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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo investigar o ensino de circuitos elétricos por meio de
praticas experimentais, utilizando duas abordagens complementares: a simulagdo virtual com
0 uso da plataforma online Tinkercad e a experimentacdo real com o0 uso de uma protoboard
fisica. A pesquisa foi fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel, que valoriza os conhecimentos prévios dos alunos como ponto de partida para novas
aprendizagens, e utilizou a analise de conteudo com base na técnica de analise tematica de
Laurence Bardin. A sequéncia didatica foi estruturada em trés atividades principais. A
primeira teve como foco a identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre
circuitos elétricos, permitindo ao pesquisador compreender 0s conceitos ja assimilados pelos
alunos. A segunda atividade buscou avaliar a evolucdo conceitual dos alunos apés a aplicacédo
das aulas experimentais, tanto no ambiente virtual quanto no fisico, favorecendo a
comparacdo entre as duas formas de experimentacdo. Por fim, a terceira atividade foi voltada
a identificacdo das percepcdes dos alunos sobre as diferencas e semelhangas entre a simulacao
no Tinkercad e a pratica com a protoboard real. A analise das respostas dos estudantes foi
realizada com base em unidades de registro organizadas em torno de nucleos de sentido,
permitindo a identificacdo de tendéncias, compreensfes comuns e lacunas conceituais no
discurso dos participantes. Os resultados apontaram que a associacao entre simulagéo virtual e
experimentacao pratica favoreceu o desenvolvimento de uma compreensdao mais solida dos
conceitos fisicos envolvidos, além de aumentar o engajamento dos alunos com a disciplina.
Constatou-se também que o0s estudantes conseguiram estabelecer relacdes significativas entre
teoria e prética, apresentando avangos na compreensdo das grandezas elétricas e no
funcionamento dos circuitos. A dissertacdo conclui que a combinacéo entre diferentes formas
de experimentacdo, aliada a uma abordagem pedagdgica centrada na aprendizagem
significativa, contribui para a melhoria do ensino de fisica e para a superacdo de dificuldades
conceituais frequentemente encontradas nesse contetdo.

Palavras-chave: ensino de fisica; circuitos elétricos; aprendizagem significativa;

Tinkercad; protoboard.
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ABSTRACT

This dissertation aims to investigate the teaching of electric circuits through experimental
practices, using two complementary approaches: virtual simulation via the online platform
Tinkercad and real experimentation using a physical protoboard. The research was based on
David Ausubel's theory of meaningful learning, which emphasizes students' prior knowledge
as a starting point for new learning, and employed content analysis using Laurence Bardin’s
thematic analysis technique. The didactic sequence was structured into three main activities.
The first focused on identifying students’ prior knowledge about electric circuits, allowing the
researcher to understand the concepts already assimilated. The second activity aimed to
evaluate the students’ conceptual development after the experimental lessons, both in the
virtual and physical environments, enabling a comparison between the two forms of
experimentation. Finally, the third activity sought to identify students’ perceptions of the
differences and similarities between the Tinkercad simulation and real protoboard practice.
The analysis of student responses was carried out based on recording units organized around
core meanings, allowing the identification of trends, common understandings, and conceptual
gaps in the participants' discourse. The results indicated that the combination of virtual
simulation and practical experimentation contributed to the development of a more robust
understanding of the physical concepts involved, as well as increased student engagement
with the subject. It was also found that students were able to establish meaningful connections
between theory and practice, showing progress in their understanding of electrical quantities
and circuit functioning. The dissertation concludes that combining different forms of
experimentation, along with a pedagogical approach centered on meaningful learning,
contributes to improving physics education and overcoming common conceptual difficulties
in this subject.

Keywords: physics education; electric circuits; meaningful learning; Tinkercad; protoboard.
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1 INTRODUCAO

A educacdo é um processo evolutivo e dinamico, e o ensino de Ciéncias exige
abordagens inovadoras para engajar e estimular os alunos. No campo da Fisica,
especificamente no estudo de circuitos elétricos, de acordo com Moreira (2011), o
aprendizado tedrico muitas vezes pode parecer abstrato e distante da realidade dos estudantes.
Por essa razdo, torna-se essencial buscar novas estratégias pedagdgicas que integrem
tecnologia e experimentacdes praticas, propiciando uma compreensdao mais aprofundada e
significativa dos conceitos cientificos.

Nesse contexto, a utilizacdo da plataforma online Tinkercad em conjunto com Kits
experimentais de prototipagem, como a placa protoboard, destaca-se como uma ferramenta
valiosa para apoiar o professor na elaboracdo de atividades interativas e aplicadas no ensino
de Fisica. O Tinkercad € uma plataforma de simulacdo que permite projetar e testar circuitos
elétricos de maneira virtual, enquanto a protoboard possibilita a montagem e a validacdo dos
mesmos circuitos no mundo real, utilizando componentes basicos como resistores, geradores,
LEDs, potencidmetros, amperimetros e voltimetros.

Diante dos desafios de tornar o ensino de circuito elétrico mais acessivel e
compreensivel, a presente pesquisa parte do seguinte problema: como a combinacdo de
simulagOes virtuais e praticas experimentais pode favorecer uma aprendizagem significativa
no estudo de circuitos elétricos no ensino médio? A busca por essa resposta se fundamenta na
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (1968), segundo a qual “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aluno ja conhece. Determine isso e
ensine-o de acordo”. Essa perspectiva refor¢a a importancia de alinhar o conhecimento prévio
dos alunos a atividades que favorecam a relacdo entre teoria e pratica.

A sequéncia didatica desenvolvida tem como objetivo principal explorar o
funcionamento de circuitos elétricos em varias configuragcbes como circuitos simples com
apenas um LED ou circuitos em série e em paralelo com resistores, isso permite que os alunos
compreendam como diferentes estruturas influenciam grandezas como corrente, tensdo e
resisténcia. A proposta € iniciar com simulagdes virtuais no Tinkercad, onde os estudantes
poderdo projetar e testar circuitos em um ambiente seguro e controlado. Em seguida, passarao
para a montagem pratica dos circuitos na protoboard, proporcionando uma experiéncia tatil e
concreta. Essa combinacdo é fundamental para promover uma aprendizagem significativa,

pois permite que os alunos conectem os conceitos tedricos as aplicagdes reais.
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Ademais, a sequéncia didatica incluira momentos de discussdo tedrica do assunto e
debates em grupo, nos quais os alunos poderdo compartilhar observagdes, comparar
resultados obtidos nas simulagdes e nos experimentos reais, e formular explicagdes cientificas
para os fendmenos observados.

Dessa forma, a presente dissertacdo adota uma abordagem qualitativa, com base na
andlise de trés atividades aplicadas durante a sequéncia didatica, envolvendo simulacfes
virtuais, montagem pratica dos circuitos e producdo de respostas escritas pelos alunos. A
analise serd orientada pela técnica de Andlise de Conteddo de Laurence Bardin (Bardin,
2016), buscando identificar indicios de aprendizagem significativa e de compreensdo dos
conceitos fisicos relacionados aos circuitos elétricos. O trabalho estd estruturado em 6
capitulos: o primeiro trata da introducdo; segundo do referencial teérico e das bases
pedagdgicas que sustentam a proposta; o terceiro descreve a parte da Fisica que da
embasamento ao circuito elétrico; o quarto apresenta o simulador Tinkecard e da protoboard;
0 quinto capitulo vai descrever a analisa dos resultados obtidos com a aplicacdo da sequéncia
didatica; e o sexto capitulo traz as consideracdes finais, destacando os principais achados e

possiveis desdobramentos para futuras pesquisas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA NO ENSINO DE FiSICA

Quando os conceitos de Fisica sdo ensinados de forma isolada, sem serem
relacionados ao conhecimento prévio dos alunos ou a sua realidade cotidiana, a aprendizagem
tende a ser mecanica, superficial e pouco duradoura, conforme propde Ausubel (2003) em sua
teoria da aprendizagem significativa.

Diante dessa afirmacdo, faz-se necessario o uso de uma abordagem com o intuito de
tornar o aprendizado mais relevante, como a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). A
TAS no ensino de Fisica visa tornar 0s conceitos mais acessiveis e compreensiveis, ajudando
os alunos a construirem uma estrutura mental sélida e bem organizada para a compreensao
dos principios fisicos.

David Paul Ausubel nasceu no dia 25 de outubro de 1918, na cidade de Nova lorque,
nos Estados Unidos. Doutor em Psicologia do Desenvolvimento pela Universidade de
Columbia teve notdrio destaque nas areas de psicologia do desenvolvimento, psicologia
educacional e desenvolvimento do ego. O conceito principal da teoria de Ausubel é o de
aprendizagem significativa.

De acordo com (Moreira, 1999), na teoria de Ausubel, uma aprendizagem
significativa:

E um processo por meio do qual uma nova informag#o relaciona-se com um
aspecto especificamente relevante da estrutura de conhecimento do
individuo, ou seja, este processo envolve a interacdo da nova informacéo
com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel define como
conceito subsuncor, existente na estrutura cognitiva do aluno [...] Ausubel vé
0 armazenamento de informagBes no cérebro humano como sendo
organizado, formando uma hierarquia conceitual [...] este processo de
“ancoragem” da nova informagdo resulta em crescimento e modificagdo do
conceito subsuncor. (Moreira, 1999, p. 153).

Para (Moreira, 1999), exemplifica na Fisica como conhecimentos prévios servirdo de

subuncores.

Em Fisica, por exemplo, se os conceitos de forga e campo j& estiverem na
estrutura cognitiva do aluno, eles servirdo de subsungores para novas
informacGes referentes a certos tipos de forca e campo como, por exemplo, a
forca e o campo magnético. (Moreira, 1999, p. 153).

Ausubel enfatiza a importancia dos "organizadores prévios"”, que sao conceitos ou
ideias introdutdrias apresentadas antes do conteudo principal, servindo como uma ponte entre
0 que o aluno ja sabe e o que precisa aprender. Esses organizadores podem ser comparativos,

qguando buscam integrar novas informacfes a conceitos familiares, ou expositivos, quando
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introduzem um novo tépico de forma mais ampla e geral. "Os organizadores prévios facilitam
a assimilacdo de novos conhecimentos ao fornecerem pontos de ancoragem na estrutura
cognitiva" (Ausubel, 1968, p. 45). Essa estratégia € fundamental para garantir que o aprendiz
consiga estabelecer conexdes claras e consistentes entre 0 novo contetdo e seu conhecimento
prévio.

A teoria de Ausubel também destaca a importancia da diferenciacdo progressiva e da
reconciliacdo integrativa. A diferenciacdo progressiva refere-se ao processo pelo qual os
conceitos gerais sao gradualmente detalhados e especificados, enquanto a reconciliacdo
integrativa busca resolver contradicdes ou inconsisténcias entre ideias ja existentes e novas
informacdes. Esses processos garantem que a estrutura cognitiva do individuo se torne cada
vez mais organizada e hierarquizada, promovendo uma compreensdo mais profunda e
duradoura. "A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa sdo mecanismos
essenciais para a construcdo de uma estrutura cognitiva sélida e coesa" (Ausubel, 1968, p.
67).

Além disso, Ausubel propde o uso de mapas conceituais como ferramentas para
representar visualmente as relac@es entre conceitos, facilitando a organizacgéo e a assimilacéo
do conhecimento. Esses mapas ajudam os aprendizes a visualizar como 0s novos conceitos se
conectam aos ja existentes, promovendo uma aprendizagem mais significativa. "Os mapas
conceituais séo instrumentos poderosos para promover a aprendizagem significativa, pois
permitem que os alunos visualizem e organizem suas ideias de forma clara e estruturada”
(Novak, 2010, p. 32).

Em resumo, a aprendizagem significativa de Ausubel enfatiza a importancia de
conectar novos conhecimentos a conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz,
utilizando estratégias como organizadores prévios, diferenciacdo progressiva, reconciliacao
integrativa e mapas conceituais. Essa abordagem ndo apenas facilita a compreensdo, mas
também promove a retencdo e a aplicacdo do conhecimento em contextos diversos, tornando-
se uma base fundamental para praticas educacionais eficazes.

Como afirma Ausubel, "o fator mais importante que influencia a aprendizagem é o que
o0 aluno ja sabe; descubra isso e ensine-o de acordo" (Ausubel, 1968, p. 89). Essa ideia €
especialmente relevante ao ensinar ciéncias, como a Fisica, onde é essencial tornar o aluno
um sujeito ativo, afastando-se do ensino baseado na decoracdo e na aplicagdo mecanica de
formulas. Para isso, a diferenciagdo progressiva, proposta por Ausubel, pode ser uma
ferramenta valiosa, pois permite que conceitos amplos, como os principios fisicos, sejam

gradualmente detalhados e conectados a experiéncias cotidianas, facilitando a compreensao e
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a aplicacdo pratica. A mudanga no ambiente de aprendizagem torna-se necesséria, buscando
novas formas de abordar conceitos j& consolidados, mas sob uma perspectiva mais
significativa.

Como destaca (Santos, 2013), a aprendizagem profunda ocorre quando os alunos
buscam compreender o significado do que estudam, relacionando o contetdo com
aprendizagens anteriores e suas experiéncias pessoais, 0 que os leva a avaliar e perseverar até
alcancar um grau satisfatorio de compreensdo. Dessa forma, a teoria de Ausubel, aliada a
praticas que valorizam a conexdo entre teoria e vivéncia, oferece um caminho para

transformar o ensino de ciéncias em um processo verdadeiramente significativo e engajador.

2.2 SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia Didatica (SD) é uma abordagem pedagogica que tem como objetivo
promover uma aprendizagem mais profunda e significativa. A SQ utiliza atividades bem
planejadas e organizadas segundo uma estrutura metodolégica que visa atingir objetivos
educacionais especificos. Segundo Zabala (1998), é fundamental que as atividades estejam
encadeadas de maneira coerente e progressiva, permitindo que o aluno construa
conhecimentos de forma articulada e contextualizada. Ela geralmente é usada por professores
para orientar o processo de ensino em sala de aula.

Para construir um processo de ensino eficaz primeiramente o professor precisa estar
atento ao planejamento das atividades. O professor enquanto mediador do conhecimento
deverd elaborar suas atividades, buscando matérias para facilitar a aprendizagem dos
estudantes, associando aos fendmenos fisicos e relacionando com as experiéncias vividas
pelos estudantes no seu dia a dia. Portanto, planejar as atividades associadas a uma sequéncia
didatica.

As sequéncias didaticas, quando utilizadas como estratégias metodoldgicas
diferenciadas, contribuem significativamente para o desenvolvimento das atividades propostas
em sala de aula (Pereira et al., 2018; Silva, 2018; Evangelista et al., 2019; Massoline, 2019).
No ensino de Fisica, abordagens pedagoOgicas inovadoras se tornam ferramentas que
beneficiam tanto o processo de ensino-aprendizagem quanto a préatica docente, auxiliando na
elaboragéo de planos de ensino mais reflexivos e eficazes (Evangelista et al., 2019).

Para garantir a efetividade dessas estratégias, € fundamental que o professor selecione
cuidadosamente as atividades que compdem a sequéncia didatica. Identificar o0s
conhecimentos prévios dos alunos e sua relacdo com os conteddos a serem ensinados é

essencial para definir a organizacdo das atividades, o tempo de execucdo de cada etapa e a
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relevancia do tema para os estudantes (Zabala, 1998). O planejamento estruturado e a
progressao logica das etapas pedagdgicas permitem que tanto professores quanto alunos
percebam a continuidade dos conteudos, tornando o aprendizado mais significativo.
Conforme (Moreira, 2018), iniciar um contetdo de Fisica sem compreender o que os alunos ja
sabem ndo é adequado. Dessa forma, atividades diagndsticas exploratérias devem ser
aplicadas para que o docente possa desenvolver estratégias educacionais embasadas no
conhecimento prévio dos alunos, favorecendo a aprendizagem significativa.

Nesse contexto investigativo, no qual as experiéncias dos estudantes sdo a base para o
aprendizado, as sequéncias didaticas desempenham um papel fundamental na potencializacéo
do ensino de Fisica. Elas atuam como um elemento motivador, permitindo que o aluno
assuma um papel ativo na construcdo do proprio conhecimento (Silva et al., 2018; Massoline,
2019; Batista et al., 2021). Durante as discussdes e interacGes em sala de aula, o professor
pode adotar metodologias que incentivem o engajamento dos estudantes, estimulando sua
autoconfianca e autonomia no processo de aprendizagem (Utta, 2011). O didlogo constante
entre professor e aluno facilita a exposicdo das concepcdes prévias dos estudantes e sua
reelaboracdo a luz dos novos conhecimentos (Silva et al.,, 2014). Nesse sentido, as
experiéncias pessoais, académicas e profissionais dos discentes servem como base para a
assimilacdo de novas informacgdes. Para acessar esses conhecimentos, o professor pode
recorrer a entrevistas, questionarios, tarefas ou problemas desafiadores, ajustando a sequéncia
didatica conforme necessario para melhor atender as demandas dos alunos (Miras, 1999).

De modo geral, o professor deve considerar qual abordagem é mais adequada para
alcancar determinados objetivos pedagdgicos. Diferentes propostas didaticas proporcionam
variadas oportunidades de aprendizado para os estudantes, ao mesmo tempo em que permitem
ao docente analisar e avaliar os processos de ensino-aprendizagem. E essencial compreender
as potencialidades e limitacGes de cada proposta e selecionar, a cada momento, as sequéncias
didaticas que melhor atendam as necessidades educacionais dos alunos (Zabala, 1998). Além
de explorar os conhecimentos prévios dos estudantes, o professor deve utilizar materiais
didaticos coerentes, tanto do ponto de vista l6gico quanto conceitual, garantindo que sejam
estruturalmente organizados e apresentem um nivel crescente de complexidade (Moreira,
2011).

A escolha dos materiais didaticos pode variar de acordo com a natureza dos
contedidos, os diferentes suportes disponiveis e suas vantagens e limitagdes. Embora existam
materiais curriculares com guias pedagdgicos, eles ndo substituem a atuagdo ativa do

professor e dos alunos na constru¢do do conhecimento. Quando bem utilizados, os recursos
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didaticos enriquecem a prética docente e potencializam o processo de ensino-aprendizagem
(Zabala, 1998). Entre os materiais potencialmente significativos, destacam-se slides, videos,
demonstracdes experimentais, problemas contextualizados e simulagdes computacionais
(Silva et al., 2014). No que se refere as tecnologias educacionais, sua aplicacdo de maneira
critica e planejada pode tornar as aulas mais dindmicas e interessantes. Ainda que ndo
solucionem todos os desafios da educacdo, as tecnologias possibilitam um ambiente mais
interativo, favorecendo a relacdo entre professor, aluno e conhecimento (Nascimento, 2017).

A incorporacgdo das novas tecnologias no ensino tem desempenhado um papel crucial
na conservacgdo e disseminacdo da informacao, tornando o processo de ensino-aprendizagem
mais acessivel e dindmico. As plataformas de experimentacdo virtual, aliadas aos
experimentos fisicos reais, oferecem aos alunos uma abordagem integrada, permitindo a
visualizacdo e manipulacdo de conceitos abstratos de forma interativa.

Esse modelo hibrido de ensino favorece a compreensdo dos fendmenos fisicos ao
possibilitar a correlacdo entre teoria e pratica, ampliando as oportunidades de aprendizagem.
Além disso, a utilizacdo de ambientes virtuais contribui para a experimentacdo sem as
limitacGes impostas por restricGes de espaco, tempo ou recursos materiais. Dessa forma, ao
integrar ferramentas digitais ao ensino de Fisica, os educadores potencializam a construcéo do
conhecimento dos estudantes, promovendo um aprendizado mais significativo e alinhado as

exigéncias contemporaneas (Silva et al., 2018; Nascimento, 2017; Batista et al., 2021).

2.3 0 USO DE SIMULADORES VIRTUAIS DE EXPERIMENTO NO ENSINO DE
FiSICA
O ensino de Fisica enfrenta desafios relacionados a abstracdo e a dificuldade dos

alunos em conectar conceitos tedricos com aplicagdes praticas. Nesse contexto, 0S
simuladores virtuais de experimentos tém emergido como ferramentas pedagdgicas valiosas.
Eles oferecem um ambiente interativo no qual os estudantes podem explorar conceitos e
realizar experimentos de forma segura e econdmica. Conforme salientado por (Teodoro,
2017):

Os simuladores virtuais permitem que os alunos desenvolvam habilidades
praticas e investigativas, a0 mesmo tempo em que possibilitam uma
compreensdo mais profunda dos fendmenos fisicos. Esses recursos sao
especialmente Uteis em ambientes onde os equipamentos laboratoriais
tradicionais séo escassos ou inexistentes (Teodoro 2017, p. 34).

Essa perspectiva reforca a ideia de que os simuladores podem preencher lacunas

existentes no ensino de Fisica. De acordo com (Coelho, 2002), a interatividade proporcionada

por esses simuladores estimula o aprendizado ativo, promovendo uma aprendizagem
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significativa ao relacionar os conceitos estudados com aplica¢Ges préticas. Essa abordagem é
compativel com a teoria de Ausubel, que destaca a importdncia de ancorar novos
conhecimentos em estruturas cognitivas prévia.

O uso de plataformas como o Tinkercad, PhET e Algodoo permite a simulacdo de
experimentos com alta fidelidade, possibilitando aos alunos manipular varidveis e observar os

efeitos em tempo real. Para (Silva ; Santos, 2020):

A utilizacdo de simuladores no ensino de Fisica ndo apenas desperta o
interesse dos alunos, mas também amplia a compreensdo dos
conceitos abordados. Os alunos tém a oportunidade de experimentar e
aprender com erros em um ambiente seguro, 0 que promove uma
aprendizagem mais dindmica e colaborativa (Silva ; Santos 2020, p.
92).

Além disso, os simuladores podem ser utilizados como ferramentas complementares
em aulas presenciais, permitindo que os professores demonstrem experimentos complexos ou
inviaveis no contexto escolar tradicional. Segundo (Souza, 2019), os simuladores ajudam a
superar barreiras de custo e espaco, democratizando 0 acesso a experimentos de alta qualidade
e alinhados com o curriculo escolar. Essa acessibilidade se traduz em um ensino mais
inclusivo, pois possibilita que alunos de diferentes realidades socioecondmicas tenham
contato com experimentos que, de outra forma, seriam inviaveis.

A implementacdo dessas ferramentas também promove o desenvolvimento de
habilidades analiticas e criticas nos alunos. Quando os estudantes interagem com 0s
simuladores, eles sdo incentivados a formular hipoteses, testar variaveis e analisar resultados,
aproximando-se do método cientifico. Segundo (Lima, 2021), essa abordagem fortalece a
autonomia dos alunos e estimula o raciocinio légico, tornando o aprendizado mais
significativo. A possibilidade de repeticdo dos experimentos sem restricfes de tempo ou
materiais fisicos permite que os estudantes revisitem conceitos sempre que necessario,
consolidando o conhecimento adquirido.

Além do impacto no aprendizado, o uso dos simuladores contribui para a formacéao de
professores, pois oferece uma ferramenta didatica versatil e acessivel. Conforme apontam
(Almeida; Costa, 2022), os docentes podem utilizar essas plataformas para preparar aulas
mais dindmicas, adaptar contetdos as necessidades especificas das turmas e explorar novas
metodologias de ensino. O uso combinado de experimentacdo virtual e fisica proporciona uma
experiéncia mais rica, pois permite a comparacao entre os resultados obtidos digitalmente e

aqueles observados em laboratdrio.
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Outro aspecto relevante é a gamificacdo presente em muitos simuladores, que aumenta
0 engajamento dos alunos. De acordo com (Ferreira, 2020), elementos como desafios,
recompensas e feedbacks imediatos estimulam a motivacdo dos estudantes, tornando o
aprendizado mais envolvente. Essa caracteristica € especialmente importante para captar o
interesse dos alunos que tém dificuldades com abordagens tradicionais do ensino de Fisica.

Além disso, os simuladores virtuais no ensino de Fisica podem melhorar
significativamente a compreensdo dos alunos sobre conceitos complexos. Por exemplo, a
pesquisa de (Hamza-Lup; Kocadag, 2019) demonstrou que a incorporacdo de simulagdes
interativas em cursos de Fisica aumentou o interesse e a imersdo dos estudantes,
especialmente daqueles que enfrentam dificuldades com métodos tradicionais de ensino
(Hamza-lup; Kocadag, 2019). Além disso, (Yechkalo, 2018) destaca que as ferramentas de
simulacdo computacional ndo apenas facilitam a compreensdo de fenbmenos fisicos, mas
também contribuem para o desenvolvimento intelectual dos alunos, promovendo habilidades
de modelagem e pensamento critico. Portanto, a integracdo de simuladores virtuais no ensino
de Fisica ndo so torna o aprendizado mais acessivel e envolvente, mas também prepara 0s
estudantes para enfrentar desafios cientificos e tecnolégicos em suas futuras carreiras.

Diante disso, ficam evidentes que os simuladores virtuais sdo recursos fundamentais
para 0 ensino de Fisica no século XXI. Eles ndo apenas enriqguecem a experiéncia de
aprendizado, mas também promovem a inclusdo, a autonomia e o desenvolvimento de
habilidades cientificas e tecnoldgicas. O avancgo das tecnologias educacionais aponta para um
futuro em que essas ferramentas serdo cada vez mais integradas ao ensino, proporcionando

um aprendizado mais eficiente e acessivel para todos os estudantes.

2.4 A IMPORTANCIA DA EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE FiSICA

A experimentacdo desempenha um papel central no ensino de Fisica, pois conecta
teoria e pratica, proporcionando aos estudantes uma compreensdo mais profunda dos
conceitos abordados. Segundo (Hodson, 1994), a préatica experimental ndo apenas auxilia na
validagdo das teorias cientificas, mas também incentiva o desenvolvimento de habilidades
como observagdo, andlise critica e resolucdo de problemas. Esse aspecto é essencial para
tornar o aprendizado mais significativo e aplicavel ao cotidiano dos alunos.

Para (Carvalho; Gil-Pérez, 2006):
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A experimentacdo é um elemento fundamental no ensino de ciéncias,
pois promove a formagao de uma atitude investigativa nos estudantes.
Além disso, contribui para o desenvolvimento de competéncias
cognitivas superiores, como a capacidade de formular hipoteses, testar
ideias e interpretar resultados de forma critica (Gil-pérez, 2006, P. 53).
Essa perspectiva destaca como a realizagdo de atividades experimentais favorece a
construcdo do conhecimento por meio da interacdo direta com os fendmenos naturais,
permitindo que os alunos compreendam as leis fisicas de maneira pratica e contextualizada.
Além disso, a experimentacdo também tem um papel motivacional importante. Segundo
(Santos; Mortimer, 2002), os experimentos despertam o interesse dos alunos ao apresentar
situacdes reais que ilustram os principios tedricos discutidos em sala de aula. Essa abordagem
torna o ensino mais dindmico e engajador, especialmente em temas considerados abstratos.
Segundo (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2002), o ensino de ciéncias por
investigacdo, no qual a experimentagdo tem papel central, proporciona aos alunos o contato
direto com a construcdo do conhecimento cientifico, estimulando a curiosidade e a autonomia
intelectual. Para os autores, “é necessario que o professor crie condi¢cdes para que o aluno
participe ativamente da elaboracéo de explicacfes para os fenémenos observados (Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2002, p. 97)”.

Para trabalhar isso de forma concreta em sala de aula pode-se fazer o uso de Kits

experimentais para o ensino de ciéncias, em especial o de Fisica. Para Lima e Silva (2018):

A utilizagdo de kits experimentais em sala de aula permite aos alunos
explorar conceitos de forma pratica, a0 mesmo tempo em que reforca o
aprendizado teorico. Essa integracdo entre o concreto e o abstrato é essencial
para o desenvolvimento de uma compreensdo cientifica sélida (LIMA;
SILVA, 2018, P. 22).

Afonso (2013) reforca que a experimentacdo em Fisica deve ser utilizada como
ferramenta reflexiva, capaz de promover discussdes, hipdteses e novas investigacdes, e ndo
apenas como demonstracdo de leis ja conhecidas. Para ele, “tratar o experimento como
processo investigativo amplia seu potencial educativo, estimulando o pensamento critico e
criativo (Afonso, 2013, p. 41)”.
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A Base Nacional comum curricular BNCC (Brasil, 2018) também valoriza a
aprendizagem baseada em problemas e a investigacdo cientifica no ensino de Ciéncias da
Natureza. Ela propbe que os estudantes desenvolvam competéncias como a argumentacéo
cientifica, o raciocinio légico e a capacidade de resolver situacdes problema, todas elas
promovidas pela pratica experimental.

Por fim, a experimentacdo no ensino de Fisica promove uma aprendizagem ativa e
contextualizada, alinhando-se as demandas contemporaneas da educacdo. Ela ndo apenas
prepara os estudantes para os desafios académicos e profissionais, mas também contribui para
a formacdo de cidaddos criticos e participativos, capazes de aplicar os conhecimentos

cientificos em diferentes situacdes do cotidiano.
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3 ELETRICIDADE
3.1 CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica € um dos conceitos fundamentais no estudo da eletricidade e
desempenha um papel central na compreensdo de fendmenos naturais e na aplicacdo
tecnoldgica de circuitos elétricos. Ela é definida como o movimento ordenado de particulas
carregadas do tipo elétrons, através de um material condutor, impulsionado por uma diferenca
de potencial elétrica aplicada. Segundo (Nussenzveig, 2012), a corrente elétrica pode ser

expressa matematicamente como:

. _dq .
L= Equacéo (3.1)

Onde dq representa a quantidade de carga que atravessa uma sec¢do transversal de um
condutor durante o intervalo de tempo dt. Essa definicdo enfatiza a relagéo entre o fluxo de
carga e o tempo, estabelecendo uma base quantitativa para sua analise. A unidade de corrente
elétrica no Sistema Internacional de Unidades S1 é o ampere. Um ampére é definido como um
Coulomb por segundos (14 = 1C/s).

Para os autores (Halliday; Resnick, 2018) destacam que o fluxo de cargas em um

condutor metélico ocorre devido a presenca de um campo elétrico E gerado pela diferenca de
potencial, que fornece a energia necessaria para que os elétrons livres no material se
movimentem de forma ordenada. O movimento ocorre de forma ordenada na presenca do
campo elétrico. De acordo com (Sears; Zemansky, 2020), uma particula carregada (como um
elétron livre) no interior do material condutor é submetida a uma forca estacionaria F que

definimos como:

T
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<

i

Equacéo (3.2)

Onde Féa forca, g € a carga elétrica e Eéo campo elétrico.

Caso a referida carga estivesse no vacuo, a forca estaciondria agiria para produzir uma
aceleragdo constante na mesma diregdo da forca. Apds certo intervalo de tempo, essa carga se
deslocaria nessa mesma direcdo com uma velocidade maior. Entretanto, quando particulas
carregadas se movem dentro de um condutor, elas frequentemente sofrem colises com os
ions grandes do material, que permanecem praticamente imoveis. O efeito do campo elétrico

faz com que, além do movimento aleatério das particulas carregadas, ocorra também um
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deslocamento muito lento, conhecido como movimento de arraste, de um grupo dessas
particulas na direcdo da forga elétrica. Esse movimento é caracterizado pela chamada
velocidade de arraste das particulas v,. Como consequéncia, surge uma corrente elétrica no
condutor. A figura 1 mostra o que acontece no interior do condutor quando ndo ha campo

elétrico e quando o campo elétrico ligado.

Figura 1: Corrente elétrica no condutor com a presenca do campo elétrico e sem a presenca do campo elétrico

Material condutor sem o campo E interno
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Material condutor com o campo E interno
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-
Um elétron possui carga negativa g, portanto
a forca que atua sobre ele em funcio do
campo E estd no sentido oposto ao de E.

Fonte: Adaptado de YOUNG; FREEDMAN, 2015.

O movimento desses elétrons é contrariado pelas colisdes com os atomos do material,
que dissipam parte da energia como calor. Esse fendbmeno estd diretamente relacionado a
resisténcia do material, um parametro que serd explorado em outros contextos.

Ja o fluxo de corrente elétrica € um conceito fundamental na Fisica, podendo ser
analisado sob duas perspectivas: 0 sentido convencional e o sentido real. O sentido
convencional da corrente elétrica foi estabelecido historicamente antes da descoberta do
elétron e define que a corrente flui do polo positivo para o polo negativo de uma fonte de
tensdo. Esse conceito foi adotado por conveniéncia e € amplamente utilizado em circuitos
elétricos, como descrito por (Halliday: Resnick; Walker, 2012, p. 755): "O sentido
convencional da corrente € aquele em que cargas positivas se moveriam, mesmo que, na

realidade, sejam os elétrons que se deslocam". Por outro lado, o sentido real da corrente
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elétrica refere-se ao movimento dos portadores de carga, que, em condutores metalicos, sdo 0s
elétrons, que se movem do polo negativo para o polo positivo. Esse comportamento é
explicado por (Tipler; Mosca, 2009, p. 802): "Em condutores metalicos, a corrente elétrica é
devida ao movimento dos elétrons, que tém carga negativa e, portanto, se movem no sentido

oposto ao da corrente convencional™. A figura 2 demostra esse comportamento.

Figura 2: Sentido real e convencional da corrente elétrica

O O 0O O <O

Palacr: Sentido real Polo -
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Polo + - - * Polo -
Sentido convencional

Fonte: Disponivel em: https://hangarmma.com.br/blog/sentido-convencional-e-sentido-real-da-corrente-

eletrica/. Acesso em: 05 novembro 2024.

A distincdo entre esses dois sentidos € crucial para a compreensao do funcionamento
dos circuitos elétricos e dos fendbmenos eletromagnéticos, embora, na pratica, a ado¢do do
sentido convencional ndo afete os calculos e analises de circuitos. A escolha do sentido
convencional simplifica a modelagem matematica, enquanto o sentido real reflete a natureza
fisica do movimento das cargas. Ambos 0s conceitos sao complementares e essenciais para 0

estudo da eletricidade e do magnetismo.

3.2 DENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA

Para (Halliday; Resnick, 2008) define que a densidade de corrente f fornece uma
descricdo detalhada do comportamento da corrente em diferentes partes de um circuito.

Definimos a densidade de corrente como:

i=[]dA Equacdo (3.3)


https://hangarmma.com.br/blog/sentido-convencional-e-sentido-real-da-corrente-eletrica/
https://hangarmma.com.br/blog/sentido-convencional-e-sentido-real-da-corrente-eletrica/
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Se a corrente € uniforme em toda a superficie e paralela a dA, | também é uniforme e

paralelo a dA. Entio, a equacao 3.3 se torna:
i=[].dAi=]=[dA=]A Equacéo (3.4)

E, portanto:

] = % Equacéo (3.5)

Onde A € a area total da superficie. A unidade de densidade de corrente no Sl é o
ampeére por metro quadrado (4/m?)

Outro aspecto importante discutido por (Sears; Zemansky, 2020) é a relacdo entre
corrente elétrica e os tipos de materiais condutores. Os metais, por exemplo, possuem uma
grande quantidade de elétrons livres que contribuem para uma condutividade elevada,
enquanto materiais como semicondutores apresentam caracteristicas dependentes de fatores
externos, como temperatura e dopagem. Esse comportamento é essencial para o
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos modernos, incluindo transistores e diodos. A
compreensdo das propriedades dos materiais ¢ fundamental para aplicacdes tecnoldgicas e
industriais que envolvem o controle e a manipulacdo da corrente elétrica.

Adicionalmente, (Halliday; Resnick, 2018) afirmam que, em circuitos elétricos
praticos, a corrente elétrica é mantida por uma fonte de forca eletromotriz, como uma bateria,
gue converte energia quimica em energia elétrica. A corrente continua (DC) e a corrente
alternada (AC) representam os dois principais tipos de corrente elétrica, sendo amplamente
utilizadas em diferentes contextos. Enquanto a corrente continua flui em uma Unica dire¢do, a
corrente alternada muda periodicamente de dire¢do, possibilitando, aplicacdes como a
transmisséo de energia em longas distancias.

Em sintese, a corrente elétrica € um fendmeno que conecta aspectos microscopicos,
como o movimento de elétrons, as aplicacdes macroscopicas, como o funcionamento de
dispositivos elétricos. A sua analise detalhada, fundamentada em principios teoricos e
experimentais, é essencial para 0 avanco da ciéncia e da tecnologia. Como destacam
(Halliday; Resnick, 2018), e (Sears; Zemansky, 2020), o estudo da corrente elétrica € uma

base solida para a compreensao de fendmenos mais complexos em eletricidade e magnetismo.
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3.3 RESISTENCIA E RESISTIVIDADE ELETRICA.

A densidade de corrente em um condutor € influenciada pelo campo elétrico aplicado
e pelas caracteristicas especificas do material. Em muitos casos, essa relacdo € bastante
complexa. No entanto, para alguns materiais, especialmente os metélicos, e em uma

temperatura fixa, a densidade de corrente é praticamente proporcional ao campo elétrico.

Nesse caso, a razdo entre os médulos do campo elétrico E e da densidade de corrente J
permanece constante. Essa proporcionalidade é conhecida como lei de Ohm, cuja descricéo
sera apresentada posteriormente.

Definimos a resistividade p de um material como a razdo entre 0 mddulo do campo

elétrico e o médulo da densidade de corrente.

Equacéo (3.6)

—|m

Um aumento na resistividade implica que serd necessario um campo elétrico mais
intenso para gerar uma densidade de corrente especifica ou, alternativamente, que uma

densidade de corrente menor sera produzida para um campo elétrico de mesma intensidade. A
unidade da resistividade no SI é o (V/m) / (A/m? :%. Como seré visto posteriormente, 1

V/A denomina-se ohm que unidade de resisténcia elétrica que carrega a letra grega Q.

A temperatura também influencia significativamente a resistividade. De acordo com
(Tipler; Mosca, 2015, p. 752), “em metais, a resistividade aumenta aproximadamente de
forma linear com a temperatura, devido ao aumento das colisdes entre os elétrons de
condugdo e os atomos do material, o que dificulta o fluxo ordenado de cargas”. A figura 3
mostra esse comportamento da resistividade versus a temperatura. Esse fend6meno dificulta o
movimento dos elétrons pelo condutor, reduzindo assim a corrente elétrica. Para variacdes de
temperatura menores (em torno de até 100 °C), a resistividade de um metal pode ser expressa

de forma aproximada pela equagéo.
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Figura 3: Aumento da resistividade com o aumento da temperatura

Metal: a resistividade aumenta
a4 medida gue a temperatura

aumenta.
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Fonte: Adaptado de YOUNG; FREEDMAN, 2015.

Essa variacdo pode ser descrita pela equacéo abaixo:

p(T) = po[l + a(T —Ty)] Equacado (3.7)

Em que po € a resistividade em uma temperatura de referéncia To, T € a temperatura
em questao, ¢ a € o coeficiente de temperatura do material.

Segundo (Sears; Zemansky; Young, 2015), a resistividade é util para comparar
diferentes materiais de forma independente de suas dimensfes fisicas, 0 que permite
classificar condutores, isolantes e semicondutores. Condutores, como cobre e prata, possuem
resistividade muito baixa, enquanto isolantes, como borracha, apresentam valores
extremamente elevados.

Para (Halliday; Resnick, 2008) destacam que a resisténcia de um material é
influenciada ndo apenas pela resistividade intrinseca, mas também pelas condi¢cGes de
operacdo, como temperatura e intensidade de corrente aplicada, especialmente em
dispositivos como resistores e fios condutores. Segundo (Halliday; Resnick, 2008, p. 315),
“em aplicacOes praticas, é fundamental considerar o efeito do aquecimento na resisténcia,
principalmente em correntes elevadas”.

Além disso, para (Sears; Zemansky e Young, 2015) a resistividade € um parametro
essencial para o desenvolvimento de tecnologias em semicondutores, nos quais peguenas
variagfes na resistividade podem alterar significativamente o comportamento elétrico de
dispositivos, como diodos e transistores. A compreensdo detalhada desses conceitos é
fundamental para o projeto de circuitos elétricos eficientes e seguros, sendo amplamente

aplicada na engenharia e na fisica.
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Para um condutor com resistividade p, a densidade de corrente em um ponto J,

associada a um campo elétrico E, é descrita pela Equacdo 3.8, que pode ser expressa como.

E= p.f Equacao (3.8)

Quando a lei de Ohm ¢ aplicavel, a resistividade p se mantém constante e ndo depende
da intensidade do campo elétrico, sendo, portanto, diretamente proporcional a f Entretanto, o
foco usual estd em determinar a corrente total | que percorre o condutor, em vez do valor
especifico de J, assim como em conhecer a diferenca de potencial V entre as extremidades do
condutor, ao invés do campo elétrico E. 1ss0 ocorre porque medir a corrente e a diferenca de
potencial € mais simples e pratico do que medir J e E.

Considere um condutor em forma de fio com comprimento L e area de secdo reta
uniforme A, conforme ilustrado na Figura 4. SejaV a diferenca de potencial entre a
extremidade de maior potencial e a de menor potencial, de modo que V seja um valor
positivo. A corrente elétrica sempre se desloca da extremidade de maior potencial para a de
menor potencial. Isso acontece porque a corrente em um condutor segue a dire¢do do vetor
campo elétrico E, independentemente do sinal das cargas em movimento, e porque o vetor E
aponta no sentido da reducdo do potencial elétrico. A medida que a corrente atravessa a
diferenca de potencial, hd uma perda de energia potencial elétrica, que é transferida para 0s

jons do material condutor durante as colisoes.

Figura 4: Condutor com secdo reta uniforme.
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Fonte adaptada de https://www.coladaweb.com/wp-content/uploads/2019/01/20190115-0hmé6.jpg.

Acesso em: 12 dezembro 2024.
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Além disso, é possivel relacionar a intensidade da corrente | com a diferenca de
potencial V nas extremidades do condutor. Assumindo que a densidade de corrente J e 0

campo elétrico E seja uniforme ao longo do condutor, a corrente total | pode ser expressa
como:
I1=].A Equacéo (3.9)

E a diferenca de potencial V entre as extremidades é dada por:
V=E.L Equacao (3.10)
Resolvendo essas equacGes para 0 modulo de E e 0 modulo de J e substituindo esses
valores na Equacao 3.8, obtemos uma relacdo que conecta essas grandezas, demonstrando a

dependéncia entre a corrente, 0 campo elétrico e a diferenca de potencial no condutor,
obtemos:

V= %.I Equacéo (3.11)

O resultado obtido anteriormente indica que, mantendo a resisténcia p constante, a
corrente elétrica total I varia de forma diretamente proporcional a diferenca de potencial V. A

relacdo entre V e | em um determinado condutor é chamada de resisténcia elétrica R.

~I1<

Equacao (3.12)
Substituindo V=R.I da equacéo 3.12 na equacao 3.11 obtemos:
R = pTL Equacéo (3.13)

A equacdo 3.11 e a equagdo 3.12 sd@o chamadas de 1° e 2° lei de Ohm,
respectivamente. No entanto, é fundamental compreender que o verdadeiro sentido da Lei de
Ohm esta na indicacdo de uma relagdo diretamente proporcional (em certos materiais) entre V

e I, ou entre J e E. As Equagdes 3.12 ou 3.13 servem para definir a resisténcia R de qualquer
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condutor, independentemente de ele seguir ou ndo a Lei de Ohm. Contudo, essa relacdo s
pode ser corretamente chamada de Lei de Ohm quando R permanece constante.

3.4 AS LEIS DE OHM

As Leis de Ohm sdo fundamentais para o estudo de circuitos elétricos e ocupam um
papel central na eletricidade e no eletromagnetismo. Essas leis, formuladas pelo fisico alemé&o
Georg Simon Ohm em 1827, descrevem as relacdes entre tensdo, corrente e resisténcia
elétrica em materiais condutores, sendo aplicadas amplamente tanto na teoria quanto em
préticas experimentais e tecnologicas. A primeira Lei de Ohm afirma que a corrente elétrica
que atravessa um condutor é diretamente proporcional a diferenca de potencial aplicada em
suas extremidades, desde que a temperatura do material permaneca constante. A relacao

matematica que expressa essa lei é:
V=R.I Equacao (3.14)

Onde V é a tensdo elétrica, R é a resisténcia elétrica do condutor e i é a corrente
elétrica. (Halliday; Resnick e Walker, 2014, p. 710) destacam que "essa relacdo define a
resisténcia de um componente como o quociente entre a diferenca de potencial aplicada e a
corrente resultante".

A segunda Lei de Ohm complementa a primeira ao relacionar a resisténcia de um
material as suas propriedades fisicas e geométricas. Essa resisténcia depende da resistividade
do material (p), do comprimento do condutor (L) e da drea de sua se¢do transversal (A), sendo

calculada pela equagéo:
R = pTL Equacéo (3.15)

Para (Young; Freedman, 2017, p. 759) explicam que "a resistividade & uma
propriedade intrinseca do material, variando com fatores como temperatura e composi¢do
atdbmica". A segunda lei mostra, por exemplo, que condutores mais longos ou mais finos
apresentam maior resisténcia, enquanto materiais com baixa resistividade, como os metais,
facilitam o fluxo de corrente elétrica.

Embora amplamente aplicaveis, as Leis de Ohm possuem limita¢gdes. Nem todos os

materiais seguem um comportamento éhmico, ou seja, a proporcionalidade direta entre tensdo
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e corrente. Exemplos incluem semicondutores e dispositivos como diodos, que apresentam
relagdes néo lineares. Para (Tipler; Mosca, 2020, p. 874) afirmam que "materiais ndo 6hmicos
exibem caracteristicas elétricas dependentes de outros fatores, como intensidade de campo
elétrico e polaridade™. Além disso, mesmo em materiais 6hmicos, a temperatura pode alterar a
resistividade e, consequentemente, a resisténcia elétrica.

As aplicactes das Leis de Ohm s&o diversas, sendo essenciais no dimensionamento e
analise de circuitos elétricos, calculo de poténcia dissipada e diagnostico de problemas em
sistemas eletrénicos. Em experimentos laboratoriais, elas servem como ponto de partida para
estudar fendmenos elétricos e verificar a linearidade dos condutores. Para (Halliday; Resnick
e Walker, 2014) enfatizam que essas leis "séo pilares do estudo da fisica elétrica, fornecendo
as bases para entender circuitos simples e complexos". Dessa forma, o dominio das Leis de
Ohm é imprescindivel para o0 avanco em disciplinas de engenharia elétrica, eletrénica e fisica

aplicada.

3.5 CIRCUITOS ELETRICOS

Os circuitos elétricos sdo a base para o funcionamento de uma ampla gama de
dispositivos e sistemas tecnolégicos, sendo encontrados em praticamente todos os aspectos do
cotidiano. Desde os aparelhos domésticos até os sistemas de transmissao de energia elétrica,
0s circuitos desempenham um papel essencial na conversdo, transmissdo e utilizacdo da
energia elétrica. Segundo (Sears; Zemansky e Young, 2015), tanto os circuitos conectados por
fios como os impressos integrados em um chip semicondutor, todos geralmente incluem
diversas fontes, resistores e outros elementos interconectados em uma rede.

Os circuitos elétricos podem ser encontrados em diversos contextos praticos. Na esfera
doméstica, eles sdo responsaveis pela alimentacdo de aparelhos como lampadas, televisores e
computadores, enquanto na industria, permitem o funcionamento de motores, robds e outros
equipamentos complexos. Conforme (Halliday ; Resnick, 2014), a construcdo de circuitos
envolve a combinacdo de elementos como resistores, capacitores, indutores, fontes de energia
e dispositivos de controle, como chaves e relés. Esses componentes sdo conectados por meio
de condutores, geralmente fios de cobre ou outros materiais de alta condutividade elétrica, que
garantem o transporte eficiente da corrente.

O planejamento e a construcdo de circuitos obedecem a principios basicos da
eletricidade e da eletrénica. (Tipler ; Mosca, 2015) destacam que a organizacdo dos

componentes em série ou paralelo influencia diretamente 0 comportamento do circuito, como
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a distribuicdo da corrente e da tensdo. Vamos analisar a seguir circuitos em série e em

paralelo com resistores para entender essa distribui¢éo da corrente e da voltagem.

3.5.1 RESISTORES EM SERIE E EM PARALELO

Os resistores sdo0 componentes essenciais em circuitos elétricos, desempenhando a
funcgdo de limitar a corrente elétrica e controlar a tensdo em diferentes partes de um sistema.
Sua associacdo em série ou em paralelo é amplamente utilizada em aplicacfes tecnologicas,
sendo fundamental para o funcionamento de dispositivos eletrénicos e sistemas elétricos mais
complexos. Segundo (Nussenzveig, 2015), os resistores, elementos que oferecem resisténcia
ao fluxo de corrente, sdo encontrados em uma variedade de contextos, desde aparelhos
domésticos até equipamentos industriais.

Para entender como se configura um circuito em série com resistores considere trés
resistores Ry, R, e R3 como mostrado na figura 5. Eles estdo conectados no mesmo fio entre a
extremidade a e b.

Figura 5: Circuito em série com trés resistores Ry, R, e R,
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Fonte: Adaptado de YOUNG; FREEDMAN, 2015.

Podemos determinar relacGes gerais para calcular a resisténcia equivalente em
combinagOes de resistores conectados em série ou em paralelo. No caso de resistores
dispostos em série, como ilustrado na Figura 5, a corrente | deve ser idéntica em todos 0s

resistores. Aplicando a equacédo 3.14 para cada resistor, obtemos:

Vax =L Ry, Vi =LRy, eV, =1.Ry Equacéo (3.16)
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A tens@o nos terminais dos resistores ndo precisa ser igual (a menos que, em uma
situacdo especifica, todas as trés resisténcias sejam idénticas). A tensdo total V,, aplicada a
combinacdo completa € obtida somando as tensées individuais em cada resistor. Dessa forma,

obtemos:
Vab = Vo + Viy +Vy, = L.(Ry + Ry + R3) Equacdo (3.17)

Logo,

Vlib =R, +R,+R3 Equacéo (3.18)

A resisténcia equivalente R.q € definida como a razéo entre Vg € I. Assim,

Reg =Ry +R;+R; Equacdo (3.19)

E simples estender o resultado anterior para qualquer quantidade de resistores:

Req = R1 + RZ + R3 + R4 + R5 oy Equa(;éo (320)

A resisténcia equivalente de resistores conectados em série corresponde a soma de
todas as resisténcias individuais. Essa resisténcia equivalente sempre sera maior do que
qualquer uma das resisténcias consideradas isoladamente.

Agora quando resistores sdo conectados em paralelo, como ilustrado na Figura 6, as
correntes que percorrem cada resistor podem ser diferentes entre si. No entanto, a tensao

aplicada nos terminais de cada resistor deve ser a mesma e igual a Va. Denotando as
. . ~ |4
correntes que atravessam o0s resistores como |;, I, e I3, aplicando a relagdo I =~ para

determinar os valores de cada uma.



Figura 6: Resistores em paralelo
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Fonte: Adaptado de YOUNG; FREEDMAN, 2015.
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Equacéo (3.21)

De modo geral, a corrente que atravessa cada resistor pode variar. No entanto, como

ndo é possivel que haja acimulo ou remocgdo de carga no ponto a a corrente total | deve

corresponder a soma das trés correntes que fluem através dos resistores.

I=11+12+I3

Usando as equacdes 3.21 e 3.22;

I:Vab(Ril'i'i'i'i) > =241

R; R3 Vab Ri Ry

Onde definimos a Req cOMoO:

1 1 1 1
— ==+ —=—+—..,
Req R1 Rz Rz

1

R3

Equacao (3.22)

Equacéo (3.23)

Equacdo (3.24)

A resisténcia equivalente em uma conexdo em paralelo é determinada pelo inverso de

sua soma, sendo igual a soma dos inversos das resisténcias individuais. Alem disso, o valor da

resisténcia equivalente serd sempre inferior ao menor valor entre as resisténcias individuais.

Para um caso especial de dois resistores apenas a equacdo 3.24 se reduz na forma:

1 1 + 1
Req Rl RZ

R, +R,
R,.R,
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Entdo,

€d " R,+R,

R Equacao (3.25)

Dessa forma, os resistores, tanto em serie quanto em paralelo, sdo amplamente
utilizados em aplicagdes tecnoldgicas. Em circuitos eletrénicos, como os encontrados em
placas de computadores e dispositivos méveis, eles controlam o fluxo de corrente para evitar
danos aos componentes sensiveis. Além disso, em sistemas de audio, os resistores em série
sdo usados para ajustar os niveis de som em diferentes partes do circuito, enquanto resistores
em paralelo ajudam a estabilizar a corrente em amplificadores.

No campo industrial, essas associagfes sdo encontradas em sistemas de controle de
motores, onde resistores ajudam a regular a tenséo e a corrente para ajustar a velocidade e o
torque. Segundo (Sears et al. 2019), outra aplicacdo importante ocorre em redes de
distribuicdo elétrica, onde os resistores auxiliam no balanceamento de cargas, melhorando a
eficiéncia e a estabilidade do sistema.

Além das aplicagdes praticas, o estudo das associacOes de resistores é fundamental
para o desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Como destacado por (Halliday ; Resnick,
2008), a analise dessas configuracdes permite aperfeicoar o desempenho de sistemas elétricos
e eletrdnicos, contribuindo para avangos em areas como telecomunicagdes, automacéo e
energia renovavel.

Portanto, os resistores em série e em paralelo sdo elementos indispensaveis para a
construcdo de circuitos elétricos funcionais e eficientes. Suas aplicacfes abrangem desde
dispositivos eletronicos de uso cotidiano até sistemas industriais de grande escala. O estudo
detalhado dessas configuracdes, baseado nas contribui¢fes de autores renomados, é essencial
para 0 entendimento das tecnologias modernas e para o desenvolvimento de solucgdes

energéticas mais sustentaveis e eficazes.

3.7 DIFERENCA DE POTENCIAL

A diferenca de potencial elétrico, também conhecida como tensdo elétrica, € um
conceito fundamental no estudo da eletricidade e estd diretamente relacionada ao trabalho
realizado para mover uma carga elétrica entre dois pontos em um campo elétrico. A figura 7

detalha esse deslocamento.
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Figura 7: Deslocamento de uma carga elétrica sob a influéncia do campo elétrico:
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Fonte: Disponivel em: https://s2.static.brasilescola.uol.com.br/be/2020/03/carga-eletrica-campo-
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eletrico.jpg. Acesso em: 20 dezembro 2024.

Esse conceito estd intrinsecamente ligado a forca eletromotriz (fem), que é a
capacidade de um dispositivo, como uma bateria ou um gerador, de fornecer energia elétrica
para manter uma corrente continua em um circuito. De acordo com (Young ; Freedman,
2016), a diferenca de potencial entre dois pontos é definida como o trabalho realizado por
unidade de carga para transportar uma carga de um ponto a outro. Essa energia elétrica
armazenada no sistema pode ser convertida em outras formas, como energia térmica ou
luminosa, dependendo do circuito em questao.

Para (Halliday; Resnick e Walker, 2008) enfatizam que a forca eletromotriz € um
termo utilizado para descrever a capacidade de uma fonte de energia elétrica de impulsionar
cargas em um circuito fechado, superando as resisténcias internas e externas. Essa for¢a ndo é
propriamente uma forca no sentido classico da mecéanica, mas sim uma medida da energia
fornecida por unidade de carga. A unidade de medida da diferenca de potencial no Sistema
Internacional (SI) é o volt (V), que equivale a um joule por coulomb. Em um circuito elétrico,
a corrente flui devido a existéncia dessa diferenca de potencial, sendo direcionada do ponto de
maior potencial para o de menor potencial em um condutor metalico.

Para (Sears ; Zemansky, 2016) destacam que a origem da forca eletromotriz em
dispositivos como baterias esta associada a processos quimicos internos que separam cargas
elétricas e mantém uma diferenca de potencial entre seus terminais. Em geradores elétricos, a
forca eletromotriz é gerada a partir da inducdo eletromagnética, conforme descrito pela lei de
Faraday. Assim, independentemente da fonte, a forca eletromotriz é essencial para manter a
circulacdo da corrente elétrica, garantindo o funcionamento dos dispositivos elétricos.

Para (Tipler ; Mosca, 2015) reforcam que, ao atravessar um resistor em um circuito, a

diferenca de potencial entre seus terminais diminui devido a conversao da energia elétrica em
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https://s2.static.brasilescola.uol.com.br/be/2020/03/carga-eletrica-campo-eletrico.jpg

45

calor, um fendbmeno descrito pela lei de Ohm. Essa dissipacdo de energia é uma caracteristica
intrinseca dos circuitos resistivos e influencia o desempenho de dispositivos elétricos. Além
disso, eles destacam que a andlise da diferenca de potencial nos circuitos pode ser feita
utilizando as leis de Kirchhoff, que permitem a determinacdo dos valores das tensdes e
correntes em diferentes pontos do circuito.

Dessa forma, a diferenca de potencial e a forca eletromotriz desempenham papéis
fundamentais na eletricidade, permitindo a conversdo e o transporte de energia elétrica para
diversas aplicacdes. A compreensdo desses conceitos € essencial para a analise e o projeto de
circuitos elétricos, bem como para o entendimento do funcionamento de dispositivos

eletrnicos e sistemas de poténcia.

3.8 AMPERIMETRO E VOLTIMETRO

O amperimetro e o voltimetro sdo instrumentos fundamentais para a medicdo de
grandezas elétricas, desempenhando papéis essenciais em experimentos e aplicacdes praticas
na area de eletricidade e eletrénica. O amperimetro € utilizado para medir a intensidade da
corrente elétrica em um circuito, enquanto o voltimetro mede a diferenca de potencial entre
dois pontos do circuito. Ambos os dispositivos sdo projetados para operar sem interferir
significativamente no comportamento do circuito onde estdo conectados, embora sua
construcdo e uso dependam de principios distintos.

O amperimetro é conectado em série no circuito para medir a corrente que passa por
ele. Para minimizar a influéncia sobre o circuito, um bom amperimetro deve apresentar uma
resisténcia interna muito baixa. (Tipler ; Mosca, 2020, p. 884) afirmam que "a resisténcia
interna de um amperimetro ideal é nula, de forma que ele ndo altera a corrente original do
circuito”. Na pratica, contudo, a resisténcia interna nao pode ser completamente desprezada,
especialmente em medicgdes sensiveis, o que requer calibracdo e ajustes apropriados.

A figura 8 abaixo demonstra o simbolo que representa um amperimetro e a figura 9

expressa a ligacdo em série do amperimetro no circuito.
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Figura 8: Representacdo do amperimetro em um circuito

Fonte: Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/amperimetro.htm. Acesso em 06 janeiro
2025.

Figura 9: Representagdo do amperimetro liga em série em um circuito simples

Fonte: Disponivel em: https://brasilescola.uol.com.br/fisica/amperimetro.htm. Acesso em 06 janeiro
2025.

Por outro lado, o voltimetro é ligado em paralelo com o elemento ou trecho do circuito
onde se deseja medir a diferenca de potencial. Para que a corrente desviada pelo voltimetro
seja minima, ele deve apresentar uma resisténcia interna muito alta. (Young ; Freedman,
2017, p. 768) destacam que "um voltimetro ideal possui resisténcia infinita, evitando qualquer
impacto na corrente do circuito”. No entanto, resisténcias finitas em voltimetros reais podem
causar pequenos desvios de corrente, exigindo a consideracdo desse efeito em medigdes de
alta preciséo.

A figura 10 é a representacdo do voltimetro em um circuito, ja a figura 11 mostra

como ele é ligado em paralelo no circuito simples.


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/amperimetro.htm
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Figura 10: Representacdo do voltimetro em um circuito

Fonte: Disponivel em: https://centroderecursos.educarchile.cl/items/116ed0f6-be86-4aec-89al-
6e6469eeffc2. Acesso em 08 janeiro 2025.

Figura 11: Voltimetro ligado em paralelo no circuito simples com um resistor R

1+

Vv R O

Fonte: Disponivel em: https://pessoal.ect.ufrn.br/~ronai/Principal/PFE2014-1/Aulas/A15E/E1.html.

Acesso em 08 janeiro 2025

A construcdo basica desses dispositivos geralmente envolve galvandmetros,
instrumentos que medem correntes muito pequenas e que podem ser adaptados tanto para
funcionar como amperimetros quanto como voltimetros. No caso do amperimetro, adiciona-se
um resistor shunt de baixa resisténcia em paralelo ao galvanémetro, desviando a maior parte
da corrente para que o dispositivo suporte correntes maiores. J& para o voltimetro, é
adicionado um resistor em série com o galvandémetro, aumentando a resisténcia total e
permitindo medicOes de tensdes maiores. (Halliday; Resnick e Walker, 2014, p. 744)
explicam que "os resistores adicionais ajustam a faixa operacional do galvanémetro,
transformando-o em instrumentos versatil para diferentes aplicagGes".

Embora a operacgéo ideal desses dispositivos dependa da aproximacao de resisténcias
perfeitas (baixa para amperimetros e alta para voltimetros), as limitagdes praticas devem ser
consideradas em medicOes reais. Essas limitagdes podem ser minimizadas com 0 uso de

instrumentos digitais modernos, que utilizam circuitos eletrdnicos para alcancar maior


https://centroderecursos.educarchile.cl/items/116ed0f6-be86-4aec-89a1-6e6469eeffc2
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precisdo e confiabilidade. Além disso, o desenvolvimento de sensores avancados amplia as
possibilidades de medicdo de corrente e tensdo, permitindo analises mais detalhadas e em
maior escala. A figura 12 mostra um multimetro digital e suas fungdes. Esse dispositivo é

capaz de medir véarias grandezas elétricas, além da corrente e da voltagem.

Figura 12: Multimetro e suas fungdes
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Fonte: disponivel em: https://blogmasterwalkershop.com.br/eletronica/ferramentas-de-medicao-

multimetro. Acesso em 10 janeiro 2025

Amperimetros e voltimetros sdo amplamente utilizados em experimentos académicos
e em diversas industrias, sendo indispensaveis para o estudo de circuitos elétricos e para a
manutencdo de sistemas eletronicos. A compreensdo de seu funcionamento e das condigdes
ideais de uso é essencial para garantir medicdes precisas e para interpretar corretamente 0s
resultados obtidos, como enfatizam (Halliday; Resnick e Walker, 2014), ao destacar que "a
confiabilidade dos dados depende diretamente da calibracdo e do uso apropriado desses

instrumentos".
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4 SIMULADOR VIRTUAL TINKERCAD E PLACA PROTOBOARD COMO
SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE CIRCUITOS ELETRICO

A experimentacdo desempenha um papel fundamental no ensino de Fisica, pois
permite que os alunos desenvolvam habilidades préaticas e compreendam conceitos tedricos de
maneira mais concreta. No ensino de circuitos elétricos, a associacéo entre a simulacdo virtual
no Tinkercad e a experimentacdo real com a protoboard se destaca como uma sequéncia
didatica eficaz, pois proporciona uma abordagem complementar e progressiva da
aprendizagem. De acordo com (Moreira, 2011), esse tipo de abordagem favorece a
aprendizagem significativa ao permitir que os alunos relacionem novos conhecimentos a
conceitos ja existentes, especialmente quando ha uma integracdo clara entre a teoria e a
pratica.

O Tinkercad € uma plataforma de simulacdo que possibilita a construcdo e analise de
circuitos elétricos sem a necessidade de materiais fisicos. Isso permite que os alunos
experimentem diferentes configuracbes e testem hipGteses sem o risco de danificar
componentes ou comprometer a seguranca. JA com a placa protoboard possibilita que os
alunos tenham contato direto com os componentes elétricos, compreendendo a montagem
pratica e desenvolvendo habilidades manuais.

A sequéncia didatica que associa ambas as abordagens contribui para uma
aprendizagem significativa, pois permite a comparacdo entre 0s resultados obtidos no
ambiente virtual e nas aulas praticas com recursos fisicos concretos. Dessa forma, os alunos
podem fazer uma anélise critica das diferencas entre a experimentacao virtual e real.

Portanto, o uso combinado do Tinkercad e da placa protoboard enriquece o ensino de
circuitos elétricos, tornando a aprendizagem mais dinamica, atraente e eficiente. Por tanto,

essa abordagem pode ser eficiente e prepara melhor os alunos para desafios do cotidiano.

4.1 O QUE E SIMULADOR TINKERCAD?

O Tinkercad é uma plataforma de simulagcdo de circuitos elétricos em geral e foi
desenvolvida pela Autodesk como uma ferramenta de modelagem 3D e simulagédo de circuitos
elétricos. Lancada com o propdsito de tornar o ensino e a aprendizagem mais acessiveis, a
plataforma rapidamente se tornou popular entre educadores e estudantes de diversas areas.
Inicialmente voltada para a modelagem 3D, sua expansdo para simulacdo de circuitos
permitiu que conceitos eletrénicos fossem aplicados de forma pratica sem a necessidade de

componentes fisicos, o que facilitou o aprendizado em ambientes académicos e autodidatas.
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No ensino de circuitos elétricos, o Tinkercad desempenha um papel fundamental ao
proporcionar um ambiente seguro e interativo para experimentagdo. A plataforma permite que
estudantes simulem circuitos antes de monté-los fisicamente, reduzindo erros e otimizando o
tempo de aprendizado. Alem disso, contribui para o desenvolvimento da aprendizagem
significativa ao relacionar teoria e pratica, ajudando os alunos a visualizar fenbmenos
elétricos em tempo real. De acordo com pesquisas recentes, o uso de ferramentas digitais
como o Tinkercad melhora a compreensdo dos conceitos e estimula o interesse dos estudantes
na eletrénica, como demonstram os estudos de (Silva e Ferreira, 2022) e de (Santos et al,
2021), que evidenciam ganhos no desempenho e na motivagdo dos alunos quando a simulagao
é integrada a estratégias préticas de ensino.

A simulacdo dentro do Tinkercad ocorre de forma virtual, onde o usuario pode
conectar 0os componentes e testar circuitos sem risco de danos. A plataforma permite duas
formas principais de simulagdo: a convencional, que exibe o comportamento elétrico dos
circuitos em tempo real, e a simulagdo com codigo, que possibilita a programacdo de
microcontroladores, como o Arduino. Dessa maneira, além de facilitar o ensino de circuitos
basicos, o Tinkercad também € til para introduzir conceitos de automacédo e Internet das
Coisas.

Os principais componentes disponiveis na plataforma incluem resistores, LEDs,
capacitores, fontes de alimentacdo, motores e sensores, além de instrumentos de medicdo,
como amperimetros e voltimetros. Esses elementos permitem que 0s usuarios montem desde
circuitos simples até sistemas mais complexos, proporcionando um ambiente de aprendizado
completo. O Tinkercad também oferece componentes programaveis, como o Arduino,
permitindo que os alunos explorem a integracao entre eletronica e programacéo.

O acesso ao Tinkercad é simples e pode ser feito gratuitamente. Para acessar a
plataforma, basta seguir os seguintes passos:

1. Entrar no site oficial do Tinkercad (https://www.tinkercad.com).

2. Clicar na opgdo "Fazer login" no canto superior direito da tela.

3. Depois escolha o tipo de acesso como educador ou estudante.

4. Selecionar o método de login, que pode ser feito por conta da Autodesk, Google ou
Apple.

5. Caso seja o0 primeiro acesso, criar uma conta preenchendo as informacdes solicitadas.

6. Apos o login, escolher a opcao "Circuitos™ para iniciar a simulagéo.

Com um ambiente intuitivo e acessivel, o Tinkercad tem revolucionado o ensino de

circuitos elétricos, tornando o aprendizado mais dinamico e interativo. Ao possibilitar a
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experimentacdo sem restricdes fisicas e ao integrar conceitos de eletrdnica e programacao, a
plataforma se estabelece como uma ferramenta essencial no ensino da tecnologia e da

engenharia.

4.2 0 QUE E PLACA PROTOBOARD?

A protoboard é uma placa de prototipagem, também conhecida como matriz de contatos,
foi criada na década de 1970 como uma alternativa pratica para montagens de circuitos
eletrobnicos. Antes de seu surgimento, os engenheiros e estudantes precisavam soldar
componentes em placas perfuradas, 0 que tornava o processo trabalhoso e dificultava a
reutilizacdo dos materiais. Com a introducdo da protoboard, tornou-se possivel montar e
modificar circuitos de forma rapida e sem a necessidade de soldagem, revolucionando o
desenvolvimento e o ensino da eletronica.

Existem diferentes tipos de protoboard, variando em tamanho e disposicdo dos
terminais. As mais comuns sdo as pequenas, médias e grandes, diferenciadas pela quantidade
de furos disponiveis para conexdo de componente. A figura 13 mostra uma placa de
protoboard do tipo média. Algumas protoboards possuem trilhas de alimentacdo laterais,
facilitando a distribuicdo de energia no circuito. Além disso, existem modelos especificos
para integragdo com micro controladores, como o Arduino, que incluem conexdes otimizadas

para esse tipo de aplicacao.

Figura 13: Placa de protoboard do tamanho média
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Fonte : Disponivel em: https://mundoprojetado.com.br/como-usar-protoboard/. Acesso em 13 janeiro
2025
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Na construcdo de circuitos elétricos, a protoboard permite a conexdo de resistores,
capacitores, LEDs, transistores e diversos outros componentes sem a necessidade de
soldagem. Os terminais metalicos internos conectam o0s pinos de cada componente,
permitindo que a corrente elétrica flua corretamente. As figuras 14 e 15 apresentam as
conexdes externas e a estrutura interna de uma protoboard. Dessa forma, é possivel testar
circuitos, identificar falhas e fazer ajustes antes da montagem definitiva em uma placa de

circuito impresso (PCI).

Figura 14: Estrutura externa da protoboard
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Fonte: Disponivel em: https://robinsonrodrigueztoro.com/aula/images/electronica/protoboard.png.

Acesso em 13 janeiro 2025
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Figura 15: Estrutura e interna da protoboard.

Fonte: Disponivel em: https://robinsonrodrigueztoro.com/aula/images/electronica/protoboard.png.

Acesso em 13 janeiro 2025

A importéncia da protoboard para o ensino de circuitos elétricos é enorme, pois
proporciona aos estudantes uma maneira segura e acessivel de explorar os conceitos da
eletrbnica. Seu uso permite a visualizacdo pratica do funcionamento dos componentes e das
leis fisicas por trés de cada experimento, facilitando a compreensao da teoria. Além disso, seu
carater reutilizavel possibilita que os alunos experimentem diferentes configuracdes e
solucionem problemas de forma mais dinamica, incentivando o aprendizado ativo.

As protoboards podem ser encontradas facilmente em lojas especializadas em
eletrbnica, tanto fisicas quanto online. Elas também sdo frequentemente incluidas em Kits
educacionais voltados para iniciantes na eletrdnica e na robdtica. Plataformas de ensino, como
o Tinkercad, simulam virtualmente a protoboard, permitindo que os usuarios testem circuitos

antes mesmo de montar fisicamente, tornando o aprendizado ainda mais acessivel e eficiente.

4.3 PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequir, detalha-se o planejamento e a execuc¢do da sequéncia de atividades, que foi
elaborada com base em pressupostos tedricos voltados para o ensino por meio da
experimentacdo, utilizando tanto ambientes virtuais quanto materiais concretos. Cada etapa
foi pensada com o intuito de promover uma aprendizagem significativa, estimular o raciocinio

cientifico e favorecer a construcao de conhecimentos sobre circuitos elétricos.


https://robinsonrodrigueztoro.com/aula/images/electronica/protoboard.png
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A exposicdo das etapas permitird ao leitor acompanhar de forma sisteméatica o
percurso didatico adotado, desde o diagndstico inicial dos conhecimentos prévios dos alunos

até a aplicacao das aulas experimentais e das atividades propostas.

4.4 ETAPAS DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia de aulas e atividades visa integrar teoria e pratica no ensino de circuitos
elétricos, utilizando a plataforma virtual Tinkercad associada a kits experimentais com
protoboards. Abaixo sera demostrado a sequéncia de atividades e aulas desenvolvidas.

No primeiro encontro, foi realizado um momento de problematizagéo para identificar
0 ponto de partida do aprendizado dos alunos. Essa etapa é crucial para compreender 0s
conhecimentos prévios da turma sobre conceitos de circuitos elétricos, componentes basicos e
suas fungdes. Durante a aula, foi aplicado um questionario que aborda questdes sobre
experiéncias anteriores com circuitos e percep¢do sobre sua aplicacdo no cotidiano. Além
disso, uma breve discussdo coletiva permitiu que os alunos compartilhassem suas expectativas
e experiéncias, criando um ambiente de troca de ideias e introduzindo o proposito do projeto.

No segundo encontro, a turma foi dividida em grupos de 4 alunos ou 3 alunos,
conforme a quantidade de aluno no dia da aula. Cada grupo recebeu um laptop para acessar a
plataforma. Em cada grupo foi direcionado dois alunos que ficaram responsaveis em fazer o
cadastro do grupo na plataforma. Em seguida, foi explicada detalhadamente a plataforma
virtual de experimentacdo em circuitos elétricos Tinkercad.

Apdbs uma breve explicacdo sobre a importancia de simulacdes de experimentacéo, foi
apresentada a interface do Tinkercad e suas funcionalidades principais como observado na
figura 16. Os alunos aprenderam a manipular componentes virtuais, como resistores, LEDs,
fontes de energia e multimetros e suas conexdes na protoboard conforme a figura 17. Durante
essa etapa, conceitos basicos de circuitos elétricos, como a diferenca de potencial, resisténcia
elétrica e as diferencas entre circuitos em série e paralelo, foram trabalhados de forma

contextualizada, sempre relacionada a pratica.
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Figura 16: Apresentacdo da plataforma Tinkercad e 0s componentes eletrdnicos.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Figura 17: Alunos interagindo com a plataforma.

Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

O terceiro encontro foi dedicado a montagem de circuitos no Tinkercad. Os alunos
tiveram a oportunidade de aplicar os conceitos aprendidos anteriormente, recriando circuitos
elétricos simples ou mesmo com maior complexidade no ambiente virtual. Foram propostos
desafios que exigem a criagcdo e simulagdo de circuitos funcionais em série e em paralelo ou
mesmo usando interruptores ou potenciémetros conforme apresentado na figura 18 e 109.

Dessa forma, promovendo uma maior liberdade pra manipulagdo dos componentes e suas
funcionalidades dentro um circuito elétrico.
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Figura 18: Circuito simples com led, bateria e voltimetro e amperimetro.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor, 2024.

Figura 19: Circuito simples com led, potenciémetro e bateria.

Fonte: elaboracdo do proprio autor, 2024.

No quarto encontro, apés a etapa virtual, alguns circuitos da plataforma virtual foram
montados fisicamente utilizando os kits experimentais com protoboards, conforme a figura
20. Essa atividade proporcionou uma comparagdo direta entre o ambiente virtual e o fisico,
permitindo aos alunos identificar diferencas, como variagcbes nos valores medidos e os
desafios da montagem pratica. Durante essa etapa, conforme mostrado na figura 21, os alunos

observaram que a resisténcia dos fios e dos componentes influencia diretamente nos
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resultados, algo que ndo é considerado na simulacdo virtual. Além disso, pequenos erros de
conex&o dos componentes podem afetar a precisdo das medidas.

Os alunos perceberam que, enquanto no Tinkercad os circuitos apresentavam valores
fixos e ideais, no experimento real houve pequenas oscilacdes que exigiram novas medicoes e
ajustes. Essa diferenca evidenciou a importancia da compreensdo tetrica aliada a prética,
reforcando conceitos como resisténcia equivalente e queda de tensé&o.

A experiéncia também permitiu que os alunos desenvolvessem habilidades manuais ao
manusear 0s componentes da protoboard, verificando na pratica a influéncia do contato entre
0s terminais e a necessidade de conexdes firmes. Com isso, 0s estudantes puderam aprimorar
sua capacidade de andlise critica e interpretacdo de resultados experimentais, tornando o

aprendizado mais significativo.

Figura 20: Medindo voltagem em um circuito com resistores em paralelo.

Fonte: elaboracdo do prdprio autor, 2024
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Figura 21: Medindo voltagem em um circuito em série

5" %

Fonte: elaboracdo do proprio autor, 2024.

No quinto e Gltimo encontro da sequéncia didatica, os alunos foram envolvidos em
duas atividades. A primeira atividade aplicada nesse encontro teve como foco explorar o
entendimento dos conceitos de eletricidade e circuitos elétricos trabalhados na primeira
atividade aplicada no primeiro encontro. Ja a segunda atividade teve como objetivo entender
os desafios encontrados nas montagens, a comparacdo da simulagdo com a experimentagéo
real.

Essas atividades permitiram que os alunos consolidassem o aprendizado ao revisitar
conceitos previamente estudados e aplica-los de forma pratica. A comparacdo entre a
simulacéo e a montagem real possibilita uma reflexdo critica sobre as dificuldades enfrentadas
e a precisdao dos modelos teoricos. Esse processo estimula a autonomia dos estudantes e
aprimora sua capacidade de solucionar problemas, promovendo uma aprendizagem mais
profunda e duradoura.

O quadro 1 abaixo mostra a estrutura da sequéncia didatica:
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Quadro 1: Estrutura das etapas da sequéncia didatica.

Encontros | Duracdo | Tema Objetivo
1° 50min Problematizacéo Levantar informacfes sobre os conceitos espontaneos dos
inicial alunos através de uma atividade e socializar com a turma.
Amparar-se a uma situacdo geradora de aprendizagem que
envolve o objeto conceitual de estudo e dialogar sobre o
contexto em que se insere.
2° 100min Introducéo ao Apresentar a plataforma online e seus recursos.
Tinkercad e 0s Descrever os contetdos basicos de circuitos elétricos como
conceitos basicos | resisténcia elétrica, diferenca de potencial elétrica e
de circuitos. associacdo de resistores em série e em paralelo e os
componentes elétricos.
3° 100min Montagens dos Montar circuitos simples com resistores, fios condutores,
circuitos elétricos | baterias e LEDs seguindo o roteiro da aula.
no Tinkercad Descrever o funcionamento e discutir possiveis problemas
de montagens.
4° 100min Montagens dos Montar circuitos baseado nas montagens simuladas no
circuitos elétricos | Tinkercad usando a placa Protobord.
na Protobord Descrever o funcionamento e comparar com as simulacées
feitas no tinkercad.
5° 100min Conclusdes sobre | Aplicacdo das atividades finais.

os Feedbacks dos
Alunos

Discutir com os alunos sobre as diferengas entre a
simulagéo virtual e pratica.

Fonte: o autor, 2025.




60

5 METODOLOGIA
5.1 METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS

A presente pesquisa utilizou como instrumentos de coleta de dados observacdes
sistematicas e atividades escritas aplicadas individualmente aos alunos, mesmo estes estando
organizados em grupos para o desenvolvimento das aulas. Essa estratégia permitiu preservar a
individualidade das respostas, favorecendo uma analise detalhada do desempenho de cada
participante, conforme recomenda Bardin (2016), ao enfatizar que a analise de contetudo deve
respeitar as particularidades de cada unidade de registro.

As informacgfes foram obtidas por meio de um questionario do tipo atividade escrita
subjetiva, estruturado em trés etapas complementares, cujo enunciado e detalhamento
encontram-se disponiveis nos Anexos desta dissertacéo.

e Atividade | — Conceitos Béasicos de Eletricidade: teve como finalidade diagnosticar
0 conhecimento prévio dos alunos sobre fundamentos como corrente elétrica, tensdo e
resisténcia. Essa etapa inicial serviu como base diagnoéstica para identificar lacunas
conceituais e verificar o nivel inicial de compreenséao, conforme defendem Moreira e
Masini (2011), ao ressaltarem a importancia do levantamento prévio dos subsuncgores
para favorecer a aprendizagem significativa.

e Atividade Il — Compreensdo Apds Aulas Tedricas e Experimentais: aplicada ap6s
a exposicao tedrica e a execucdo de experimentos tanto no simulador Tinkercad
guanto em Kits reais montados em protoboard. Essa fase teve como objetivo verificar
se a associacdo entre teoria e pratica promoveu avangos na compreensdo conceitual
dos participantes, seguindo a perspectiva de Ausubel (2003), que destaca o papel da
experiéncia préatica na consolidacdo de novos conhecimentos.

e Atividade Il — Comparacédo Entre Simulacdo e Experimentacdo Real: buscou
estimular a analise critica dos alunos sobre possiveis diferencas entre os resultados
obtidos nas simulacdes e nas préaticas reais. Os estudantes foram orientados a
identificar e justificar as causas dessas divergéncias, promovendo uma reflexdo sobre
variaveis experimentais e limitagdes técnicas, conforme sugerem Gil (2008) e Bardin
(2016) quanto a importancia de atividades que estimulem a analise interpretativa.

A analise dos dados foi realizada com base na metodologia de analise de conteudo
proposta por Bardin (2016), contemplando uma sequéncia estruturada composta por quatro
etapas principais: pré-analise, unitarizacdo, categorizacdo e interpretacao.

Na pré-andlise, foi realizada uma leitura ampla e flutuante de todas as respostas,

buscando a familiarizacdo com o conteldo, a sele¢cdo do material relevante, a defini¢cdo dos
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objetivos e a formulacdo de hipdteses iniciais. Em seguida, procedeu-se a unitarizacdo, etapa
em que o material foi fragmentado em unidades de registro e de contexto, isolando trechos
com sentido completo e relevancia para a pesquisa.

Posteriormente, passou-se a categorizacao, que consistiu no agrupamento das unidades
de significado em categorias tematicas previamente definidas, garantindo que cada uma fosse
exclusiva, pertinente e coerente com 0s objetivos do estudo. Essa etapa permitiu classificar as
respostas conforme o0s critérios apresentados no Quadro 2, distinguindo aquelas

conceitualmente corretas, parcialmente corretas e incorretas.

Quadro 2: Categorias de andlise e suas descri¢des (adaptado de Bardin, 2016)

Categoria Descricéo

Conceitualmente correta Resposta integralmente adequada ao conceito
esperado, com uso correto da terminologia e
precisdo na explicagéo.

Boa compreensao dos conceitos Resposta proxima ao conceito  esperado,
apresentando pequenas imprecisdes que nao
comprometem o entendimento global.

Adequada Cumpre parcialmente o objetivo da questdo,
respondendo de forma correta em alguns pontos,
mas deixando lacunas importantes.

Fragilidade conceitual Demonstra conhecimento incompleto, com erros
relevantes que comprometem a compreensdo do
fendmeno.

Troca de conceitos Evidencia confusdo entre conceitos distintos,
aplicando termos ou ideias de forma incorreta.

Interpretacdo incompleta Resposta  superficial ~ou  limitada, sem
aprofundamento ou conexao clara com o conteido
abordado.

Fonte, autor 2025.

Por fim, na interpretacdo, os resultados categorizados foram tratados e analisados de
forma a identificar padr@es, relacbes e implicacdes, permitindo inferéncias fundamentadas
sobre a compreensdo conceitual dos participantes e a evolucéo de seu pensamento cientifico
ao longo das atividades.

Essa aplicacdo sequencial e integrada das etapas propostas por Bardin assegurou rigor
metodoldgico, coeréncia na analise e validade nos resultados obtidos.

Para fins de exemplificacdo, considerou-se como correta a resposta que apresentou
compreensdo integral e precisa; como parcialmente correta, aquela que se aproximou do
conceito esperado com pequenas falhas; e como erro total, as que evidenciaram auséncia de
compreensdo ou incorregdes graves. Essa sistematizacdo possibilitou, além da anélise
qualitativa, a observacao de padrdes de dificuldades e avangos na compreensdo ao longo do
processo, refor¢ando o carater diagnostico e formativo da avaliagéo.
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O uso articulado de atividades escritas e observag0es no contexto experimental
revelou-se fundamental para compreender ndo apenas o nivel de dominio conceitual dos
alunos, mas também a forma como eles integram teoria, simulacao e préatica. Essa abordagem
permitiu identificar lacunas persistentes, reconhecer progressos e compreender como a
experiéncia pratica potencializou a aprendizagem, em consonancia com Bardin (2016) e
Moreira (2011), que defendem a importdncia de mdultiplos instrumentos para capturar a
complexidade do processo educativo. Assim, a analise ndo se restringiu a medir acertos e
erros, mas possibilitou compreender a evolucdo do pensamento cientifico dos participantes ao

longo das etapas propostas.

5.2 PARTICIPANTES DA PESQUISA
A presente pesquisa foi desenvolvida em uma escola privada situada na cidade de

Timon, Maranh&o, envolvendo especificamente uma turma do 2° ano do Ensino Médio. A
turma era composta por 14 estudantes, nimero que se revelou estratégico para 0 andamento
do trabalho, pois possibilitou maior proximidade no acompanhamento das atividades e um
ambiente favoravel a interacdo entre professor e alunos. Essa quantidade reduzida de
participantes favoreceu a coleta de dados detalhada e o monitoramento continuo do processo
de ensino-aprendizagem.

Os estudantes, com idades variando entre 16 e 17 anos, apresentavam diferentes niveis
de familiaridade com os contetdos abordados. Tal diversidade permitiu a analise de como a
metodologia se adequou a diferentes ritmos de aprendizagem. A participacdo ativa foi um
fator determinante para o éxito da pesquisa, especialmente porque grande parte dos contelidos
havia sido previamente discutida ao longo do ano letivo. Isso potencializou a aprendizagem e
transformou as atividades propostas em oportunidades concretas de refor¢o e consolidagédo

dos conceitos.

5.3 ORGANIZACAO DOS PARTICIPANTES

Para garantir um controle sistematico e eficiente do desenvolvimento da pesquisa, 0s
alunos foram enumerados de 1° a 14°. Essa numeracdo foi mantida em todas as etapas,
possibilitando a correlacéo direta entre as observacgdes registradas e as respostas individuais,
preservando, ao mesmo tempo, a identidade dos participantes. Essa estratégia foi fundamental
para assegurar a rastreabilidade dos dados coletados sem expor informagdes pessoais.

Durante as aulas, a organizagdo dos estudantes em grupos foi adaptada de acordo com
a realidade de cada encontro. Os grupos, compostos por 3 ou 4 integrantes, eram formados



63

levando em consideragéo a presenca dos alunos no dia, a fim de garantir que todos pudessem
participar ativamente. Essa flexibilidade também permitiu lidar com imprevistos, como faltas,
sem comprometer a dindmica planejada. Além disso, buscou-se equilibrar, dentro de cada
grupo, diferentes niveis de conhecimento, criando um ambiente favoravel a troca de ideias, ao

desenvolvimento do pensamento critico e a aprendizagem colaborativa.

5.4 DIVISAO DA METODOLOGIA
Para facilitar a compreensdo e a sistematizacdo, a metodologia foi organizada em
quatro grandes eixos:
1.Instrumentos de Coleta de Dados
e Observacoes sistematicas realizadas durante o desenvolvimento das aulas, registrando
comportamentos, interagdes e desempenho.
e Atividades escritas aplicadas individualmente, garantindo a avaliagdo personalizada do
conhecimento adquirido.
e Registro padronizado da numeracdo dos alunos (1° a 14°), possibilitando a vinculagéo
de dados individuais com registros observacionais.
2.Etapas das Atividades
e Atividade | — Diagnostico dos conhecimentos prévios sobre conceitos béasicos de
eletricidade, identificando lacunas e subsuncores.
e Atividade Il — Avaliacdo apds aulas tedricas e experimentais, utilizando tanto a
plataforma Tinkercad quanto kits fisicos montados em protoboard.
e Atividade Il — Comparacdo e analise critica entre simulacdo e pratica real,

estimulando a reflexd@o sobre variaveis experimentais e limitacfes técnicas.
3.0rganizacdo em Grupos

e Formacéo de grupos de 3 ou 4 integrantes, adaptada a realidade de cada encontro.

e Composicao equilibrada, mesclando diferentes niveis de conhecimento para promover
interacdo e aprendizagem mdatua.

e Estimulo a cooperacdo, com divisdo de tarefas que favorecesse a participacdo de

todos.

4 .Procedimentos de Analise dos Dados
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e Utilizacdo da metodologia de Analise de Conteddo proposta por Bardin (2016),
contemplando as etapas de pré-analise, unitarizacdo e categorizacdo e interpretacao
dos resultados.

e Classificacdo das respostas segundo os critérios estabelecidos no Quadro 1,
permitindo a distingdo entre respostas conceitualmente corretas, parcialmente corretas
e incorretas.

e Integracdo entre os registros das observacdes praticas e as respostas escritas,

possibilitando uma visdo abrangente do desempenho e da evolucéo dos alunos.

Essa estrutura metodologica foi desenhada para assegurar a precisdo no
acompanhamento, contemplando simultaneamente os aspectos individuais e coletivos do
processo de aprendizagem. A adocdo da numeracdo dos participantes e a flexibilidade na
organizacao dos grupos foram elementos-chave para aperfeicoar a coleta e analise dos dados,

garantindo que cada etapa da pesquisa fosse conduzida de forma estruturada e consistente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo de analise e interpretacdo dos dados tem como principal objetivo extrair
conclusdes a partir das informacGes coletadas por meio dos instrumentos de observacédo e das
atividades escritas aplicadas aos alunos. Esse processo é conduzido de forma criteriosa,
alinhando-se aos objetivos previamente definidos na pesquisa e a fundamentagéo tedrica que
sustenta sua estrutura. Essa abordagem permite um entendimento mais aprofundado sobre a
evolucdo conceitual dos alunos e contribui para o aprimoramento das praticas pedagogicas
voltadas ao ensino de circuitos elétricos.

A andlise dos dados foi baseada na metodologia de analise de conteido proposta por
Bardin, conforme descrito na metodoloigia, permitindo uma investigacdo detalhada do
processo de aprendizagem dos alunos. A coleta de dados ocorreu por meio de atividades
escritas subjetivas, possibilitando avaliar a assimilacdo dos conceitos elétricos ao longo das
etapas do experimento. O principal objetivo foi comparar a evolugdo da compreensdo dos
alunos sobre circuitos elétricos, considerando inicialmente a simulacdo virtual e,
posteriormente, a experimentacao real.

Para a andlise de contetudo, foram estabelecidos trés principais conceitos centrais. O

quadro abaixo mostra 0s conceitos e seus objetivos.

Quadro 3: Conceitos e seus objetivos.

Conceitos Objetivo

Conceitos bésicos de circuitos elétricos Avaliacdo da compreensdo inicial dos alunos sobre os
fundamentos da eletricidade.

Comportamento das grandezas fisicas em | Investigagdo sobre como os alunos compreendem as relagGes
diferentes configuragdes de circuitos entre corrente, tensdo e resisténcia em circuitos elétricos

variados.

Comparacéo entre simulacéo e | Analise das diferengas nos resultados obtidos em ambas as
experimentacao real abordagens e das possiveis justificativas para essas
discrepéancias e os desafios encontrados entre as duas

montagens.

Fonte: autor 2025

5.1 ANALISE DAS DA ATIVIDADE I, Il e 111
Com base na analise de conteddo proposta por Laurence Bardin, a seguir &

apresentada uma analise qualitativa das atividades I, Il e I1l. A técnica utilizada é a de analise
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temética, conforme preconizado por Bardin, na qual as unidades de registro foram
organizadas em torno de nucleos de sentido, possibilitando a identificagdo de tendéncias,
compreensdes comuns e lacunas conceituais nos discursos dos alunos como descrito na
metodologia.

Essa mesma metodologia sera aplicada de forma continua nas analises das Atividades
I, 11 e 11, permitindo uma leitura comparativa e evolutiva das concepg¢des dos estudantes ao
longo das intervencdes didaticas. Dessa forma, foi possivel verificar como os conhecimentos
prévios se transformam com a mediacdo pedagdgica e com as experiéncias praticas propostas

proporcionaram uma evolucdo na aprendizagem dos alunos.

5.1.1 ANALISE DA ATIVIDADE |

Na atividade I, adotou como categoria central a abordagem dos "Conceitos basicos de
circuitos elétricos". O objetivo principal desta etapa foi avaliar a compreensdo inicial dos
alunos sobre os fundamentos da eletricidade, antes da realizagdo das aulas experimentais
utilizando o simulador Tinkercad e a montagem de circuitos na protoboard. A analise das
respostas obtidas revelou niveis variados de compreensdo conceitual entre os estudantes,
abrangendo desde formulagdes descritivas corretas até respostas incompletas ou que
apresentavam confusdes conceituais. Esses resultados forneceram indicios valiosos sobre o
conhecimento prévio dos alunos, elementos essenciais para orientar o desenvolvimento de
estratégias didaticas baseadas na teoria da aprendizagem significativa, visando consolidar e
aprofundar a compreenséo dos principios da eletricidade ao longo das atividades propostas.

A questdo 1°, que investigou o entendimento geral dos alunos sobre circuitos elétricos
e suas aplicacOes. Foi observado que a maioria tem uma nocao basica de que o circuito esta
relacionado a conducdo de energia e estd presente em diversos dispositivos eletrdnicos do

cotidiano como mostra o quadro 4.
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Quadro 4: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 1 atividade I.

Questdo 1 — Entendimento geral sobre circuitos elétricos e suas aplicagdes

Padréo de Resposta Alunos Analise
“Conducdo de corrente  elétrica, | 1, 2, 3, 6,9, 10, 12 Compreensdo adequada, mesmo
distribuicéo de corrente elétrica”. que geral.
“Transferéncia de energia em | 5,8,14,11,13 Visdo funcional, mas falta precisdo
dispositivos eletrénicos” e “tudo que ha técnica.
energia, fazem as maquinas
funcionarem”.
Tentativa de definicdo estruturada | 3,4,6,7 Indicativo de elaboracéo
(“sistema”, “estruturas” “ componentes”, conceitual, porém com termos
etc.) imprecisos.

Fonte: Elaborac&o pelo autor, 2025.

As respostas dos alunos revelaram uma diversidade de compreensdes iniciais sobre
circuitos elétricos. Alunos como 1, 2, 3, 6, 9, 10 e 12 j& demonstram uma familiaridade maior
com conceitos fisicos, ao mencionarem diretamente a ideia de conducdo ou passagem de
corrente elétrica, 0 que indica que esses estudantes possuem um repertério mais proximo do
conteudo cientifico.

Em contrapartida, os alunos 5, 8, 14, 11 e 13 fazem associagdes mais amplas e
genéricas, relacionando circuitos a presenga de “energia” ou transferéncia de energia, 0 que
revela uma visdo mais intuitiva e cotidiana do tema, mas ainda distante da linguagem técnica.

Além disso, os termos usados por alunos como 3, 4, 6 e 7, “sistema”, “estrutura”, e
“componentes”, evidenciam tentativas de organizar o pensamento de forma mais coerente,
mesmo que com falhas conceituais. Esses dados séo valiosos, pois mostraram que, mesmo
antes de uma intervencdo didatica mais sistematizada, os alunos ja possuem esquemas mentais
qgue podem ser desenvolvidos. Isso reforca a importancia dos conhecimentos prévios para
promoverem uma aprendizagem significativa, como propde Ausubel.

A questdo 2°, expressou sobre a funcdo de uma bateria ou pilha em um circuito

elétrico, o quadro 5 mostra como € a visao dos alunos.
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Quadro 5: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 2 atividade I.

Questdo 2 — Fungdo da bateria ou pilha

Padrdo de Resposta/alunos Alunos Observacdes
“Fonte” e “armazenamento de | 1,2,3,4,5,6,7,10,12,13 ConceituacBes alternativas: ideias
energia” parcialmente correta ou
incompleta.
Associagdo equivocada: “chave | 9 Confuséo conceitual.
de desligar” e “ligar o circuito”
Explicacdo tecnicamente correta: | 14 Compreensdo mais profunda.
“alimentacdo do circuito
elétrico”.
N&o respondeu 8

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A andlise das respostas a segunda questao evidenciou que a maioria dos alunos possuli
uma nocdo geral adequada sobre a funcdo da bateria ou pilha, reconhecendo seu papel no
fornecimento ou armazenamento de energia. Isso é um indicativo positivo, pois mostra que
esses alunos (como os 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12 e 13) ja internalizaram, mesmo que de forma
inicial, uma ideia geral com a funcéo real desses componentes nos circuitos.

No entanto, a presenca de concepgdes equivocadas, como a do aluno 9, que associa a
bateria ao ato de ligar ou desligar o circuito, aponta para a necessidade de intervencgdes
didaticas mais precisas, que ajudem a diferenciar as fungdes dos diversos elementos do
circuito.

Por outro lado, é importante destacar positivamente a resposta do aluno 14, que
menciona a bateria como fonte de alimentacdo para o circuito, demonstrando um nivel de
compreensdo mais aprofundado e alinhado com os principios da eletrodindmica. Dessa forma,
os dados analisados revelaram que, embora muitos alunos apresentem uma compreensdo
funcional do conteldo, ainda que limitada, existe um terreno promissor para 0
desenvolvimento de conhecimentos mais técnicos e conceitualmente solidos.

A guestdo 3°, que tratou da diferenca entre circuitos em série e em paralelo, a analise
revela uma compreensao parcial, porém significativa. O quadro 6 expressa a compreensao dos

alunos acerca do assunto.
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Quadro 6: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 3 atividade I.

Questdo 3 — Diferenca entre circuito em série e em paralelo

Padrédo de Resposta Alunos Observacdes

Explicacdes coerentes sobre corrente e | 1, 2, 3, 8, 10, | Compreensdo significativa e préxima ao
tensdo. Circuito em série:  “corrente | 12, 13 adequado.

constante em todos os resistores e tensdo
diferente para cada resistor”.

Circuito em paralelo: “corrente muda para
cada resistor e tensdo se mantem constante
em todos os resistores”.

Explicagdo funcional: “falhas dos resistores | 14 Compreenséo parcial.

falham os demais em série e em paralelo”.

Inversdo dos conceitos: “corrente é a mesma | 5 Invertendo os conceitos dos circuitos em
em circuito em paralelo e tensdo diferente série e em paralelo.

para cada resistor”

Nao responderam 4,6,7,9,11

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A anédlise das respostas revelou avancos importantes na compreensdo dos alunos,
ainda que permeados por equivocos conceituais. A maioria dos estudantes demonstrou
reconhecer que ha varia¢fes no comportamento da corrente e da tensdo em cada configuracéo,
0 que indica que, mesmo com limitacdes, ha uma assimilacdo inicial dos principios
fundamentais. Alunos como 1, 2, 3, 8, 10, 12 e 13 se aproximam do entendimento esperado,
ao mencionarem corretamente a constancia da corrente em série e sua divisdo em paralelo.
Destaca-se ainda a resposta do aluno 14, que apresentou uma explicacdo aplicada,
relacionando o tipo de circuito a consequéncia pratica de uma falha em um dos componentes,
abordagem que, embora ndo técnica é coerente com a realidade do funcionamento dos
circuitos.

Por outro lado, respostas como a do aluno 5, que inverte 0 conceito ao dizer que “a
corrente € a mesma em um circuito em paralelo”, mostrou que ainda ha confuséo sobre os
comportamentos das grandezas elétricas. Logo, essas respostas reforcam que os alunos
possuem intuicdes valiosas que, se bem trabalhadas, podem evoluir para compreensdes mais
rigorosas.

A questdo 4°, trabalhou o conceito de corrente elétrica, no quadro 7 revela como 0s

alunos entendem sobre essa grandeza.
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Quadro 7: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 4 atividade I.

Questdo 4 — Conceito de corrente elétrica

Padrédo de Resposta Alunos Observacdes

“Fluxo de elétrons” ou “energia em fios”. 1,2,3,6,12, | Conceitualmente adequado.
13,14

Respostas vagas/simplificadas: “é aquilo que | 5, 7, 10, 11 Indicam fragilidade conceitual.
ha energia” ou “’’passagem de eletricidade”
Interpretagdo parcial: “¢ um fio que passa | 4 Interpretacdo incompleta.
energia”.
Tentativa de aprofundamento técnico: | 3 Interesse por conceitos mais complexos.
“interagdes quanticas-moleculares”.
N&o responderam 8,9

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A analise da quarta questdo evidenciou um panorama promissor, embora ainda
marcado por concepc¢des equivocadas. A maioria dos alunos (1, 2, 3, 6, 12, 13 e 14)
compreende a corrente como fluxo de elétrons ou de energia, 0 que, embora envolva uma
imprecisdo ao tratar corrente e energia como equivalentes, representa uma base conceitual
valida e comum nos estagios iniciais da aprendizagem.

Por outro lado, respostas vagas ou simplificadas, como as dos alunos 5, 7, 10 e 11,
revelaram lacunas na diferenciacdo entre os conceitos de energia e corrente elétrica. A
resposta do aluno 4, ao associar corrente ao fio condutor, mostra confuséo entre o suporte
fisico e a grandeza fisica em si, algo que precisa ser cuidadosamente trabalhado em sala de
aula.

O caso do aluno 3 chamou a atengo por tentar relacionar o conceito a “interagdes
guéanticas-moleculares”, o que, apesar de estar fora do escopo do contetido esperado, revela
curiosidade e vontade de aprofundamento, aspectos extremamente positivos do ponto de vista
pedagdgico. Entdo, com esses dados reforcam a importancia de um ensino que valorize e
esclareca os significados das grandezas fisicas, partindo das ideias prévias e ajustando-as com
rigor conceitual.

A questdo 5°, tratou sobre o conceito de medicdo da corrente elétrica em um circuito.

O quadro 8 mostra os conceitos dos alunos acerca do assunto.
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Quadro 8: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 5 atividade I.

Questdo 5 — Medigdo da corrente elétrica

Padréo de Resposta Alunos Observacdes
Confuséo com voltimetro: “para medirusa o | 2, 4, 5, 6, 9, | Indica necessidade de reforgo conceitual.
voltimetro”. 10
Resposta correta: “usa o amperimetro” 3,12,13 Conhecimento consolidado.
Interpretagdo parcial: “¢ um fio que passa | 4 Interpretacdo incompleta.
energia”.
Citacdo correta do multimetro: “usa o | 1,11,14 Familiaridade com instrumentos, mas requer
multimetro” clareza na funcdo especifica.
N&o responderam 7,8

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A andlise das respostas revelou uma fragilidade conceitual significativa entre os
alunos, especialmente no que diz respeito a diferenciacdo entre voltimetro e amperimetro. A
maioria (alunos 2, 4, 5, 6, 9 e 10) associa erroneamente o voltimetro & medi¢do da corrente, o
gue demonstra confusdo conceitual que pode comprometer a compreensdo do funcionamento
dos circuitos elétricos.

Por outro lado, apenas os alunos 3, 12 e 13 identificaram corretamente 0 amperimetro
como o instrumento adequado, o que indica que uma parcela da turma ja consegue distinguir
as grandezas fisicas e seus respectivos instrumentos de medicdo. A mencdo ao multimetro por
alunos como 1, 11 e 14 também ¢é positiva, pois sugere certa familiaridade com o
equipamento, embora nem sempre acompanhada da clareza sobre sua funcionalidade em
diferentes modos. Dessa forma, esse conjunto de respostas revela a necessidade urgente de
reforcar o ensino pratico e conceitual sobre os instrumentos de medicdo, destacando néo
apenas 0s homes, mas também a forma correta de uso e as grandezas que medem.

A questdo 6° trabalhou o conceito de tensdo elétrica. O quadro 9 expressa as

concepgdes dos alunos sobre tensdo elétrica.

Quadro 9: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 6 atividade I.

Questdo 6 — Conceito de tensdo elétrica
Padrédo de Resposta Alunos Observacdes
Diferenca de potencial: “for¢a que | 1, 2, 3, 6, 9, | Compreensdo coerente com a teoria.
impulsiona os elétrons ou corrente”. 12
Entendimento confuso: “é uma unidade de | 4,7 Compreensdo incompleta.
medida”.
Defini¢cBes intuitivo-funcionais: “¢ uma | 5, 8, 10, 11 Falta rigor conceitual, mas aproximacao
quantidade de energia” ou “corrente do funcional.
circuito”.
Né&o respondeu 14

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.
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A andlise das respostas demonstrou um entendimento geral razoavel por parte dos
alunos, ainda que com algumas imprecisées conceituais. Alunos como 1, 2, 3, 6, 9 e 12
demonstraram uma boa aproximacdo com o conceito fisico, ao associarem a tensdo a
diferencga de potencial ou a forca que impulsiona as cargas, uma compreensdo coerente com a
definicdo cientifica.

No entanto, respostas dos alunos 4 e 7, que confundiram tensdo com a unidade de
medida (volt), indicam uma compreensdo ainda superficial, em que o conceito e sua
representacdo numérica se misturam.

Ja os alunos 5, 8, 10 e 11 apresentaram definigdes mais funcionais ou intuitivas, como
“forca que faz funcionar” ou “tipo de energia”, o que, embora ndo tecnicamente correto,
mostra uma tentativa de atribuir sentido ao conceito com base em suas experiéncias
cotidianas. Entdo, € evidente que, embora os alunos possuam representacdes iniciais do
conceito de tensdo, estas ainda precisam ser refinadas por meio de atividades praticas,
comparacOes e contextualizacbes que promovam uma aprendizagem mais significativa e
conceitualmente solida.

A questdo 7° questionou os alunos como ¢ feita a medida da tensdo elétrica em um

circuito. O quadro 10 mostra as respostas conceituais dos alunos.

Quadro 10: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 7 atividade 1.

Questdo 7 — Medicao da tensdo elétrica

Padréo de Resposta Alunos Observacdes

Citagdo correta: “usa o voltimetro 1,3,5 7,8,9, 10, 11, | Boa compreensdo sobre o instrumento.
ou 0 multimetro”. 12,13,14

Incertezas: “usa 0 amperimetro” 2,4,6 Compreensdo errada s6 equipamento usado
para medir tensdo.

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

Ao analisar as respostas dos estudantes percebeu um avanco relevante em relacéo a
questdo anterior sobre a medicdo da corrente. A maioria dos alunos (1, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13 e 14) identificou corretamente o voltimetro ou o multimetro como instrumentos adequados
para essa medicdo, o que evidencia uma compreensdo mais consolidada sobre esse conceito
especifico. Esse dado € positivo e mostra que, a0 menos no que se refere a tensdo elétrica, os
alunos parecem ter uma no¢do mais clara tanto do instrumento quanto de sua aplicagéo.

No entanto, ainda ha respostas com incertezas, como as dos alunos 2, 4 e 6, 0 que
aponta para a necessidade de reforcar ndo apenas a identificagdo do instrumento, mas também

os procedimentos corretos de uso, especialmente quanto a forma de conexdo em paralelo e a



73

leitura adequada das escalas. Desse jeito, esse resultado mostra que a familiaridade com o
voltimetro é maior, possivelmente por estar mais presente em atividades praticas ou em
exemplos do cotidiano.

A questdo 8°, que explorou a funcéo do resistor, 0 quadro 11 abaixo mostra as no¢oes

conceituais dos alunos.

Quadro 11: Conhecimentos prévios dos alunos questéo 8 atividade I.

Questdo 8 — Funcao do resistor

Padrdo de Resposta Alunos Observagdes
Fungdes corretas : “limitar, dissipar, 1,2,3,5,6, 7, 8, | Compreensdo funcional adequada.
evitar curto”. 10, 11, 13, 14
Confusdo sobre funcdo: “age como | 12 Erro conceitual.
amperimetro”.
N&o responderam 4,9

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A questdo 8° revelou um bom nivel de entendimento funcional por parte da maioria
dos alunos. Termos como “dissipar energia”, “limitar a corrente” e “evitar curto-circuito”,
utilizados por alunos como 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 13 e 14, mostram que eles conseguem
relacionar o resistor ao seu papel pratico nos circuitos elétricos, o que é um indicativo positivo
de compreensdo. Ainda que algumas explicacbes carecam de precisdo conceitual, é possivel
perceber que os alunos possuem uma nocdo coerente do efeito do resistor no controle da
corrente elétrica.

No entanto, ha excecBes que evidenciam a necessidade de maior clareza didatica,
como no caso do aluno 12, que associa erroneamente o resistor a funcdo de um amperimetro,
confundindo a funcdo do componente com a do instrumento de medicdo. Logo, esses dados
revelam que os alunos ja construiram uma base significativa sobre o tema, e que esse
conhecimento pode ser aprofundado com atividades que envolvam a experimentacdo préatica e
a problematizacao de situacdes reais de circuitos. Assim, sera possivel transformar esse saber
funcional em conhecimento técnico mais consistente.

Por fim, a questdo 9°, que investiga o efeito da adicdo de resistores na corrente. O

quadro 12 mostra o entendimento dos alunos acerca do assunto.
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Quadro 12: Conhecimentos prévios dos alunos questdo 9 atividade I.

Questdo 9 — Efeito da adi¢do de resistores na corrente

Padrdo de Resposta Alunos Observacdes
Correta: “aumento da resisténciafaza | 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, | Aproximacdo intuitiva da Lei de Ohm.
corrente diminuir”. 10, 11, 13, 14
Resposta incorreta: “corrente | 12 Erro conceitual que precisa ser corrigido.
constante”.
N&o responderam 4,9

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A andlise das respostas da questdo 9°, demostrou um avanco importante na
compreensdo dos alunos sobre o comportamento das grandezas elétricas em um circuito. A
maioria (alunos 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 14) identifica corretamente que o aumento da
resisténcia leva a diminuicdo da corrente, alinhando-se ao principio da Lei de Ohm. O Unico
equivoco mais evidente aparece na resposta do aluno 12, que afirma que a corrente permanece
constante, o que revela uma interpretacdo incorreta e reforca a necessidade de retomada
conceitual.

Dessa forma, os dados indicam que os estudantes estdo em um estagio de transicdo
entre uma compreensdo empirica e uma abordagem mais conceitual do tema, o que é bastante
positivo. Com isso, nesse momento para consolidar essas ideias por meio de atividades que
envolvam medic6es, simulacdes e a representacdo matematica da Lei de Ohm, permitindo que
0 raciocinio intuitivo evolua para uma compreensdo solida e fundamentada.

A figura 22 mostra o grafico do nimero de respostas conceitualmente adequadas por
aluno. E notavel visualizar quais alunos demonstraram maior dominio conceitual e quais

ainda precisam de refor¢o em contetdos especificos.

Figura 22: Grafico do nimero de resposta conceitualmente adequadas por aluno atividade 1.

Numero de respostas conceitualmente adequadas

Aluno

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.
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Este grafico expressou o nivel de familiaridade prévia dos alunos com os conceitos
fundamentais de circuitos elétricos. Como as respostas foram dadas antes das aulas praticas,
os resultados oferecem uma importante leitura diagndstica.

Alunos como 1, 2, 3, 6 e 13 destacam-se por apresentaram varios acertos conceituais,
0 que sugere que esses estudantes ja possuiam um repertorio mais estruturado.

Por outro lado, alunos como 4, 5, 7, 8, 10 e 11 apresentam menor nimero de respostas
conceitualmente adequadas, 0 que é esperado, dada a auséncia de atividades préticas e
teoricas aprofundadas. Esses casos indicam a necessidade de uma abordagem mais cuidadosa
e gradual durante a intervencao didatica.

De modo geral, o grafico permite identificar os diferentes niveis de conhecimento
prévio entre 0s alunos, 0 que é essencial para planejar estratégias de ensino com as atividades
experimentais.

Ja a figura 23 mostra o grafico do nimero de alunos que responderam corretamente a
cada questdo. Ele revelou quais topicos foram mais bem compreendidos e quais exigem mais

atencao.

Figura 23: O nimero de alunos com respostas conceitualmente adequadas por questao.

Numero de alunos com resposta conceitualmente adequada

Q1 Qz @ 4 05 Q6 Q7 Q8 ®
Questdo

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

Questdes como a 2, 3, 7, 8 e 9 tiveram um numero relativamente alto de acertos, o que
indica que ha nocgbes prévias importantes ja internalizadas pela maioria da turma
especialmente sobre o papel da bateria, 0 comportamento da corrente em diferentes

configuracdes de circuitos e até sobre a funcdo pratica de componentes, como o resistor.
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J& a questdo 5° (instrumento para medir corrente) teve relativamente menos acertos,
indicando confusdo comum entre amperimetro e voltimetro.

A questdo 6° também teve desempenho misto, 0 que mostra que, embora o termo
"tensao" seja familiar, seu significado técnico ainda ndo esta bem consolidado.

A andlise qualitativa revela que os alunos apresentaram conhecimentos prévios
medianamente estruturados, com maior dominio conceitual sobre corrente e tensdo elétrica, e
menor dominio sobre instrumentos de medicao e funcgdes especificas de componentes, como o
resistor. Apesar de algumas respostas incompletas ou imprecisas, notou um esfor¢o por parte
dos alunos em descrever os fendmenos com base em experiéncias cotidianas e associa¢oes
praticas, 0 que é coerente com a perspectiva da aprendizagem significativa de Ausubel, que
fundamenta esta proposta. A atividade I, portanto, cumpre bem seu papel diagndstico,
fornecendo subsidios valiosos para a formulacdo das proximas etapas do processo de ensino-

aprendizagem.

5.1.2 ANALISE DA ATIVIDADE I

Na atividade Il usa-se a categoria central "Comportamento das grandezas fisicas em
diferentes configuracbes de circuitos”. O objetivo principal é investigar como os alunos
compreendem as relagdes entre corrente, tensdo e resisténcia ap6s as aulas experimentais com
0 simulador Tinkercad e com a protoboard. A analise evidenciou niveis variados de
compreensdo conceitual, desde respostas descritivas corretas até formulagcdes incompletas ou
confusas, revelando pistas importantes sobre a aprendizagem significativa alcancada.

Na questdo 1°, foi abordado o funcionamento de circuitos em eletrodomésticos. O
quadro 13 mostra como os alunos responderam a questdo e um pequeno resumo conceitual de

cada resposta.
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Quadro 13: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questao 1 atividade
Il.

Questdo 1 — Conceito: Funcionamento de circuitos em eletrodomésticos

Padréo de Resposta Alunos Observacdes
Uso de vocabulario técnico | 1,3,4,6, 10 Respostas com linguagem
adequado: “que pode conectar cientifica;  internalizacdo  dos
componentes elétricos” ou conceitos.
“distribuicdo de corrente
elétrica”.
Nocdes plausiveis com mencéo a | 2,7, 8, 11, 12, 13, 14 Entendimento funcional, mas sem
componentes basicos: “funciona aprofundamento conceitual.
através dos componentes
elétricos”.
Respostas vagas: “funciona com 5,9 Demonstracgdes iniciais de
cabos e fios ou ligado em compreensdo, mas com pouca
tomada” precisdo técnica.

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

Ao analisar a questdo 1°, o destaque fica para os alunos 1, 4, 6 e 10 que apresentaram
um vocabulario técnico mais preciso e articulado como “conectar componentes elétricos,
distribuicdo de corrente elétrica”, o que evidencia ndo apenas a internalizacdo dos conceitos,
mas também a eficdcia das praticas experimentais no Tinkercad e na protoboard como
estratégias de aprendizagem. Essas respostas sugerem uma aprendizagem significativa.

Ja os alunos 2, 3, 7, 8, 11, 12, 13 e 14 tiveram nocdes plausiveis sobre o assunto
citando “funciona através dos componentes elétricos” que demostra um conhecimento
funcional sobre o conteudo.

Por outro lado, alunos como os de nimero 5 e 9 utilizaram termos genéricos ou
analogias imprecisas, 0 que pode indicar uma compreensdo ainda em construcdo. 1sso, longe
de ser negativo, aponta para a importancia de continuar investindo em atividades préticas, que
favorecem a transicdo do conhecimento intuitivo para o conhecimento cientifico. Dessa
forma, a analise reforca o valor pedagdgico de metodologias ativas, a0 mesmo tempo em que
revela a necessidade de intervencBes diferenciadas para garantir uma aprendizagem mais
equitativa entre todos os estudantes.

Na questdo 2°, foi abordou a funcdo da bateria no circuito elétrico, o quadro 14

apresenta as respostas dos estudantes.



78

Quadro 14: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuragGes de circuitos, questao 2 atividade
Il.

Questdo 2 — Conceito: Fungdo da bateria

Padréo de Resposta Alunos Observacdes

Correta associacdo da bateria a 1,2,3,4,67,910,11,12,13 Compreensdo clara da conversao
geracdo de corrente: “a bateria de energia; influéncia positiva da
fornece energia para o circuito” préatica.

ou “conversdo de energia quimica
em energia elétrica” ou “a bateria
alimenta o circuito” ou “gerar
tensdo para fornecer corrente para

o circuito”

Resposta geral ou 5,14 Falta de clareza no funcionamento
incompleta:”’sem a bateria ndo da bateria no circuito.

funciona o circuito”.

Nao respondeu 8

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A anélise das respostas revelou um avango consideravel na compreensdo dos alunos
sobre a funcdo da bateria em circuitos elétricos. A maioria foi capaz de estabelecer
corretamente a relagdo entre a carga da bateria e a geragdo de corrente, além de destacar sua
importancia como fonte de energia. Alunos como os de nimero 1, 3, 2,4, 6,7,9, 10, 11, 12 ¢
13 apresentaram respostas que evidenciam ndo apenas memorizacdo, mas uma real
assimilacdo conceitual, a0 mencionarem a conversao de energia quimica em energia elétrica e
sua funcdo indispensavel para o circuito como fornecedora de energia. Esse desempenho
reforca o potencial das atividades praticas e virtuais como ferramentas eficazes na mediagéo
do conhecimento, especialmente quando se trata de conceitos abstratos como tensédo e
corrente.

Ja os alunos 5 e 14 demostraram falta de clareza no funcionamento da bateria no
circuito. Suas respostas indicam uma compreensdo ainda incipiente sobre o papel da bateria
como geradora de corrente elétrica.

Na questdo 3° tratou a diferenca entre circuito em paralelo e em série, o quadro 15

expressa as respostas conceituais dos alunos.
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Quadro 15: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questao 3 atividade
Il.

Questdo 3 — Conceito: Diferenga entre circuito em série e paralelo

Padrdo de Resposta Alunos Observacdes
Correta distincdo entre corrente e | 1,2,3,5,6,8,10,11,12, | Dominio conceitual evidente.
tensdo nos dois circuitos: “circuito em 13,14

paralelo: corrente é diferente para cada
resistor diferente, ja a voltagem é a
mesma em todos o0s resistores. Para o
circuito em série: corrente é a mesma
para todos os resistores, mas a tensao é
diferente para cada resistor”.

Respostas vagas ou parciais: “corrente 4,9 Indicios de compreensao, porém com
constante em circuito em série, muda lacunas na explicacéo.

nos resistores em paralelo”

Confusdo conceitual: “circuito em 7 Necessario reforco didatico.

paralalelo a corrente é a mesma ja em
série é diferente.”.

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A andlise das respostas a questdo 3°, os alunos 1, 2, 5, 6, 8, 10, 11, 12, 13 e 14
demonstraram dominio satisfatério dos principios elétricos, relacionando corretamente a
constancia da corrente no circuito em série e sua divisdo no paralelo, além da variacao
adequada da tensdo em cada configuracdo. Esse desempenho é um indicativo direto da
eficdcia das atividades praticas, que permitiram aos alunos visualizar e medir, de forma
concreta, 0 comportamento das grandezas elétricas.

No entanto, a resposta do aluno 7 apontou para uma confusdo conceitual, apesar do
progresso geral, ha ainda lacunas a serem preenchidas. Dessa forma, os dados indicaram que a
pratica experimental favorece a compreensdo, mas que o processo de aprendizagem deve ser
continuo e ajustado as necessidades individuais, garantindo que todos os alunos avancem de
forma solida na construcdo do conhecimento cientifico.

A questdo 4°, questionou sobre 0 movimento dos elétrons e a acdo do resistor em um

circuito, o quadro 16 vai demostrar as respostas dos alunos.
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Quadro 16: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuragdes de circuitos, questéo 4 atividade I1.

Questdo 4 — Conceito: Movimento dos elétrons e a¢do dos resistores

Padrédo de Resposta Alunos Observacdes
Movimento da corrente: “se move de 1,12 Demonstracdes de conhecimento
forma ordenada” ou “fluxo de cargas solido.

negativas”.
Acio do resistor: “conversdo de energia
em calor, diminui a corrente”.

Uso de analogias para descrever o | 2,3,4,5,8,10,11,12 | Estratégias de compreensdo validas;
movimento de elétrons: “elétrons se linguagem informal.

movem na borda do fio”.

Ja a agdo do resistor: “dissipa energia,
diminui a corrente quando passa pelo
resistor”.

Respostas incompletas ou imprecisas. 7,6,9, 14 Apontam necessidade de retomada do
Movimento da corrente: “se move dentro conceito com visualizagdes.

do fio” ou “ se movem de maos dadas”.
Jé& para a acdo do resistor: “reducgdo da
corrente pelo resistor”.

Na&o respondeu 13

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

Na andlise dessa questdo é apresentou uma diversidade de estratégias cognitivas por
parte dos alunos para compreender o fendbmeno. Muitos recorreram a analogias, como 0s
alunos 9 com a expressdo “de maos dadas”, o que, longe de ser um erro, indica uma tentativa
legitima de atribuir sentido a um conceito dificil por meio de representacGes acessiveis. Ja 0s
alunos 3, 7, 8, 11 e 14 responderam de forma incompleta os conceitos cobrados na questéo.

Os alunos como o 1 e 0o 12 demonstraram uma compreensdo mais técnica, ao
descreverem corretamente a funcdo dos resistores na reducdo da corrente e na dissipacdo de
energia em forma de calor, evidenciando internalizac&o dos conceitos fisicos envolvidos.

J& os alunos 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11 e 12, embora tenham utilizado uma linguagem mais
informal, demonstrou um dominio conceitual, o que aponta para um processo de
aprendizagem em consolidacdo. Logo, essas respostas evidenciam que o uso de analogias é
um recurso cognitivo valioso no ensino de Fisica. O importante, nesse contexto, é garantir que
essas analogias evoluam para representacbes mais formais e cientificas, o que exige um
trabalho continuo de mediagdo docente, uma vez que, como destaca Terrazzan (1994), o papel
do professor é fundamental na transicdo entre conhecimentos cotidianos e cientificos.

Na questdo 5°, expressou sobre 0 amperimetro sua funcdo e como é ligado para medir

corrente. O quadro 17 abaixo apresenta alguns conceitos abordados pelos alunos.
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Quadro 17: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuragGes de circuitos, questao 5 atividade
Il.

Questdo 5 — Conceito: Funcdo e ligagdo do amperimetro

Padrédo de Resposta Alunos Observacdes
Correta resposta. Funcdo: “mede 1,3,6,8,12,13,14 Compreensdo bem consolidada sobre o
corrente”. Ligagdo: “é ligado em instrumento.
série”.
Resposta vaga ou incorreta. Funcéo: 2,4,5,7,9,10, 11 Evidenciam dificuldades praticas ou
“medir corrente ou voltagem”. conceituais sobre o uso do
Ligacdo: “colocar encima dos fios ou amperimetro.
sobre o circuito”

Fonte: Elaborac&o pelo autor, 2025.

A andlise das respostas da questdo apontou um dominio parcial do contetdo entre 0s
alunos. Alunos como 1, 3, 6, 8, 12, 13 e 14 demonstraram conhecimento solido, indicando
corretamente que o amperimetro deve ser ligado em série e que sua funcdo € medir a corrente
elétrica. Essas respostas refletem uma compreensdo adequada do papel dos instrumentos de
medicdo nos circuitos, resultado positivo das atividades experimentais propostas. No entanto,
respostas vagas ou equivocadas de alunos como 2, 4, 5, 7, 9, 10 e 11 mostram que ainda ha
lacunas conceituais importantes.

Esses dados sugerem que, apesar do progresso observado, a aprendizagem nao esta
plenamente consolidada para todos. Dessa forma, isso refor¢a a necessidade de ampliar o
tempo dedicado ao uso e a interpretacdo dos instrumentos durante as préaticas, além de
promover discussdes mais aprofundadas sobre suas funcdes. E fundamental que o aluno ndo
apenas saiba conectar um amperimetro, mas compreenda o porqué de sua posi¢ao no circuito
e o significado fisico dos valores medidos.

A questdo 6°, abordou a relacdo entre tensao e corrente, 0 quadro 18 exibe as respostas

conceituais dos alunos sobre 0 assunto.

Quadro 18: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questao 6 atividade
Il.

Questdo 6 — Conceito: Relagéo entre tensdo e corrente (Lei de Ohm)

Padréo de Resposta Alunos Observagdes
Correta: “a tensdo empurra a | 2,3,6,8,10,11,12,13, | Clareza conceitual com uso de linguagem
corrente” ou “sO existe corrente no 14 formal que aponta para avango teérico-
circuito se houver tensdo”. pratico.
Respostas parciais ou superficiais: 1,4,57,9 Conceitos formulados de forma errada.
“tensdo ¢ a quantidade de energia”
ou “tensdo é carga”.

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.
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Um namero expressivo de respostas, como as dos alunos 2, 3, 6, 8, 10, 11, 12, 13 e 14,
mostrou clareza ao afirmar que a tensdo tem a funcdo de "empurrar” a corrente elétrica pelo
circuito. Essa analogia, embora simplificada, é didaticamente eficaz e demonstra uma
aproximacdo com o entendimento necessario para aplicar a Lei de Ohm. Isso evidencia que as
atividades préticas, ao possibilitarem a manipulacdo e observacdo direta das grandezas
envolvidas, promovem a aprendizagem significativa.

Por outro lado, as respostas de alunos como 1, 4, 5 7 e 9 foram vagas ou
conceitualmente imprecisas, confundindo tensdo com carga ou energia. Esse dado aponta que
ainda ha dificuldades na distin¢do entre as grandezas elétricas, o que refor¢a a importancia de
continuar trabalhando esses conceitos de forma integrada, com préaticas, simulacdes e
explicacbes progressivamente mais precisas.

Entdo, o desempenho geral foi positivo, mas a heterogeneidade nas respostas reforca a
necessidade de estratégias diferenciadas para garantir que todos os alunos atinjam uma
compreensdo solida e funcional desses conceitos fundamentais da eletricidade.

Na questdo 7° trabalhou como é a conexdo do voltimetro no circuito, o quadro 19

mostra como os alunos formularam suas ideias.

Quadro 19: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questdo 7 atividade
Il.

Questdo 7 — Conceito: Ligacdo do voltimetro

Padréo de Resposta Alunos Observagdes
Correta: “ligado sobre os fios e em 1,3,4,12, 10 Mostram dominio da aplicagdo préatica e
paralelo”. conceitual.
Respostas incompletas: “ligar sobre 2,5,6,7,8,9, 11, 13, 14 | Compreensdo incompleta, mas mantem a
os fios, ou por cima dos fios”. forma correta de usar o voltimetro.

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A analise da questdo mostrou resultados bastante positivos em termos de compreenséao
pratica por parte dos alunos. Alunos como 1, 3, 4 e 12 demonstraram dominio técnico ao
afirmar explicitamente que o voltimetro deve ser conectado em paralelo.

Por outro lado, a maioria, incluindo os alunos 2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13 e 14, usou
expressdes como “ligar por cima” ou “sobre os fios”, que, embora mais informais, revelaram
entendimento funcional da conexdo em paralelo. Essa linguagem, apesar de ndo técnica, é
coerente com 0 que se observa na pratica durante os experimentos com o voltimetro, e mostra

que os alunos desenvolveram uma intuicéo correta sobre o0 uso dos instrumentos de medicé&o.
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Portanto, isso evidencia que as atividades experimentais desempenharam um papel
fundamental na constru¢do do conhecimento, ao permitir que os alunos vivenciem o uso real
dos aparelhos e internalizassem sua aplicacao.

Na questdo 8°, trabalhou a funcdo do resistor em um circuito e o quadro 20 resume as

ideias conceituais dos alunos.

Quadro 20: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questdo 8 atividade
Il.

Questdo 8 — Conceito: Funcdo do resistor (controle de corrente)

Padréo de Resposta Alunos Observagdes
Correta: “regula, diminuir, reduz | 1,2,3,5,6,7,8,10,11, | Compreensdo adequada da funcéo do
ou controla o fluxo de corrente e 12,13, 14 resistor no circuito.
protegendo o circuito”.
Respostas  incompletas:  “com 9 Reforgar a relagéo entre resisténcia e
resistor a corrente varia ou controla intensidade da corrente.
a producdo de corrente no circuito”
Na&o respondeu 4

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A analise das respostas a questdo 8 revelou que a maioria dos alunos compreendeu
adequadamente a funcdo do resistor em um circuito elétrico, associando-o ao controle do
fluxo de corrente e a protecdo de outros componentes. Alunos como 1, 2, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12,
13 e 14 demonstraram essa compreensdo de forma clara, evidenciando que a relagdo entre
resisténcia e corrente foi bem assimilada nas atividades préticas realizadas. Esse resultado
indica que a experimentacdo desempenhou papel essencial ao tornar visivel e mensuravel o
comportamento da corrente diante da presenca de resistores.

Contudo, respostas mais vagas dos alunos 3 e 9 revelaram que ainda ha dificuldades
em compreender os efeitos quantitativos da resisténcia, como a aplicacdo da Lei de Ohm ou a
influéncia direta no valor da corrente. No entanto, esse dado aponta para a necessidade de
aprofundar a discussdo tedrica ap0s a pratica, explorando os célculos e as relaches
matematicas envolvidas.

Por fim, a questdo 9° explorou o conceito de distribuicdo de tensdo em circuitos em

série e em paralelo e o quadro 21 apresenta as respostas dos alunos.
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Quadro 21: Comportamento das grandezas fisicas em diferentes configuracdes de circuitos, questao 9 atividade
1

Questdo 9 — Conceito: Distribui¢do da tensdo em série e paralelo

Padréo de Resposta Alunos Observagdes
Correta: “tensao se divide em série 1,6,9,11,12,13,14 Clareza conceitual observada.
e é constante em paralelo”.
Respostas incompletas: “voltagem 2,3,4,5,7,8,10 Faltou mencionar o circuito em série.
€ a mesma, ou se mantém constante
no circuito em paralelo”

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A anélise da questdo 9° mostra que, apesar de ser a Ultima da atividade, um grupo
significativo de alunos demonstrou solida compreensdo sobre a distribuicdo da tensdo em
diferentes configuracGes de circuitos. Alunos como 1, 3, 6, 9, 11, 12, 13 e 14 explicaram com
clareza que, em série, a voltagem se divide entre os componentes, enquanto no paralelo ela se
mantém constante. Essa distin¢cdo € fundamental para a compreensdo do comportamento
elétrico dos circuitos e mostra que as experiéncias praticas contribuiram diretamente para essa
assimilacao.

Por outro lado, alunos como 2, 4, 5, 7, 8 e 10 apresentaram respostas incompletas,
limitando-se ao circuito em paralelo. Pode-se observar que esse resultado pode ser
parcialmente atribuido ao cansa¢co dos alunos ou ao tempo limitado ao final da atividade, o
gue é comum em avaliacOes extensas. Ainda assim, mesmo essas respostas mostram que ao
menos parte do contetddo foi compreendida, o que € positivo.

A figura 24 apresenta a quantidade de respostas conceitualmente corretas fornecidas
por cada aluno. Ele permite identificar quais estudantes possuem maior dominio dos conceitos

abordados e quais ainda necessitam de apoio em determinados contetdo.
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Figura 24: Gréfico do nimero de respostas conceitualmente adequadas por aluno.

Namero de acertos

7 8
Aluno

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A figura 24 evidencia uma distribuicdo relativamente equilibrada no desempenho dos
alunos, com destaque para os alunos 1, 3, 6, 12, 13 e 14, que apresentaram maior nimero de
respostas conceitualmente adequadas. Esse resultado aponta para uma boa assimilacdo dos
conceitos trabalhados ao longo das atividades experimentais.

Em contrapartida, alunos como os de nimero 5, 7 e 9 apresentaram menor nimero de
acertos, o que pode indicar dificuldades especificas na compreensdo de certos conceitos ou na
linguagem técnico-cientifica utilizada.

Por sua vez, a figura 25 apresenta a quantidade de alunos que acertaram cada questao.
Essa visualizagdo indica quais temas foram mais assimilados pela turma e quais ainda

demandam maior dedicacéo.
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Figura 25: Grafico do nimero de alunos com respostas conceitualmente adequadas por questdo

12 4

104

Numero de alunos

5 6
Questéo

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A analise do grafico da figura 25 revelou o desempenho dos alunos quanto a
compreensdo conceitual dos topicos abordados na atividade. Questdes como a 2, que tratava
da funcéo da bateria, e a 7, sobre a forma correta de conectar o voltimetro, apresentaram um
namero expressivo de respostas conceitualmente adequadas. Esse resultado sugere que 0s
alunos assimilaram com maior clareza conceitos fundamentais relacionados a fonte de energia
dos circuitos elétricos e a instrumentacdo de medicdo, indicando que as atividades préaticas
propostas contribuiram de forma significativa para essa internalizacéo.

Por outro lado, a questdo 5°, que abordava o uso do amperimetro, teve um nimero
consideravelmente menor de acertos, o que indica uma confusao recorrente entre amperimetro
e voltimetro, tanto em relacdo a sua funcdo quanto a forma correta de conexdo no circuito.
Esse dado destaca a necessidade de reforcar o ensino sobre instrumentos de medicéo, talvez
com atividades mais especificas ou comparativas entre os dois aparelhos.

A questdo 8°, que investigava a funcdo do resistor, também apresentou um numero
elevado de respostas adequadas, o que reflete a eficacia das atividades experimentais na
consolidacdo da relagéo entre resisténcia e corrente elétrica. Esse desempenho reforga o papel
da experimentacdo como ferramenta para tornar visivel e palpavel o comportamento das
grandezas elétricas.

Ja as questdes 4 e 6, que exigiu maior abstracdo ao tratar do movimento dos elétrons e
do papel da tensdo como forga impulsionadora da corrente, apresentaram desempenho

intermediario. Embora muitos alunos tenham recorrido a analogias para explicar esses
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fendmenos, ainda se observaram respostas vagas ou incompletas, evidenciando que esses
conteildos demandam maior atencéo didatica.

Por fim, a questao 9°, que exigiu a distin¢do entre a distribuicdo da tensdo em circuitos
em série e paralelo, foi bem respondida por uma parcela significativa dos alunos,
especialmente aqueles que demonstraram dominio sobre o comportamento das grandezas
elétricas em diferentes configuracdes. Apesar de ser a ultima questdo da atividade, o bom
desempenho indica que os objetivos pedagdgicos foram, em grande parte, atingidos,

refletindo a eficacia da proposta metodologica baseada na experimentacao.

5.1.3 ANALISE DA ATIVIDADE III.

As respostas evidenciaram que a simulacdo no Tinkercad e a montagem préatica na
protoboard proporcionaram experiéncias distintas aos alunos, tanto no manuseio dos
componentes quanto na observacdo dos resultados fisicos. Ressalta-se que uma mesma
resposta de determinado aluno pode contemplar diferentes aspectos analisados, sendo,
portanto, considerada mais de uma vez nos destaques apresentados.

Na questdo 1° € questionou aos alunos sobre comparacdo entre simulacdo e a

montagem real. O quadro 22 demostra as concepgdes dos alunos.

Quadro 22: Comparacéo entre simulagdo e experimentacéo real, questdo 1 atividade I11

1° questdo Aspectos Destacados Alunos Envolvidos
Diferencas  percebidas  entre | Diferenca nas medidas do virtual | 2, 3,4
simulagdo e prética ao real.
Aspecto fisico e manuseio dos | 6, 8,9, 10, 11, 13
componentes

Montagem real exige atencdo com | 5, 12
tamanho, posicao e instrumentos.

N&o responderam 1,7,14

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

Ao analisar observou percepgdes diversas, mas complementares, sobre a comparagéo
entre simulacdo e experimentacao real. Considerou-se que a divergéncia nos valores medidos
pelo voltimetro, que foram mencionados pelos alunos 1, 2, 3, 4, 7 e 14, é um indicativo
importante de que a pratica real traz variaveis que enriquecem a aprendizagem. Enquanto a
simulacdo apresenta um ambiente idealizado, sem interferéncias externas, 0 experimento
fisico exige que o aluno lide com fatores como contato imperfeito, resisténcia dos fios e falhas

humanas na montagem, tornando o aprendizado mais realista.
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Além disso, 0 manuseio dos componentes, ressaltado por alunos 6, 8, 9, 10, 11 e 13,
contribui para o desenvolvimento de habilidades motoras e cognitivas essenciais a pratica
cientifica. O destaque dado pelos alunos 5 e 12 a motivacdo maior durante a montagem
pratica real revela o impacto positivo e é resultado do aspecto da interacdo direta com 0s
materiais. Dessa forma, esses dados reforcam a importancia de uma abordagem hibrida no
ensino de circuitos elétricos e o processo de ensino-aprendizagem se torna mais completo,
significativo e estimulante.

Na questdo 2° é perguntado para os alunos sobre os desafios da montagem pratica. O

quadro 23 demostra 0s aspectos destacados pelos alunos.

Quadro 23: Comparacdo entre simulagdo e experimentacdo real, questdo 2 atividade I11

2° questdo Aspectos Destacados Alunos Envolvidos

Desafios da montagem pratica Dificuldades técnicas no manuseio | 1, 2, 6, 10, 12, 14
de componentes reais (encaixe de
LED:s e resistores).

Medo de danificar componentes — | 1,7, 9, 14
carga emocional associada a
pratica.

N&o responderam 3,4,5,8,11,13

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

Ao analisar a questdo 2° destaca-se a discrepancia entre o ambiente virtual de
simulacdo e a realidade pratica da montagem de circuitos elétricos. Os alunos (1, 2, 6, 10, 12 e
14) relataram dificuldades técnicas no manuseio dos componentes reais, principalmente no
encaixe de LEDs e resistores, o que revela uma lacuna entre o conhecimento tedrico-préatico
assimilado na simulacdo e a habilidade motora exigida na pratica. Além disso, 0 medo de
danificar os componentes, apontado pelos alunos 1, 7, 9 e 14 indica que o ambiente real
carrega uma carga emocional significativa, marcada pelo receio do erro e pela inseguranca
diante do desconhecido.

Diferentemente da simulacdo, que permite mdaltiplas tentativas sem prejuizos
materiais, o uso dos Kits reais demanda mais cautela, o que pode inibir a experimentacdo livre.
Do ponto de vista pedagogico, isso reforca a importancia de uma mediacdo cuidadosa nesse
momento de transicdo, com apoio constante do professor para encorajar a autonomia dos
alunos. Argumento que, ao invés de um entrave, essa dificuldade pode ser transformada em
uma oportunidade formativa, ao trabalhar com os estudantes o valor do erro como parte do
processo de aprendizagem e da construcdo da autoconfianga frente aos desafios

experimentais.
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Na questdo 3°, abordou sobre identificacdo e conexdo de componentes. O quadro 24

vai mostrar as ideias dos alunos.

Quadro 24: Comparacéo entre simulag8o e experimentacdo real, questdo 3 atividade 111

3° questdo Aspectos Destacados Alunos Envolvidos
Identificacio e conexdo de | Dificuldade na identificacdo de | 1,2,3,9
componentes. componentes pequenos (resistores
e LEDs)

Dificuldade de fixagdo dos | 1,2,3,6,7,9,10, 12, 14
componentes na protoboard.

Simulagdo facilitou a praticareal | 5,8, 13

N&o responderam 4,11

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A anélise da questdo 3° revelou um consenso importante entre os alunos: a percepgao
dos componentes reais, como resistores e LEDs, como pequenos e frageis, o que dificulta
tanto a sua identificacdo quanto a fixacao na protoboard. Essa constatacdo, feita pelos alunos
1,2, 3,6,7, 910, 12 e 14 , evidencia uma barreira concreta no processo de aprendizagem
pratica, especialmente para iniciantes, que muitas vezes ndo possuem familiaridade com os
aspectos fisicos dos componentes.

No entanto, € relevante destacar que os estudantes 5, 8 e 13 apontaram que a pratica
anterior na simulacdo contribuiu positivamente para a execucdo das atividades reais,
mostrando que o ambiente virtual, mesmo ndo substituindo a pratica manual, pode
desempenhar um papel importante como etapa preparatdria. Argumento que essa combinacao
entre simulacdo e pratica fisica € essencial, pois reduz a inseguranca, oferece um espaco
seguro para a construcdo conceitual e favorece a transicdo para a experiéncia sensorial.
Assim, a tecnologia ndo deve ser vista como substituta, mas como mediadora no
desenvolvimento de habilidades cognitivas e procedimentais.

Ao serem questionados sobre a visualizacdo das quedas de tensdo e variacdo da

corrente elétrica na questdo 4° os alunos responderam.

Quadro 25: Comparacéo entre simulag8o e experimentacéo real, questdo 4 atividade 111

4° questao Aspectos Destacados Alunos Envolvidos
Visualizagdo das quedas de tensdo | Corrente elétrica ndo mensurada na
e variacdo da corrente elétrica pratica 1,2,5,6,8,9,11,12, 14

Tensdo elétrica mais acessivel
Simulacéo facilita a visualizacdo e 132143 4,5,6,7,8,9,10,11, 12,
compreensdo dos valores :

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.
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A andlise das respostas dos alunos 1, 2, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14 revelou um dado
pedagogico relevante: a corrente elétrica ndo mensurada na préatica, enquanto a tensdo foi
mais frequentemente verificada. Esse fato foi observado em sala de aula, a dificuldade na
conexd@o em série do amperimetro no circuito real, porém a tensdo elétrica a maioria dos
alunos realizaram a conexdo correta que é conectar o voltimetro em paralelo. Essa forma de
conexdo € mais facil tecnicamente, pois é apenas conectar sobre o circuito como muitos
citaram na atividade 1. Percebeu-se durante a medicdo que falta de conhecimento sobre sua
correta configuracdo especialmente no que diz respeito a necessidade de abrir o circuito para
medir a corrente.

Em contrapartida, a simulacdo demonstrou ser mais eficaz nesse ponto, pois os alunos
conseguiram medir corrente e tensdo. Dessa forma, a simulacdo oferece uma visualizacdo
direta e segura dos valores das grandezas, sem exigir do aluno um manuseio mais técnico.
Essa diferenca evidencia o papel essencial do ambiente virtual como etapa formativa, onde o
foco pode ser direcionado a compreensdo conceitual antes da aplicacdo pratica. Ao mesmo
tempo, essa limitacdo na pratica real destaca a necessidade de maior énfase, durante as aulas,
na instrumentacdo e nas estratégias para medir corrente elétrica com seguranca.

Na 5° questdo, a maioria dos alunos declarou que os resultados obtidos na pratica

diferiram dos simulados. O quadro 25 expressa as respostas dos alunos

Quadro 26: Comparacdo entre simulagdo e experimentacdo real, questdo 5 atividade 111

5° questdo Aspectos Destacados Alunos Envolvidos
Comparacdo dos resultados do . . . 2,3,6,7,8,9,10,11, 13,14
simulador versus experimentacdo S|m'ulagao . |deaI|z§d§ Vs
real. realidade pratica : “resisténcia dos

fios, perdas, conexdes

imperfeitas”.

N&o responderam 1,4,5

Fonte: Elaboracéo pelo autor, 2025.

A analise da questdo 5° apontou um dado extremamente positivo os alunos 2, 3, 6, 7,
8, 9, 10, 11, 13 e 14 reconheceram que a simulacdo representa um sistema idealizado, que
desconsidera variaveis presentes no experimento real, como a resisténcia dos fios, as
conexdes imperfeitas e as perdas de energia. Esse reconhecimento, relatado por diversos
alunos, revela que eles foram capazes de identificar as limitagdes do modelo virtual em
comparagao a pratica concreta. Essa percepcdo critica representa um avango significativo no
processo de aprendizagem cientifica, pois demonstra a capacidade de transitar entre 0 modelo

teorico e a realidade experimental. Esse tipo de anélise evidencia que os alunos ndo apenas
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reproduziram procedimentos, mas desenvolveram uma compreensdo mais profunda sobre o
funcionamento dos circuitos e sobre as limitacGes inerentes aos recursos utilizados.
A 6° questdo, trabalhou sobre a reflex@o sobre o que aprenderam com a experiéncia. O

quadro 27 mostra as ideias dos alunos.

Quadro 27: Comparacéo entre simulacdo e experimentacao real, questdo 6 atividade I11

6° questdo Aspectos Destacados Alunos Envolvidos
Diferencas percebidas entre | Simulacdo como preparacédo 1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 12,
simulacdo e prética 14,

Pratica como consolidagdo do | 2,3,6,7,8,9, 10, 11
conhecimento

Sugestdes: “mais tempo”, | 1 (tempo), 2 (usar interruptores de
“componentes maiores e | liga e desliga), 6, 7 ( componentes
resistentes”, “inclusao de | ).

interruptores para ligar e desligar o
circuito”.

Fonte: Elaboracdo pelo autor, 2025.

A analise das respostas evidenciou uma percepcdo madura e construtiva por parte dos
alunos quanto ao processo de aprendizagem em circuitos elétricos. Os alunos 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9, 10, 11, 12 e 14 destacaram a simulacdo como uma ferramenta preparatdria eficaz, que
possibilita a compreensdo inicial dos conceitos sem o risco de erros fisicos.

No entanto, os alunos 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 também reconheceram que a pratica foi
essencial para consolidar esse conhecimento, vivenciando na realidade o comportamento dos
circuitos. Essa combinacdo é extremamente produtiva: a simulacdo oferece seguranca e
clareza conceitual, enquanto a pratica promove a experiéncia concreta e o enfrentamento de
desafios reais. E especialmente relevante o fato de que os alunos ndo encararam 0S €rros
praticos como fracassos, mas como parte do processo de aprendizagem, uma postura
fundamental para o desenvolvimento cientifico.

Ja os alunos 1, 2, 6 e 7 deram varias sugestdes de melhorias, como maior tempo de
aula, componentes mais robustos e introducdo de novos elementos, mostram que os alunos
estdo engajados e desejam aprofundar a experiéncia.

Em sintese, a andlise das respostas da atividade Ill revelou que os alunos foram
capazes de estabelecer comparacgdes criticas entre os ambientes virtual e fisico, reconhecendo
os limites e as potencialidades de cada abordagem. A simulacdo foi valorizada por sua
acessibilidade, clareza e seguranca, enquanto a pratica foi vista como uma etapa mais
desafiadora, porém fundamental para a compreensdo concreta dos fendmenos elétricos. A

experiéncia permitiu aos estudantes perceber que os modelos tedricos ndo representam com
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exatiddo a complexidade da realidade, e que a pratica experimental traz consigo varidveis que

enriquecem o processo de aprendizagem.
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7 CONSIDERAQ@ES FINAIS

O ensino de circuitos elétricos adquire maior profundidade quando teoria, simulagédo e
pratica se complementam de forma articulada. A experimentacdo, seja em ambiente virtual ou
real, revela-se essencial para a promog¢édo de uma aprendizagem significativa, ao transformar
conceitos abstratos em experiéncias concretas. A primeira atividade com o objetivo de extrair
0s conhecimentos prévios evidenciou que muitos estudantes possuiam apenas uma
compreensdo tedrica e fragmentada dos circuitos, demonstrando dificuldades em visualizar,
na pratica, as relacbes entre tensdo, corrente e resisténcia. Tal constatacdo reforca uma
limitacdo recorrente no ensino tradicional de Fisica: a predominancia da abstracdo em
detrimento da conex&o com o mundo real.

Com a introducdo da plataforma Tinkercad e, posteriormente, do uso da protoboard,
observou-se uma mudanca significativa na compreensdo demonstrada pelos estudantes. A
simulacéo digital possibilitou a formulacéo e o teste de hip6teses de forma livre e segura, sem
0 receio de cometer erros. Ja a montagem real apresentou desafios que extrapolam o ambiente
virtual, como a imprecisdo das medic¢des, 0 manuseio fisico dos componentes e a frustracdo
diante de circuitos que ndo funcionam por falhas aparentemente simples, como uma conexao
mal realizada.

Na segunda atividade, tornou-se evidente que 0s estudantes passaram a internalizar o
funcionamento dos circuitos, indo além da simples memorizacdo de formulas. Aqueles que
inicialmente confundiam ligacdes em série e paralelo, passaram a prever corretamente o
comportamento da corrente em cada tipo de configuracdo. Outros, que demonstravam
dificuldade na aplicacdo da Lei de Ohm, passaram a utilizad-la com maior naturalidade ao
ajustar resisténcias e aferir tensdes. Essa evolugdo evidencia como a experimentagdo torna a
Fisica mais concreta e desperta maior interesse e curiosidade nos discentes.

A terceira atividade, por sua vez, destacou a complementaridade entre a simulacéo
virtual e a experimentacdo com componentes fisicos. Enquanto o Tinkercad oferece um
ambiente seguro e controlado para a exploragdo de conceitos, 0 uso da protoboard exige
habilidades manuais e pensamento técnico, ja que falhas na montagem podem comprometer o
funcionamento do circuito ou até danificar componentes. Alguns estudantes relataram ter
subestimado, inicialmente, a complexidade do trabalho com os materiais reais, mas afirmaram
que, ao superarem tais obstaculos, alcancaram uma compreensdo mais sélida dos fenémenos
fisicos envolvidos.

Esse processo de aprendizagem demonstrou potencial para enriquecer ndo apenas o

ensino de circuitos elétricos, mas também a forma como a Fisica é compreendida. Ao



94

observarem a teoria se concretizar em um LED que acende, em um resistor que diminuir o
fluxo de corrente ou em um voltimetro que registra a voltagem, os estudantes deixam de
enxergar a disciplina como um conjunto de férmulas distantes e passam a percebé-la como
uma ciéncia viva, aplicavel e instigante. A experimentacdo, tanto virtual quanto fisica,
estimula o raciocinio l6gico, a resolucéo de problemas e a criatividade, habilidades essenciais
ndo apenas no campo da Fisica, mas em diversas areas técnicas e cientificas.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre simulacdo digital e pratica experimental
deve ocupar um papel central no ensino de circuitos elétricos. A trajetdria dos estudantes ao
longo das atividades indicou que, quando a teoria é acompanhada da experimentacdo, o
processo de aprendizagem torna-se mais duradouro e significativo. O desafio que se impde
aos educadores é o de equilibrar essas abordagens, garantindo que os estudantes tenham a
oportunidade de explorar livremente conceitos em ambientes virtuais, ao mesmo tempo em
que enfrentam os desafios concretos do trabalho experimental. Assim, a Fisica deixa de ser
percebida como um conhecimento abstrato e passa a assumir seu papel como ferramenta

poderosa para compreender e transformar o mundo ao redor.
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1. INTRODUCAO

Prezados(a) professor(a) este produto educacional visa usar uma plataforma virtual de
simulacdo chamada Tinkercad de circuito elétrico associado a Kits experimentais para o
ensino de circuitos elétricos. A sequéncia didatica foi formalizada para turmas do 2° ano do
ensino médio.

O objetivo desse produto educacional visa apresentar possibilidades pedagogicas
acessiveis para os professores de Fisica e Ciéncias no que diz respeito ao ensino de circuitos
elétricos. Com o0 uso em conjunto de uma plataforma virtual Tinkercad associadas a Kits
experimentais, torna-se uma ferramenta essencial para o ensino de circuitos elétricos no
ensino basico.

A sequéncia didatica é fundamentada na teoria da aprendizagem significativa de David
Ausubel (1968), que defende que a aprendizagem ocorre de forma mais eficaz quando os
novos conhecimentos séo ancorados em conceitos previamente adquiridos. Neste contexto, o
uso da plataforma Tinkercad permite que os alunos relacionem a teoria dos circuitos elétricos
com a prética, ao visualizar e manipular os componentes em um ambiente virtual antes de
aplica-los fisicamente com os kits experimentais. Esse processo facilita a construcdo do
conhecimento de forma significativa, 8 medida que os alunos associam as novas informacdes
as suas experiéncias e conhecimentos anteriores.

Com base nessas observacoes, ressalta-se a importancia de que os conceitos cientificos
sejam apresentados de forma que estejam dentro de um campo de possibilidades
compreensiveis e acessiveis ao estudante. Dessa maneira, as ideias prévias dos discentes em
relacdo ao contexto do objeto de estudo podem ser identificadas por meio de dialogos e/ou
atividades que permitam a expresséo de seus conhecimentos anteriores sobre o tema e suas
experiéncias sociais. Como exemplo, pode-se considerar a questdo: "O que é eletricidade?":
entendida como uma forma de energia que pode ser utilizada para acender lampadas, ligar
aparelhos eletronicos, entre outros.

Posteriormente, cabe ao professor estruturar 0s conceitos apresentados pelos
estudantes e associa-los aos conceitos cientificos relacionados ao contetdo abordado.

Para que ocorra a aprendizagem significativa, duas condi¢cGes sdo necessarias. Em
primeiro lugar, € preciso que haja disposicdo para aprender, 0 que gera um processo de
memorizacdo dos conteudos, denominado aprendizagem mecanica. Em segundo lugar, o
conteldo escolar a ser aprendido deve ser potencialmente significativo, ou seja, deve

apresentar significado l6gico e psicolégico. O significado ldgico depende exclusivamente da
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natureza do conteudo, enquanto o significado psicolégico refere-se a experiéncia individual

de cada sujeito (PELIZZARI, 2002).

Diante disso, observa-se que muitos estudantes ja possuem noc¢6es rudimentares de
eletricidade, como o uso de aparelhos eletronicos e o funcionamento basico de baterias e
ldmpadas. A experimentagdo préatica e virtual (como no uso do Tinkercad) pode trazer essas
ideias implicitas a tona, proporcionando um ponto de partida acessivel.

De acordo com Ausubel (1968), a aprendizagem ocorre de maneira mais significativa
quando o0 novo conhecimento se ancora em conceitos previamente existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz. Nesse sentido, ao interagir com circuitos simples no Tinkercad ou com
kits fisicos, os estudantes tém a oportunidade de revisar e corrigir gradualmente suas
concepcdes prévias, promovendo uma compreensdo mais sélida e significativa dos conceitos

de eletricidade.



2. ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA
A sequéncia didatica consiste de uma estrutura de 5 aulas de 50min ou 100min. Todas
as aulas serdo ministradas com o auxilio da plataforma online Tinkercad e kits experimentais

com a placa protoboard. A figura abaixo descreve a sequéncia de aulas e seus objetivos.

Tabela 1: Estrutura das etapas da sequéncia didatica.

Encontros Duragdo Tema Objetivo
1° 50min Problematizacédo Levantar informacfes sobre os conceitos espontaneos dos
inicial alunos através de uma atividade e socializar com a turma.
Amparar-se a uma situacdo geradora de aprendizagem que
envolve o objeto conceitual de estudo e dialogar sobre o
contexto em que se insere.
2° 100min Introducéo ao Apresentar a plataforma online e seus recursos.
Tinkercad e 0s Descrever os contetidos basicos de circuitos elétricos como
conceitos bésicos | resisténcia elétrica, diferenca de potencial elétrica e
de circuitos. associacdo de resistores em série e em paralelo e 0s
componentes elétricos.
3° 100min Montagens dos Montar circuitos simples com resistores, fios condutores,
circuitos elétricos | baterias e LEDs seguindo o roteiro da aula.
no Tinkercad Descrever o funcionamento e discutir possiveis problemas
de montagens.
4° 100min Montagens dos Montar circuitos baseado nas montagens simuladas no
circuitos elétricos | Tinkercad usando a placa Protobord.
na Protobord Descrever o funcionamento e comparar com as simulacées
feitas no tinkercad.
4° 100min Conclusdes sobre | Aplicacdo das atividades finais.
os Feedbacks dos | Discutir com o0s alunos sobre as percepcbes entre a
Alunos simulagdo virtual e pratica.

Fonte: o autor, 2024.

2.1 AULA 1. PROBLEMATIZA(}AO INICIAL

No inicio da problematizacdo, é fundamental que o professor apresente uma questdo
central capaz de despertar o interesse dos alunos e auxiliar na identificacdo dos seus conceitos
espontaneos sobre circuitos elétricos. Com base nessas informacdes, o professor podera criar
um ambiente de aprendizagem que esteja alinhado a realidade social dos alunos e ao seu nivel
de conhecimento.
Tempo aproximado: 50 min.
Objetivo: Levantar informagdes sobre os conceitos espontaneos dos estudantes
e socializar com a turma.
Procedimento da 1° aula:
O professor disponibiliza a atividade em grupos de cinco alunos. Cada aluno ficara com sua
atividade.

Em grupos os estudantes dialogam e registram suas respostas.



Apos concluirem as respostas, cada grupo socializa o0 que entende sobre as questdes.
Questdes norteadoras:

As questdes norteadoras sobre conceitos de circuitos elétricos estdo disponiveis no
anexo |. Essas questdes desempenham um papel essencial na obtencdo dos conhecimentos
prévios dos alunos. Elas servem como um ponto de partida para o professor entender as
concepgdes espontaneas dos estudantes e identificar as lacunas e equivocos em seu
entendimento. Ao questionar sobre circuitos em série, paralelo, corrente, tensdo e o uso de
componentes como resistores e baterias, o professor consegue mapear o nivel de familiaridade

dos alunos com esses temas e, a partir disso, estruturar melhor o processo de ensino.

2.2. APRESENTACAO DA PLATAFORMA TINKERCAD.

O Tinkercad é uma ferramenta online gratuita desenvolvida pela Autodesk que
permite criar projetos 3D, simular circuitos elétricos e programar dispositivos usando a
linguagem de blocos ou texto (com o Arduino). Com uma interface amigavel, é ideal para
iniciantes e para o uso educacional. A plataforma oferece um ambiente interativo, onde
professores e alunos podem simular o funcionamento de componentes eletronicos e visualizar

seus comportamentos antes de realizar montagens fisicas.

2.2.1 COMO ACESSAR A PLATAFORMA TINKERCAD
Para acessar o Tinkercad, siga 0s passos abaixo:

e Acesse o site oficial: https://www.tinkercad.com.

e Crie uma conta ou faca login utilizando uma conta Google, Apple, ou o e-mail da sua
instituicao.
e No painel principal, vocé vera opcdes como "Projeto 3D", "Circuitos" e "Bloco de

Caodigos". Para focar em circuitos elétricos, clique na aba "Circuitos".


https://www.tinkercad.com/

Figura 1: Como acessar a plataforma Tinkecard
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Fonte: print da tela autor 2024.

2.2.2 MANIPULANDO CIRCUITOS NO TINKERCAD
Ap0s acessar a aba "Circuitos", siga 0s passos para criar seu primeiro circuito:

e Criar um Novo Circuito: Clique em "Criar novo circuito” para iniciar um projeto.

e Biblioteca de Componentes: A direita da tela, vocé tera acesso a biblioteca de
componentes, que inclui resistores, LEDs, baterias, chaves, multimetros, e micro
controladores (como o Arduino).

e Para adicionar um componente ao circuito, clique sobre ele e arraste-o para o0 espago

de trabalho.
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Figura 2: Como selecionar os componentes da plataforma Tinkecard
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Fonte: print da tela autor 2024.

Para conectar 0s componentes:
Selecione o fio na biblioteca de componentes ou clique diretamente no terminal do

componente.

e Arraste o fio até o outro terminal desejado.
A plataforma permite ajustar a cor e o caminho do fio, facilitando a visualizacdo e

organizacao.
Configuracdes e Ajustes:
e Vocé pode ajustar valores como a resisténcia de resistores, a tensdo de baterias e a
corrente maxima para LEDs.
e Ultilize potencidbmetros, capacitores e transistores para projetos mais avancgados.
Simulagao:
e Ap06s montar o circuito, clique no botdo "Iniciar Simulagdo™ no canto superior direito

A simulacao permite verificar o comportamento do circuito em tempo real.

Utilize multimetros para medir corrente e tensdo durante a simulagéo.

10
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2.2.3 RECURSOS PRINCIPAIS DA PLATAFORMA

Simulagéo de Circuitos: O recurso mais valioso do Tinkercad para o ensino de eletronica é a
simulacdo. Com ele, os alunos podem testar circuitos elétricos sem a necessidade de
componentes fisicos, 0 que € especialmente Util para ensaios iniciais e para instituicdes com
recursos limitados.

Componentes Diversos: A plataforma disponibiliza uma vasta gama de componentes, desde
resistores e LEDs até microcontroladores como o Arduino, permitindo a criacdo de projetos
basicos e complexos.

Integracdo com o Arduino: O Tinkercad permite que 0S USUA&rios programem
microcontroladores Arduino diretamente na plataforma, utilizando tanto programacdo em
blocos (ideal para iniciantes) quanto em C++.

Analise e Medicdo: Com o uso de instrumentos como multimetros e osciloscépios, os alunos
podem realizar medicGes de grandezas elétricas diretamente no ambiente de simulacéo,
reforcando conceitos tedricos.

Compartilhamento e Colaboracéo: Professores podem compartilhar projetos com os alunos
e acompanhar seus progressos, tornando a plataforma um excelente ambiente colaborativo

para o ensino.

2.3 AULA 2: INTRODUC;AO AO TINKERCAD E OS CONCEITOS BASICOS DE
CIRCUITOS.
Duracédo: 100 minutos
e Explique brevemente o funcionamento da plataforma Tinkercad, destacando sua
interface, como acessar o simulador de circuitos, e 0s componentes disponiveis.
e Nessa etapa sera demonstrado como arrastar e soltar componentes, conectar fios na

protoboard e iniciar a simulagéo.

2.3.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO: CIRCUITO ELETRICO SIMPLES
Objetivo: Criar um circuito simples com 0s seguintes componentes.
Componentes necessarios:

e Fonte de alimentagéo (bateria de 9V)

e LED

e Resistor de 345 ohms

e Fios de conexdo

11
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e Interruptor (opcional)

Passos:
1. No Tinkercad, adicione uma bateria de 9V ao circuito.
2. Conecte a LED a bateria com fios de conexdo, formando um circuito simples.
3. Coloque um resistor de 350 ohms em série com a lampada para limitar a corrente e
proteger a lampada.
4. Execute a simulacdo e observe o comportamento da lampada (se ela acende ou ndo).

A figura 4 demonstra a estrutura da montagem.

Figura 3: Circuito Simples.

Fonte: autor 2024.

Perguntas para discussao:
1. O que aconteceria se ndo houvesse o resistor?

2. Como o valor do resistor afeta a luminosidade da lampada?

2.4 SEGUNDO EXPERIMENTO: MEDINDO TENSAO E CORRENTE EM UM
CIRCUITO SIMPLES

Objetivo: Introduzir os instrumentos de medigdo (voltimetro e amperimetro) no Tinkercad e
ensinar a medir a tens&o e a corrente no circuito.

Componentes necessarios:

e Fonte de alimentagéo (bateria de 9V)

12
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LED

Resistor de 345 ohms
Fios de conexao
Voltimetro

Amperimetro

Passos:

1.
2.

4.

Use o circuito criado anteriormente.

Insira um amperimetro em série com a LED para medir a corrente que passa pelo
circuito.

Adicione um voltimetro em paralelo com a LED para medir a tenséo nos terminais da
lampada.

Execute a simulacdo e observe as leituras de tenséo e corrente.

A figura 4 demonstra a estrutura da conexao em série do amperimetro.

Figura 4: Medindo corrente em um circuito simples.

Fonte: autor 2024

A figura 5 demonstra a estrutura da conex@o em paralelo ao voltimetro.

13
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Figura 5: Medindo voltagem em um circuito.
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Fonte: autor 2024

Perguntas para discussao:

1. Como a corrente muda se aumentarmos ou diminuirmos o valor do resistor?

2. O que acontece com a tensdo medida se adicionar mais componentes ao circuito?

2.5 TERCEIRO EXPERIMENTO: CIRCUITO EM SERIE

Objetivo: Construir um circuito com dois resistores em série e observar como se comporta a

tenséo e a corrente.

Componentes necessarios:

Fonte de alimentacéo (bateria de 9V)
Dois resistores (250 ohms e 330 ohms)
Fios de conexé&o

Amperimetro

Voltimetro

Passos:

1.

2
3
4.
5

Adicione uma bateria de 9 V ao circuito.

Conecte dois resistores (250 ohms e 330 ohms) em série.

Coloque um voltimetro em paralelo em cada resistor para medir a voltagem.
Colocar o amperimetro em série em cada resistor para medir a corrente

Execute a simulacdo e registre as medigOes de corrente e tenséo.

14



15

As figuras a seguir demonstram a estrutura do circuito com as conexdes do voltimetro em

paralelo em cada resistor e 0 amperimetro em série para cada resistor.

Figura 6: Medindo voltagem nos resistores de 330Q e 250Q.
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Fonte: autor 2024

Figura 7: Medindo corrente elétrica nos resistores de 330Q e 2509.
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Fonte: autor 2024

Perguntas para discussao:

1. Como a tensdo se distribui entre os resistores em série?

15
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2. A corrente muda em diferentes partes do circuito?

2.6 QUARTO EXPERIMENTO: CIRCUITO EM PARALELO
Objetivo: Demonstrar o comportamento de um circuito com dois resistores em paralelo e
observar como se comporta a tensdo e a corrente.
Componentes necessarios:
e Fonte de alimentagéo (bateria de 9V)
¢ Dois resistores (250 ohms e 330 ohms)
e Fios de conexéo
e Amperimetro

e \/oltimetro

1. Monte um circuito com a bateria de 9V.

2. Conecte os dois resistores em paralelo.

3. Use o amperimetro para medir a corrente total e a corrente que passa por cada resistor.

4. Coloque o voltimetro para medir a tensdo sobre o0s resistores.

5. Execute a simulacdo e observe os valores de corrente e tensdo.

As figuras 8 e 9 abaixo demonstra a montagem do circuito em paralelo. Na figura 8
mostra como ¢é feita o processo de conexao para medir a voltagem. J& na figura 9, é mostrado

como é feita a ligacdo do amperimetro para medir corrente elétrica.

Figura 8: Medindo voltagem do resistor de 330Q ¢ 250Q2.
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Fonte: autor 2024.
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Figura 9: Medindo corrente elétrica do resistor de 330Q e 250Q.

Fonte: autor 2024.

Perguntas para discussao:

1.

Como a corrente total é distribuida entre os resistores em paralelo?

2. Atensdo é a mesma em todos os resistores? Por qué?

2.7 QUINTO EXPERIMENTO: USO DE POTENCIOMETRO PARA CONTROLAR A
CORRENTE
Objetivo: Mostrar como um potencidmetro do tipo reostato pode ser usado para controlar o

fluxo corrente.

Componentes necessarios:

Fonte de alimentacéo (bateria de 9V)
LED

Potenciémetro

Fios de conexéo

Voltimetro

Amperimetro

Passos:

1. Conecte uma bateria de 9V e um LED.

2.

Insira um potenciémetro em série com o LED.

17
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3. Adicione um amperimetro para medir a corrente no circuito e um voltimetro para

medir a tensdo sobre o LED.
4. Ajuste o potencibmetro e observe como a corrente e a tensdo muda a medida que a
resisténcia do potencidmetro € alterada.

A figura 10 demostra a estrutura das conexdes do potencidmetro no circuito.

Figura 10: potenciémetro ligado ao circuito simples.

Fonte: autor 2024.

Perguntas para discussao:
1. O que acontece com a intensidade da luz da lampada ao ajustar o potencidometro?
2. Como a corrente e a tensdo mudam conforme vocé altera a resisténcia do

potenciémetro?

3. AULA 3: MONTAGENS DOS CIRCUITOS ELETRICOS NO TINKERCAD

A aula experimental sobre circuitos elétricos, utilizando a plataforma Tinkercad, deve
ser organizada de modo a proporcionar aos alunos uma experiéncia pratica e colaborativa.
Essa abordagem permite que os estudantes coloqguem a mé&o na massa, aplicando os conceitos
tedricos na construcédo e analise de circuitos elétricos.

A tabela abaixo descreve o roteiro da aula:

18
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Tabela 2: Roteiro das montagens na plataforma tinkercad

Etapas

objetivos

Etapa 1: Construgdo de um circuito simples

usando LED, bateria, protoboard e resistor.

Os alunos devem compreender a montagem de um
circuito elétrico simples utilizando os componentes
béasicos, identificando as funces de cada elemento no

circuito.

Etapa 2: Usando o mesmo circuito simples,

conecte um potencidmetro para variar a
resisténcia elétrica e entender o conceito de

resisténcia.

Os alunos devem compreender como a resisténcia elétrica
influencia o funcionamento do circuito e perceber a
relagdo entre resisténcia, corrente e tensdo ao ajustar o

potencidmetro.

Etapa 3: Usando o mesmo circuito simples, os
alunos realizaram as medidas da corrente elétrica

ligando o amperimetro em série no circuito.

E necessario que os alunos aprendam a conectar o
amperimetro corretamente em série para medir a corrente

elétrica e compreender como ela se comporta no circuito.

Etapa 4: Usando o mesmo circuito simples, 0s
alunos realizaram as medidas da voltagem

ligando o voltimetro em paralelo no circuito.

Os alunos devem aprender a conectar o voltimetro em
paralelo para medir a voltagem no circuito e entender o

conceito de diferencga de potencial.

Fonte: autor 2024.

Seguindo o roteiro proposto, a atividade deve iniciar com a montagem de um circuito

simples, no qual os alunos devem conectar um LED, uma fonte de alimentacdo e resistores

basicos em uma protoboard. Essa etapa inicial tem como objetivo familiarizar os estudantes

com 0s componentes e com a estrutura dos circuitos, assegurando a compreensdo da légica

basica de funcionamento. A sequéncia de figuras a seguir devem ilustrar as montagens

realizadas pelos alunos.

Figura 11: construcéo do circuito simples: resistor, LED, Fios condutores e resistor.

Fonte: autor 2024.
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Figura 12: construcdo do circuito simples: resistor, LED, Fios condutores e resistor.

Fonte: autor 2024.

Figura 13: construcéo do circuito simples: resistor, LED, Fios condutores e resistor:

Fonte: autor 2024.
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Na sequéncia, é recomendavel que os alunos sejam desafiados a utilizar o0 mesmo

circuito simples, introduzindo a variagdo da resisténcia elétrica por meio do uso de um
potenciébmetro. Durante essa atividade, 0s estudantes devem observar diretamente as
mudancas no brilho do LED em funcdo da variacdo do potenciémetro, promovendo uma
discussdo sobre o impacto da resisténcia na intensidade da corrente elétrica. Essa etapa é
fundamental para a exploracdo do conceito de resisténcia elétrica, permitindo a conexdo entre
0 comportamento observado e a teoria previamente apresentada em sala de aula. A sequéncia
de figuras a seguir devem ilustrar as montagens realizadas pelos alunos com o uso do

potencidmetro.

Figura 14: construcéo do circuito simples: usando o potencidmetro para a variagao da resisténcia.

Fonte: autor 2024.

21



22
Figura 15: Construcdo do circuito simples: usando o potenciémetro para a variagdo da resisténcia.

Fonte: autor 2024.

Na terceira etapa, é necessario que os alunos utilizem o mesmo circuito simples para
realizar a medigdo da corrente elétrica, empregando o multimetro na funcdo de amperimetro.
Essa montagem tende a ser desafiadora, uma vez que exige a conexao do amperimetro em
série no circuito. E esperado que alguns grupos encontrem dificuldades iniciais na execucao,
mas, com orientacdo e ap0s algumas tentativas, consigam completar a tarefa com sucesso. As

figuras abaixo devem ilustrar as montagens realizadas por alguns dos grupos.

Figura 16: Medindo corrente no circuito simples

Fonte: autor 2024.
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Figura 17: Medindo corrente no circuito simples.
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Fonte: autor 2024.

Por fim, na Gltima etapa, os alunos devem realizar a medicdo da voltagem no circuito
simples. Nesta fase, os estudantes podem ser orientados a conectar o voltimetro de forma
paralela ao componente onde se deseja medir a diferenca de potencial elétrico. As figuras a

seguir mostram a conex&o do voltimetro feita pelos alunos.

Figura 18: Medindo voltagem no circuito simples

Fonte: autor 2024.
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Figura 19: Medindo voltagem no circuito simples.

Fonte: autor 2024.

Figura 20: Medindo voltagem no circuito simples

Fonte: autor 2024.

4 AULA: 4 MONTAGENS DOS CIRCUITOS ELETRICOS NA PROTOBORD.

A aula experimental sobre circuitos elétricos, utilizando a placa protoboard, é
recomendavel que seja organizada em trés etapas, com o objetivo de proporcionar aos alunos
uma experiéncia pratica na montagem de circuitos e na utilizacdo de instrumentos de

medicao, como o voltimetro e 0 amperimetro.
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A tabela abaixo expressa o roteiro da aula experimental:

Tabela 2: roteiro da aula de montagens experimentais dos circuitos na protoboard

Etapa

Descrigédo

Objetivos

Construir um circuito simples
com o0s componentes: LED,
bateria de 9V, resistor, fios de

conexdo e a placa protoboard.

Ensinar a montagem basica de um
circuito elétrico na protoboard.

Observar o funcionamento do LED.

Construir um circuito em série
com resistores para  medir

voltagem e corrente .

Explicar como funciona um circuito
em série.
Demonstrar o uso do voltimetro e

amperimetro.

Construir  um  circuito em
paralelo com resistores para
medir voltagem e corrente

usando o multimetro.

Explicar como funciona um circuito
em paralelo.
Demonstrar as diferencas de voltagem

e corrente em paralelo.

Fonte: autor 2024

Na primeira etapa, os alunos serdo desafiados a construir um circuito simples

utilizando componentes basicos, como um LED, uma bateria de 9 volts, um resistor e fios de

conexao, todos montados em uma protoboard. O objetivo dessa atividade € introduzir os

conceitos fundamentais de montagem de circuitos elétricos, permitindo a observacdo do

funcionamento do LED e garantindo que os componentes estejam corretamente conectados,

respeitando os polos positivo e negativo da bateria. Esta etapa tem também como finalidade

destacar a importancia do resistor na protecdo do LED contra correntes excessivas.

Fonte: autor 2024
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A sequéncia de figuras abaixo mostra as montagens dos alunos:

Figura 21: circuito simples com LED, Bateria de 9V, resistor e fios conectores.




Figura 22: circuito simples com LED, Bateria de 9V, resistor e fios conectores.

Fonte: autor 2024.

Figura 23: circuito simples com LED, Bateria de 9V, resistor e fios conectores.

Fonte: autor 2024.
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Figura 24: circuito simples com LED, Bateria de 9V, resistor e fios conectores.

Fonte: autor 2024.

Na segunda etapa, 0s estudantes devem construir um circuito em série utilizando
resistores. Durante essa atividade, precisam ser orientados a medir a voltagem do circuito com
0 auxilio de um voltimetro e a corrente com um amperimetro. O objetivo principal é explicar
0 conceito de circuito em série, demonstrar como a corrente elétrica se mantém constante
nesse tipo de configuracéo e ensinar o uso adequado dos instrumentos de medicéo.

As figuras abaixo ilustram como os alunos realizaram a medicdo da voltagem no

circuito em série.

Figura 25: Medindo voltagem em um circuito em série.

Fonte: autor 2024.
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Figura 26: Medindo voltagem em um circuito em série

Fonte: autor 2024.

Figura 27: Medindo voltagem em um circuito em série
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Fonte: autor 2024.
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Na terceira etapa, os alunos devem construir um circuito em paralelo com resistores,

com o objetivo de medir tanto a voltagem quanto a corrente em diferentes pontos do circuito,
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utilizando um multimetro. Essa atividade tem como finalidade demonstrar as caracteristicas

de um circuito em paralelo, destacando que a voltagem se mantém constante em todas as
ramificacdes, enquanto a corrente € dividida entre elas. Esta etapa também possibilita uma
comparagdo pratica entre os circuitos em serie e em paralelo, reforcando a importancia dos
conceitos tedricos abordados anteriormente.

As figuras abaixo ilustram como os alunos realizaram a medicdo da voltagem no

circuito em paralelo.

Figura 28: Medindo voltagem em um circuito em paralelo

Fonte: autor 2024.
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Figura 29: Medindo voltagem em um circuito em paralelo

Fonte: autor 2024

Durante a execucdo dessas atividades, deve-se observar que os alunos podem
apresentar dificuldades na medigdo da corrente, tanto no circuito em série quanto no paralelo.
Essa dificuldade geralmente estd relacionada a complexidade do uso do amperimetro, que
requer a interrup¢do do circuito para que o instrumento seja corretamente inserido em série
com 0s componentes.

Ao final da aula, espera-se que os alunos compreendam, de forma pratica, as
diferengas entre os circuitos simples, em série e em paralelo. Além disso, devem se
familiarizar com os principais componentes eletrdnicos como bateria, resistores e LEDs , com
a montagem de circuitos na protoboard e com a utilizacdo adequada dos instrumentos de

medicdo elétrica, como o multimetro.
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5 AULA 5: CONCLUSOES SOBRE OS FEEDBACKS DOS ALUNOS:

Os relatos dos alunos evidenciam diferencas marcantes entre os dois ambientes de
aprendizagem: enquanto a simulacdo virtual facilita a compreensdo inicial ao oferecer um
ambiente controlado e livre de riscos, a pratica com materiais reais proporciona uma
aprendizagem mais sélida, ainda que acompanhada de desafios técnicos. Muitos estudantes
reconheceram ter subestimado o trabalho com os componentes fisicos, mas relataram que a
superacdo dessas dificuldades contribuiu para uma compreensdo mais aprofundada dos
fendmenos fisicos.

Ao longo das atividades, observou-se uma evolugéo significativa por parte dos alunos:
passaram a distinguir corretamente circuitos em série e em paralelo, aplicar a Lei de Ohm
com maior seguranca e prever o comportamento das grandezas elétricas a partir das
configuracBes montadas. A vivéncia pratica, como ver um LED acender ou interpretar a
leitura de um voltimetro, despertou maior interesse e curiosidade, demonstrando que a Fisica
pode ser concreta, acessivel e transformadora.

Na etapa final, foram aplicadas duas atividades com o intuito de avaliar a
aprendizagem e a percepcao dos estudantes. A Atividade Il teve como objetivo verificar se 0s
conceitos de eletricidade foram efetivamente compreendidos ap6s a realizacdo das aulas
experimentais com o Tinkercad e a protoboard. J& a Atividade Ill buscou registrar as
percepcOes dos alunos sobre suas experiéncias, promovendo uma reflexdo comparativa entre a
simulacdo virtual e a préatica real. Essas atividades contribuiram para identificar avancos
conceituais, dificuldades persistentes e o impacto do uso combinado de recursos digitais e
materiais fisicos no processo de ensino-aprendizagem.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre simulacfes digitais e préaticas
experimentais deve ocupar papel central no ensino de circuitos elétricos, por tornar a
aprendizagem mais duradoura e significativa. Cabe ao educador equilibrar essas abordagens,
proporcionando aos alunos oportunidades de explorar conceitos com liberdade e de enfrentar,

na pratica, os desafios reais da experimentacao.
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APENDICES:

ATIVIDADE |

Apéndice A — atividade com as questBes norteadoras sobre circuitos elétricos.
ALUNO(A):
TURMA:
PROFESSOR(A):
1- O que vocés entendem por circuitos elétricos, e onde eles estdo presentes no nosso dia a

dia?

2-Qual a funcdo de uma bateria ou pilha em um circuito elétrico?
3-Vocé sabe a diferenca entre um circuito em série e um circuito em paralelo? Se sim,

explique.

5-O que é corrente elétrica? Como ela se comporta em um circuito?

6-Como podemos medir a corrente elétrica em um circuito? Que instrumento é usado para

essa medicao?

7-O que é tensdo (ou voltagem) em um circuito elétrico?

8-Vocé sabe como medir a tensdo em um circuito elétrico? Qual instrumento devemos

utilizar?

9-Para que serve um resistor em um circuito elétrico? O que ele faz?

10-O que acontece com a corrente em um circuito quando colocamos mais resistores?

Explique sua ideia.

ATIVIDADE Il
ALUNO(A):
TURMA:

PROFESSOR(A):

1- Circuitos no dia a dia: Como vocé acha que o circuito funciona em um eletrodomeéstico,

como uma geladeira ou um micro-ondas?

33



34

2- Funcdo da bateria: Por que a bateria precisa ter uma carga e como isso afeta o
funcionamento do circuito? Vocé acha que o circuito continuaria funcionando sem bateria?

Por qué?

3- Diferenca entre circuitos em série e paralelo: Como vocé acha que a corrente se comporta

em paralelo? Como a corrente se comporta em cada tipo de circuito?

4- Corrente elétrica: Como vocé imagina que esses elétrons se movem dentro de um fio? O

gue acontece com a corrente ao passar por um resistor?

5- Medindo a corrente: Onde devemos colocar o amperimetro no circuito para medir a

corrente corretamente? O que exatamente o amperimetro mede e como ele faz isso?

6- Tensdo no circuito: Qual é a relacdo entre tensdo e corrente em um circuito? Como essa

energia é distribuida entre diferentes componentes em série?

7-Medindo a tensdo: Em quais pontos do circuito devemos conectar o voltimetro para medir a

tensdo corretamente? Essa medida muda se o circuito for em série ou em paralelo?

8-Funcdo do resistor: Como ele controla a corrente e 0 que isso significa para o
funcionamento de outros componentes? Como isso ajuda a proteger 0os componentes do

circuito?

9- Efeito de resistores na voltagem: em um circuito em série de resistores o acontece com a

voltagem comparada a um circuito em paralelo.

10- Circuitos e seguranga: Como o resistor e outros componentes ajudam a manter o circuito
seguro? Quais dispositivos vocé conhece que evitam sobrecarga e como eles funcionam?
ATIVIDADE I11

ALUNO(A):
TURMA:
PROFESSOR(A):
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1 - Comparagéo da simulacdo e da montagem real: Qual foi a principal diferenca que vocé

percebeu entre simular o circuito elétrico no Tinkercad e monté-lo na protoboard?

2- Desafios na montagem real: Quais foram os principais desafios que vocé enfrentou ao

montar o circuito na protoboard em comparacao a simulacéo?

3- Andlise de Componentes: houve alguma dificuldade em identificar ou conectar os

componentes reais, como resistores, LEDs e fios, durante a montagem? Explique.

4- Com a experimentacéo tanto na simulagdo ou na construgcdo do circuito com a protoboard
foi facil visualizar as quedas de tensdes em circuitos em série e a diferenca nas correntes

elétricas no circuito em paralelo?
5- Resultados Obtidos: ao comparar os resultados (tensdo, corrente ou funcionamento geral)
entre o circuito simulado e o circuito real, os valores ou comportamentos foram semelhantes?

Caso ndo, a que voceé atribui essas diferencas?

6- Aprendizado e Melhorias: 0 que vocé aprendeu com essa experiéncia de comparar

simulacéo e pratica? Que melhorias vocé faria no proximo experimento?

35



