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Invariantes operatorios mobilizados por
estudantes do Ensino Médio sobre circuitos
em série através do laboratdrio virtual PhET

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as compreensdes de estudantes do Ensino
Médio sobre algumas propriedades dos circuitos elétricos com ligagdo em série, por meio
da aprendizagem por simulagdo digital. O referencial tedrico adotado neste trabalho é a
teoria dos campos conceituais, elaborada pelo psicdlogo francés Gérard Vergnaud. Este
estudo adotou uma abordagem metodoldgica qualitativa. Na coleta e andlise dos resultados
utilizamos o Método Clinico de Manipulacdo-Formalizacdo, desenvolvido pelo grupo de
Jean Piaget e amplamente utilizado em pesquisas sobre aprendizagem e desenvolvimento
cognitivo. Conforme os resultados obtidos, constatamos que estudantes do 32 do Ensino
Médio possuem diferentes niveis de compreensao sobre circuitos elétricos com ligacdo em
série, sendo que alguns participantes conseguiram produzir modelos mentais totalmente
alinhados com conhecimento cientifico, com teoremas-em-agdao muito préoximos das leis da
Fisica envolvendo circuitos elétricos.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem; Simulag&es; Circuitos elétricos.
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INTRODUCAO

A aprendizagem por simulagao se constitui como uma forma de assimilagdo
de conceitos que traz oxigenacdo epistemoldgica para o debate sobre como
aprendemos e como podemos ensinar estudantes na era das grandes
transformacdes digitais, sobretudo com advento da internet e da computacgdo de
alta performance (LEVY, 2010). A imaginac3o, agora provocada por ferramentas
digitais, ganha um espaco, além da razdo e o empirismo sensorial tradicionais.
Deste modo, novas ferramentas digitais passam a ser consideradas como recursos
para o ensino (BRUNO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2021).

Estamos passando por um periodo de grandes inovacdes técnicas,
desenvolvidas por organizacdes que se apresentam como verdadeiros impérios
(LEVY, 2010). A todo momento um novo acessério, um novo aparelho, um novo
conceito tecnoldgico. No entanto, a este avanco desenfreado das inovagdes
técnicas pouco tem se discutido e executado mudancas no sentido de articular o
ensino as novas formas de aprendizagem digital que surgem (BERALDO; OLIVEIRA;
STRINGHINI, 2021).

Segundo o filésofo Pierre Lévy (2010), a aprendizagem por simula¢do é uma
das novas formas de nos relacionarmos com o conhecimento, e esta tem sido
muito pouco discutida e aproveitada na pratica, no sentido de que ndo ha uma
cultura de ensino por simulacdo e uso das tecnologias digitais, inclusive no Brasil
(BERALDO; OLIVEIRA; STRINGHINI, 2020). Dai a importancia da pesquisa sobre este
novo fendmeno.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as compreensdes de
estudantes do Ensino Médio sobre algumas propriedades dos circuitos elétricos
com ligacdo em série, por meio da aprendizagem por simulacdo digital. A este
objetivo geral estdo associados dois objetivos especificos, que sdo os seguintes:
descrever, analisar e categorizar os procedimentos utilizados pelos participantes;
discutir os procedimentos utilizados pelos estudantes para compreender mais
sobre as estratégias de pensamento adotadas por eles; definir niveis de
complexidade das respostas obtidas.

REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo trazemos uma revisdo de literatura que pretende apresentar ao
leitor alguns trabalhos publicados na Revista Novas Tecnologias na Educagdo
(RENOTE) nos anos de 2020 e 2021, referentes ao uso educacional de laboratdrios
virtuais, que apresentam relagdo com o presente trabalho. Esta revista foi
escolhida por apresentar, nos ultimos anos, publicagdes que abordam pesquisas
bibliograficas e empiricas sobre o uso de simulagdes envolvendo circuitos elétricos
no ensino.

Beraldo, Oliveira e Stringhini (2020) apresentam uma revisdo sistematica de
literatura sobre a utilizacdo de laboratérios computacionais remotos que de
alguma forma sdo utilizados para o ensino do funcionamento de circuitos elétricos,
mais especificamente, os do tipo Field Programmable Gate Array (FPGA). Os
autores concluem que a maioria dos projetos de desenvolvimento e pesquisa de
laboratérios remotos de FPGA estdo localizados na Europa, que estudantes
participantes de alguns estudos revisados sentiram-se motivados em continuar
utilizando os laboratdrios digitais e que o uso desses laboratérios para FPGA ndo
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encontra um cendrio favordvel para uso compartilhado entre instituicdes de
ensino, devido ao fato de a maioria ser de uso bastante restrito e ndo disponivel
para download.

Beraldo, Oliveira e Stringhini (2021) realizaram uma revisdo sistematica de
literatura buscando compreender o estado da arte do uso de laboratério digitais
na educacdo brasileira, ampliando, desta forma, o escopo de analise do estudo
anterior dos mesmos autores. Segundo Beraldo, Oliveira e Stringhini (2021), a
maioria dos laboratérios digitais sdo dedicados para o ensino de conceitos ligados
as Ciéncias Exatas e a maioria dos estudos ndo aprofunda a discussdo sobre
aprendizagem dos estudantes, focando mais a analise no desenvolvimento técnico
das ferramentas digitais utilizados ou na aceitagdo/motivacdo dos alunos que
tiveram contato com as ferramentas propostas.

Bruno, Oliveira e Oliveira (2021) desenvolveram um laboratério remoto
hibrido de FPGA direcionado ao processo de ensino-aprendizagem de circuitos
elétricos. O termo hibrido utilizado pelos autores se refere ao fato de o laboratdrio
combinar dispositivos simulados no computador com equipamentos fisicos.
Através de um questionario da aceitacdo do laboratdrio hibrido pelos estudantes
participantes, os autores concluem que a solucdo apresentada por eles foram
validada e supre a necessidade de se ter laboratdrios remotos brasileiros para
ensino de circuitos elétricos, problema este apontado por Beraldo, Oliveira e
Stringhini (2020).

Cestari et al. (2021) realizaram um estudo com o objetivo de identificar, a
partir da percepcao de professores de Fisica, os fatores principais que influenciam
na aprendizagem de conceitos através de experimentos simulados digitalmente.
Como resultado, os 116 docentes entrevistados apontaram a consisténcia das
simulagdes com a realidade como principal fator de relevancia para que ocorra
aprendizagem. Outros fatores também escolhidos como relevantes foram
(ordenados de forma decrescente pela frequéncia de repostas): orientacdo do
professor, manipulacdo de varidveis, potencializacdo da curiosidade, atragdo
visual, facilidade de entendimento, pré-requisitos, visualizacdo do fendémeno.

Reis, Geller e Serrano (2021) analisaram o uso de simuladores virtuais para
simular o efeito fotoelétrico da luz. Atividades envolvendo quatro simulares foram
realizadas com uma turma do segundo ano de um curso de Engenharia. Os
resultados indicaram a eficdcia no uso das simulagdes, destacando que tais
recursos digitais tiveram grande importancia para o desenvolvimento de modelos
mentais referentes ao fendmeno do efeito fotoelétrico, que é microscépico.

Em sintese, podemos dizer que: 1) existem trabalhos na literatura pesquisada
que apontam eficdcia no uso de simuladores digitais nas dreas de Fisica,
Engenharia e Ciéncias Exatas; 2) hd necessidade de desenvolvimento de
laboratdrios virtuais brasileiros; 3) fatores como consisténcia com a realidade,
orientagdo do professor e manipula¢do de varidveis sdo muito importantes na
avaliacdo de professores sobre o uso de simulagdes; 4) o uso de simulag¢des digitais
pode ser importante para a visualizagdo de fenébmenos microscdpicos; 5) hda uma
lacuna no que se refere ao entendimento dos processos de aprendizagem, tendo
em vista que muitos resultados de estudos sobre simula¢gdes computacionais estao
mais centralizados na aceitacdo/motivacdo de estudantes e pouco tém discutido
com mais profundidade as caracteristicas da aprendizagem por simulagao.
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REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico adotado neste trabalho é a teoria dos campos
conceituais, elaborada pelo psicélogo francés Gérard Vergnaud (1990, 1997,
2009). Inicialmente, o foco desta teoria esteve na aprendizagem de conceitos
aritméticos iniciais (adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), assumindo
posteriormente uma dimensdo mais generalizada como teoria que explica os
processos de aprendizagem em geral.

Segundo Vergnaud (2009), operagBes aritméticas “inversas”, como
adicdo/subtracdo ou multiplicagdo/divisdo precisam ser desenvolvidas em
conjunto para a efetiva consolidacdo da aprendizagem. Por exemplo, o conceito
de adicdo sé é, de fato, construido quando o sujeito é exposto a determinadas
situagdes de subtracdo, as quais completam o sentido do conceito de adi¢do. Por
isso, Vergnaud propde o termo campo conceitual aditivo para nomear processos
relacionados tanto com a adicdo, quanto com a subtracdo. Da mesma forma,
Vergnaud (2009) também descreve e analisa o campo conceitual multiplicativo,
abrangendo conceitos ligados a multiplicacdo e divisdo. Embora Gérard Vergnaud
tenha se dedicado em detalhar e aprofundar seus estudos nas operagdes
aritméticas elementares, posteriormente os principios tedricos elaborados por ele
puderam servir como base para estudos de outros campos conceituais.

Gérard Vergnaud realizou seu doutorado sob orientacdo do psicélogo e
espistemodlogo Jean Piaget, e por isso, a teoria dos campos conceituais possui um
forte viés construtivista, herdando, inclusive, alguns conceitos da epistemologia
genética (ainda que se distancie de alguns principios classicos piagetianos, como o
dos estdgios de desenvolvimento, por exemplo).

Na teoria dos campos conceituais, trés ideias sdo muito importantes:
situacOes, invariantes operatdrios e representacdes. Para Vergnaud (1990), a
construcdo de um conceito se da pela sintese desses trés componentes. As
situacOes periféricas a um conceito sdo importantes para determinar o repertério
de experiéncias do sujeito que aprende, constituindo, na verdade, seu histérico de
possibilidades de abordagem conceitual. Os invariantes operatdrios sdo os
diversos significados que o sujeito consegue atribuir ao conceito, sendo esta uma
ideia ja desenvolvida anteriormente pela epistemologia genética (PIAGET, 1971,
2003). As representa¢des sdo as formas de uso da linguagem no sentido de
expressar o conceito e seus invariantes operatdrios pelo sujeito, ideia também
presente na epistemologia genética (PIAGET; INHELDER, 1975a; PIAGET;
INHELDER, 1975b; PIAGET; INHELDER, 1979).

Ao adotar os invariantes operatérios como forma de atribui¢do de significados
aos conceitos pelo sujeito epistemoldgico, Vergnaud (1990, 2009) desenvolve uma
classificagdo, que considera a existéncia de dois tipos de invariantes operatdrios:
ele chama de teoremas-em-acdo as proposi¢cGes elaboradas e considerada
verdadeiras pelo sujeito; e conceitos-em-ac¢do as informagbes que sustentam os
teoremas-em-agao.

Nesta pesquisa, os invariantes operatdrios constituem-se pelas compreensdes
dos estudantes sobre o funcionamento dos circuitos em série, a partir das
situacBes propostas pelos pesquisadores. Mais especificamente, a partir dos dados
da pesquisa, as representagdes serviram como um parametro para a descoberta
dos teoremas-em-agao e conceitos-em-agao que os estudantes utilizam para agir
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na situagao proposta. Por isso, a triade situagdes-invariantes-representagdes é de
grande valia como base tedrica adotada.

CIBERCULTURA E APRENDIZAGEM POR SIMULAGAO

A cibercultura é a cultura que surge a partir do uso da internet e do hipertexto
digital, que se difundiu sobretudo a partir da década de 1990. Os desdobramentos
culturais da disseminagao dessas duas tecnologias intelectuais foram estudados
pelo filésofo e sociélogo tunisiano Pierre Lévy (2010).

Outro conceito também analisado por Lévy (2010) é o de ciberespaco, que
vem a ser o espacgo nao territorializado no qual acontecem as trocas de informacao
hipertextuais pela grande rede de computadores. Com a expansdo generalizada de
programas de simulacdo compartilhada na internet (nem sempre de forma
aberta), surge um novo estilo de aprendizagem, que é a aprendizagem por
simulacdo, definida como “[..] uma tecnologia intelectual que amplifica a
imaginacdo individual (aumento da inteligéncia) e permite aos grupos que
compartilhem, negociem e refinem modelos mentais comuns” (LEVY, 2010, p.
167).

A plataforma PhET (UNIVERSITY OF COLORADO, 2022) apresenta um grande
numero de simulagdes nas areas de fendbmenos das Geociéncias, da Fisica, da
Quimica, da Biologia e da Matematica, constituindo-se como uma ferramenta de
apoio para professores que pretendam utilizar a aprendizagem por simulacao
como metodologia de ensino. Na presente pesquisa utilizamos o simulador Kit para
Montar Circuito DC da plataforma PhET, para analisar as compreensdes dos
estudantes sobre algumas propriedades dos circuitos elétricos com ligacdo em
série através da aprendizagem por simulacdo.

CIRCUITO EM SERIE

Um circuito elétrico funcional é composto por uma fonte de tensdo (podendo
ser uma bateria, uma tomada ou qualquer outro material no qual haja uma
diferenca de potencial elétrico), um resistor, que ira consumir a energia elétrica
(utilizando a energia de outra maneira, podendo ser um motor, uma lampada,
etc.), e também por condutores (cabos, fios) movimentando a corrente elétrica da
fonte que a produz até o resistor que a consome (SILVA; BARRETO, 2012;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Chama-se de circuito em série aquele em que dois ou mais resistores sao
ligadas em sequéncia, no qual hd um Unico caminho para a passagem da corrente
elétrica. Nesse contexto, corrente e tensdao agem de formas diferentes sobre os
resistores do circuito. A tensdo, que é mdaxima na fonte, se divide
proporcionalmente entre os resistores. O fluxo de elétrons no circuito serd o
mesmo sobre os resistores, devido ao Unico caminho possivel (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016), e por isso a corrente é a mesma em todos os pontos do circuito
em série. A Figura 1 ilustra um circuito em série.
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Figura 1 — Circuito em série com dois resistores
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Fonte: Brasil Escola (2022).

Na ilustracdo apresentada na Figura 1, a fonte é composta por duas pilhas,
duas lampadas (com resistores internos) e uma chave que é utilizada para
interromper ou deixar fluir a corrente elétrica. E possivel medir a tensdo na fonte,
ou em cada um dos resistores associados as lampadas, utilizando um voltimetro
(instrumento medidor de tensdo elétrica, que verifica a diferenca de potencial
entre dois pontos). E da mesma forma, também é possivel medir a corrente elétrica
utilizando um amperimetro (instrumento que mede a corrente em determinado
ponto de um circuito elétrico). Com estes equipamentos e componentes pode-se
realizar diversos experimentos sobre circuitos elétricos e fluxos de corrente.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adotou uma abordagem metodolégica qualitativa. Na coleta e
anadlise dos resultados utilizamos o Método Clinico de Manipulagdo-Formalizacdo
(DELVAL, 2002), desenvolvido pelo grupo de Jean Piaget e amplamente utilizado
em pesquisas sobre aprendizagem e desenvolvimento cognitivo. Delval (2002),
que foi aluno de Piaget, dedica seu livro a descrever, mas também explicar e
interpretar os detalhes do Método Clinico como forma de coleta e andlise de
dados, sistematizando muitas ideias que ndo estavam explicitamente ou
formalmente abordadas nos livros de Piaget. Isto é, vamos aqui nos referir ao livro
de Delval (2002), que é uma producdo original e independente do autor, mas,
tendo em mente que, conforme o prdprio autor esclarece, ndo ha injustica em
creditad-lo a Jean Piaget e seu grupo, pois foi a partir do trabalho destes que o
método nasceu e se desenvolveu, culminando em uma forma mais sistematizada,
que Delval (2002) nos apresenta.

Ao longo das vdrias décadas de aplicagao, o Método Clinico de Piaget passou
por modificagGes, por isso ressaltamos que o método utilizado nesta pesquisa esta
ligado com os estudos piagetianos em que a andlise era realizada a partir das
explicagOes que os participantes faziam sobre atividades com materiais concretos
propostas pelos pesquisadores. A coleta de dados, nesse caso, acontece por meio
de entrevista clinica, conforme a caracterizacdo apresentada por Delval (2002, p.
70):

Entrevista-se o sujeito sobre transformacdes que se produzem nos objetos
qgue tem diante de si. As a¢des que o sujeito realiza e suas explicagbes nos

Ens. Tecnol. R., Londrina, v. 8, n. 1, p. 52-66, jan./jun. 2024.



A9

2ETR
) @ Ensino e Tecnologia em Revista

Pégina | 58

informam sobre suas ideias. A conversa com o sujeito serve para dar-lhe instrugdes
e nos ajuda a interpretar o sentido que ele faz.

As seguintes etapas foram realizadas na fase de andlise dos dados
(preservando, desse modo, a coeréncia em relagdo aos objetivos especificos desta
pesquisa): 1) descricdo, anadlise e categorizacao dos procedimentos; 2) discussdo
dos procedimentos a luz das estratégias mobilizadas pelos participantes; 3)
definicdo dos niveis de respostas e invariantes operatérios. Esta forma de analise
de dados apresenta similaridade a forma realizada por Beck e Silva (2020) no
estudo de estratégias mobilizadas por estudantes em atividades relacionadas ao
conceito algébrico de comutatividade dos nuUmeros naturais. Seguimos
metodologicamente na mesma diregao, com as devidas adaptacoes.

Foram registrados procedimentos dos estudantes de duas turmas de 32 ano
do Ensino Médio de cursos técnicos da modalidade Integrado, enquanto estes
realizavam atividades com o simulador Kit para Montar Circuito DC da plataforma
PhET. Participaram da pesquisa um total de 27 estudantes.

A pesquisa aqui apresentada ndo possui registro em comité de ética pelo fato
de utilizar respostas de banco de dados agrupados sem possibilidade de
identificag¢do individual, conforme exposto no inciso V do pardgrafo Unico do Art.
1 da resolugdo 510 de 2016 do Conselho Nacional de Saude (CNS), publicada pelo
Ministério da Saude (BRASIL, 2016).

Estratégia Didatica

Um circuito em série com as mesmas caracteristicas do apresentado na Figura
1 pode ser simulado computacionalmente através do laboratério virtual Kit para
Montar Circuito DC, disponivel na plataforma PhET (UNIVERSITY OF COLORADO,
2022), o qual pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito em série simulado na plataforma PhET

Fonte: simulagdo realizada pelos pesquisadores na plataforma PhET.

Os sujeitos das duas turmas participantes desta pesquisa foram encaminhados
a um laboratério de Informdtica, em dias diferentes, e se organizaram para realizar
a atividade proposta em duplas e trios. Nenhum dos grupos relatou dificuldades
excessivas em realizar as tarefas propostas, que foram entregues em poucos
minutos pelos grupos.

A simulagdo da Figura 2 foi apresentada aos estudantes, que puderam
manipular os componentes (virtualmente), e em seguida, foram desafiados a
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construirem um circuito em série no simulador. Depois de construirem o circuito,
algumas explicacbes sobre medicdo de tensdo e corrente foram feitas, e as
seguintes questdes foram propostas a eles (a0 mesmo tempo em que uma folha
em branco era entregue para cada estudante): “O que vocé percebe sobre a forma
de distribuicdo da tensdo em diferentes pontos do circuito? Através de medicdes,
0 que vocé pode dizer sobre a corrente? Escreva tudo o que vocé achar importante
nesta folha que |he foi entregue”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados da pesquisa, inicialmente categorizamos os
procedimentos adotados pelos estudantes, os quais foram anotados por eles na
folha que foi disponibilizada para anotac¢oes referentes a realizagao da simulagdo.

Ressalta-se que todos os grupos realizaram corretamente as medi¢cGes, com
os equipamentos corretos e identificando as unidades de medida de forma
adequada, talvez por ja terem estudado o conteldo de circuitos elétricos,
teoricamente, em sala de aula, na disciplina de Fisica. A grande maioria dos grupos
optou por anotar as medigdes, e inclusive, alguns perguntaram se era apenas esta
a atividade, evidenciando uma falta de familiaridade em atividades descritivas no
ensino de Ciéncias.

Identificamos quatro categorias de procedimentos: 1) descrigdo pouco
detalhada; 2) boa descrigdo da tensdo com valores especificos; 3) boa descri¢do da
corrente; 4) boa descrigdo da tensdo e da corrente. Nas Figuras 3, 4, 5 e 6, a seguir,
apresentamos um representante de cada categoria.

Figura 3 — Descricdo pouco detalhada

Fonte: Proprios autores.

Figura 4 — Boa descricdo da tensdo com valores especificos

Fonte: Préprios autores.
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Figura 5 — Boa descri¢do da corrente

Fonte: Proprios autores.

Figura 6 — Boa descri¢do da tensdo e da corrente

Fonte: Proprios autores.

Partindo da ideia de que as representagdes apresentadas nas descri¢des das
medigbes realizadas sdo representativas dos invariantes operatdrios mobilizados
pelos estudantes, entendemos que os estudantes com "descrigdo pouco
detalhada" ndo trazem para um nivel de representagao as relagdes numéricas da
tensdo e explicam o fato de as medi¢Ges para corrente apresentarem o mesmo
valor, por um fato que nao corresponde ao comportamento real do circuito. No
extrato da Figura 3, por exemplo, a invaridncia da corrente é atribuida
estritamente a medicdo, ou seja, o motivo da invaridncia estd sendo atribuido
apenas a observacdo, como se ndo pudéssemos ter uma ideia do que acontece
com o circuito antes da medicdo.

Os extratos das Figuras 4 e 5 apresentam boa descricdo para apenas uma das
grandezas, corrente ou tensdo, com forte dependéncia dos valores observados nas
medi¢des, ainda que ja se tenha um movimento de estabelecer algumas relacGes,
como na escrita "a corrente permanece a mesma independentemente do ponto
que for medida". Por isso, entendemos que esses procedimentos sao de mesmo
nivel operatério, isto é, mais ligados a situacdo concreta, com alguma
generalizagdo que permite uma boa descricdo de pelo menos uma das duas
grandezas.

A Figura 6 representa o pensamento daqueles que conseguem ndo apenas
formular uma sentenca que represente o que estd acontecendo na simula¢do, mas
também anunciar uma regra que pode, indutivamente, abranger casos mais gerais.
No Quadro 1 sintetizamos esta andlise em trés niveis de respostas.
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Quadro 1 — Niveis de Respostas

Categoria Descricao

Nivel | N&o trazem para um nivel de representacdo as relagbes numéricas da tensado
e explicam o fato de as medig¢Oes para corrente apresentarem o mesmo
valor por um fato que ndo corresponde ao comportamento real do circuito.

Nivel 1A Mais ligados a situagdo concreta, com alguma generalizagdo que permite
uma boa descrigdo de pelo menos uma das duas grandezas (tensdo).

Nivel 11B Mais ligados a situagdo concreta, com alguma generalizagdo que permite
uma boa descricdo de pelo menos uma das duas grandezas (corrente).

Nivel 1l Conseguem ndo apenas formular uma sentenga que represente o que esta

acontecendo na simulagdo, mas também anunciar uma regra que pode,
indutivamente, abranger casos mais gerais.

Fonte: autoria propria.

Considerando os estudos de Beraldo, Oliveira e Stringhini (2020, 2021), que
ressaltam a énfase na motivacdo nas pesquisas sobre simulacdes no ensino,
entendemos que, ao constatar que existem niveis progressivos de descricdo do
comportamento da tensdo e da corrente no circuito em série, e quando
apresentamos uma caracterizacdo desses niveis no Quadro 1, contribuimos para
explorar um campo mais voltado para andlises cognitivas, se distanciando das
analises sobre a motivacdo para aprender com o uso de simuladores, ja
estabelecida e consolidada na literatura. Nesse sentido, observamos o potencial
de avaliacdo qualitativa da aprendizagem, ou, o quanto se pode aprofundar na
explicagdo do fend6meno, através do uso de simuladores.

Também constatamos que nada impede que o simulador seja usado com o
apoio de circuitos fisicos, principalmente para verificar rapidamente algumas
hipdteses (LEVY, 2010), de modo a ser utilizado em um método pedagdgico
hibrido, tal como apresentado por Bruno, Oliveira e Oliveira (2021).

Também se verificou que os proprios estudantes associaram as medicGes e o
comportamento da tensdo e corrente do circuito com o que ja haviam estudado
anteriormente, ou seja, constatando a coeréncia com o comportamento real de
circuitos em série. Isto corrobora com os apontamentos dos professores
participantes da pesquisa de Cestari et al. (2021), em relacdo a articulagdo entre
experimentacdo fisica e validacdo por meios digitais.

Tendo em vista os resultados, podemos afirmar a eficicia do simulador do Kit
para Montar Circuito DC da plataforma PhET, no que se refere a consolidacdo de
modelos mentais do comportamento das grandezas tensdo e corrente no circuito
em série, concordando, deste modo, com Reis, Geller e Serrano (2021), que
também constataram bons resultados no que diz respeito a construcdo de
modelos mentais com o uso de simuladores digitais, porém, para outros conceitos
de Fisica.

A situacdo apresentada aos estudantes gerou pelo menos quatro tipos de
representacdes dos procedimentos realizados, as quais foram agrupadas em trés
niveis de invariantes operatorios. A partir desses niveis, podemos ensaiar alguns
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo possiveis (Quadro 2).
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Quadro 2 — Conceitos-em-Agdo e Teoremas-em-Agdo para o Circuito em Série

Categoria Descricao

Nivel | Conceito-em-Agdo: Circuito em série determinado por medigoes.
Teorema-em-Agdo: Tensdo se divide nas lampadas e corrente é a mesma por
causa das medigdes.

Nivel lI1A Conceito-em-Agdo: Circuito em série com dois resistores, com corrente
distribuida.
Teorema-em-Agdo: Tensdo se divide na metade e corrente "se distribui"
igualmente.

Nivel 1B Conceito-em-Agdo: Circuito em série com dois resistores, com corrente
constante.
Teorema-em-Agdo: Tensdo se divide na metade e corrente permanece a
mesma.

Nivel Il Conceito-em-Agao: Circuito em série como associagdo de varios resistores.

Teorema-em-Acgdo: Tensdo se divide de acordo com o nimero de lampadas
e corrente constante.

Fonte: autoria propria.

No Nivel |, o sujeito ndo tenta organizar um esquema sobre o comportamento
elétrico do circuito e confia inteiramente sua analise ao que esta medindo, de
modo que se um outro circuito em série for proposto, com outros valores, nesse
nivel, apenas as medi¢des dardo algum suporte. Por isso os invariantes operatdrios
gerados ndo assumem uma abstracdo maior, estando em um nivel bastante inicial,
em termos de representagdo, sem muitos esquemas, no sentido proposto por
Vergnaud (2009).

No Nivel Il, pelo menos ha alguma regra para uma das varidveis. Por exemplo,
a tensdo se divide na metade, porque numericamente, é o que aparece nas
medicdes, ja que o mesmo valor é medido nos dois resistores (que tem mesma
resisténcia). Ndo ha, nesse nivel, a formulacdo da hipdtese de se ter mais resistores
ou dois resistores com resisténcias diferentes. Sdo esquemas ainda intermedidrios,
teoremas-em-acdo que ndo resolvem o problema, e que ndo estdo bem alinhados
com conhecimento cientifico. Segundo Vergnaud (1990) este caminho
intermedidrio é possivel, e ndo é errado, é apenas uma parte do processo.

No nivel lll, a atencdo do sujeito esta na invariancia da corrente, sem atribuir
importancia maior aos valores obtidos ou a relagdo numérica imediata, isto é, ha
uma tentativa na formulacdo de uma regra mais geral (ainda que ndo fosse o
propdsito do experimento), gerando um teorema-em-agao mais sofisticado que os
demais. Ndo podemos ignorar o fato de que apenas dois resistores de mesmo valor
nado dao suporte para que esta generalizacdo seja feita aqui, experimentalmente
(ainda que a constatacdo seja correta neste caso, provavelmente advinda de
conceituacBes anteriores, em estudos precedentes na disciplina de Fisica), mas,
ainda assim, no Nivel lll a representacdo das ideias, a partir da experimentacao
realizada, é de uma natureza mais abstrata e que se utiliza mais da capacidade do
sujeito em formular hipdteses, com teoremas-em-a¢do mais alinhados com o
conhecimento cientifico.

Através dos niveis apresentados no Quadro 2, é interessante notar que nos
niveis 1 e 2, o pensamento dos estudantes apresenta grande dependéncia do caso
concreto apresentado, com duas lampadas e também o ponto no qual a corrente
medida tem grande importancia. J& no nivel 3, os invariantes operatdrios estdo
mais ligados a uma ideia mais abstrata de circuito em série, que prioriza o
comportamento das grandezas, em detrimento dos valores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista que o objetivo geral do trabalho foi analisar as compreensdes
dos estudantes do Ensino Médio sobre algumas propriedades dos circuitos
elétricos com ligacdo em série, por meio da aprendizagem por simulagao virtual,
acreditamos que este foi alcancado, ja que foi possivel apontar alguns conceitos-
em-agdo e teorema-em-agdo dos estudantes.

Constatamos que os estudantes, ao descreverem as medi¢Ges decorrentes da
simulagdo envolvendo o circuito em série, elaboram teoremas-em-a¢ao que vao
do concreto ao abstrato, partindo de conceitos-em-acdao muito focados nas
medicGes e no nimero de resistores, que se complexificam na medida em que
partem para ideias mais gerais, ou seja, aquelas nas quais a descri¢do ndo esta mais
focada no numero de resistores e nos valores medidos, mas no comportamento
geral das grandezas analisadas.

Conforme os resultados obtidos, constatamos que estudantes do 32 do Ensino
Médio possuem diferentes niveis de compreensao sobre circuitos elétricos com
ligacdo em série, sendo que alguns participantes conseguiram produzir modelos
mentais totalmente alinhados com conhecimento cientifico, com teoremas-em-
acao muito préximos das leis da Fisica envolvendo circuitos elétricos.
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Learning by Simulation of Electrical
Phenomena: understanding of adolescents
about serial circuits through the PhET digital
laboratory

ABSTRACT

This paper has as general aim to analyze the understandings of adolescents about some
properties of electrical circuits with serial connection, through learning by digital simulation.
The theoretical framework adopted in this paper is the theory of conceptual fields,
elaborated by the French psychologist Gérard Vergnaud. This study adopted a qualitative
methodological approach. In the collection and analysis of the results we used the Clinical
Method of Manipulation-Formalization, developed by the group of Jean Piaget and widely
used in research on learning and cognitive development. According to the results obtained,
we found that students of the 3rd year of High School have different levels of understanding
about electrical circuits with serial connection, and some participants were able to produce
mental models fully aligned with scientific knowledge, with theorems-in-action very close
to the laws of Physics involving electrical circuits.

KEYWORDS: Learning; Simulations; Electric circuits.
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