68 | 76 | 19 2 41%
5 2.1 5122 1 0 79% 55 | 106 4 0 64%
6 3.3 1 124 3 0 86% 18 89 58 0 54%
7 2.1 4|7 |7 0 25% 79 | 39 | 46 1 28%
9 2.1,4.3 281 0 | 0 0 100% | 148 | 15 2 0 90%
10 33,4.1,4.3 1 5|22 0 79% 6 11 | 148 0 90%
11 3.1,41,43 | 0 |16 | 12 0 57% 28 30 | 107 0 18%
12 3.1,41,43 | 0 |16 | 12 0 57% 34 35 96 0 21%
13 33,43 2 21| 5 0 75% 7 [139 ] 19 0 84%
14 2.1,41,43 | 1 | 8 |19 0 68% 10 | 84 | 69 2 42%

*QOs objetivos 5.1 e 5.2 permeiam todos os itens do teste.
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Na Tabela 17 observam-se as médias do escore total dos grupos experimental 1
e de controlel no pré-teste e 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 diferengas das
médias ¢ inferior a 0,01.) Isto nos sugere que devemos fazer uma andlise de Variancia
e Covariancia, ou seja, analise de regressao, ou um teste de diferencas de médias para
grupos independentes, utilizando a varidvel ganho (diferen¢a na pontuagao entre o pré-

teste e o pos-teste).

Tabela 17 — Comparagdo entre o grupo experimentall e o grupo de controlel nas médias do
pré e pos-teste. Escore maximo = 13.

Pré-teste Pos-teste
Grupo Média do Desvio Perc. de Média do Desvio Perc. de
escore total | padréo acertos escore total | padréo acertos
médio médio
Experimentall 4,7 2.5 36% 9,2 2.4 71%
Controlel 6,9 2,7 53% 7,5 2,7 58%

Optamos por comparar os grupos com uma Analise de Variancia e Covariancia
- ANOVA/ANCOVA — (Finn,1997). Este procedimento corrige (ajusta por regressao)
os escores do pos-teste, equiparando os sujeitos entre si nos escores do pre-teste, ou
seja, calcula por regressdo quais seriam os escores no pds-teste caso nao houvesse
diferengas entre os individuos no pré-teste (conseqiientemente ndo houvesse também
diferenca em média entre os dois grupos). A Tabela 18 mostra os resultados do uso da
ANOVA/ANCOVA que apresenta as médias ajustadas no pos-teste para os dois
grupos, ¢ também a razdo F de Snedecor (através da qual é obtido o nivel de
significancia estatistica) para a diferenca entre as duas médias e o nivel de

significancia estatistica desta diferenga.

Com base na Tabela 18 descartamos a hipotese nula concluindo, entdo, que o

desempenho médio dos alunos que passaram pelo procedimento didatico ¢ superior ao
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desempenho médio dos demais alunos com um nivel de significincia estatistica menor

do que 0,01.

Este resultado nos leva a concluir que houve ganhos, em termos de facilitagao
da aprendizagem de conceitos fisicos envolvidos em circuitos simples, com a
utilizacao de atividades de simulacdo e modelagem computacionais com o software

Modellus.

Tabela 18 — Comparacéo entre o grupo experimentall e o grupo de controlel nas médias
ajustadas do pos-teste.

- Nivel
Grupo Medla,ajustada F |de significancia
no pos-teste o
estatistica
Experimentall 10,2
Controlel 7,3 38,7 0,000

53 DESEMPENHO DOS ALUNOS NO TESTE SOBRE CIRCUITOS RLC
VERSAO 1.0

Na segunda etapa da investiga¢do, relativa a circuitos elétricos RLC, utilizamos
como teste anterior os dados coletados com a aplicagdo do pré-teste na primeira etapa.
O teste sobre circuitos RLC versdo 1.0 foi utilizado como pos-teste nos grupos de
controle2 e experimental2. A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos na aplicagdo
do pds-teste, explicitando a distribuicdo de freqiiéncias para as diversas alternativas de
cada item e o percentual de respostas corretas. Também incluimos na segunda coluna
da Tabela 19 a numeragao que identifica os objetivos a serem alcancados pelos alunos
ao trabalharem com as atividades de simulacdo e modelagem computacionais,

especificados na Tabela 7, cap. 4.
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Tabela 19 - Discriminagdo das escolhas realizadas pelos alunos ao responderem o pos-teste.
Os escores das alternativas corretas estdo em negrito.

Pés-teste Escolhas do Grupo Experimental2 Escolhas do Grupo de controle2
(26 alunos) (31 alunos)

Item | Objetivos(s) | A| B | C | D | E | brancos alzee:tcc;s A| B | C|D|E |brancos alzg:fés
1 1.1 11]0]01]24]1 0 92% 12151012410 0 77%
2 1.5 8131 ]2]12 0 46% |4 118|612 0 39%
3 1.6.a 0|1 ]3]21]1 0 81% | 3 |10 5 [12]1 0 39%
4 1.6.a 1 16]13]2 |4 0 50% | 1171131317 0 42%
5 1.1 1]0]0]0]|25 0 96% | 01071024 0 77%
6 1.2 2410101 |1 0 2% | 75|23 ]14 0 23%
7 1.1 25010710 0 9% (2460|110 0 77%
9 3.1 1120012103 0 77% | 1125|5100 0 81%
10 2.1 24101101 0 92% 128101021 0 90%
11 2.2 0Ol1]1]4]20 0 77% 101 7]12]6]16 0 52%
12 23 0241 ]1]0 0 92% [ 2 (25| 1|1 |2 0 81%
13 2.4 311[18]14]0 0 54% 2109 [19]1 0 61%
14 1.1 0]1]0]0/25 0 9% |2 |10/ 0|3 |16 0 52%
15 4 01261 0]01]0 0 100% | 3125131010 0 81%
16 4 2101241010 0 92% | 015125/ 0|1 0 81%

Na Tabela 20 podemos observar que h4 uma diferenga entre as médias do grupo
experimental2 e de controle2 no pos-teste. Realizamos novamente uma andlise de
Variancia e Covariancia, cujos resultados (Tabela 21) mostram que também no caso de
circuitos RLC foi possivel facilitar a aprendizagem de conceitos fisicos envolvidos em
circuitos RLC, com a utilizacdo de atividades de simulagdo e modelagem

computacionais com o software Modellus.

Tabela 20 — Comparacao entre o grupo experimental2 e o grupo de controle2 nas médias do
pos-teste. Escore maximo = 15

- . ~ Perc. de
Grupo Média do escore total | Desvio padréo acertos médio
Experimental2 12,4 1,5 82%
Controle2 9,5 3,2 63%

Tabela 21 — Comparacdo entre o grupo experimental2 ¢ o grupo de controle2 nas médias
ajustadas do pos-teste.

sdia ai Nivel
Grupo Medla,ajustada F de significancia
no pos-teste Tics
estatistica
Experimental2 12,7
Controle2 9.2 21,90 0,000
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5.4 ANALISE QUALITATIVA DE UMA QUESTAO DE PROVA

Na quarta avaliagdo realizada no decorrer da disciplina inserimos a seguinte

questdo na prova dos alunos do grupo experimental2:

No circuito mostrado na Fig. 1, R é um resistor, C um capacitor e I um
interruptor. Em cada item ¢ fornecido o grafico da carga no capacitor em funcao do

tempo durante o processo de carga do capacitor para uma situagdo em que a diferenca
de potencial fornecida pela fonte V ¢é repentinamente:

A

el iy

Fig. 15 — Figura ilustrativa de um circuito RC.

1) aumentada

I

Carga (C)

e
L

Tempo (s)

11) diminuida, quando o capacitor C esta no inicio do processo de carga

Carga (C)

¥

Tempo (s)
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11i1) diminuida, quando o capacitor C esta proximo de sua carga maxima

Carga (C)

e

| Tempo (s)

Justifique o comportamento da curva descrita no grafico carga versus tempo,
para cada item acima. Qual ¢ o significado fisico (variavel associada) da inclinagdo

desta curva?

Apos analisarmos as justificativas de todos os alunos, buscamos inferir de modo
geral a argumentacao que os alunos utilizaram para responder a questdo, agrupando-as

em duas categorias, a seguir especificadas.

1. apresentacdo de consideracoes qualitativas:
1. corretas;
2. superficiais ou respostas sem argumentacdo (ndo dao evidéncias de
terem compreendido claramente);
3. incorretas;

2. raciocinio baseado em formulas.

Passamos a descrever cada categoria, incluindo transcricdo das respostas dos

alunos.

1.1. Apresentagdo de consideragoes qualitativas corretas — Nesta categoria incluimos
as respostas de alunos que, a partir de consideracdes qualitativas, foram capazes de

estabelecer relagdes coerentes entre os conceitos fisicos de carga elétrica, corrente
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elétrica e diferenca de potencial e, conseqiientemente, foram capazes de compreender

e explicar fisicamente o grafico apresentado no item em consideracao.

Transcreveremos algumas respostas classificadas nesta categoria.

Exemplos de respostas para o item i).

“o0 capacitor estava sendo carregado e quase atingindo a carga maxima Q,;
(veja Fig. 16) para o circuito quando V foi aumentado repentinamente (ponto de
inflexdo). A partir deste ponto tem-se um novo circuito, com uma nova V; fonte. Neste
circuito a quantidade mdxima de carga armazenada no capacitor sera Q,, partindo-se
da carga inicial Q;. Com isto, pode dividir o grdfico em duas partes: a do “primeiro
circuito” C; — em que a carga inicial armazenada é zero e a final tende a Q), e a do

“segundo circuito” C, — em que a carga inicial armazenada no capacitor é Q; e a

final tende a Q,” (Aluno 11).

arel
Gl - b

& /’46&

~
) 3
r&y ;oL S

Fig. 16 — Figura usada na justificativa do Aluno 11.

“Quando existe uma fonte alimentando um capacitor, este se carrega

exponencialmente com o tempo até um valor mdximo, pois é dado um valor ¢,
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(carga mdxima) para o capacitor em que a corrente cessa, pois existe na placa
carregada do capacitor uma for¢a de repulsdo que “empurra” a corrente de volta.
Quando a diferenga de potencial fornecida for aumentada, o valor de q,,,. também é
aumentada (a corrente “ganha forca” para carregar o capacitor), e a curva do

grdfico se comporta de modo a atingir o novo valor de q,,,,” (Aluno 14).

Observagao: destacamos a imprecisdo do aluno ao usar o termo “empurra”, mas como
ele o usou entre aspas consideramos correto, pois nos parece que ele tentou dizer que
os elétrons ja acumulados na placa do capacitor dificultam a entrada dos demais, pois
geram um campo elétrico no interior do fio condutor de sentido contrario ao gerado
pela fonte. Este aluno ao discutir o que acontece em uma placa do capacitor nao leva

em conta a outra placa, conseqiientemente ele desenvolveu um raciocinio local.

Exemplos de respostas para o item ii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas corretas.

“Neste caso, a tensdo fornecida pela fonte apesar de diminuida, ¢ maior que a
do capacitor, de maneira que a carga vai crescer exponencialmente até carregad-lo
totalmente so que a curva atingira um ponto em relagdo a quantidade q menor”

(Aluno 01).

“No inicio do processo de carga a curva vai crescendo e quando V é diminuida
a inclinag¢do da curva sofre uma diminui¢do. Agora a carga ira alcan¢ar um menor

valor para q,,,, e esse valor corresponde a nova diferenca de potencial.” (Aluno 22).

Exemplos de respostas para o item iii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas corretas.

“Como o capacitor estd muito proximo de sua carga maxima, a tendéncia dele

era se igualar a diferenca de potencial da fonte. Mas a ddp da fonte foi diminuida
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repentinamente, o capacitor tende a se igualar a ddp da fonte, isso fisicamente
implicou numa diminui¢do da carga maxima armazenada no capacitor para um valor

bem mais baixo.” (Aluno 16).

“Ao diminuir V (nova tensdo igual a V) no final do processo de carga do
capacitor, a carga maxima a ser armazenada podera ser menor que a carga jd
armazenada no capacitor (como é no caso deste grdfico). Pode-se dividir o grafico em
duas partes (veja Fig. 17): C;, que corresponde ao circuito com tensdo da fonte V,
carga inicial igual a zero e carga final igual a Q3;; C,, corresponde ao circuito com
tensdo da fonte V,, carga inicial do capacitor igual a Q;, carga final igual a Q,. Como
a carga no capacitor (Qz) ¢ maior que a carga maxima armazenada no circuito C,
(Q,), esta carga excedente diminuird exponencialmente até atingir o nivel Q,.” (Aluno

11).

Q(C}Hg

=
tes)

Fig. 17 - Figura usada na justificativa do Aluno 11.

As figuras 17 e 18 sdo exemplos de respostas para a pergunta: Qual é o
significado fisico (variavel associada) da inclina¢do desta curva?, incluidas na

categoria apresentacao de consideragdes qualitativas corretas.
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Fig. 18 — Resposta do aluno 4.

Observacao: O achurado que aparece ao lado do eixo das ordenadas, no grafico carga

versus tempo corresponde a dg/dt = i escrito no original.
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Fig. 19 — Resposta do aluno 19.

1.2 Apresentacdo de consideragoes qualitativas superficiais ou respostas sem
argumentagdo - Nesta categoria incluimos respostas dos alunos sem argumentagdo ou
que apresentam consideragdes qualitativas muito sucintas ou superficiais que, embora
corretas, ndo nos permitiram encontrar evidéncias de que os alunos compreenderam os
processos de carga e/ou descarga do capacitor no item considerado. Exemplos de

respostas para o item i), incluidas nesta categoria.

“Aumentando a diferenca de potencial V fara com que aumente a carga

mdxima que serd armazenada no capacitor. A corrente no circuito aumentara.”

(Aluno10).
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“O capacitor estava quase totalmente carregado quando aumentamos a ddp,
assim o grafico descreve praticamente outra carga até o mdximo que se variou”

(Aluno 17).

Exemplos de respostas para o item ii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas superficiais ou respostas sem argumentacao.

“Com a diminui¢do do potencial fornecido pela fonte o capacitor diminui sua

capacidade de carregar” (Alunol2).

“O capacitor comega a carregar mais lentamente tendendo a se estabilizar

mais rdapido que no caso anterior” (Aluno 13).

Exemplos de respostas para o item iii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas superficiais ou respostas sem argumentacao.

“Quando o capacitor estda proximo da sua carga mdxima e o V é reduzido
repentinamente o capacitor, comeg¢a a descarregar lentamente com o tempo” (Aluno

19).

“E quase como o comportamento da q na descarga pois o capacitor jd esta

quase totalmente carregado (entrando em equilibrio).” (Aluno 25).

Exemplos de respostas para a pergunta: Qual é o significado fisico (variavel
associada) da inclina¢do desta curva?, incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas superficiais ou respostas sem argumentagao.

“A variavel associada a inclinagdo dessa curva é corrente”. (Aluno 10).

“O significado fisico (variavel associada) da inclina¢do dessa curva é a

corrente eletrica no circuito”. (Aluno 18).
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1.3 Consideragoes qualitativas incorretas - Nesta categoria incluimos as respostas dos
alunos que, a partir de consideracdes qualitativas ndo foram capazes de conceber
justificativas corretas, como podemos observar nas respostas para o item i) nos

exemplos que seguem:

“A ddp aumentada acelera o processo de carga de um capacitor até sua
estabilizagcdo novamente. Isto ndo significa que a quantidade de carga sera maior.

Somente que o tempo para esta carga sera menor” (Aluno 20).

“Quando a diferenca de potencial fornecida pela fonte V é repentinamente
aumentada hd uma aceleragdo no processo de carga, ou seja, como a quantidade de
carga madxima que o capacitor pode armazenar ndo aumenta, so o que ocorre é que no
instante em que a ddp é aumentada, a velocidade de carga é que diminuida, da uma

aumentada brusca mas em seguida tende a se tornar linear.” (aluno 5).

Exemplo de respostas para o item ii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas incorretas.

“Diminuindo V no inicio do processo de carga, diminuimos a quantidade de
carga que pode ser armazenada no capacitor ja que V. diminuiu para se igualar a
b

Vionte- Diminuindo V., diminuindo q, ja que sdo grandezas diretamente proporcionais.’

(Aluno 3).
“Quando a V é diminuida ha uma diminuicdo na ddp entre as placas do
capacitor, o que faz com que ele demore mais tempo para atingir a sua carga

mdxima.” (Alunol9).

“Ao diminuir V no inicio do processo de carga do capacitor, o capacitor para de

armazenar cargas, mantendo a carga constante sem se descarregar.” (Aluno 18).
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Exemplo de respostas para o item iii), incluidas na categoria apresentacdo de

consideracdes qualitativas incorretas.

“Este ultimo grdfico sofre este declive, pois mais uma vez a carga serd
proporcional ao (V) e também porque existe neste circuito uma resisténcia que ndo
deixara o capacitor armazenar a energia ja obtida quando estava quase carregado e
sofreu uma queda de (v) no circuito, agora seu armazenamento de energia serd
proporcional a ddp fornecida pela fonte, por isso ela decai como mostra o grdfico”

(Aluno 9).

“Quando o capacitor ja esta proximo de sua capacidade maxima, a diminuig¢do
repentina da ddp faz com que o capacitor comece a descarregar, pois C e V sdo

inversamente proporcionais.” (Aluno 18).

Dentre as respostas incorretas observamos que dois alunos confundiram os
conceitos de capacitancia e de quantidade maxima de carga elétrica armazenada no

capacitor, como podemos observar nas respostas destes alunos.

“Como a fonte desenvolve uma diferen¢a de potencial maior aumenta a
capacitdncia do capacitor, conseqiientemente o grdfico sai de sua trajetoria normal
para um aumento da capacitdncia que tende assim a haver uma elevagdo significante
no grafico. Como significado fisico aumenta a carga mdxima no circuito armazenada

pelo capacitor.” (aluno 16).

“Com o aumento da poténcia fornecida pela fonte o capacitor aumenta a sua

capacitdncia...” (Aluno 12).

No entanto, quatro alunos explicitamente ndo cometeram tal confusdo, como

evidenciam os exemplos a seguir:
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se a V (diferenga de potencial) estiver aumentando o valor da carga
também vai aumentar devido ao fato deles serem diretamente proporcionais e a

capacitancia ndo varia (depende apenas da darea das placas e da distancia entre

elas).” (Aluno 19).

“..nota-se que capacidade é diferente de capacitancia ja que a capacitancia é

dada pela forma (fatores) geométrica do capacitor” (Aluno 6).

a quantidade de carga no capacitor aumenta ja que a capacitancia é

constante” (Aluno 1).

“QOuando aumentamos Vy,,, aumentamos conseqiientemente a quantidade de
carga que pode ser armazenada no capacitor, pois a carga maxima é Q = C x Ve,

aumentando Ve com capacitancia constante, Q aumenta (Q o Vie)...” (Aluno 3).

2.1 Raciocinio baseado em formulas — Nesta categoria incluimos as respostas
dos alunos que foram capazes de conceber justificativas corretas, no entanto, se
limitaram a um raciocinio baseado em férmulas, ndo explicando o que ocorre
fisicamente em um circuito RC, como evidenciam os exemplos de respostas para o

item i):

“Comparando com q = C x V, verifica-se que a carga elétrica é proporcional a

ddp. Assim, aumentando-se a ddp, aumenta-se a carga também.” (Aluno 18).

“Guax = V x C, (C) constante a (q) vai aumentar! Pois é o que estd nesta
formula. Por isso é que a curva do grdfico da carga “q” versus tempo sofre um

aumento”. (Aluno 9).

Os alunos 9 e 12 antes de iniciarem a resolucao das questdes da prova tragcaram
em uma folha de rascunho varios graficos e os utilizaram ao longo de toda a prova.

Reproduzimos na Fig 19 os graficos desenhados pelo Aluno 9.
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Fig. 20 — Gréficos desenhados pelo Aluno 9 antes de iniciar a prova.
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Cabe ressaltar que estes alunos simplesmente memorizaram os graficos antes da
prova e aflitamente protestaram por nao dispor de papel para rascunho. Tao logo lhes

entregamos papel, a reacdo de ambos foi imediatamente tracar os graficos.

Finalizamos nossa andlise apresentando e discutindo a Tabela 22, que contém
os numeros de respostas classificadas em cada categoria para os 26 alunos que

formaram o grupo experimental2, na segunda fase de nossa investigagao.

Tabela 22 - NUimeros de respostas dos alunos em cada categoria.

NuUmero de respostas de
C . alunos
ategorias: Itens Inclinacéo da

i) | i) |iii)| curvaqgxt
1. Apresentacdo de 1. corretas; 1113113 08
consideragdes 2. Superficiais ou respostas sem argumentagdo; | 07 | 08 | 08 02
qualitativas: 3. Incorretas; 06 | 04 | 04 -
2. Raciocinio baseado em formulas; 02|01 ]| - -
3. Alunos que ndo responderam. - | - 101 16

Observa-se na Tabela 22 que poucos alunos responderam incorretamente e que
¢ expressivo o numero de respostas dos alunos que foram incluidos nas categorias 1.1,
1.2 e 2, que consideramos corretas. Logo, a andlise desta questdo que pertenceu a uma
prova em que se buscou evidéncias de aprendizagem significativa sugere que muitos
dos alunos atingiram uma aprendizagem significativa. Salientamos que 16 alunos ndo
responderam que a inclinagdo da curva descrita no grafico carga versus tempo
representa a intensidade da corrente elétrica no circuito. Acreditamos, no entanto, que
alguns destes alunos tenham esquecido de responder, pois em todas as provas destes

alunos ndo encontramos nenhuma argumentag@o que venha a responder tal pergunta.

5.5 APRESENTACAO DAS OPINIOES DOS ALUNOS SOBRE O
PROCEDIMENTO DIDATICO

Como ja mencionado, dos resultados qualitativos e quantitativos da presente

investigacdo podemos concluir que as atividades de simulacdo e modelagem
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computacionais podem auxiliar os alunos a superar suas dificuldades de aprendizagem
sobre conceitos fisicos envolvidos em circuitos elétricos. Buscamos avaliar nossa
hipotese de pesquisa analisando também as opinides dos alunos sobre o procedimento
didatico. O levantamento de opinides ocorreu, no 2° sem. de 2005, via correio

eletronico. Enviamos as seguintes perguntas aos alunos:

1) O procedimento didatico adotado no ensino de circuitos elétricos durante a
disciplina contribuiu para a sua compreensdo dos conceitos fisicos envolvidos
em circuitos elétricos?

2) O que vocé achou do software Modellus?

3) Dé exemplos de situagdes que ocorreram durante a execugdo das atividades e

que voceé classifica como pontos positivos e negativos.

Como esta fase de levantamento de opinides ocorreu aproximadamente um ano
apos o procedimento didatico ndo conseguimos contato com muitos alunos. Na Tabela
23 transcrevemos de modo literal as respostas dos 10 alunos que responderam. Estas
respostas podem estar viciadas, pois ¢ mais provavel que o aluno que se motivou pelo
procedimento didatico responda a avaliagao de que o aluno que se sentiu desmotivado
ou para o qual o procedimento didatico foi indiferente”. Ainda assim, ¢ marcante que
todos os depoimentos sejam amplamente favoraveis ao uso de simulagao ¢ modelagem
computacionais, desenvolvidas com o Modellus. Julgamos que isto nos permite
afirmar que as atividades computacionais se constituiram em um elemento motivador

para os alunos.

Alguns alunos identificaram problemas com o software Modellus. Acreditamos
que este problema ocorreu em algumas situagdes em que a tela principal congelava.
Durante as aulas estdvamos sempre atentos para estas situacdes prestando-lhes

auxilios, sempre que necessario, na operacdo do software, principalmente em

» Também ¢é verdade que os alunos tinham certeza que suas opinides nio teriam qualquer efeito sobre
a avaliacdo, de modo que um aluno que tivesse ficado muito contrariado teria agora uma
oportunidade impar para manifestar-se, mas ninguém o fez de modo negativo.
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atividades expressivas. Um aluno salientou a dificuldade em escrever na janela

Modelo. Esta dificuldade deve estar associada a falta de precisao do aluno ao escrever

as equagdes matematicas, pois o Modellus dispensa qualquer linguagem de

programagdo e a sintaxe de escrita ¢ praticamente a mesma que se usa ao escrever um

modelo no papel. Ja outro aluno destacou como ponto positivo o uso do sofiware para

o entendimento da lei de Ampere, evidenciando que foi mais significativo para ele o

estudo que ocorreu nesta mesma disciplina envolvendo equagdes de Maxwell (Araujo,

2005; Araujo, Veit & Moreira, 2005) do que o estudo de circuitos elétricos. Um ponto

negativo salientado por um outro aluno ¢ que quando ocorria um erro em um calculo

ou em um comando, as respostas se tornavam complexas. Durante as aulas, nas

discussodes que coordenavamos, ninguém se manifestou sobre esta dificuldade. Mesmo

assim, este aluno se manifestou favoravel ao uso das atividades computacionais.

Tabela 23 — Opinides dos alunos sobre o uso das atividades computacionais.

(continua)

Alunos

Respostas dos alunos

1)

2)

3)

Sim.  Foi mais facil
aprender visualizando o

Era bem legal ver o que acontecia com
o circuito cada vez que alteravamos ele,
ndo me lembro de nenhuma situacdo

Aluno 1 | que acontecia cada vez | Pratico e acessivel. , .
, especifica positiva, no geral era sempre
que mudavamos algo no ) ~ .
L muito bom. Ndo me recordo de ter tido
circuito.
problemas.
Como pontos positivos lembro que
. depois das simulagoes feitas na tela as
. . : Achei bom. Pode ser P ac J
Sim, contribuiu. E um melhorado mas leis ficavam mais claras, era legal ver
Jeito facil de simular um ’ os resistores e capacitores
Aluno 2 L desempenhou  bem a | . . e
circuito para entender ~ . influenciando no circuito! Como ponto
. . fungdo  de  assistente .
melhor as leis da fisica. didatico negativo acho que destaco que o
’ software falhava as vezes e ndo era
muito facil escrever as formulas.
A compreensdo sobre Lago Ampériano
Sim, pois as simulagoes ndo consegue ser bem assimilada
nos ddo uma visdo durante a explicagdo teorica, ja com a
concreta do que | O software ¢ muito bom: | ajuda do software fica visivel e
aprendemos teoricamente | possui esquemas claros e | palpavel. Os pontos positivos sdo a
Aluno 3 | na aula. A visualizagdo | faceis de serem | maior  compreensdo  dos  temas
dos circuitos torna o | compreendidos e ndo é | abordados em aula, que ficam muito
aprendizado muito mais | dificil opera-lo. mais  claros  durante as aulas

facil, estimulante e
interessante.

computacionais e a interatividade que
essas aulas promovem, aproximando o
aluno da Fisica.
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(continuagao)

Contribuiu muito, pois foi

, . . Ndo vejo pontos negativos, estas
possivel visualizar toda a | .. . o o . .
. . | Otimo! Muito diddtico e | atividades  fizeram  surgir  muitas
teoria que nos  foi . .. L .
. muito facil de mexer, | duvidas, algumas vezes a propria
passada  anteriormente. - . ~ . L ~
Aluno 4 ~ | mesmo para quem ndo | simulacdo respondia a duvida, ou entdo
Tenho certeza que ndo L
. . , . | entende nada de | questionavamos os professores. O
teria entendido a matéria , o .
~ computadores. método foi muito eficaz para o perfeito
tdo bem sem estas . L
. ~ entendimento da matéria.
simulacoes.
O software é muito bom, e~
e s f . . A utilizagdo de trabalhos durante as
A utilizagcdo dos | de facil manuseio e tem o .
- aulas contribuiram muito para o
computadores  facilitou | uma grande vantagem de . L .
. . . , aprendizado, pois interagindo as
muito o entendimento dos | ser disponivel na ~
. . questoes com o programa Modellus
fenémenos fisicos | Internet, para que os |’ . .
. tivemos uma visdo muito boa dos
estudados. O simples uso | alunos pudessem refor¢ar . . .
. conceitos fisicos e ainda, com o0s
do quadro para | o aprendizado em casa. .
.2 . , . trabalhos  realizados em  dupla,
Aluno 5 | explicagdo da matéria | Porém, acho que ainda | , . . .
tinhamos a possibilidade de discutirmos
raramente traz clareza | pode  ser  melhorado ~ . X .
. . . . as observacgoes ali mesmo e ainda tirar
nos conceitos fisicos e, | muito. Mas acho que isso .. gy
X ~ . as duvidas necessarias. Como ponto
com as  simulagdes, | deve ser feito com o . , X
, , negativo, so lembro de, as vezes, os
podiamos observar todas | tempo, ao explorda-lo em
. ; . computadores darem problema no
as  possibilidades  de | mais turmas e analisar | |, . .
. .. |inicio da aula, mas isso ocorria
acontecimentos. melhor seus  possiveis
! eventualmente.
defeitos.
Contribuiu bastante Os trabalhos eram realizados em
orque as aluas ndo eram . .. | duplas e isso gera espaco para
porq , . | Bem elaborado, de facil 'p ; g pac p
nada monotonas e ¢é e discutirmos o assunto, o que considero
. . utilizagdo e bem .. X
Aluno 6 | muito diferente vermos Tustrativo positivo no trabalho. E sinceramente,
graficamente o que ndo lembro de ter ocorrido algo de
acontece do que ficarmos negativo no semestre inteiro de fisica
8O na teoria. 1!
Um excelente software
que demonstra bem como
as leis da fisica se .. . .
S Lo Ponto positivo: a disposi¢do no
comportam nos Circuitos .
L g atendimento ao aluno, sempre buscando
elétricos,  possibilitando ; .
. . maneiras de proporcionar a melhor
ainda ao aluno criar seu . ,
covrio proerama de forma de aprendizado, além da
prop prog ~ mudanga do ambiente cldssico e formal
. . modo que a interagdo se .
Sim, consideravelmente. . . de uma sala de aula convencional para
Aluno 7 torna ainda maior.
L uma sala com computadores e recursos
Geralmente nos circuitos audiovisuais
elétricos fica dificil de .
. . Ponto negativo: poucas aulas que
visualizarmos as | .. ~ L
. tivemos, a final esse ndo era o unico
grandezas Jisicas conteudo da disciplina
envolvidas, no Modellus, P
com graficos e barras a
compreensdo se dd mais
facilmente.
Sim ois  viamos na Inicialmente houve
3 . p
vt cl; " o due era visto dificuldade para entendé-
Aluno8 | P 4 lo, porém com ajuda dos | Nada a declarar.

nas aulas teoricas.

monitores passamos a
compreendé-lo melhor.
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(continuagao)

Nas simulagoes, era possivel alterar os

Olha, é bem explicativo | circuitos e ver o que acontecia
mas tive dificuldades | instantaneamente, e isso acabava
Sim, foi bem legal estudar | para aprender os | ilustrando a situacdo o que era bom pro
nos computadores, | comandos do software, | entendimento.  (principalmente  dos
deixava mais claro o | talvez por nunca ter | grdficos) e de negativo posso dizer que
Aluno 9 | conteudo.  Apesar  do | usado ele antes. O auxilio | o mais chato era quando errdvamos um
programa "modellus” ser | de vocés foi muito | comando ou cadlculo, e as respostas
um pouco complicado. necessario,  pois  ndo | ficavam muito complexas e até a gente
tinhamos a menor | se dar conta que tinha errado um
intimidade com ele. calculo ou entao errado o comando,
muitas vezes perdiamos quase toda a
aula nisso.
Tenho uma resposta muito simples e direta pra te dar. A disciplina de fisica-II foi a que mais
Alunol0 aprendi, dentre as fisicas que tive (ja terminei todas). Simplesmente pela maneira como foi

dada a matéria, com auxilio das aulas no laboratorio de informdtica. Ndo entendo nada de
informatica, mas aquelas aulas me fizeram entender muito bem circuitos elétricos!

No capitulo seguinte apresentaremos as conclusdes do presente trabalho.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Conforme mencionado na Introducao, este trabalho esta inserido em uma linha
de pesquisa que investiga o uso de tecnologias computacionais como recurso auxiliar a
aprendizagem de Fisica Geral. Nosso objetivo foi investigar as contribui¢des do uso de
simulacdo e modelagem computacionais, desenvolvidas com o sofiware Modellus, na
aprendizagem de circuitos elétricos. Este software foi escolhido por suas qualidades
intrinsecas e por considerarmos oportuna esta investigacdo, uma vez que hd poucos
trabalhos de pesquisa sobre o uso do software Modellus em sala de aula, apesar dele

ser bastante utilizado no ensino de Ciéncias, principalmente no ensino de Fisica.

Nos dias atuais, estudos que identificam dificuldades dos alunos na
aprendizagem de um determinado conteudo de Fisica, ndo tém se restringidos somente
a detecgdo das dificuldades, mas também apresentam concomitante alguma alternativa
que os auxilie a supera-las. Neste trabalho, levamos em conta as conhecidas
dificuldades de aprendizagem enfrentadas pelos alunos na aprendizagem de circuitos
elétricos, para conceber um material instrucional que visa auxiliar os alunos a superar
tais dificuldades. Este material instrucional consiste em um conjunto de atividades
computacionais desenvolvidas levando em conta as concepcodes alternativas, as
dificuldades conceituais e os raciocinios erroneos que os alunos costumam apresentar
na aprendizagem de circuitos elétricos (tabelas 1 e 3, cap. 2) e os objetivos que

estabelecemos uma vez feita a revisao da literatura (tabelas 7 e 8, cap. 4).

Optamos por trabalhar com o ensino de circuitos elétricos, por ser uma das
areas da Fisica em que existem mais estudos sobre dificuldades de aprendizagem.
Viérios estudos, relatados na revisao da literatura (cap. 2) mostram que mesmo apds o
ensino de circuitos elétricos, os alunos permanecem com raciocinios erroneos € com
concepgoes alternativas. Por isto, propusemos o uso de simulacdo e modelagem
computacionais como complementos as atividades em sala de aula e de laboratoério,

com questdes capazes de promover nos alunos uma reflexdo sobre suas proprias



concepcOes e raciocinios. Estas atividades eram realizadas no laboratorio de
informadtica por pequenos grupos de alunos, dispostos em duplas ou trios. Preferimos
que os alunos trabalhassem em pequenos grupos para promover nao s6 a interagao

entre o aluno e os modelos computacionais, mas também entre os proprios alunos.

Os resultados quantitativos deste estudo mostram que houve uma diferenca
estatisticamente significativa no desempenho dos alunos dos grupos experimentais, em
comparagdo com os alunos dos grupos de controle, nos levando a concluir que
atividades de simulagdo e modelagem computacionais com o software Modellus
podem auxiliar os alunos a superar as dificuldades de aprendizagem usualmente
enfrentadas no estudo de circuitos elétricos. Os resultados de nossa analise qualitativa
sugerem que muitos alunos atingiram uma aprendizagem significativa. Cabe ressaltar
que o procedimento didatico adotado exigiu muita interagdo dos alunos com as
atividades computacionais, dos alunos entre si € com o professor, tornando-se um
elemento motivador na aprendizagem dos alunos, conforme indicam o levantamento
de opinides e nossas notas de aula. A predisposicao para aprender ¢ uma das condigdes
da aprendizagem significativa. A outra ¢ que o material seja potencialmente

significativo. Acreditamos que neste estudo as duas foram alcangadas.

Além destes resultados, a presente investigacdo propiciou a construgdo e
validacdo de um teste sobre circuitos RLC versdao 1.1 e um conjunto de atividades de
simulagdo e modelagem computacionais (Dorneles, Araujo & Veit, 2005a),
desenvolvidas com o software Modellus, que também pode ser encontrado em um
hipermidia da Série Hipermidias de Apoio ao Professor de Fisica (Dorneles, Araujo &

Veit, 2005b).

Uma das perguntas que ocorre nos dias de hoje ¢ se a utilizagdo de tecnologias
computacionais no ensino de Fisica ird substituir as aulas de laboratério didatico de
Fisica. Nao ¢ esta a nossa posicao ao propor a introducao de computadores nas aulas

de Fisica. Temos como perspectiva futura de pesquisa, investigar a integracdo de

84



atividades de simulacdo e modelagem computacionais com o laboratério didatico de

Fisica.

Finalizamos esta dissertacao salientando a importancia das pesquisas cientificas
que investigam o uso de novas tecnologias no ensino. Nos dias de hoje as novas
tecnologias vém sendo gradualmente inseridas nas atividades de ensino, tanto nas
universidades quanto nas escolas, geralmente, sem nenhuma investigacdo sobre as
potencialidades destas tecnologias para uma aprendizagem significativa. Pesquisas
como as apresentadas neste estudo sdo, pois, muito bem-vindas. Salientamos, ainda,
que capacitar o aluno para se valer dos beneficios procedentes de ferramentas da

sociedade contemporanea ¢ um passo importante para atingirmos a plena cidadania.
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APENDICE A

Neste apéndice reproduzimos o teste sobre circuitos RLC elaborado por nds durante a
realizacdo do presente trabalho.

IMPORTANTE: NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DE QUESTOES.
RESPONDA APENAS NA FOLHA DE RESPOSTAS.

Teste sobre circuitos RLC verséo 1.0
Este teste é constituido por 17 questdes de multipla escolha com cinco alternativas.
Dentre as alternativas escolha apenas uma, a que melhor responde a questdo, assinalando-a
na grade em anexo.
Em todas as questdes deste teste admite-se que: os resistores sd&o 6hmicos e os fios
condutores e as fontes possuem resisténcia elétrica desprezivel.

1)  No circuito da Figura 1, R é um resistor, C um capacitor inicialmente carregado e |1 um
interruptor aberto. Ao fechar o interruptor em B, pode-se afirmar que:

a) a quantidade de carga armazenada no capacitor

- R permanecera constante com o tempo

I_,f/_/\/\/’_ b) a quantidade de carga armazenada no capacitor
aumentara com o tempo

c) a capacitancia do capacitor C aumentara com o tempo

d) a quantidade de carga armazenada no capacitor

_ diminuira com o tempo

Figural e) a capacitancia do capacitor C diminuira com o tempo

2) O circuito mostrado na Figura 2 é formado por um resistor R, um capacitor C
inicialmente descarregado, um interruptor | e trés amperimetros (Al, A2 e A3). Ao
fechar o interruptor I, qual das alternativas esta de acordo com os valores das
intensidades de corrente elétrica i;, i, e i3 medidas nos amperimetros, enquanto o
capacitor estiver sendo carregado?

R a) i1=ip> i3
Al b) i1 >i> 3
+ e c) i1=1i2>(i3=0)
—C d) ii=i,=i=0
—|;I/' e) i1:i2:i3¢0
— (@
Figura 2

3)  No circuito da Figura 3, R é um resistor, C um capacitor inicialmente descarregado e |
um interruptor aberto. Ao fechar o interruptor, pode-se afirmar que enguanto o capacitor
estiver sendo carregado o modulo da diferenca de potencial em R:

R
/\/\v a) permanece nula
. b) aumenta
—_ —— € ¢) éigual afornecida pela fonte
% d) diminui

e) éigual a diferenca de potencial em C
Figura 3



4)  No circuito da Figura 4, R é um resistor, C um capacitor totalmente carregado. A
diferenca de potencial entre os pontos 1 e 2 é:

menor que a diferenca de potencial entre 0s

AN\ K
pontos 2 e 3

b) maior que a diferenca de potencial entre os pontos
2e3
5 c) nula

d) menor que a diferenga de potencial entre os

Figura 4 pontos 3e 1

e) as alternativas a e d estdo corretas

As questdes 5, 6, 7 e 8 se referem ao circuito da Figura 5.

R
= ./-"/_/\/\/_
. I
— °F ——C
Figura

5) O capacitor C estd inicialmente descarregado (interruptor | fechado na posi¢do B). Ao
fechar o interruptor | na posicdo A, qual das alternativas melhor representa o
comportamento da quantidade de carga Q(t) armazenada no capacitor em funcdo do

tempo?

a)
b)
c)

d)
e)

decai exponencialmente com o tempo

decresce linearmente com o tempo

aproxima-se linearmente com o tempo da quantidade de carga maxima que o
capacitor C pode armazenar em suas placas, neste circuito

mantém-se constante com o tempo

aproxima-se exponencialmente com o tempo da quantidade de carga maxima
que o capacitor C pode armazenar em suas placas, neste circuito

6) O capacitor C esta inicialmente descarregado (interruptor I fechado na posicdo B). Ao
fechar o interruptor 1 na posicdo A, qual das alternativas melhor representa o
comportamento da corrente elétrica total do circuito em funcéo do tempo i(t)?

a)
b)
c)
d)

€)

decai exponencialmente com o tempo

decresce linearmente com o tempo

cresce linearmente com o tempo

mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois decai
exponencialmente com o tempo

cresce exponencialmente com o tempo
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7) O capacitor C esté inicialmente carregado (interruptor | fechado na posi¢do A). Quando
0 interruptor | passa para a posicdo B, qual das alternativas melhor representa o
comportamento da quantidade de carga Q(t) armazenada no capacitor em funcéo do
tempo?

a)
b)
c)
d)

€)

diminui exponencialmente com o tempo

decresce linearmente com o tempo

cresce linearmente com o tempo

aproxima-se exponencialmente com o tempo da quantidade de carga méxima
que o capacitor C pode armazenar em suas placas, neste circuito

cresce exponencialmente com o tempo

8) O capacitor C esta inicialmente carregado (interruptor | fechado na posicdo A). Ao
fechar o interruptor |1 na posicdo B, qual das alternativas melhor representa o
comportamento da corrente elétrica total do circuito em funcdo do tempo i(t)?

a)
b)
c)
d)

e)

cresce linearmente com o tempo

decresce linearmente com o tempo

decai exponencialmente com o tempo

mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois decai
exponencialmente com o tempo

cresce exponencialmente com o tempo

9)  No circuito da Figura 6, R € um resistor, L um indutor e | um interruptor. Ao fechar o
interruptor, pode-se afirmar que:

R a) a corrente elétrica em R diminuira linearmente com o
/\\/\/— tempo
b) a corrente elétrica em R aumentard com o tempo até se
= L estabilizar

c) a corrente elétrica em R permanecerad constante com 0
14 tempo

d) a corrente elétrica em R se comporta de modo

Figura 6 semelhante ao que teriamos se houvesse um capacitor

no lugar do indutor L
e) as alternativas a e d estdo corretas

As questdes 10, 11, 12, 13 e 14 se referem ao circuito da Figura 7.

Lé —C
7

Figura 7
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10) O capacitor C esta inicialmente carregado. Qual grafico representa a quantidade de
carga Q(t) armazenada no capacitor em funcdo do tempo, quando | é fechado na posicédo

A?
c c S O <
S o © K g S
S 5 5 5 [/_ 5 I/\
O S+ . 8 . & . 8 [ "
Tempo (s) Tempo (s) " Tempo (5) | Tempo (5 | Tempo (s)
2) b) ) d) °

11) O capacitor C esta inicialmente carregado. Qual grafico poderia representar a corrente
elétrica no circuito em funcéo do tempo i(t), quando I é fechado na posicdo A?

.

| Tempo (s)

¥

Corrente (A)
Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)
r
Corrente (A)

Tempo (s) Tempo (s)

a) b) C) d) e) Tempo (s)

12) Quando a quantidade de carga armazenada no capacitor C estiver diminuindo com o

tempo, qual das alternativas melhor representa 0 comportamento do campo magnético
(B) no indutor L?

a) diminui com o tempo

b) aumenta com o tempo

€) mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois cresce com o
tempo

d) mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois decresce com o
tempo

e) mantém-se constante com o tempo

13) Quando a intensidade de corrente elétrica no circuito estiver aumentando com o tempo,

qual das alternativas melhor representa o comportamento do campo elétrico (E) entre as
placas do capacitor C?

a) mantém-se constante com o tempo

b) mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois decresce com o
tempo

C) aumenta com o tempo

d) diminui com o tempo

e) mantém-se constante em um intervalo de tempo inicial e depois cresce com o
tempo
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14) O capacitor C é removido do circuito mostrado na Figura 7, em um instante de tempo
em que 0 mesmo se encontra totalmente carregado, e mantido isolado. Pode-se afirmar

15)

16)

que:

a) o capacitor C se descarregara imediatamente
b) o capacitor C permanecera carregado

c) adiferenca de potencial entre as placas do capacitor C seré nula
d) acarga liquida no capacitor C serd ndo-nula
e) as alternativas b e d estéo corretas

As questdes 15, 16 e 17 se referem aos circuitos das figuras 8.a e 8.b. Desprezando
efeitos de radiacdo nestes circuitos, escolha a melhor alternativa.

E

Figura 8.b

Nos circuitos mostrados nas figuras 8.a e 8.b o capacitor C (inicialmente carregado) e o
indutor L sdo exatamente os mesmos. (R na Figura 8.b é um resistor.), Pode-se afirmar

que:

a)
b)
c)
d)
e)

a energia eletromagnética nos dois circuitos é conservada

a energia eletromagnética do circuito mostrado na Figura 8.a é conservada

a energia eletromagnética do circuito mostrado na Figura 8.b é conservada

a energia elétrica em C do circuito mostrado na Figura 8.a permanece constante

a energia magnética em L do circuito mostrado na Figura 8.a permanece constante

Qual grafico representa a energia elétrica (Ug) no capacitor C e a energia magnética
(Ug) no indutor L, no circuito mostrado na Figura 8.a, considerando que em to =0 0
capacitor encontra-se totalmente carreaado?

Energia (J)

Energia (J)

Tempo (s)
d)

=
=)
2
L
Tempo (s) Us
b)
© Us
o
g -d“__"___ __.-'" UE
S =
Tempo (s)

e)
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17) Qual gréfico representa a energia eletromagnética, no circuito mostrado na Figura 8.b ?

L2

Energia (J)
Energia (J)
Energia (J)

NN
N\

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

a) b) ©)

Energia (J)
Energia (J)

L

Tempo (s) . ! Tempo (s)
d) €)
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APENDICE B

Neste apéndice descrevemos as atividades de simulagdo computacional propostas com
o software Modellus sobre circuitos elétricos simples. Apos a especificacdo do nome do

arquivo eletrénico — tipo .mdl — que contém o modelo computacional, sdo descritos:

a) objetivos a serem alcangados (Tabela 8, cap.4);
b) conceitos e/ou raciocinio a serem trabalhados;
c) descricdo geral do modelo e

d) enunciados das questdes propostas para os alunos (que se encontram nas janelas

Notas de cada um dos modelos).

O guia entregue aos alunos no inicio de cada aula era constituido pelos enunciados das
questdes propostas, contidas neste apéndice, e na janela Notas de cada modelo trabalhado na

respectiva aula, além de uma observacdo inicial com o seguinte teor:

Em nossos modelos® representando circuitos elétricos nas atividades que seguem
admite-se que:

- os fios possuem resisténcia elétrica nula;
- 0S resistores sdo 6hmicos e
- as fontes possuem resisténcia elétrica desprezivel.

Atividades de simulacdo computacional
1. Nome do arquivo eletronico: apresenta.mdl
a) Obijetivos a serem alcangados:

- introducéo ao software Modellus;
- familiarizacdo com representacGes de circuitos elétricos;
- classificacdo da associacao de resistores (associacdo em paralelo, em série ou mista).

b) Dificuldades a serem trabalhadas:

- utilizacdo de recursos disponiveis na ferramenta computacional Modellus;
- sintaxe de escrita na janela Modelo. Veja Fig. B.1.

[ [ o ]| e [[ax ][] [uax] [interpretar | [ Bn | O] |5

1 pa—
Riidd=s———+ R4 | |
1 1 1
- —
Rl R RS

Fig. B.1 — Janela Modelo.

! Cada modelo encontra-se protegido pela senha “m”, para desproteger o0 modelo Arquivo => Senha.



c) Descricéo geral do modelo

Ao executar o modelo, variando a posicdo das chaves é possivel obter dois ou trés
resistores associados em paralelo. Ha ainda a possibilidade de associa-los em série com um
quarto resistor. Um amperimetro registra a corrente elétrica que passa em um ponto especifico
do circuito (ponto E) para qualquer posicao das chaves. Pode-se alterar o valor da resisténcia
elétrica do resistor R4 (barra em verde) e da diferenca de potencial entre os extremos da fonte

que alimenta o circuito (barra em amarelo), como é mostrado na Fig. B.2.

d) Enunciado das questfes propostas aos alunos

a) Em que posicbes devem estar as chaves A-B e C-D para que se tenha somente

resistores associados em paralelo?

b) Quando as chaves estdo nas posicbes A e C, quantos resistores encontram-se

associados em série? E em paralelo?

c) Voceé pode alterar os valores da resisténcia elétrica no resistor R4 (barra em verde) e a

diferenga de potencial entre os extremos da fonte (barra em amarelo) e observar o
valor da corrente que passa no ponto E.

Casos: & |f4',.=|",'5‘|.",'.\?| ':Q”.ﬁ”.i.l |I|EI |||qrﬂ||"§|
t& B — = A
. [ Fosigao da
A /\_/\,-7 chave A-B.
-‘L _.}{:E
|5 -
o I3 12 Fosicao da )
2 | = W I::havln;a Z-D.

¥
-
[
-
1
=

i

EH

e A/ D H“'

R¢ =10.00 2
it
o +| - E
| 000 &

F=1000 v —v J
Unidades no Sistema Internacional (S0, | t= 590
Grandezas Unidace Simbolo ] Ja+04
corrente elétrica ampére A EE_ EI
diferenca de patencial  walt k
resizténcia elétrica ahim o2 | 4 I i I “I H Itll | DPFEES---I

Fig. B.2 — Janela Animacédo 1 do modelo apresenta.mdl.
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2. Nome do arquivo eletrénico: cirser.mdl, cuja tela principal é apresentada na Fig. B.3.

] B
Casos: [ L 2| 82| | A £ E=FIREE R
Voltimetros
s —/\/\/ DR.? = 1000 &2
; It 5! [l 5&1 _son A L Vab= 333 W
¥ N \JB aff ]nn
I - )
il ¥=2000Y e D Vbe= W
E @ R$ =100000 off | on
%=7
e @ ‘u’cd; 5_5’; W
o .| a an
text
e /\/\/ d
B 11=067 A W oo o Vde= 333 ¥
off ]nn
Req=30.00 £
| t= 051
0 200
(] —— | |
[»[o|[w|n[] |Opgcdes...|

Fig. B.3 — Janela Animacdo 1 do modelo cirser.mdl.

a) Obijetivos a serem alcancados:

- dada 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;
ii) relacionar o aumento da corrente elétrica no circuito a diminuicdo da resisténcia
equivalente;
- dada uma associacdo de resistores em série, o aluno devera perceber que:
i) acorrente que circula pelos resistores é a mesma;
il) aresisténcia equivalente aumenta quando mais um resistor é associado em série;
iii) a soma das diferencas de potencial entre as extremidades dos resistores € igual a
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 como um sistema.
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b) Conceitos e raciocinio a serem trabalhados:

- corrente elétrica;

- resisténcia elétrica;

- diferenca de potencial;
- raciocinio sistémico.

c) Descricéo geral do modelo

A tela principal deste modelo (Fig. B.3) apresenta a figura de um circuito elétrico
simples composto por:

a) quatro resistores associados em série;

b) uma fonte;

C) quatro voltimetros;

d) uma chave.

Na janela Animagéo 3 (Fig. B.4), ao executar o0 modelo e mudar a posic¢éo da chave,
um amperimetro registra a variacdo da corrente elétrica em um ponto especifico do circuito,
pelo qual circula a corrente total do circuito (It).

Ol x
=" s (OE (mEE
R1

E& =B
; wlr— Posigéo da
i JE_D'SD S chave A-B yon
& T

& R3

= A =
%=1 | t= 000

R4 1] 2||:|I|:|I
g |P|I|H|H|‘_‘I| |I]p1;ﬁes...|
2,

Fig. B.4 — Janela Animacdo 3 do modelo cirser.mdl.

Na janela Animacdo 2 (Fig. B.5), com o auxilio dos amperimetros, é possivel observar
0 comportamento da corrente elétrica ao longo do circuito e na Animacéo 1 (Fig. B.3), com o
auxilio dos voltimetros, é possivel observar a diferenca de potencial para os varios pares de
pontos ao longo do circuito.

d) Enunciado das questbes propostas aos alunos

a) Execute o modelo e responda a seguinte questdo: ao fechar a chave A-B, o que
acontece com a resisténcia equivalente do circuito mostrado na Animacéo 3? Por qué?

106



b)

d)

9)

A intensidade da corrente elétrica no ponto E, em relagdo a intensidade medida no
amperimetro, é:

I) menor

1) igual

[11) maior

Abra a Animacéo 2 (janela => Animacdo 2). Verifique as respostas anteriores. O que
se pode dizer sobre o comportamento da corrente elétrica ao longo do circuito?

Abra a Animacdo 1. No lado direito da janela Animacdo, encontram-se voltimetros
capazes de medir diferencas de potencial entre diferentes pares de pontos do circuito.
Altere o valor da resisténcia elétrica nos resistores (barra em verde). Quando a chave
A-B esta na posicdo B e os resistores R2 e R3 nos seus valores maximos, qual é a
diferenca de potencial entre os pontos b-d?

Quando a chave A-B esta na posicdo A e os resistores R2 e R3 nos seus valores
minimos, qual € a diferenca de potencial entre os pontos a-d?

Quando a chave A-B esta na posicdo B, clique com o botdo esquerdo do mouse em
cima do medidor anal6gico de R4 e informe o valor 1000 (valor em ohms). Para que
valores tendem a corrente elétrica e a diferenca de potencial entre os pontos d-e? Por
qué?

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?

i El[=] [BlRE=
lx

_TL_ e[ 0.50 ,&,\_[B

& T

| 43 |

=

R4 J

axt Req = 40.00 Q |EI t=0.00 -
-, (]

It =050 A [»]o]w]n]o] |oOpgses...|

Fig. B.5 — Janela Animag&o 2 do modelo cirser.mdl.
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3. Nome do arquivo eletronico: cirpar.mdl, cuja tela principal é apresentada na Fig. B.6.

Casos: [E] F || 22 || 22 || A3 || AT || 2 |||E| |||qbﬂ||@|

s N
R4 J
A A\/\/ 10.00 &) | = D5

! N 200
413 R3 [« —— |
— =i

<N N T 1000 A [»[s][w]n]a] [opgoes...|

x=7 !
= f\\«/f.i 20.00 &
_A

=

It=58 67
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) | "= 5667 A Req=0.35

Fig. B.6 — Janela Animag&o 1 do modelo cirpar.mdl.

a) Objetivos a serem alcancados:

- dada uma associacdo de resistores em paralelo, o aluno devera perceber que:

i) aresisténcia equivalente diminui quando mais um resistor é associado em paralelo;

ii) a diferenca de potencial entre os extremos dos resistores € a mesma;

iii) as divisbes de correntes em uma juncdo do circuito (divisor de corrente elétrica)
dependem do que existe no restante do 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 como um sistema.

b) Conceitos e raciocinio a serem trabalhados:

corrente elétrica;
resisténcia elétrica;
diferenca de potencial;
raciocinio sistémico.

c) Descricéo geral do modelo

A tela principal deste modelo (Fig. B. 6) apresenta a figura de um circuito elétrico
simples composto por:
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a) quatro resistores associados em paralelo;
b) uma fonte;

C) cinco amperimetros;

d) uma chave.

Na Animacédo 3 (Fig. B.7), ao executar o modelo, tem-se a possibilidade de abrir ou
fechar a chave A-B e, com isto, ter-se trés ou quatro resistores associados em paralelo. Ao
mudar a posicdo da chave, um amperimetro registra a variacdo de corrente elétrica em um
ponto especifico do circuito, pelo qual circula a corrente total do circuito (It).

= EX B4 =1 P PA R =N IR =)

[E R4 J
LA | t= 0.41

BROEGEL
=

0 200
R3
14 13 (] —— | |
e A VAY S— [»[#]u]n]e] [opgses..]|
o R2 . =A
120 Fosicéo da
AVAY, chave A-B D

% =B

bt
<

=t

Fig. B.7 — Janela Animacéo 3 do modelo cirpar.mdl.

Na janela Animacéo 2 (Fig. B.8), com o auxilio dos voltimetros, é possivel observar a
diferenca de potencial para os varios pares de pontos indicados ao longo do circuito e na
Animagdo 1 (Fig. B.6), com o auxilio dos amperimetros, é possivel observar o
comportamento da corrente elétrica ao longo do circuito, sendo também mostrado o grafico da
corrente total versus resisténcia equivalente.

d) Enunciado das questfes propostas aos alunos
a) Ao introduzir o resistor R4 em paralelo no circuito (chave A-B na posicdo A), o que
acontece com a resisténcia equivalente? Este comportamento é semelhante ao que

aconteceria se R4 fosse associado em série?

b) Abra a Animacdo 2. Vocé pode introduzir voltimetros para medir diferencas de
potencial entre diferentes pares de pontos ao longo do circuito.
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c) Ao abrir a chave A-B, o modulo das correntes elétricas il, i2 e i3 permanecerdo
constantes? Justifique sua resposta.

d) Quando a chave A-B esta na posicdo A, € possivel alterar a diferenca de potencial nos
resistores ao manipular o valor da resisténcia elétrica nos resistores? E as correntes
elétricas il, i2, i3 e i4?

e) Em que(s) ponto(s) se pode inserir um amperimetro capaz de medir a corrente total do
circuito?

f) Abra a Animacdo 1 e altere a resisténcia elétrica nos resistores (barra em verde).
Explique os valores obtidos para a corrente elétrica e a resisténcia equivalente, quando
o valor de R1 vai a zero.

O x
Cazos: [H fi.g o | i g ok A A |||EI |||qbﬂ||‘§|
s I Req =0.70Q Voltimetros
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i Ve — )
(@] |25 Vbg= 2000 W
= W Em =6.00 ) ot | bn
]| f
R2 Vofs 000 W
(R EE
W ER‘? =8.00 . oft Il:un
h
W 4
B, 11..@ R1 Vde= z0.00 V
g\/\ﬁ ERI =7.00 0 off b
 —lvahy f
+| = J
- ! | t= 050
0 200
[ — |
[v]o[u]m]&]| |Opgses...|

Fig. B.8 — Janela Animacdo 2 do modelo cirpar.mdl.

4. Nome do arquivo eletronico: cirmis.mdl
a) Obijetivos a serem alcangados:

- dado um circuito com resistores em associa¢do mista, o aluno deverd ser capaz de:
i) tratar o circuito como um sistema;
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ii) 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.

b) Conceitos e raciocinio a serem trabalhados:

- diferenca de potencial;
- corrente elétrica;
- raciocinio sistémico.

c) Descricdo geral do modelo

Ao executar o modelo, variando a posi¢do das chaves, torna-se possivel obter dois ou
trés resistores associados em paralelo. Ha& 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 posicdo das chaves. Pode-se alterar o valor da resisténcia elétrica nos resistores
(barra em verde) e a diferenca de potencial entre os extremos da fonte (barra em amarelo),
como é mostrado na Fig. B.9.
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Casos: B [ B3 1 ] P ElEIREEAE
Ly B = A
Fosicao da
£ A '/\/\/‘7% chave A-B.
[ I‘?:D'Dn%ﬂ.nml x=B
= Z
L ¥ o=
[ .
; N Posicao da
2 =1114A WO = chave C-00,
%=7 F2 =300 QI =D
C
text E._ dﬁf =222A l|4
d=111a ¥ ¥ R
'& R =300%58 l
R =300%0
Rt
it
-— +| B
=222 A
V=1000 v Y J
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Fig. B.9 — Janela Animacédo 1 do modelo cirmis.mdl.
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d) Enunciado das questdes propostas aos alunos

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

b) Com as chaves nas posicdes A e C, altere novamente R3. Explique porque neste caso
todas as correntes variam.

5. Nome do arquivo eletrdnico: cirlam.mdl, cuja tela principal € apresentada na Fig. B.10.

Ol x
Casos: B B =0 ] P E=l=IRE =
= EY
= = .
pa l:i L3 | D
i 11 = 14
S y Ay y
L1 G e
= ®
%=7
) TL +| |
||
text F=300v
&, Admite-se que todas as lampadas sgjam | —— J
idénticas. Quando alimentadas de uma 0 S 20
corrente de 0.6 ampéres brilham e [ —— [ |
crescem os brilhos guando a intensidade [ [u[n[o] [Opcdes.. ]
da corrente elétrica aumenta.

Fig. B.10 — Janela Animac&o 3 do modelo cirlamp.mdl

a) Objetivos a serem alcancados:

- dado um circuito com lampadas, o aluno devera ser capaz de:

i) identificar que a lampada é um resistor e, portanto, 0os comportamentos observados
em relacdo a resistores se manifestam também com lampadas (objetivos
trabalhados nas atividades anteriores);

i) associar o brilho da ldmpada a corrente elétrica.

b) Conceitos e raciocinio a serem trabalhados:
- raciocinio sistémico;
- diferenca de potencial;
- corrente elétrica;
- resisténcia elétrica.
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c) Descricéo geral do modelo

Ao executar 0 modelo, variando a posicdo das chaves torna-se possivel obter duas ou

trés lampadas associadas em paralelo. H& ainda a possibilidade de associa-las em série com
uma quarta lampada. Na Animacéo 3 (Fig. B.10) é medida com um amperimetro a intensidade
da corrente elétrica em uma lampada, e pede-se que o aluno faca previsdes sobre o
funcionamento das demais lampadas. Na Animacdo 2 (Fig. B.11) ele poderd comparar suas
previsdes e na Animacdo 1 (Fig. B.12), ao alterar as posi¢Ges das chaves, as lampadas alteram
o brilho.
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Fig. B.11 — Janela Animacéo 2 do modelo cirlamp.mdl

d) Enunciado das questdes propostas aos alunos

QD
~

b

o

Quando as chaves estdo nas posi¢oes B e C, L1 e L4 brilham?

Quando as chaves estdo nas posices B e D, ao abrir a chave A-B, o que acontecera
com o brilho de L1? Por qué?

Abra a Animacdo 2 (janela => Animacdo 2). Verifique as respostas anteriores.
Observe o comportamento da corrente elétrica ao longo do circuito. O raciocinio que
vocé utilizou para responder as questdes anteriores estava correto? Por qué?

Abra a Animacdo 1. Quando as chaves estdo nas posicbes A e C. Explique o que
acontece com L1, L3 e L4 ao alterar a posigéo da chave A-B.

Estenda a janela Animacéo 1 para baixo com 0 mouse para observar o0 comportamento

da corrente elétrica ao longo do percurso. Com as chaves nas posi¢cdes B e C em
que(s) lampada(s) encontra-se a maior diferenca de potencial? Por qué?
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Fig. B.12 - Janela Animagdo 1 do modelo cirlamp.mdl.
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APENDICE C

Neste apéndice apresentamos o guia que os alunos receberam para construirem
modelos computacionais sobre circuitos elétricos simples.

Guia das atividades de modelagem computacional

As atividades que seguem visam lhe propiciar familiaridade com alguns dos principais
recursos do software Modellus, indispensaveis para que vocé mesmo crie seus modelos. Para
tanto, vamos lhes apresentar: o uso da janela Modelo para inserir o modelo matematico
subjacente a0 modelo fisico, o uso de barras para a variagdo de parametros, a inclusdo de
gréaficos, de animacgdes e outros recursos.

Nestas atividades admite-se que:
a) os fios possuem resisténcia elétrica nula;

b) os resistores sao 6hmicos;
c) as fontes possuem resisténcia elétrica desprezivel.

Atividades de criacao

1) Associagdo de resistores

a) Escreva na janela Modelo, as equagoes apresentadas na Fig. C.1.

x| || [ e [[w |pose] [uan] [interpretar | | B2 | 8] [
S

RI2=RI+RZ =
v

it=—
Rz

Fig. C.1 — Janela Modelo.

b) Estas equacdes matematicas representam a resisténcia equivalente e a corrente elétrica
total de um circuito elétrico com dois resistores associados em série submetidos a uma
diferenca de potencial (V).

¢) Faca no seu caderno uma representagdo esquematica deste circuito elétrico.



Interpretar o modelo

Sempre que se escreve ou altera o modelo, € necessario clicar no botdo interpretar para
que o Modellus verifique se ndo ha algum erro e possa efetuar os célculos.

Condigdes iniciais

Na janela CondicGes Iniciais, informe os seguintes parimetros:
R1=5.00 Q

R2=5.00 Q
V=15.00V

Criar uma animacao do modelo

Representaremos agora um circuito cujas caracteristicas poderemos manipular.

a) Escolha no menu Janela a opg¢ao Nova Animagdo, de modo a obter uma jancla
semelhante a da Fig. C.2.

&) B3 2= P P

=] [=E] [E]R[=]

Cazos: @1
Ly
4+
i
&
a
=2

¥
[
3

=

JH

Fig. C.2 — Janela Animagao.

- - - . ~ *
b) Para introduzir uma figura: selecione o botao , que se encontra do lado esquerdo da

janela. Clique em algum lugar do espago destinado a animag@o, na janela Animagao 1.

Surgira a caixa de didlogo, vista na Fig. C.3, solicitando a escolha da imagem que sera
utilizada. Vocé deve procurar a Figura “circuitol” em Figuras.

117



¢) Vamos introduzir uma barra que permitira variar R1 ¢ outro para variar R2. Para isto

selecione o botdo ‘B | do lado esquerdo da janela. Logo surgira a caixa de didlogo vista
na Fig. C4.

Importacdo de Imagem .

HORIZONTAL VERTICAL MNome: |Dhjetu no. 1629 |
t t Atributos
[ Nome
v Yalor
Escalas Variagdo
1 Pixel = 1 Pixel =
] 1] | & Posico
Origem " Dimensao
Var. ([Eixos]  ~||| Var. [[Eixos] = " Dimens3o [Centrada)

Ficheiro de Imagem:
| | Procurar... |

0K Cancelar | Eliminar |

Fig. C.3— Caixa de didlogo “inserir imagem”.

Barra .

Variavel Orientacio
M | ..
12 Yertical
It " Horizontal
R1
R2 Cores
¥
Cheio: |~

I
v Mome v Valor Vazio: | ~

Limites

OK Cancelar Eliminar

Fig. C.4 — Caixa de Dialogo “inserir Barra”.
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d) Selecione a varidvel R1, escolha uma orientagdo (vertical ou horizontal), minimo 1,
maximo 20 e passo 0.5. Clique em OK.

e) Repita o procedimento para criar uma barra que permita variar R2 e outro que permita
observar R12.

f) Execute o modelo, no botdo comegar da janela Controle, Fig. C.5.

| t= 0.00

0 20
(] [

|b| I|H|H|t|| |I]pt;ﬁes...|

v

Fig. C.5 — Janela Controle.

g) Enquanto o modelo roda, altere com o mouse a barra correspondente a resisténcia R1 ou
R2' ¢ observe como R12 ¢é alterado.

h) Se julgar pequeno o tempo disponivel para as suas experiéncias, em Opcoes... da janela
Controle use um tempo maximo maior e¢/ou um passo menor. Exemplo: Fig. C.6.

Opcoes .

Variavel Independente:lzl

Limites
Min:[0 ] Max:

Angulos

* Graus " Radianos

Hepresentagio

Casas Decimais:

1

Limiar Exponencial: 3

Tipo de Modelo
[ Iterativo

[ Executar Quando Abrir
OK Cancelar

Fig. C.6 — Opgoes da janela controle.

! Observe que as variaveis ndo variam no tempo. Porém ¢é necessaria a execu¢do para interagirmos com o
modelo.
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)

k)

)

2)

b)

d)

Crie um medidor digital para a corrente, selecionando o botdo **. Na caixa de dilogo,
escolha a variavel It.

Na janela Animacdo 1 pode-se modificar os valores de R1 e R2 e verificar o
comportamento de R12 e It.

Salve o modelo recém criado no menu Arquivo usando a opc¢do Salvar Como e dando-
lhe o nome que desejar. Crie um novo modelo com base no anterior, para obter uma
associa¢do em paralelo de dois resistores. Caso queira inserir uma figura procure em
Figuras, para usar mais recursos pesquise nas atividades de simulagdo computacional.

Se associarmos lampadas em vez de resistores e considerando que os brilhos das lampadas
crescem quando a intensidade da corrente elétrica aumenta. Em qual das associagdes as
lampadas brilhariam mais? Por qué?

Efeito Joule

Dada uma bateria real de fem conhecida e resisténcia interna r, que possui um resistor R
ligado em série como mostra a Fig. C.7. Escreva na janela Modelo as equagdes que
representam a resisténcia equivalente, a corrente que passa em R e a poténcia dissipada
em R em funcdode e, Rer.

Na janela Controle clique em Opgdes e escolha a varidvel R como variavel independente
com valores minimo 0 e maximo 10 e passo 0.05.

Execute o modelo para os seguintes pardmetros:
e=1500V
r=4.00 Q

Bateria

Fig. C.7— Um circuito com resisténcias associadas em série.

No menu Janela escolha a op¢ao Novo Grafico. Obtém-se a janela vista na Fig. C.8.
Escolha a variavel P na direcao vertical e R na dire¢ao horizontal.
Para ajustar o grafico, clique no botdo Ajustar ou altere a escala dos graficos. Por

exemplo: clique no botdo Opg¢des da janela Grafico. Obtém-se a janela, vista na Fig. C.9 e
altere os valores maximos ¢ minimos de P e R:
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tix Grafico 1 O x

£z | |2 [=
Vertical o
t r
50.00 F

......... |||||I||||:||||I|||||||||I||||

il1] A0.00 I 50,00 100
Horizontal 3
-50.00 |
t j] r
Ajustar F
Opgoes... o F

Hor.:56.55 Vert.:-52.50 Cuplo cligue para posicionar & |

Fig.C.8— Janela Grafico.

Limites:

HORIZONTAL  Min: Max:
v Escala Automéatica [ Escalas Iguais
[+ Linhas de Chamada [ Pontos

[ Tangentes [Quando se Faz Hepetir]

1] 4 Cancelar

Fig. C.9 — Op¢des da janela Grafico.

g) Observe se no grafico formado por P e R, existe um valor para R em que a poténcia seja
maxima.

h) Selecione a op¢do Tangentes (quando se faz repetir) disponivel em Opcdes da janela
Grafico.

i) Ao fim da execu¢do do modelo clique no botdo repetir da janela Controle, . O valor da
resisténcia elétrica do resistor (R) em que a poténcia ¢ méxima depende das caracteristicas
da bateria?
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)

k)

3)

b)

Utilizando os recursos disponiveis na janela Animacao 1:
1. Insira a Figura “circuito3”, ela encontra-se em Figuras.

ii. ~ Crie um grafico, selecionando o botdo -l‘i, para observar a corrente elétrica
em funcdo da resisténcia. Na caixa de didlogo que ird surgir selecione a
variavel R na horizontal e I na vertical. Se necessario modifique as escalas dos
eixos e utilize os atributos que vocé julgar conveniente.

iii.  Escolha no menu Caso a op¢ao Adicionar. Na janela Condic¢bes Iniciais
encontram-se dois casos para o médulo de r. Adicione no caso 2 um valor
diferente do caso 1 e observe o grafico i x R para os dois casos.

iv. O que buscam os fabricantes de baterias: aumentar ou diminuir a resisténcia
interna para obter um melhor aproveitamento da bateria?

Reescreva o modelo de forma que vocé possa explorar a quantidade de energia dissipada
pelo resistor em funcdo de R, i e o tempo. Utilize os recursos que julgar necessario.

Resistores ndo 6hmicos
Escreva na janela Modelo as equagdes apresentadas na Fig C.10.

Estas equacdes matematicas representam dois circuitos elétricos. Para distingui-los
chamaremos de circuitol e circuito 2. No circuito 1 temos uma lampada conectada a uma
fonte e no circuito 2 um resistor conectado a uma fonte com as mesmas caracteristicas do
circuito 1. Na fonte que abastece os circuitos, em cada segundo aumenta-se 0.01 V.

= [ [ o [ e |[ax o= [uax] [nterpretar | [ By | [Rm] [=

te=20%(1.013)° —
vho = rhod = [ 1+ alpha = (10 - 201

Fl=rho =k

F=0.01xt

¥

Fig. C.10 — Janela modelo.
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As notagdes utilizadas nas equacdes que representam os circuitos estdo descritas na
Tabela 1.

¢) Informe na janela Condigdes Iniciais, os seguintes parametros:
b=2.30E+7 m’'
rho20= 5.50E-8 Q.m
alpha=4.50E-3 C!
Rr=1.26 Q

d) Em Opgdes da janecla Controle utilize minimo 1, maximo 12, passo 0.5 e limiar
exponencial 2.

e) No menu Janela escolha a opcdo Novo Grafico. Selecione as variaveis il e ir na direcado
vertical e a varidvel V na dire¢ao horizontal.

f) Explique a diferenca entre os graficos formados por il versus V e ir versus V.

TABELA 1 — Notagdes das equagdes utilizadas na janela Modelo.

Circuito 1 Circuito 2
RI => resisténcia elétrica da lampada. Rr => resisténcia elétrica do
il => corrente elétrica que passa pela lampada. resistor.
V => diferenga de potencial fornecida pela| ir => corrente elétrica que
fonte. passa pelo resistor.
b => relacdo do comprimento (1) pela area da]] V => diferenca de potencial
secdo reta (A) do filamento da lampada. fornecida pela fonte.
rho20 => resistividade do material condutor
(Tungsténio) a 20°C.
rho => resistividade do material condutor
(Tungsténio).
alpha => coeficiente de temperatura da
resistividade do material condutor
(Tungsténio) a 20°C.
tc => aproximagdo da temperatura na lampada
em funcdo do tempo.

4) Resisténcia elétrica

Crie um modelo que explore a resisténcia elétrica em funcao da resistividade (rho) e
de parametros geométricos, de modo que através dele, se possa investigar as relagdes

existentes entre estes conceitos fisicos para diversas condigdes inicias.
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APENDICE D

Neste apéndice descrevemos as atividades de simulagdo computacional propostas com
o software Modellus sobre circuitos elétricos RLC. Apds a especificagdo do nome do arquivo
eletrénico — tipo .mdl — que contém o modelo computacional, sdo descritos:

a) objetivos a serem alcangados (Tabela 7, cap.4);

b) conceitos e/ou raciocinio a serem trabalhados;

c) descricdo geral do modelo e

d) enunciados das questdes propostas para os alunos (que se encontram nas janelas
Notas de cada um dos modelos).

O guia entregue aos alunos no inicio de cada aula era constituido pelos enunciados das
questdes propostas, contidas neste apéndice, e na janela Notas de cada modelo trabalhado na
respectiva aula, além de uma observacéo inicial com o seguinte teor:

Em nossos modelos® representando circuitos elétricos nas atividades que seguem
admite-se que:

- os fios possuem resisténcia elétrica nula;

- 0S resistores sdo 6hmicos e

- as fontes possuem resisténcia elétrica desprezivel.

Atividades de simulagdo computacional
1) Nome do arquivo eletrénico: cirRC1.mdl

a) Objetivos a serem alcancados:

- dado um circuito RC, o aluno devera:

i) compreender 0s processos de carga e descarga do capacitor;

ii) perceber que a intensidade da corrente elétrica decai exponencialmente com o
tempo durante o processo de carga do capacitor;

iii) entender a relacdo 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.

b) Conceitos a serem trabalhadas:

- carga elétrica;

- corrente elétrica;

- resisténcia elétrica;

- diferenca de potencial.

c) Descricdo geral do modelo

Ao executar o modelo, inicia-se 0 processo de carga do capacitor e o gréafico carga
versus tempo é tracado, permitindo que o aluno investigue o comportamento da quantidade de

! Cada modelo encontra-se protegido pela senha “m”, para desproteger o0 modelo Arquivo => Senha.



carga elétrica armazenada no capacitor em funcdo do tempo ao alterar a capacitancia do
capacitor C, a diferenca de potencial fornecida pela fonte ou a resisténcia elétrica no resistor

R (Fig. D. 1). Também é possivel acompanhar o processo de descarga do capacitor ao mudar
de posicdo o interruptor I.

2 -[olx]
e = E3 B =1 PE P =1
% =B
A i Posicio do
—* interruptor I
& =1 A
& s ¢ ]
ry —T—VC=9092 V - _,
V= 10000y -
R-
= + I /\/\[100. e Figura 1- Capacitor variavel
anld c= KEA _6.400pF
H u d
text
4, =5 51 9E-11 ) |EI t= 1.832E-9 —
EE_ ]
DL I*[[s]  [opgtes..]
t=1 B32E-9

Fig. D.1 - Janela Animacdo 1 do modelo cirRC1.mdl.
d) Enunciado das questfes propostas aos alunos

Atencdo: Responda os itens “a e b” antes de executar o modelo. Considerando que o
capacitor C esteja sendo carregado.

a) Trace qualitativamente a curva que representa a carga do capacitor em fungéo do

tempo para uma situacdo em que a diferenca de potencial fornecida pela fonte V é
repentinamente:

i) aumentada

ii) diminuida, quando o capacitor C esta no inicio do processo de carga
iii) diminuida, quando o capacitor C esta proximo de sua carga maxima
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b) Trace qualitativamente a curva que representa a carga do capacitor em funcdo do
tempo para uma situacao em que a capacitancia do capacitor C é repentinamente:
i) aumentada
ii) diminuida, quando o capacitor C esta sendo carregado
i) diminuida, quando o capacitor C esta préximo de sua carga maxima

c) Neste modelo é possivel variar a resisténcia elétrica do resistor R (barra em azul), a
diferenca de potencial fornecida pela fonte V (barra em verde) e a capacitancia do
capacitor C alterando a area A (barra em amarelo).

d) Execute o modelo e manipule os valores de V e C de modo a criar os gréaficos tracados
nos itens “a e b”. Explique as diferencas entre os graficos observados e 0s previstos
por vocé, caso tenha havido alguma diferenca.

e) O gue acontece com a taxa de variacdo da quantidade de carga q(t) armazenada no
capacitor durante o processo de carga (interruptor | na posicdo A) para uma situacdo
em que a resisténcia elétrica em R é repentinamente:

i) aumentada
i) diminuida
f) Esboce o grafico da taxa de variacdo da quantidade de carga q(t) armazenada no

capacitor durante o seu processo de carregamento. Que grandeza fisica esta variacdo
representa?

2) Nome do arquivo eletrénico: cirRC2.mdl, cuja tela principal é apresentada na Fig. D.2.

Casos @ A E3 4= R PN

[y i=0.006 A =B
+ A - Posicdo do

b= interruptor I =1
= I' g B
& c — [ oA
o i .
= | .. "o i 0.006 A B
|

x=? ! i =0.006 A | t= 8.700E-10

5 ' i 1 2e-08
- (] o—— — |
text | Vp |>II|I||)IIt|I |El|:u;ﬁes...|
43,

Ve
t
i
t
q
t

Fig. D.2 — Janela Animacdo 1 do modelo cirRC1.mdl.
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a) Objetivos a serem alcancados:

- dado um circuito RC, o aluno devera perceber que:
i) acorrente elétrica ndo é consumida ao longo do circuito;
ii) a intensidade da corrente elétrica decai exponencialmente com o tempo durante o0s
processos de carga e descarga do capacitor;
iii) 0 modulo da diferenca de potencial:
a. em R é proporcional a intensidade da corrente elétrica e
b. em C é proporcional a quantidade de carga armazenada no capacitor;

b) Conceitos a serem trabalhadas:
- corrente elétrica;
- diferenca de potencial;

- resisténcia elétrica.

c) Descricdo geral do modelo

Ao executar o modelo, inicia-se 0 processo de carga do capacitor. E solicitado que os
alunos facam previsdes sobre a leitura dos trés amperimetros existentes na janela Animacao 2
(Fig. D.3).

m] B3
cesos B = B3 B =1 P B[E] [R]R][=

3 Posiciio do =B

i int tor I

* A [ o interruptor "

Rl I

(= | I-

é B C - ===

L

=2 R 3
= +| I - | t= 2.190E-10

g 1.2e-08
b [«] oo — ) |
gl |’|'|“|“I“__I| |l]pl;ﬁes...| -

Fig. D.3 - Janela Animacdo 2 do modelo cirRC1.mdl.

Na janela Animacdo 1 (Fig. D.2), os alunos podem verificar suas previsdes e observar
0 comportamento da carga elétrica armazenada no capacitor, da diferenca de potencial em R e
em C e da intensidade da corrente elétrica ao longo do circuito, em situacdes em que a
resisténcia elétrica do resistor R é aumentada ou diminuida durante 0s processos de carga e
descarga do capacitor.
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d) Enunciado das questdes propostas aos alunos

a) Qual ¢ a relacdo entre os valores das intensidades de corrente elétrica medidas pelos

amperimetros Al, A2 e A3 nos processos de carga e descarga do capacitor C?

b) Abraa Animacao 1. Verifique sua resposta anterior.

c) O que acontece com a taxa de variacdo da corrente elétrica no circuito, quando a

resisténcia elétrica em R é aumentada durante o processo de carga do capacitor C? E
guando é diminuida?

d) Explique o comportamento da diferenca de potencial no resistor R e no Capacitor C,

quando a resisténcia elétrica em R é diminuida nos processos de carga e descarga do
capacitor C.

3) Nome do arquivo eletrénico: cirRLC.mdl, cuja tela principal é apresentada na Fig. D.4.

e B B3 B I--- =][=] [E]Re][=]
f_ Resisténcia Posicio do B
elétrica em R =10. OOUOD interruptor I | t= 0.0027
& P 1] 0.004
— =1 [{] e j—
; |P|I|I<|P||‘_'|| |ngﬁes...|
. VL =-0.50250 C ¥ =0.609%
=
%=7

m\v/\v/\v,ﬁ A

Energia
elétrica

Energia
magnética

i ™ St L <

Fig. D.4 — Janela Animagdo 1 do modelo cirRLC.mdl.
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a) Objetivos a serem alcancados:

- dado um circuito LC, o aluno devera ser capaz de:

iv)

interpretar o comportamento da quantidade de carga armazenada no capacitor em
funcéo do tempo;

interpretar o comportamento da intensidade da corrente elétrica em funcdo do
tempo;

relacionar o comportamento do campo elétrico entre as placas do capacitor com a
intensidade de corrente elétrica do circuito em funcdo do tempo;

relacionar o comportamento do campo magnético no indutor com a quantidade de
carga elétrica armazenada no capacitor em fungdo do tempo;

- dado um circuito LC ou RLC, o aluno devera ser capaz de:

i)

perceber o comportamento das energias: elétrica, magnética e eletromagnética em
funcédo do tempo.

b) Conceitos a serem trabalhadas:

- carga elétrica;

- corrente elétrica;

- energia elétrica;

- energia magnética;

- energia eletromagnética.

c) Descricéo geral do modelo

Ao executar o0 modelo, o capacitor, que se encontrava totalmente carregado, inicia o
processo de descarga. O aluno pode observar o comportamento dindmico do circuito a partir
dos valores das diferencas de potencial no capacitor C e no indutor L. Ou observarem na
janela animacgdo 1 (Fig. D.4) ou na janela Gréfico 1 (Fig. D.5) os gréficos: das energias
elétricas e magnéticas, da corrente elétrica, da quantidade de carga elétrica armazenada no

capacitor.

Existe a possibilidade do circuito ser resistivo ou ndo, alterando o valor da

resisténcia elétrica no resistor através da respectiva barra de rolagem préxima ao mesmo.

d) Enunciado das questfes propostas aos alunos

Atencdo: Responda o item “a e b” antes de executar o modelo. Considere que o
capacitor C esteja completamente carregado, quando o interruptor | € fechado em A.

a) Esboce os seguintes graficos:

i)
i)
i)

iv)

quantidade de carga elétrica armazenada no capacitor C em fungéo do tempo;
corrente elétrica em funcéo do tempo;

energia elétrica no capacitor C em funcdo do tempo para uma situacdo em que a
resisténcia elétrica em R é repentinamente:

- aumentada

- diminuida

energia magnética no indutor L em funcdo do tempo para uma situacdo em que a
resisténcia elétrica em R é repentinamente:

- aumentada

- diminuida

b) Em que condicBes ndo ha conservacdo da energia eletromagnética. Por qué?
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Neste modelo é possivel variar a resisténcia elétrica do resistor R (barra em azul).

Execute 0 modelo, se necessario manipule o valor de R de modo a criar os graficos
tracados no item “a e b”. Explique as diferengas entre os graficos observados e 0s
previstos por vocé, caso tenha havido alguma diferenca.

Qual o comportamento do campo magnético (B) no indutor nos intervalos de tempo
em que a carga estad aumentando? Explique.

Qual o comportamento do campo elétrico (E) entre as placas do capacitor nos
intervalos de tempo em que a corrente elétrica esta diminuindo? Explique.

Casos: [&] | ||q,m||t§

Vertical

| 1.0000E-3

S.0000E-6

Horizontal
! -]
N R NN NN N N AN AN A S A A | A B
i .ﬁ.ll.lﬁtﬂr 5 .0000E-4 | S.0000E-4 1.0000E-3 1.5000E-3 2.0000E-3  2.5000E-3
Opgdes...

Fig. D.5 - Janela Grafico do modelo cirRLC.mdl, representando o comportamento da energia
eletromagnética no circuito, com resisténcia elétrica ndo-nula, em funcéo do tempo.
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APENDICE E

Neste apéndice apresentamos o guia que os alunos receberam para construirem um
modelo computacional sobre circuitos RL.

Guia de uma atividade de modelagem computacional com o software Modellus, sobre
circuitos RLC

A atividade que segue visa Ihe propiciar familiaridade com alguns dos principais
recursos do software Modellus, indispensaveis para que vocé mesmo crie seus modelos.

Nesta atividade admite-se que:

a) os fios possuem resisténcia elétrica nula;

b) os resistores sao 6hmicos;

c) as fontes possuem resisténcia elétrica desprezivel.

1) Circuito RL

a) A janela Modelo mostrada na Fig. E.1 € de um modelo de um circuito RC. Com base
neste, construa um modelo de um circuito RL (Fig. E.2).

2% [ || e || |[xa] x| [nterpreter | [Ba ] [Ra] [ S
dy E q -
2 7 oxR f
iy
i ; R
PR= xR /\/\f
+
g £ __
po=— - B L
e = V A

Fig. E.1 - Janela Modelo Fig. E.2— Circuito RL

b) Insira na janela Animacdo, do modelo construido, uma barra para variar a indutancia no
indutor L. Apds discuta as alterac@es na corrente elétrica e na diferenca de potencial em R
e em L ao alterar a indutancia em L.
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ANEXO A

Neste anexo transcrevemos o teste aplicado para deteccdo de dificuldades dos alunos
em relacdo a circuitos simples, com a permissdo dos autores.

IMPORTANTE: NAO FACA MARCAS NAS FOLHAS DE QUESTOES. RESPONDA
APENAS NA FOLHA DE RESPOSTAS ANEXA.

Em todas as questes deste teste” admite-se que as lampadas sejam iguais. Os brilhos
das lampadas crescem quando a intensidade da corrente elétrica aumenta. A bateria
representada tem resisténcia elétrica desprezivel.

1) No circuito da Figura 1 pode-se afirmar que:

@ @ @ a) L1 brilha mais do que L, e esta mais do que Ls.
L Lz L3

b) L3 brilha mais do que L, e esta mais do que L.

+

| |-

I ~ ~ ~ -
| c) as trés lampadas tém o mesmo brilho.
Figura 1

2) No circuito da Figura 2, R é um resistor. Neste circuito:

@ R @
a) L e L, tm o mesmo brilho.

Li L2

b) L, brilha mais do que L.

+

| |-
| [
_ ¢) L, brilha mais do que L.
Figura 2

3) No circuito da Figura 3, R € um resistor. Neste circuito:

m a) L, tem 0 mesmo brilho de L,.
L

1 b) L brilha mais do que L.

+| =
- ¢) L; brilha mais do que L..
Figura 3

“ Teste para verificar se 0 aluno possui concepcdes cientificas sobre corrente elétrica em circuitos simples
(Silveira, Moreira & Axt, 1989).



4) No circuito da Figura 4, 1 € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

R

Li Lz
-—

I

Figura 4

a) aumenta o brilho de L;.
b) o brilho de L; permanece 0 mesmo.

¢) diminui o brilho de L;.

5) Nos circuitos das figuras 5 e 6 a lampada L, o resistor R e a bateria sdo exatamente 0s

mesmos. Nestas situacgoes:

a) L brilha mais no circuito da Figura 5.
b) L brilha igual em ambos circuitos.

¢) L brilha mais no circuito da Figura 6.

6) No circuito da Figura 7, R é um resistor e | € um interruptor que esté aberto. Ao fechar o
interruptor:

+||-
|I

Figura 7

a) L continua brilhando como antes.
b) L deixa de brilhar.

¢) L diminui seu brilho mas ndo apaga.
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7) No circuito da Figura 8 Ry e R, sdo dois resistores. A caixa preta pode conter resistores,
baterias ou combinacGes de ambos. Para que a intensidade da corrente em R; fosse igual a
intensidade da corrente em R; a caixa preta:

Ra

| % a) deveria conter somente resistores.
Caixa . . .
preta R; b) deveria conter no minimo uma bateria.
— VAN | o
_ C) poderia conter qualquer associacdo de resistores e
Figura 8 baterias.

8) No circuito da Figura 9, L é uma lampada, R um resistor, C um capacitor descarregado ¢ |
um interruptor aberto. Ao fechar o interruptor:

a) L comega a brilhar e continua brilhando enquanto o
R interruptor estiver fechado.

C b) L ndo brilhara enquanto o capacitor ndo estiver
carregado.

c) L podera brilhar durante parte do processo de carga

Figura 9 do capacitor.

As questdes 9 e 10 se referem ao circuito da Figura 10.

Figura 10
9) No circuito da Figura 10 o brilhode L, é :
a) igual ao de L. b) maior do que o de L. ¢) menor do que o de L.
10) No circuito da Figura 10 o brilho de L, é:
a) igual ao de L. b) maior do que o de L. ¢) menor do que o de L.
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O circuito da Figura 10 foi modificado pois se tirou a lampada Ls. O novo circuito €, entdo, o
da Figura 11.

Ly L4

+

Figura 11

11) Quando se compara o brilho de L; nos circuitos das figuras 10 e 11 ele é:

a) maior no circuito da Figura 11.
b) menor no circuito da Figura 11.

C) 0 mesmo nos dois.

12) Quando se compara o brilho de L4 nos circuitos das figuras10 e 11 ele é:
a) maior no circuito da Figura 11.
b) menor no circuito da Figura 11.

€) 0 mesmo nos dois.

13) No circuito da Figura 12:

L3 a) Ly brilha mais do que L, e do que Ls.

L L2 b) Ly e L, ttm o mesmo brilho que é
menor do que o de L.

+||-
|I

Figura 12 ¢) L1, Ly e Lz brilham igualmente.

14) No circuito da Figura 13, quando o interruptor é aberto, as lampadas L3 e L4 deixam de
brilhar, embora L, brilhe. O que acontece com as lampadas L; e Ls?

a) nem L, nem Ls brilham.
b) L, brilha e Ls ndo brilha.

c) L; e Ls brilham.

Figura 13
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ANEXO B

Neste anexo apresentamos um exemplo de um modelo construido pelos alunos, sobre

resisténcia elétrica. Foi pedido aos alunos que criassem um modelo que explorasse a

resisténcia elétrica em funcdo da resistividade (rho) e de parametros geométricos, de modo

que atraves dele, se pudesse investigar as relacfes existentes entre estes conceitos fisicos para

diversas condicdes inicias. As Fig. B.1 e B.2 ilustram um exemplo de um modelo

desenvolvido pelos alunos.

O x
= B B =21 | B[R] [E]Rs][Z]
t& r=0.001
. Raio do fie |
I condutor
&
oy t=3.000E-5
|=#]| Comprimento L=2.000
x_-? do fio condutor ‘ [
t=3.000E-5
text
-@b R=0.013
rhio=3 000E-2
TTdades no Sistema Internacional (31D,

Grandezas TTnidade Sitnbolo J
Eesisténcia elétrica ohm b t 0.000C O
Eesistmdade the Cd.1m ] 3e-08
Comprimento metro tr —E_
Tempo segundo 5 Pl [wlnfe]  [Opgdes..|

Fig. B.1 - Janela Animagé&o 1 de um modelo desenvolvido pelos alunos.



2[5 || w || e |[ae | an] e |interpretar || B3 | B [
vho =1t =
A= xrj

L
E=rho =—
A -

Fig. B.2 - Janela Modelo de um modelo desenvolvido pelos alunos.
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