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Resumo: Resultados de um estudo levado a cabo em um curso introdutério tedrico-pratico de
eletricidade e magnetismo para estudantes de diferentes programas de engenharia da
Universidade de Caxias do Sul sdo apresentados. Estes resultados mostram que a
metodologia da aprendizagem ativa gera resultados mais consistentes. As concepgoes
alternativas ou erréneas encontradas nesta investigacdo sdo as mesmas ja apresentadas na
literatura.
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1. INTRODUCAO

E fato bem conhecido o de que estudantes de cursos superiores trazem para seus cursos de
fisica, conhecimentos e explanacfes derivadas de sua experiéncia profissional. Nas Gltimas
décadas pesquisadores (McDermott, 1991; Hestenes et al., 1992; Picciarelli et al., 1991,
Evans, 1978; Balen, 1998; Engelhardt and Beichner, 2004) estudaram estas concepcdes
alternativas ou erroneas com a intensédo de promover mudancas e aperfeicoar o processo de
ensino aprendizagem. Como diz McDermott (1991) “Algumas concepgdes erroneas sao de tal
maneira sérias que podem tornar o ensino significativo uma tarefa impossivel, mesmo quando
0 desempenho na solucdo de problemas quantitativos ndo é afetado. Mesmo que uma
dificuldade de raciocinio ou de conceitos esteja predominantemente presente entre 0s
estudantes, ela pode estar latente e consequentemente ndo aparente, nem para eles, nem para
o professor. Algumas concep¢des erréneas podem ser atribuidas a uma experiéncia limitada.
Outras podem resultar de falsas interpretaces da experiéncia prévia. Nestes casos, a
concepcao erronea pode adquirir a solidez de uma crenca. Dificuldades neste nivel provaram
ser altamente resistentes ao método convencional de ensino-aprendizagem”.

Ao analisarem circuitos elétricos, os estudantes os véem de uma forma fragmentada, em
contraste com uma visao global. Segundo McDermott and Shaffer (1992), existe ai alguma
evidéncia de que os estudantes mudam seus padrfes de raciocinio adaptando-0s a questdo que
eles tém em maos. Eles aparentemente ndo usam um modelo Gnico, simples e consistente para
analisar os fendmenos elétricos. Ao invés disso, os estudantes usam uma das trés formas
seguintes de raciocinio: sequencial, local ou de superposicdo (Picciarelli et al., 1991;
Engelhardt and Beichner, 2004). Se um elemento de um circuito, tal como um resistor, é
mudado, o raciocinio seqliencial se manifesta. Raciocinio sequencial significa que o estudante
analisa o circuito em termos de “antes” ou “apds” a passagem da corrente em um dado ponto.
Uma troca nos elementos do “inicio” do circuito influenciaria os elementos que vém depois,
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enquanto que trocas nos elementos “do fim” do circuito ndo afetariam os que estdo
localizados no comeco. A informacéo da troca € transmitida pela corrente elétrica. A corrente
em um circuito é influenciada por um resistor quando ela “o atinge”; a informacdo €
transmitida na dire¢do do fluxo, mas ndo na diregdo oposta. Por outro lado, o raciocinio local
descreve o comportamento daqueles estudantes que focalizam a atencdo em um ponto do
circuito e desprezam tudo o que acontece nos demais pontos. Um exemplo de raciocinio local
é 0 de estudantes que olham para uma bateria como uma fonte de corrente constante e ndo
como uma fonte de tenséo constante. Uma bateria como fonte de corrente forneceria, segundo
esse raciocinio, corrente constante, independente do circuito que a ela fosse conectado.

Neste trabalho, apresentamos resultados de um estudo levado a cabo em um curso teorico-
pratico de eletricidade e magnetismo, para estudantes de diferentes programas de engenharia
da Universidade de Caxias do Sul (UCS). A investigacdo € discutida em termos dos estudos ja
publicados nesta area (McDermott, 1991; Hestenes et al., 1992; Picciarelli et al., 1991; Evans,
1978; Balen, 1998; Engelhardt and Beichner, 2004) e é comparada a um trabalho prévio,
desenvolvido na UCS, em uma ocasido em que o processo de ensino-aprendizagem era
completamente convencional (Balen, 1998).

Em um contexto em que varias atividades foram planejadas baseadas na metodologia da
aprendizagem ativa, no final do semestre os estudantes realizaram um teste bastante simples,
cocebido para medir a compreenséo dos principais conceitos envolvidos nestas atividades. As
respostas ao teste permitiram a identificacdo de trés modelos utilizados pelos estudantes ao
construirem seus conhecimentos acerca de circuitos elétricos. As concepgdes alternativas ou
erroneas que foram encontradas nesta investigacdo sdo as mesmas referidas na literatura.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, uma comparacédo entre os resultados de dois estudos e dados de literatura
foi efetuada. O primeiro estudo, que vamos nomear PC (abreviacdo para “Processo
Convencional de ensino-aprendizagem”), foi realizado com 137 alunos dos cursos de
engenharia mecanica, engenharia quimica e licenciatura em matematica da Universidade de
Caxias do Sul que estavam cursando a disciplina de fisica 3 — eletricidade e magnetismo
durante os anos de 1995, 1996 e 1997 (Balen, 1998). O processo de ensino-aprendizagem a
que esses alunos foram submetidos foi um processo completamente convencional (ou
tradicional). Neste processo, as aulas teoricas e de laboratério foram conduzidas por diferentes
professores, e eram completamente dissociadas umas das outras. Ao final do semestre, estes
137 alunos foram submetidos a um teste bastante simples que esta apresentado na sec¢do 2.1.

O segundo estudo, que vamos nomear AA (abreviacdo para “Aprendizagem Ativa”), foi
realizado com 99 alunos das diferentes modalidades do curso de engenharia da Universidade
de Caxias do Sul e regularmente matriculados nas disciplinas fisica — eletromagnetismo (curso
de engenharia de controle e automacdo — ECA) e fisica geral e experimental Il (cursos de
engenharia mecénica, produgdo, quimica, ambiental, alimentos e materiais - EG) durante o
ano de 2007. O processo de ensino-aprendizagem a que esses alunos foram submetidos foi um
processo de carater interativo e experimental, baseado na metodologia da aprendizagem ativa
e com uma forte inclinacdo para as atividades do tipo méo-na-massa e trabalho em grupo.
Neste processo, as aulas teoricas e de laboratorio foram conduzidas pelo mesmo professor,
mas de forma sincronizada. Ao final do semestre, esses 99 alunos foram submetidos ao
mesmo teste que o aplicado aos alunos do estudo PC (vide se¢édo 2.1).

A repeticdo literal do livro texto no quadro negro é drasticamente reduzida no estudo AA,
quando comparada ao PC. No estudo AA, os estudantes foram expostos a demonstracGes em
tempo real, demonstracGes informatizadas e demonstracfes em video. Os estudantes foram
incitados a repetir algumas das demonstracdes e foram induzidos a formular conceitos, através
da discussdo com seus pares e com o0 professor.

Em termos de infra-estrutura, um grande numero de experimentos simples foi utilizado
nas demonstracdes de aula, com a participacdo dos estudantes. Estas demonstracGes simples,
feitas em tempo real, foram muito importantes como auxilio no desenvolvimento de conceitos
em eletricidade e magnetismo. Um exemplo é uma montagem, feita com fios, lampadas e



chaves montadas em um suporte de madeira. A fonte de energia é a rede elétrica; lampadas de
diferentes especificacbes foram empregadas. Diversas combinacfes sdo apresentadas; 0s
estudantes sdo provocados a preverem o brilho das lampadas antes que a conexdo a rede seja
efetuada. Os “acertos” e “erros” na previsdo do brilho das lampadas sdo entdo discutidos, na
tentativa de se fazer uma elaboracdo preliminar de um modelo que explique as observac6es
efetuadas, em contraste com os resultados oriundos da manipulacao do circuito elétrico.

Nas aulas de laboratério, foi usada uma forma bastante interativa de roteiros para 0s
experimentos. Nestes roteiros, os estudantes sdo desafiados a fazer coisas, a pensar sobre o
que estdo fazendo e a discutir suas experiéncias. Na concepcao destes roteiros foi tomado
como base o material desenvolvido pelo Physics Education Group da Universidade de
Washington (McDermott, 1992). Este material tinha como motivacdo especial auxiliar os
estudantes a desenvolver por si mesmos 0s conceitos que necessitavam. Estes conceitos sdo a
base, em um passo subseqiiente, para a resolucdo de problemas. Este tipo de material requer
uma intensa atividade entre pares, a qual via de regra, transforma a sala de aula em um
ambiente agradavel e dindmico.

Para as aulas tedricas, textos especiais foram utilizados para cada assunto, sempre que 0s
estudantes necessitaram de suporte extra. Em geral, o final de cada aula foi reservado a
solucdo de problemas em pequenos grupos de dois ou trés estudantes. Estes momentos
constituem-se em uma prolongacéo do debate em grande grupo e como tal em uma parte
muito importante do ambiente de aprendizagem. Um dividendo extra se refere ao fato que o
aprendizado da fisica através de intensas discussdes e interacdo entre pares propicia aos
futuros engenheiros um melhor relacionamento social e o0 desenvolvimento de um pensamento
critico mais elaborado.

2.1 O teste

O principal objetivo do teste € identificar se 0s alunos interpretam 0s processos que estdo
ocorrendo no circuito elétrico em questdo, considerando os conceitos fisicos baseados no
formalismo cientifico ou se utilizam raciocinios do tipo seqliencial ou local. O teste aplicado
aos alunos consiste de apenas trés questbes bastante simples. Estas questbes abordam
situacBes envolvendo circuitos elétricos onde os componentes estdo ligados em série e sao
percorridos por uma corrente continua. Apresenta-se a seguir o teste:

COMPLETE O TESTE ABAIXO MARCANDO APENAS UMA ESCOLHA EM CADA
QUESTAO
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Situacdo A: na figura acima, R é a resisténcia, L; e L, sdo duas ldmpadas idénticas, V é a
bateria e S é uma chave que abre e fecha o circuito.



1. Nas condic¢6es da situacdo A, quando a chave é fechada podemos afirmar que:
(a) L1 brilha mais que L,
(b) L; e L, séo igualmente brilhantes
(c) L1 brilha menos que L,
Situacdo B: o circuito € 0 mesmo da situacdo A, mas o valor da resisténcia R foi aumentado.
2. Nas condicGes da situacdo B, quando a chave e fechada podemos afirmar que:
(@) Ly brilha mais na situacéo B do que na situagdo A
(b) L1 brilha menos na situacdo B do que na situacdo A
(c) Ly € igualmente brilhante na situacdo B e na situacdo A
3. Nas condic@es da situacdo B, quando a chave esta fechada, podemos afirmar que
(@) L, brilha mais na situacdo B do que na situagéo A
(b) L, brilha menos na situagdo B do que na situacdo A
(c) L, é igualmente brilhante na situacdo B e na situacdo A
2.2 Concepcao dos modelos
A tabulacdo e a analise das respostas encontradas no estudo PC levaram a identificacdo de
trés modelos de concepgdes (Balen, 1998). O agrupamento das respostas utilizado nesta
identificacdo € apresentado a seguir:

Tabela 1 - Modelo A.

Modelo Resposta Alternativa
L, brilha mais que L; la
A-1 'I&l é igualmente brilhante na situacdo B e na situacdo 2C
L, brilha menos na situacdo B do que na situagcdo A 3b
L, brilha menos que L, 1c
A-D L, brilha menos na situacdo B do que na situacdo A 2b
L, é igualmente brilhante ’r&a situacdo B e na situacédo 3c

Outras combinagdes de alternativas também foram consideradas como pertencentes a este
modelo

Tabela 2 - Modelo B.

Modelo Resposta Alternativa
L, e L, séo igualmente brilhantes 1b
B L, brilha menos na situacdo B do que na situagdo A 2b

L, é tdo brilhante na situacdo B quanto na situagdo A 3c



Tabela 3 - Modelo C.

Modelo Resposta Alternativa
L, e L, sdo igualmente brilhantes 1b
c L, brilha menos na situacdo B do que na situacdo A 2b
L, brilha menos na situacdo B do que na situagdo A 3b

As principais caracteristicas dos trés modelos sdo descritas a seguir:

Modelo A: o estudante apresenta o conceito de que a corrente elétrica é “algo que se gasta” ao
percorrer o circuito elétrico; o aluno analisa o circuito em partes e ndo relaciona 0s
componentes uns com 0s outros, operando-os independentemente. Nesse modelo a energia
e/ou a carga elétrica ndo sdo conservadas; o sentido da corrente influencia na escolha das
alternativas, ou seja, se a corrente percorre 0 circuito no sentido convencional ocorre um
determinado efeito nas lampadas; se o sentido € invertido, invertem-se também os efeitos.
Segundo a terminologia de McDermott e Schaffer (1992), trata-se de um tipico
“comportamento sequencial”.
Modelo B: ao analisar o circuito o estudante considera apenas as especificacdes dos
componentes como a poténcia nominal das lampadas ou a resisténcia elétrica dos resistores
utilizados; a diferenca de potencial ou a corrente a qual o componente é submetido parecem
ndo afetar o brilho da lampada. Uma outra hipdtese a ser considerada é a de que alguns
estudantes tém uma “crenca” irrestrita no que esta escrito nas especificacdes do componente.
Por exemplo, se uma ldmpada contém as especificacdes 220 V — 60 W, eles créem que esta
diferenca de potencial de 220 V ndo pode ser diferente, mesmo com lampadas ligadas em
série umas com as outras e a rede elétrica. Eles créem ndo ser possivel, em nenhuma hipétese,
“mudar” os valores especificados pelo fabricante. Estes estudantes ndo conseguiriam admitir
uma leitura do tipo “se a diferenca de potencial da lampada for 220 V, entdo a poténcia sera
de 60 W”. Se esta conjectura tiver algum fundamento, dificilmente o estudante manifestara
alguma consciéncia deste fato. Em outras palavras, ele ndo saberia exprimir claramente esta
“impossibilidade” a qual ele acredita estar submetido. Mais uma vez, segundo a terminologia
de McDermott e Schaffer, um comportamento local poderia ser identificado.
Modelo C: o estudante interpreta o processo considerando 0s conceitos fisicos baseado
predominantemente no formalismo cientifico. Nesse modelo o aluno identifica e aplica
corretamente os principios de conservacdo da carga elétrica e da energia em circuitos
resistivos.

Estes modelos foram utilizados para analisar os resultados obtidos nos estudos PC e AA.

3. RESULTADOS

As investigacOes realizadas por Balen (1998) com estudantes de cursos de engenharia e
licenciatura na UCS, que resultaram nos modelos A, B e C descritos acima, apresentaram
resultados bastante similares aos descritos na literatura para estudantes norte americanos, nas
mesmas condi¢des (Mc Dermott e Schaffer, 1992). No estudo realizado por Balen, pode-se
notar um resultado ligeiramente superior dos estudantes dos cursos de tecnologia em
automacao industrial, resultado este que provavelmente pode ser explicado pela experiéncia
pratica prévia apresentada por alunos que frequentaram uma escola técnica em nivel de ensino
médio. Nesta ocasido, os resultados gerais apresentaram uma macica tendéncia ao modelo A,
um modelo nitidamente sequiencial, na terminologia de McDermott e Schaffer (tabela 4).



Tabela 4 - Resultados obtidos no estudo PC (Balen, 1998)

Modelo | Engenharias | % Tecnologia em % Total %
e Automatizacéo
Matematica Industrial
A 106 77,4 41 71,9 147 75,7
B 16 11,7 7 12,3 23 11,9
C 15 10,9 9 15,8 24 11,4
Total 137 100,0 57 100,0 | 194 100,0

Nas investigacdes recentes, relatadas neste trabalho (estudo AA), feitas a partir de um
curso conscientemente inserido dentro de uma perspectiva de participacdo macica dos alunos,
através de técnicas de “learning by inquiry” e atividades no estilo “hands-on”, a melhoria nos
resultados foi espetacular. Apos a aplicacdo do mesmo teste, proposto em 1998 (ver tabela 4),
aos alunos do estudo AA (2007) os resultados obtidos apontaram para um crescimento
substancial de respostas enquadradas na categoria C.

Tabela 5 - Resultados obtidos nesta pesquisa (estudo AA).

modelo ECA EG TOTAL
N % N % N %
A 15 429 36 56,3 51 51,5
B 6 17,1 7 10,9 13 13,1
C 14 40,0 21 32,8 35 35,4
35 100,00 64 100,00 99 100,00

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos superaram os descritos na literatura (McDermott, 1990), os quais
foram obtidos com estudantes previamente submetidos a processos tradicionais de ensino-
aprendizagem. Estes resultados mostram que atividades baseadas na metodologia da
aprendizagem ativa ddo melhores resultados, quando comparadas com processos tradicionais.
Também foi possivel notar que os estudantes de engenharia de controle e automacéo
mostraram uma performance superior a de estudantes de outros programas, tais como
engenharia mecénica, quimica, materiais, ambiental, industrial e de alimentos. Estudantes
oriundos de escolas técnicas também mostraram performances melhores que os de escolas
convencionais.

Finalmente, as concepcdes alternativas ou errbneas encontradas nesta pesquisa sdo as
mesmas encontradas na literatura (McDermott, 1990, Evans, 1978). Estes resultados sdo
satisfatorios e estdo de acordo com as expectativas de um namero considerdvel de
investigadores nesta drea como é indicado na literatura. Nas palavras de McDermott e
Schaffer “para atingir uma mudanga conceitual significativa & necessario engajar 0s
estudantes em um nivel intelectual suficientemente profundo [...] Existe a necessidade de
material instrucional que provoque a participagdo mental ativa dos estudantes no processo de
aprendizagem”.
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ALTERNATIVE CONCEPTIONS AND ACTIVE LEARNING IN A
CONTEXT OF TEACHING-LEARNING OF ELECTRIC CIRCUITS IN
INTRODUCTORY PHYSICS COURSES FOR ENGINEERS

Abstract: Results of a study carried out in an introductory theory and lab course on electricity
and magnetism, for students of different engineering programs at the Universidade de Caxias
do Sul are presented. These results show once again that activities based on the active
learning methodology generate better results. The alternative conceptions or misconceptions
which were found in this investigation are the same ones found in the literature.

Key words: Active learning, electric circuits, alternative conceptions, misconceptions



