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Metodologia Peer Instruction aliada ao software de simula¢ao PhET para o ensino de

eletrodindmica

Resumo

Este artigo propoe a utilizagdo da metodologia Peer Instruction
ou Metodologia PI, e da Plataforma PhET para o ensino de
Eletrodindmica, com o objetivo de familiarizar os estudantes com a
utilizacdo das Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicagéo,
resgatar conhecimentos prévios dos alunos e promover uma
aprendizagem mais significativa. A pesquisa apresenta uma
proposta de utilizagdo de uma metodologia ativa muito difundida
no meio académico e que possui muito potencial para ser
utilizada na educagéo bésica e utiliza como cenario o ambiente de
simulacdo computacional como recurso para o ensino de conceitos
introdutoérios de eletrodindmica e de circuitos elétricos. O estudo
discute uma proposta de sequéncia didética que pode ser aplicada
em turmas de ensino médio, e espera-se que os resultados de sua
utilizagdo contribuam para o aumento significativo do interesse
dos alunos e na compreensdo dos conceitos fundamentais da
eletrodindmica. A utilizagdo da Metodologia Peer Instruction
e da Plataforma PhET, de forma programada pelo professor,
possibilitard que o ensino nao seja apenas de memorizagdo de
férmulas, uma vez que as equagdes aparecem somente apds a
utilizacdo das simula¢des e da experimentacdo. Desta forma,
a compreensdao de como as varidveis da eletrodindmica se
articulam e influenciam o fendmeno ocorrem quando os conceitos
fundamentais se encontram sedimentados pelos estudantes e

essa pode ser uma excelente estratégia de ensino de eletrodinamica.

Palavras-Chave: Metodologias ativas; Peer Instruction; Ensino de
Eletrodindmica; PhET.



Abstract

This paper proposes the use of the Peer Instruction methodology
and the PhET Platform for teaching electrodynamics, with the
aim of familiarizing students with the use of Digital Information
and Communication Technologies, rescuing students’ prior
knowledge, and promoting more meaningful learning. The
research presents a proposal for the use of an active methodology
that is widely spread in the academic environment and has great
potential to be used in basic education, using the computational
simulation environment as a resource for teaching introductory
concepts of Electrodynamics and Electrical Circuits. The study
presents a proposal for a didactic sequence that can be applied to
high school classes, and it is expected that the results of its use will
contribute to a significant increase in students’ interest and un-
derstanding of the fundamental concepts of Electrodynamics. The
use of the Peer Instruction Methodology and the PhET Platform,
programmed by the teacher, will enable teaching that is not only
focused on memorizing formulas, since equations only appear
after the use of simulations and experimentation. In this way, the
understanding of how Electrodynamics variables articulate and
influence the phenomenon occurs when fundamental concepts
are solidified by students, and this can be an excellent strategy for

teaching electrodynamics.

Keywords: Active Learning; Peer Instruction; Teaching of Elec-
trodynamics; PhET.

I. Introducao

O Ensino de Fisica no Brasil tem enfrentado importantes desafios ao longo
do tempo. A falta de atividades experimentais no ensino de fisica tem contribuido
significativamente para que o ensino da fisica na Educagdo Basica (EB) desperte pouco
interesse dos estudantes e se consolide como uma das disciplinas de maior repadio entre
eles [1]. A natureza da fisica, em particular da eletrodindmica, considerada abstrata pelos
alunos e por alguns professores, a auséncia de base matematica e a predominancia de um
ensino centrado na forma passiva de socializacdo do conhecimento sdo outros fatores que

dificultam a compreensdo dos conceitos fundamentais da fisica. As metodologias ativas,



em especial, podemos citar a método PI (do inglés Peer Instruction) e as plataformas
de simulagdo, como o simulador PhET, surgem como uma resposta importante para a

problematica, como forma de tornar o ensino mais dindmico e interessante aos alunos.

As estratégias de Ensino de Fisica atualmente adotadas estdo inseridas em um
cendrio tecnolégico escolar desconectado da realidade que o estudante encontra fora
do ambiente escolar. Vivemos uma época de grandes avangos tecnoldgicos, entretando,
em geral, a nova geragao de jovens enxerga as Tecnologias Digitais da Informacgao e
Comunicacdo (TDICs), como instrumentos basicos de comunicagao, diversao e fonte de
informagdes. No processo de ensino de fisica, as tarefas e objetivos devem ser planejados
visando formar conhecimentos fundamentais do assunto para adquirir e desenvolver
habilidades para usar tecnologias da informacao para resolver problemas educacionais
e outros objetivos e tarefas [2], entretanto, esses aparatos estdo distantes da realidade
escolar e seu potencial como ferramentas de assisténcia na aprendizagem de conceitos e

construcdo de habilidades ndo sdo aproveitados de forma efetiva.

Desta maneira, considerando que ap6s décadas de pesquisas em educagdo
realizadas pela comunidade cientifica, estd bem estabelecido que as metodologias ativas
de aprendizagem sdo mais eficazes que as aulas tradicionais, no sentido de melhorar
os resultados alcancados pelos alunos [3] e, aliado a isso, nas condi¢des modernas
da sociedade da informacdo, a estrutura de ensino do sistema escolar precisa estar
apta a preparar os alunos para o desenvolvimento do conhecimento do contetido nas
disciplinas escolares, desenvolvimento do pensamento criativo, critico, de andlise e de

competéncia em TDICs.

A eletrodinamica é uma &rea da fisica considerada complexa e desafiadora para
muitos estudantes e professores de fisica, sobretudo devido a sua natureza abstrata
e conceitual. Existem vérias plataformas digitais de simulagdo que visam melhorar a
eficicia do ensino de eletrodinamica através da utilizacdo de TDICs, como o simulador
PhET. Por outro lado, as abordagens das metodologias ativas como o método PI tém
sido amplamente utilizadas em varias disciplinas cientificas e podem ser aplicadas para
melhorar o ensino de eletrodindmica. Entretanto, apesar do potencial dessa abordagem,
ainda existem muitos desafios a serem superados para torna-la mais eficaz e amplamente

utilizada.

A ideia do trabalho é explorar a utilizacdo do método Peer Instruction aliado ao
simulador PhET para o ensino de eletrodindmica. Nesse contexto, o nosso foco encontra
justificativa na eficidcia amplamente discutida na literatura em relagdo as metodologias
ativas, e propoe a utiliza¢gdo de um ambiente de simulagdo como recurso tecnolégico
para uma proposta de sequéncia didatica que compreenda o resgate de conhecimentos
prévios dos alunos e a utilizagdo de simulac¢do no ensino de circuitos elétricos, mas que

pode ser facilmente adaptada para outros contetidos de Fisica.



II. Metodologia

O desenvolvimento da competéncia em TDICs através da utilizagdo do software
de simulacdo PhET e da aplicacdo da metodologias ativas como o Peer Instruction no
ensino de eletrodinamica dependera da proporc¢ado alcangada em: melhorar as metas,
objetivos e contetido do ensino de fisica usando os recursos da plataforma PhET e
solugdes educacionais em conjunto com uma reorganizacdo da metodologia utilizada,
propondo a utilizacdo de uma metodologia ativa capaz de utilizar principios didaticos
de ensino de fisica usando o método PI, bem como ferramentas digitais para o ensino

de eletrodindmica.

Hé uma grande variedade de metodologias ativas disponiveis em manuais de
ensino, estudos de caso e na comunidade escolar. E responsabilidade do professor
escolher a metodologia mais adequada para sua sala de aula [4]. Mitre et al. [5] afirmam
que “as metodologias ativas estdo alicer¢adas em um principio tedrico significativo: a
autonomia [...]. Além disso, as metodologias ativas sdo flexiveis e permitem diferentes
abordagens, j4 que reconhecem que o espago da sala de aula e as rela¢Ges estabelecidas

"

sao .

As diversas possibilidades de metodologias ativas, inclusive as apresentadas
nessas metodologias, o professor deixa de ser o elemento central do processo. Essa
posigdo passa a ser ocupada pelo aluno que tem no professor o mediador de sua
aprendizagem [6]. A Tabela 1 apresenta algumas das metodologias ativas de ensino

reconhecidas e relevantes na educacéo.



Tabela 1 — Metodologias ativas de ensino.

Metodologia

Proposta

Aprendizagem por problemas

Aprendizagem por projetos

Sala de aula invertida

Peer Instruction

Ensino sob medida (Just in Time Teaching)

A aprendizagem ocorre através da resolugdo de problemas,
sendo necessdrio que os alunos utilizem seus conhecimentos
prévios e o contetido da disciplina de maneira colaborativa.
Dessa forma, os estudantes adquirem habilidades como a
capacidade de buscar solugdes variadas, analisar diferentes
perspectivas e ideias, além de aprender de forma auténoma

O ensino e a aprendizagem ocorrem por meio da elaboragao
de projetos. A apresentagdo de um desafio ou problema,
normalmente interdisciplinar, estimula os alunos a realizarem
diversas etapas, incluindo o planejamento, a execucio e a
avaliacdo do projeto. Isso permite que o aluno aplique
conteddos e informagdes para um objetivo especifico,
reconhecendo, assim, a relevancia pratica do conhecimento

O processo de ensino e aprendizagem ocorre por meio da
inversdo da sala de aula, abandonando o modelo tradicional.
A leitura e o estudo do conteiido devem ser realizados fora
do ambiente de sala de aula, ndo havendo a necessidade de
exposicdo do contetido pelo professor. Dessa forma, tanto o
professor quanto os alunos podem usar o tempo em sala para
formular questdes, participar de debates e aplicar o que foi
aprendido

O processo de ensino e aprendizagem tem como fundamento
o debate e a cooperagao entre os alunos, incentivados por
questdes conceituais. Essa abordagem possibilita a interacdo
em sala de aula e permite que a progressdo do contetido seja
definida pela compreensao e desempenho dos estudantes.

A avaliagdo dos alunos é feita por meio de questdes de
multipla escolha, frequentemente por meio de questionarios,
cartdes de revisdo (flashcards) ou dispositivos de resposta em
sala de aula (clickers)

O processo de ensino e aprendizagem adota o método
Jus-in-Time, amplamente utilizado na inddstria, que visa
aumentar a eficiéncia e flexibilidade do ensino por meio de
uma comunicagdo agil entre professor e alunos, geralmente
por meio da internet. A partir de uma avaliacdo prévia da
compreensdo dos alunos sobre o contetido, o professor pode
preparar a aula com base nas principais davidas e
questionamentos apresentados pelos estudantes

Fonte: Elaborado pelo Autor, adapatado de [4] e [6].

Adicionalmente, os simuladores computacionais destacam-se como uma impor-

tante ferramenta das TDICs. Existem vdrias plataformas de simulagdo disponiveis. Além

do PhET, foco de nosso trabalho, existem diversos outros softwares educacionais dentre

os quais podemos citar o Circuit Maker, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Layout do simulador Circuit Maker versio Student.

II (a). O simulador PhET

Grande parte dos simuladores educacionais que foram estudados durante a
revisdo bibliogréfica da pesquisa sdo extremamente tteis quando é necessdrio realizar
préticas experimentais de demonstracdo em aulas expositivas e praticas. Entretanto,
neste trabalho, exploramos o Portal PhET, pela facilidade de seu uso frente as outras
plataformas, por ser totalmente gratuito, e por contar com uma grande variedade de
possibilidades de simulagdes [7].

As simulagdes no PhET sdo bem planejadas, desenvolvidas e avaliadas, com
uma interface de usudrio simples que permite aos alunos descobrir novas formas
de aprendizagem. Os comandos sdo ativados ou desativados com apenas um clique,
permitindo que os alunos interajam com as simula¢des de maneiras variadas e construam

conhecimentos em seu préprio ritmo.

Na secdo dedicada a Eletricidade e Circuitos do PhET, sao encontrados diversos
laboratérios virtuais. Entre os destaques estdo as simulag¢des que tratam de conceitos
bésicos sobre a utilizagdo e aplicagdo de baterias, o laboratério virtual de construgao de
circuitos (Figura 2), de resisténcia de um fio e nog¢des basicas sobre a Lei de Ohm. Os
conceitos abstratos do estudo da corrente elétrica, resisténcia, diferenga de potencial
elétrico podem ser explorados de maneira interativa. As interagdes se dao através da

manipulac¢do das varidveis envolvidas na lei de formacgado dos fendmeno.



N [ Show Current
@ Electrons
= (O Conventional —»
Wire [ Labels
O values
()
Battery /@t’%\1 et
= Valtmeter Ammeter
al e
o| Light Bulb
| |
Resistor
o =
Switch
[ 5]
= -
Q @ Tap circuit element to edit. (&)
Circuit Construction Kit: DC

Figura 2 — Layout do simulador interativo Circuito DC do PhET.

II (b). O método Peer Instruction

A utilizacdo do método PI como ferramenta para a busca por ambientes educaci-
onais colaborativos e proativos comegou a ser discutida pelo seu idealizador, o Professor
Eric Mazur, ainda na década de 90, quando foram aplicadas as primeiras experiéncias
de desenvolvimento do método. A metodologia surgiu das observagdes realizadas em
uma disciplina de fisica basica na Universidade de Harvard, com o objetivo de entender
como os seus alunos resolvem problemas de fisica [8]. Nos anos seguintes, a técnica
passou a receber reconhecimento nacional e internacional e as pesquisas realizadas

passaram a ser utilizadas em diferentes modalidades de ensino [4].

A ideia central da metodologia é concentrar atencao aos conceitos implicitos sem
sacrificar a capacidade dos estudantes de resolver problemas. A dindmica proposta
consiste em explorar o contetido de ensino por meio de didlogo e questionamentos
individuais ou coletivos. Sendo assim, o Peer Instruction mostra-se como um método
eficiente para ensinar os fundamentos conceituais da fisica e conduzir os estudantes
a um melhor desempenho na resolucdo de problemas convencionais [8], porém sem

abandonar a importancia das questdes de aplicagdo dos conteitos.

O Peer Instruction é uma metodologia que envolve uma série de passos que se
iniciam antes mesmo do inicio da aula. A fim de que o aluno desenvolva capacidades
interpretativas, criativas e criticas, é importante que ele tenha contato com o contetido
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Tabela 2 — Etapas de aplicagdo do Peer Instruction.

Passo Atividade Descricao

O professor faz a indicagdo do contetido e material de referéncia
que deverdo ser utilizados durante as aulas. Nesta fase, pode-se
explorar livros didéticos, publicagdes e manuais importantes da
drea de estudo

1 Selegdo do contetudo

Os alunos realizam a leitura do material indicado pelo professor
2 Leitura antes da aula antes da aula. Esta é a maneira para que os alunos tenham o primeiro
contato com o tema de forma independente

O professor realiza uma explanagédo oral breve do contetdo da aula.
3 Apresentagdo do conteiido A exposicdo deve ser focada em elementos conceituais fundamentais
para a compreensao do contetido

. Uma pergunta de multipla escolha, geralmente conceitual é colocada

4 Teste conceitual . . -

aos alunos sobre o conceito (teoria) apresentado na exposigdo oral

T Os estudantes registram suas respostas individualmente e as mostram

5 Concepcdes individuais . .
ao professor, usando algum sistema de respostas (por ex., clickers ou flashcards)

Os alunos devem informar as respostas ao professor. A partir dos resultados,

o professor deve avaliar se é possivel seguir o contetido ou se os alunos devem

6 Avaliagao das respostas interagir com fins a formular novas respostas. O professor pode passar para o
passo seguinte (quando a frequéncia de acertos estd entre 35% e 70%), ou
diretamente para o Passo 9 (quando a frequéncia de acertos é superior a 70%)

7 Discussdo entre pares Os alunos discutem a questdo com seus colegas por um a dois minutos

. O professor aplica novamente o teste conceitual para avaliar se os alunos
8 Teste conceitual ~ h . . <
chegaram a uma melhor compreensao do contetido a partir da interagdo com os colegas
O professor, entdo, explica a resposta da questdo aos alunos e pode ou
9 Avaliacdo das respostas apresentar uma nova questdo sobre o mesmo conceito ou passar ao préoximo tépico
da aula, voltando ao primeiro passo

Fonte: Adaptado de [4] e [9].

do material ou as leituras indicadas antes do periodo da aula. Nesse sentido, é funda-
mental incentiva-lo a realizar essa primeira leitura de forma auténoma. E importante
ressaltar que esse processo ndo deve ser imposto por nenhuma das partes envolvidas,
tornando-se imprescindivel que o professor dialogue com seus alunos sobre os objetivos,
metodologias de ensino e a nova proposta de aprendizagem. Os passos essenciais do

método Peer Instruction estdo organizados na Tabela 2.

No contexto da proposta deste trabalho, a pesquisa apresenta um agrupamento
de dados sobre a utilizacdo do método PI em ambiente de ensino e aprendizagem de
fisica. Uma revisao bibliografica importante sobre o tema é realizada no trabalho "Uma
revisdo da literatura acerca da implementagdo da metodologia interativa de ensino
Peer Instruction (1991 a 2015)". Onde os autores apresentam evidéncias da utilizagdo
do método nos diversos niveis de ensino, os impactos causados pela sua utilizagdo e

analisam as modificagdes feitas por professores na estrutura original do método [10].

Outros trabalhos mais recentes analisaram a aplicagdo da método PI em outros
contextos de ensino. Petter et.al. [11] enfatizam que a melhoria da qualidade da educagao
escolar demanda investimentos na formacdo didatico-pedagoégica dos docentes. Essa
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Tabela 3 — Pesquisas Stricto Sensu sobre principais metodologias ativas (2009 - 2019).

Elementos metodolégicos Numero de trabalhos
Atividades ladicas: jogos e brinquedos 4
Peer Instruction 7
Uso de TDICs 8
Aprendizagem por projetos 3
Aprendizagem por problemas 4

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de [6].

ndo deve ficar restrita a formacao inicial, mas também incluir a continuada, os auxiliando
a refletirem sobre suas praticas, construirem e adaptarem solugdes inovadoras. Ja a
pesquisa de Aratjo e Silva [12] faz uma abordagem da utilizagdo do método em um
contexto prético simples e sugere a necessidade de uma investigacdo mais exaustiva das
metodologias de aprendizagem ativa e que isso pode levar a estimativas de parametros
mais adequados aos contextos nacionais, ajudando a delinear objetivos factiveis para o
ensino de fisica, em nivel médio, no Brasil.

O método Peer Instrucion foi selecionado devido a sua ampla utilizagdo no Ensino
de Fisica, como pode ser observado na Tabela 3 que descreve o nimero de pesquisas
stricto sensu que estudaram a aplicacdo da PI no Ensino de Fisica no Brasil, no periodo
compreendido entre os anos de 2009 e 2019. Cabe salientar que a sequéncia didatica
proposta neste trabalho podera ser adaptada e utilizada com outras metodogias ativas,

a depender do interesse e familiaridade do professor.
III. Resultados e Discussoes

A proposta apresentada neste trabalho constitui-se em uma sequéncia didatica
a ser implementada usando a metodologia Peer Instruction no contexto do ambiente
de simulagdo da plataforma PhET para o ensino de eletrodindmica no ensino médio.
O esquema ilustrado na Figura 3 é a estruturacdo da sequéncia didética conforme
padrdo sugerido no método Peer Instruction, adaptado para utlizacdo em conjunto com a
plataforma de simulacdo do PhET. E importante destacar que metodologia utilizada
sugere que o professor avalie se deve ou ndo seguir no processo ou retornar as etapas
anteriores, a depender dos resultados obtidos nos testes realizados.

Na Tabela 4, esta proposta uma estrutura de distribui¢do das atividades nos
encontros. Além disso, em relacdo ao planejamento das aulas detalhamos a seguinte

sequéncia de passos:

* O professor apresenta uma questdo desafiadora de multipla escolha sobre um

aspecto de uma simulacdo PhET;

* Os alunos pensam sobre a questdo por conta prépria por alguns minutos e se
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Leitura prévia do " Apresentacdode " ‘ Feedback do
material sugerido conteudo e teste professor
conceitual
I
! P j

Montagem de Teste conceitual Discussdo em dupla

circuito simples sobre os
(PhET) questionamentosdo

professor

Remontagem do
Teste conceitual circuito (PhET) e
apresentagdodas
conclustes

Préximo topico

Figura 3 — Representacio da sequéncia diddtica. Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de [9].

Tabela 4 — Planejamento da distribuigdo dos contetidos nos encontros.

Momento Contetdo Atividade Proposta

1

Avaliagdo do conhecimento prévio Teste conceitual

Introdugéo a eletrodindmica Definicoes de corrente e resisténcia elétrica, d.d.p., etc

Proposta de didlogo com o PI Contextualizar os fendmenos estudados com o cotidiano do estudante
Revisdo e discussdo entre os pares Revisdo dos contetidos ligados ao tema

Simulagao Experimentos virtuais da 1a Lei de Ohm

Aspectos conceituais Discussdes a aplicagdes

Fonte: Elaborado pelo Autor, adaptado de [4].

comprometem a dar uma resposta individualmente;

Os alunos votam ao mesmo tempo. O professor recolhe as respostas e d4 a turma

um resumo dos resultados da votacao;

Os alunos discutem com os colegas e justificam as suas ideias, para que tentem
compreender o raciocinio uns dos outros e chegar a um consenso, podendo usar

ou ndo o simulador para formular as suas respostas;
Os alunos votam individualmente novamente;

O simulador PhET é usado para ilustrar a resposta, e o professor realiza uma

discussdo com toda a classe sobre a pergunta e sua resposta correta.



13

Para efetuar a coleta das respostas dos alunos o professor pode adotar o método de
votacdo a sua escolha para indicagdo da resposta correta. Para facilitar a coleta de respostas
pelo professor, os alunos podem utilizar cartdes de votagdo como os exemplificados na

Figura 4. Alternativamente, podem ser utilizados dispositivos eletronicos de votagdo,

Figura 4 — Exemplo de cartio de resposta. Fonte: Elaborado pelo autor.

como o Clicker. Com esse sistema o professor pode coletar todas as respostas dos alunos

e exibir de forma anénima de modo a facilitar e provocar diferentes discussdes.
Atividades propostas

A atividades propostas tém como objetivo a analise e solucdo de seis questdes
baésicas sobre circuitos elétricos (selecdo do contetido):

¢ Determinacdo da corrente de curto-circuito através da resisténcia interna de um
gerador (bateria);

¢ Obtencao da curva caracteristica de um gerador (bateria);

¢ Determinacdo da resisténcia de uma lampada;

* Associacdo de geradores;

¢ Comportamento das correntes e tensdes em circuitos em série de corrente continua;

¢ Comportamento das correntes e tensdes em circuitos em paralelo de corrente

continua.

Uma vez definido o contetido, cada um dos tépicos seguird a sequéncia de
abordagem discutida nas Tabelas 2 e 4.
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Para dar inicio a discussdo, o professor realiza uma breve explanagdo sobre o
contetido a ser trabalhado e, em seguida, langa as questdes conceituais que apresentam-

se nas Figuras 5 e 6 sobre geradores e sobre associacdo de elementos em série e em
paralalelo.

(PUCMinas). Quando duas baterias iguais sdo ligadas em paralelo, é correto afirmar:
(a) A resisténcia interna equivalente fica reduzida a metade;

(b) A resisténcia interna equivalente fica dobrada;

(c) A forca eletromotriz fornecida ao circuito dobra de valor;

(d) A forga eletromotriz fornecida ao circuito fica reduzida a metade;

(e) A forga eletromotriz fornecida ao circuito e a resisténcia interna equivalente nao
ficam modificadas.

Figura 5 — Questdo conceitual sobre Geradores. Fonte: Elaborado pelo autor, adapatado de PUC
Minas.

Um circuito em série consiste em trés lampadas de filamento idénticas
conectadas a uma bateria, como mostrado na Figura abaixo. Quando a chave S
é fechada, os valores das seguintes grandezas aumentam, diminuem ou
permanecem 0s mesmos?

f B

o » RO o -
o e P
i’ Ic :
® . s i
§ ) t‘ i
& i !
E . |
& ! i

(a) As intensidades das lampadas A e B;

(b) A intensidade da lampada B;

(c) A corrente fornecida pela bateria;

(d) A queda de tens3o sobre cada lampada;
(e) A poténcia dissipada no circuito.

Figura 6 — Questio conceitual sobre associagio de elementos em circuitos série e paralelo. Fonte:
Elaborado pelo autor, adapatado de [8].
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Apos realizar o feedback sobre o teste conceitual, o professor autoriza e guia a

montagem dos circuitos simples conforme a sequéncia proposta.

Determinagdo da corrente de curto-circuito através da resisténcia interna de

um gerador (bateria)

O simulador PhET disponibiliza na sua biblioteca uma bateria cuja tensdo e
resisténcia interna podem ser falcilmente ajustadas, conforme ilustrado na Figura 7.
A tensdo elétrica pode variar de 0 a 10 Volts e a resisténcia elétrica, de 0 a 10 Ohms.
Entretanto, a bateria padrdo disponibilizada é uma bateria ideal, ou seja, ela esta ajustada

para uma resisténcia interna nula.

[w Show Current
(® Electrons =

() Conventional —»
[& Labels
[ values

I e N l.____ A
% wil I Wolmeter Ammeters

B Advanced

Nire Resistivity
finy lots

0 |

Battery Resistance
tiny 10 0

“|||1Ii|||!

[C) Add Real Bulbs

Figura 7 — Bateria disponivel no ambiente PhET. Fonte: Elaborado pelo autor.

O gerador é colocado em curto circuito quando os seus polos sdo diretamente
ligados por um fio condutor de baixa resisténcia. Quando isso ocorre, a diferenca de
potencial entre os polos do gerador é nula e, assim, é possivel obter uma corrente
denominada corrente de curto-circuito, que é a maior corrente possivel a passar pelo
gerador. Existem, basicamente, duas formas de determinacdo da corrente de curto-

circuito de um gerador. A forma mais simples é utilizando a expressao:
U=¢e—r=i, (1)

onde U ¢ a Diferenca de potencial, ¢ é forca eletromotriz, r é a resisténcia interna do

gerador e i é a corrente elétrica. Com U = 0, obtemos:
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ice =€/r. )

Uma outra forma de obtengdo da corrente de curto-circuito de um gerador é
ligando o gerador (bateria) em curto-circuito com um amperimetro e observar o valor da
corrente registrada pelo instrumento, conforme apresentado na Figura 8. Na ilustracao,
foi inserido um resistor em série com a bateria ajustado em 1,5 Ohms simulando a
resisténcia interna do gerador.

Note que o valor da corrente elétrica indicada no amperimetro é de 6,00 A,
numericamente igual ao valor obtido através da equacgdo 2:

9
e = —= — i = 6A. 3
“71,5 ¢ ©)
—
e
- ; a0V 150
= ‘:11-'r1 - "'." i3 .1:-:‘_ ‘.:.-_';. i _,::-":
Batiery -;‘ E -|'+ e w" = _%-
Ligtt Bult :aI_:;_q‘_,_,.tWi_p-*.."*,_,;%::
icc
g
v_
- B2

Figura 8 — Circuito simples para obtengdo da corrente de curto-circuito. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Obtencao da curva caracteristica de um gerador (bateria)

A curva caractéristica de um gerador é um grafico da diferenga de potencial entre
os seus terminais (U) em fungdo da corrente elétrica que passa por ele. A equacgdo 1
tem a caracteristica de uma fungdo do primeiro grau e, portanto, seu gréfico serd um

segmento de reta, sendo necessario apenas dois pontos para obtencdo do seu gréfico.

Para construgdo do grafico, sugere-se que os dados obtidos no tépico de obtencdo
da corrente de circuito sejam utilizados. Para isso, o valores calculados da corrente de
curto-circuito e da tensdo do gerador serdo utilizados conforme Tabela 5.

A curva caracteristica para o modelo simulado é apresentada na figura 9, obtida
da substituicdo dos dados medidos no ambiente de simulacdo em uma tabela de Excel e

covertida em um grafico de uma funcao linear.
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Tabela 5 — Dados para obtenc¢do do curva caracteristica do gerador.

U (V) Corrente de curto-circuito (A)
0 elr
€ 0

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Curva caracteristica do gerador (U (V) x icc (A)
10
9 .
8
7
6
= 5
4
3
2
1
0 R
0 1 2 3 4 5 6 7
icc=¢g/r

Figura 9 — Curva caracteristica do gerador. Fonte: Elaborado pelo autor.

Determinacdo da resisténcia de uma lampada

Para determinar a resisténcia elétrica de uma lampada ligada a um circuito série,
de forma indireta, propde-se a inclusdo de uma resisténcia ao circuito simples (opcional),
conforme esquematizado na Figura 10, para que o estudante possa calcular o valor da
resisténcia da lampada e, para tanto, serd necessario utilizar o amperimetro e um resistor

de resisténcia conhecida.

Uma outra maneira que os alunos podem utilizar para o célculo da resisténcia da
lampada seria medir a diferenca de potencial em seus terminais utilizando o voltimetro.
Nesse caso, voltimetro deve ser ligado em paralelo com os terminais da lampada. Com
isto, os alunos devem também determinar a corrente elétrica total do circuito. Como
existem diversas possibilidades de configuragdes de circuitos que possibilitam o célculo
da resisténcia, cabe a cada aluno ou grupo buscar a que melhor lhes atende.
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Figura 10 — Circuito utilizado para determinagdo da resisténcia da ldmpada. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Associacao de geradores

A associagdo de geradores pode ser realizada de trés formas distintas: em série,
em paralelo e por associacdo mista (série e paralelo).

Na associagdo de geradores em série, o polo positivo de um gerador deve ser
conectado ao polo negativo de outro, como normalmente se observa na configuracdo de
pilhas de um controle remoto ou outro eletronico portatil. A Figura 11 apresenta trés

geradores associados em série.

Figura 11 — Associagio de geradores em série. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na configuragdo de associacdo em série de geradores, a equacdo que representa

a tensdo equivalente ou tensao total é apresentada a seguir:

U=U+U+Usz+ ..U, 4)
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Ja a corrente em cada gerador é a mesma, ou seja:
=11 =1i)=13=..y )

de modo que cada gerador pode apresentar valores proprios de forca eletromotriz e
de resisténcia interna e, portanto, é possivel calcular a tensdo de cada componente do
circuito utilizando a equagdo de tensdo no gerador. A expressao para o cdlculo da tensdo

em cada gerador do da associagdo sera:
Uy =¢e —r#i (6)

De forma andloga, o mesmo célculo pode ser feito para as demais tensdes do conjunto
de geradores associados:
Uy, U3, ..Uy, )

A forca eletromotriz equivalente apresenta 0 mesmo comportamento da tensdo equiva-
lente e sera dada por:
e=e1+é+ez+..Ey (8)

A resisténcia interna equivalente é igual a soma das resisténcias internas de cada gerador,
ou seja:
Teg =T1+T2+713+ .. +71y 9)

Como na associagdo de geradores em série, a corrente que atravessa os elementos é a
mesma, podemos escrever uma expressao para a tensdo elétrica na forma:

Ueg = €eqg — Teg * 1 (10)

Na associagdo de geradores em paralelo, como esquematizado na Figura 12, o objetivo
é aumentar a corrente elétrica para o circuito, sem alterar a tensdo. Por este motivo, é
de extrema importancia salientar que todos os geradores associados devem possuir a
mesma forca eletromotriz. A vantagem dessa configuracdo é que a resisténcia equivalente

da associacdo sera menor.

Como os geradores estdo associados em paralelo, a corrente total equivale a soma

de cada uma das correntes produzidas por cada gerador, ou seja:
legg=l1+i2+iz+...+1iy (11)
Considerando que os geradores sdo iguais, a resisténcia equivalente da associacdo sera:
Teg=71/n (12)

A forca eletromotriz deve ser igual em todos os geradores da configura¢do de associagdo

em paralelo. O valor da forga eletromotriz total equivale ao valor de um gerador. Desta
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Figura 12 — Associagdo de geradores em parelelo. Fonte: Elaborado pelo autor.

forma, a equagdo que representa a tensdo fornecida por um gerador é representada a
seguir:

Substituindo os valores da forca eletromotriz equivalente e resisténcia equivalente,

teremos:

O principal objetivo dessa etapa é desenvolver no aluno a capacidade de compreensao
das vantagens e desvantagens de cada tipo de associagdo de geradores. Nessa perspectiva,
propde-se o preenchimento de uma tabela com os valores calculados e/ou medidos
para cada tipo de associagdo, de modo que seja possivel verificar o comportamento da
forca eletromotriz e da resisténcia interna em func¢do do ntimero de geradores e do tipo
de associagdo. Com os valores obtidos da tabela, também é possivel construir graficos
para entender melhor o comportamento dessas grandezas em fungdo da quantidade e
configuracdo dos geradores associados. A aplicagdo da construgdo do gréficos fica como
opcao do professor.

IV. Consideracoes Finais

A utilizagdo de metodologias ativas de ensino representa um grande avanco
na realidade escolar. Nas aulas de fisica, o ambiente de cooperagdo proporcionado
por essas metodologias proporciona o didlogo e o fortalecimento da autonomia do
estudante. A proposta de utilizacdo do Peer Instruction como metodologia ativa de
ensino de eletrodinamica mostra-se como um excelente caminho e que pode apresentar

resultados importantes, uma vez que se apresenta como uma alternativa de tornar a aula
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de fisica mais atrativa ao aluno e de estimular o protagonismo estudantil no processo

de ensino-aprendizagem.

O simulador PhET mostra-se como uma excelente alternativa ao uso presencial
do laboratério de fisica e costuma ser bem aceito pelos alunos. O ambiente de simu-
lagdo utilizado também é muito ttil como alternativa para escolas que ndo possuem

infraestrutura de um laboratério ou quando hé a necessidade de ensino remoto.

O presente estudo propde uma sequéncia didética que alia o método Peer
Instruction com a ferramenta de simulagdo computacional PhET, visando aumentar
o interesse e 0 desempenho dos alunos no aprendizado de eletrodindmica. Embora
ainda ndo tenha sido implementada, espera-se que a proposta apresentada possa trazer

resultados promissores e implica¢des préticas relevantes para a area de ensino de fisica.

A utilizacdo do Peer Instrucion em conjunto com o ambiente de simulacdo PhET
tende a ajudar os alunos a explorar de maneira mais completa as rela¢des entre causa e
efeito dos fendmenos. Desta forma, quando é solicitado nos testes conceituais que os
alunos prevejam qual serd o resultado de algum experimento, a partir de uma alteragao
de varidvel ou pardmetro, o estudante se sente estimulado em formular uma resposta
e, em seguida, por meio da simulagdo, busca evidenciar o seu entendimento sobre os

conceitos fundamentais abordados na proposta didatica.

Para obter éxito com a proposta, € necessdrio que os professores estejam dispostos
a romper com a forma tradicional de ensino e que os alunos estejam motivados e
engajados com a metodologia ativa. Por outro lado, as limita¢des relacionadas com a
disponibilizagdo de computadores e de treinamento para os professores precisam ser
consideradas. Desta forma, cabe reavaliar a estrutura atual dos cursos de licenciatura,
no que se refere as metodologias de ensino e garantir o formacdo continuada dos

professores nesse sentido.

A perspectiva é implementar essa proposta em escolas da Rede Estadual de
Ensino de Pernambuco, publicar os resultados em revistas de divulgagdo cientifica e
participar de eventos na 4rea de Ensino de Fisica para divulgacao e popularizagdo da

ciéncia.
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