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Resumo: A persisténcia de algumas concep¢des nao cientificas em estudantes ao
redor de todo o mundo provoca questionamentos acerca da origem destas
concepc¢oes, trazendo a tona a necessidade de estudar sobre o papel dos
professores de circuitos elétricos e a relacao entre a abordagem didatica
convencional e a constancia de determinadas concepc¢bes. Dessa forma, o
presente trabalho objetiva, através de um questiondrio aplicado a quatro
professores que ensinam circuitos elétricos em diversas turmas do ensino
médio/técnico e/ou superior, estudar o conhecimento dos professores acerca da
existéncia e persisténcia de algumas concep¢des ndo cientificas entre os seus
alunos, com o intuito de cooperar com o estado da arte e tornar os docentes mais
conscientes da existéncia das multiplas concepgdes néo cientificas, para que estes
possam propor abordagens mais diversificadas e ativas com a finalidade de sanar
a persisténcia destas concepcbes. Como resultados, observou-se que os docentes
apresentam certo conhecimento da existéncia de algumas concepc¢cbdes nao
cientificas, porém néo citam diretamente ao longo do questiondrio nenhum dos
modelos abordados, evidenciando assim, que ha a possibilidade de eles
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presenciarem no dia-a-dia a existéncia de pensamentos comuns entre os alunos,
contudo sem associa-los a determinado modelo de concep¢ao ndo cientifica.
Ademais, foi possivel visualizar uma caréncia na juncdo dos ensinos tedrico e
pratico, sendo esta motivada por uma possivel lacuna na formacdo dos docentes
relacionada ao ensino convencional.

Palavras-chave: Concepc¢ées néo cientificas. Circuitos elétricos. Professores.
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DE CONCEPCOES NAO CIENTIFICAS DE CIRCUITOS ELETRICOS EM
ARRANJOS TEORICO-EXPERIMENTAIS

1 INTRODUGAO

A construcdo de um conceito pode ser prejudicada por raciocinios e ideias vinculadas
a saberes de outras areas, significados ndo generalizaveis, cotidianos e/ou falsas ideias,
da linguagem escrita/visual dos individuos. Isto pode dificultar a aprendizagem, contudo é
passivel de diagnéstico e apreciagdo. Em Fisica ou Engenharia, acBes tedricas ou
empiricas, ao docente implica a responsabilidade de compreender as concepcdes e buscar
alternativas ao Ensino. Em Circuitos Elétricos, concepc¢fes sao estudadas ha décadas, em
gue ideias semelhantes em estudantes de diversas regiées sao observadas, uma possivel
relacdo da abordagem pelos docentes. McDermott (1991) afirma:

Algumas concepg¢des néo cientificas sdo de tal maneira sérias que podem
tornar o ensino significativo uma tarefa impossivel, mesmo quando o
desempenho na solucéo de problemas quantitativos ndo € afetado. Mesmo
gue uma dificuldade de raciocinio ou de conceitos predominantemente esteja
presente entre os estudantes, ela pode estar latente e consequentemente
ndo aparente, nem para eles, nem para o professor. Algumas concepc¢oes
ndo cientificas podem ser atribuidas a uma experiéncia limitada. Outras
podem resultar de falsas interpretacbes da experiéncia prévia. Nestes
casos, a concepcado nao cientifica pode adquirir a solidez de uma crenga
(McDermott, 1991, pp. 307-308).

Nota-se que é imprescindivel aos professores desenvolver conhecimento sobre a
existéncia de concepcdes nao cientificas entre os estudantes para que possam propor
estratégias eficazes na reorganizacdo da compreensao dos alunos. Neste escopo, um
mapeamento acerca das concepc¢des nado cientificas aponta e d4 nomenclatura a algumas
gue aparecem com mais frequéncia, sendo registrados na literatura (McDERMOTT, 1991;
GAIGHER, 2014; MOODLEY e GAIGHER, 2019; AZEVEDO e GITIRANA, 2020): o modelo
atenuacéo, aquele no qual a corrente diminui ao longo de um circuito elétrico conforme
‘passa’ pelos dispositivos presentes no circuito; o modelo fonte de corrente constante,
onde a fonte de tens&@o no circuito é entendida como uma fonte de corrente constante,
fornecendo assim, corrente constante independentemente do circuito que a ela for
conectado; o modelo de regra empirica, no qual quanto mais distante a lampada estiver
da fonte de alimentacéao, menor sera o seu brilho; o modelo sequencial, onde o estudante
analisa o circuito em termos de ‘antes’ ou ‘apdés’ a passagem da corrente em um
determinado ponto e uma alteracdo no inicio do circuito afeta apenas elementos que vém
depois; o modelo de raciocinio local, o qual significa que, durante uma alteracdo em um
ponto do circuito, se ignora 0os impactos na mudanca de grandezas no restante dos pontos
deste circuito; o modelo curto-circuito, onde se ignoram fios que interconectam pontos do
circuito e que ndo possuem componentes conectados; o modelo circuito paralelo, o qual
sugere que o aumento do namero de resistores conectados em paralelo resulta no aumento
da resisténcia equivalente; o modelo de raciocinio morfoldgico, retratando superposicao
semantica entre significados da geometria e da topologia elétrica do circuito.

Dupin e Joshua (1987) afirmaram que os modelos de fonte de corrente constante e
de atenuacdo sao os mais persistentes, e atribuem esta persisténcia de alguns modelos
aos efeitos do ensino. Um exemplo claro é que, ao enfatizar que a corrente € constante em
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um circuito com dispositivos conectados em série, 0s professores podem, mesmo que sem
intengcdo, estarem promovendo o desenvolvimento do modelo de fonte de corrente
constante. Suryadi, Kusairi e Husna (2020) apontam diferentes concepc¢des nao cientificas
entre professores e estudantes, aparecendo o modelo de regra empirica em muitos
estudantes do ensino médio, aléem do modelo fonte de corrente constante e curto-circuito
nos alunos de graduacao, sugerindo para o ultimo caso a possibilidade de experimentacao.
Ainda, estes autores acenam que docentes e alunos podem ter dificuldade em diferenciar
0s conceitos de corrente e energia na andlise de alguns cenarios.

Tendo em vista a importancia de o professor estar ciente das concepcfes néo
cientificas mais comuns entre os discentes, ele deve conceber e analisar cenérios para o
planejamento de suas aulas. Nisto, deve conhecer a demanda teorico-profissional na
formacao de engenheiros (aperfeicoando o processo de ensino-aprendizagem), refletir
sobre situacdes de aprendizagem, compreender a capacidade analitica demandada na
analise de problemas que situam as concepc¢des. Assim, o trabalho tem o objetivo de
investigar a interpretacao de alguns professores que atuam em cursos de Engenharia sobre
potenciais respostas de estudantes. O contexto “Perguntas sobre Respostas” expde um
estudo de caso em carater exploratério e pode permitir avaliar entendimentos e propostas
de abordagem pelos docentes. Um questionario foi elaborado enquadrando concepcdes,
incluindo aquelas relacionadas a registros de representacdo semibdtica, pressupostos
topoldgicos e empiricos (dominios tecnoldgicos experimentais). Os resultados visam trazer
um overview relacionado a compreensdo dos docentes sobre as dificuldades discentes,
ideias, concepc¢cdes e como devem ser tratadas face o espectro e realidade de cada
professor. Discussdes admitem a possibilidade de incorporar o debate sobre as concepcoes
nao cientificas e a idealizacdo de situacdes de aprendizagem ainda na formacéo docente.

2 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica acerca de concepcdes nao cientificas em Circuitos Elétricos
balizou o desenvolvimento da metodologia utilizada no trabalho, o qual culminou em uma
estrutura dividida em algumas fases. A maior parte dos estudos sobre concepc¢des nao
cientificas sdo voltadas para classificar ou “corrigir’” concepg¢des de alunos, enquanto
poucos pesquisadores se concentram no papel do professor, nas suas proprias
concepcdes. A pesquisa desenvolvida por Gaigher (2014) foi pioneira na busca para
entender a visdo dos professores acerca das concepg¢des ndo cientificas. Em seu percurso
metodolégico, evita-se o confronto com os docentes sobre seus conhecimentos acerca das
concepcdes ndo cientificas, avaliando entdo como estes interpretam as respostas de
estudantes. Tal estratégia € incorporada neste trabalho, porém com um contexto expandido
das concepcdes e experimentacao. De modo complementar, admite-se a concep¢ao dos
problemas e sua analise sob o ponto de vista dos registros de representacdo semiética
(DUVAL & MORETTI, 2012) e dos dominios tecnoldgicos (AZEVEDO & GITIRANA, 2020),
em que versam sobre 0s recursos da escrita algébrica, da lingua natural nas respostas, das
imagens e diagramas, dos dispositivos experimentais e sua forma de exploragédo. Aqui se
considera que a apreensao dos objetos da Fisica remete a uma apreensao conceitual,
contudo, ela ocorre e torna possivel a interpretacdo do sujeito sobre os objetos através de
representacdes semioticas. As representacdes semidticas sao producdes constituidas pelo
emprego de signos pertencentes a um sistema de representacfes que tem inconvenientes
préprios de significacao e de funcionamento (DUVAL & MORETTI, 2012). Sendo assim, no
intuito da comunicacgao, elemento essencial ao pensamento cognitivo, as representacoes
semidticas permitem comunicar um saber de diversas formas diferentes, auxiliando a
apreensao conceitual através de um dominio destas operacoes.
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A proposta global, situada neste contexto, assume quatro fases: (1) compreender
dificuldades sobre o raciocinio cientifico de professores; (2) avaliar o planejamento de aulas
destes professores; (3) enquadrar de maneira integrada a teoria de Circuitos Elétricos sob
0 viés dos registros de representacdo e dominios tecnolégicos; (4) avaliar a reorganizacao
dos professores sobre suas concepcdes e sobre a forma de redimensionar suas aulas para
promover a superacao das dificuldades conceituais dos estudantes.

Foi desenvolvido um questionario com 7 (sete) situacdes-problema, que abordam os
modelos de concepc¢des indicados na secdo anterior, além de dificuldades vinculadas a
imagens de montagens fisicas. Os docentes nesta fase atuam no contexto da Educacéo
Profissional Tecnologica (EPT), participaram voluntariamente do estudo de caso exploratorio,
integram contextos escolares com alunos de diferentes perfis socioeconémicos, sendo que
dois deles possuem bacharelado em engenharia elétrica e outros dois sao licenciados em
fisica. Trés possuem titulacdo maxima de mestrado e um de doutorado (um dos licenciados
em Fisica). Os colaboradores atuam ou atuaram no ensino médio integrado para formacgéao
de profissionais da area técnica e na educacao superior (Engenharia Elétrica), atuando em
instituicbes federais EPT de trés estados. Ainda em relacdo aos participantes, as
experiéncias académicas como docente na area variavam de 5 a 19 anos.

Para coleta de informacdes eles foram questionados sobre como os seus alunos
responderiam determinadas questdes de circuitos elétricos (APENDICE). O instrumento de
pesquisa foi aplicado de maneira remota e assincrona aos professores e as respostas foram
analisadas, buscando entender se apresentaram conhecimento da existéncia destas
concepcdes e que estratégias poderiam ser abordadas para ajudar os estudantes a
compreenderem determinados cenarios/conceitos.

As questbes desenvolvidas foram arquitetadas de forma que as concepc¢des nao
cientificas estudadas fossem abordadas, admitindo a exploracdo do Registro da Lingua
Natural, do Registro Iconico (imagens), do Registro Algébrico e o Dominio Tecnoldgico na
forma de referéncia iconica (imagem de um recurso empirico). Em cada questdo foram
incluidas de maneira proposital no minimo duas concepc¢des em cada uma das respostas
em forma de alternativa. Em alguns cenarios uma Unica alternativa era passivel de expor
mais de uma concepc¢do a depender da interpretacdo do professor. Ademais, o formato
torna factivel a perspectiva de que os professores possam expor a existéncia de alguma
concepcdao nao cientifica que nao foi indicada ao longo da revisdo bibliografica ou mesmo
no contexto das expectativas do problema, resultado de suas experiéncias em sala de aula.

As quatro primeiras questdes do instrumento de pesquisa apresentaram problemas
sobre circuitos elétricos simples em corrente continua com situacdes-problema cuja analise
requeria de modo implicito e/ou explicito conhecimento cientifico sobre tenséo, corrente e
resisténcia e poténcia elétrica como grandezas basilares, curto-circuito e circuito aberto
como conceitos em desdobramento e de leis basicas como a Lei de Ohm, as leis de
Kirchhoff (Tensdes, Correntes) ou mesmo métodos mais robustos decorrentes destes
(Método das Tensdes de NGO, Método das correntes de Malha). Os professores
responderam a 3 perguntas para cada uma dessas questdes: “Qual das alternativas
incorretas os alunos tenderiam a escolher?”, “Por que vocé acredita que eles provavelmente
a escolheriam?” e “Como vocé ajudaria os seus alunos a desenvolverem o entendimento
correto sobre esta questdo?”. Em cada uma das alternativas incorretas foi trabalhado ao
menos um dos modelos de concepc¢fes nao cientificas e 0 objetivo destas perguntas é
observar se o professor apresenta conhecimento da existéncia desta concepgéo e como
ele trabalha isto com os estudantes, para que desta forma possamos entender a relacao
entre a persisténcia destes modelos entre os alunos e o processo de ensino (dificuldades
e estratégias). Esse mapeamento é essencial na primeira fase do processo de selecao e
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aplicacdo metodologica devido a importancia do papel do professor como agente que pode
tornar possivel uma abordagem ativa com o intuito de mitigar esta persisténcia.

A quinta questéo do instrumento aborda o modelo de raciocinio morfolégico e pede
para que o professor identifiqgue qual ou quais dos circuitos os alunos diriam ser
equivalentes topologicamente incluidas variacbes morfoloégicas do mesmo conteudo
conceitual (passivel analise algébrica ou da topologia elétrica com conceitos como né
elétrico e malha). Também sao realizadas as seguintes perguntas: “Por que vocé acredita
que eles provavelmente a escolheriam?” e “Como vocé ajudaria os seus alunos a
desenvolverem o entendimento correto sobre esta questdo?”, com o intuito de analisar
quais ligacdes ou operacdes topoldgicas os professores observam serem mais dificeis de
os alunos visualizarem em diagramas ndo convencionais (no sentido da exploracao
didatica). Este aspecto é essencial uma vez que as aplicacdes profissionais do saber
cientifico muitas vezes ndo seguem o padrado visual de livros e de exemplos construidos
com simetria e “retangulariza¢ao” visual das representa¢des adotadas em sala de aula. Por
fim, as duas ultimas questdes trabalham dificuldades relacionadas a protétipos reais de
circuitos elétricos, com aplicagdes usando recursos de laboratorio (protoboard, fonte DC,
resistores), cuja pesquisa delineou transformacdes e saberes empiricos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Preservando o anonimato dos participantes, pseudonimos séo utilizados em
referéncia (Quadro 1). Devido ao enfrentamento da pandemia da COVID-19, o questionario
foi criado e aplicado de forma online. Além de aplicado a licenciados em fisica e bacharéis
em engenharia elétrica, deve ser estendido a médio prazo a licenciandos e pesquisadores.
Em todas as instituicdes dos participantes existem laboratorios de eletricidade/eletrénica ou
congénere. Todos os que responderam sédo do género masculino (resultado aleatério neste
ponto de analise dado que nao era este critério de selecdo uma vez que o formulario fora
encaminhado também a professoras). Dada a variedade de perfis e experiéncias, esperava-
se também heterogeneidade na conjecturacao de hipoteses, respostas e propostas.

Quadro 1 — Perfil dos docentes patrticipantes.

~ Tempo de ~ Atuacéo com Perfil da(s) | Titulacéo
Pseud. | Formacéao . Atuacao S P S L
docéncia Circuito Elétricos | disciplina(s) | maxima
Atos L|cenp|§1tura 11 anos Curso Técnico Erjsmo Médio / Tedrica Mestrado
em Fisica e Bacharelado | Técnico
Licenciatura Curso Técnico | Ensino Médio / L.
Bento e 11 anos L. Tedrica Doutorado
em Fisica e Bacharelado | Técnico
Celso Engenharia 5 anos Curso Técnico | Ensino Médio / Tebrica e Mestrado
Elétrica e Bacharelado | Técnico, Eng. Elétrica | Experimental
Delfim En,gefnharla 19 anos Curso Tecnico Engenharia Elétrica | Teorica Mestrado
Elétrica e Bacharelado

Fonte: Organizado pelos autores.

As andlises das respostas obtidas sao orientadas segundo apreciacao do contetdo
no contexto tedrico-conceitual e empirico de cada questdo, inferéncias e associacdes ao
estado da arte, avaliando-se representacdes no conteudo dos problemas e referenciado
nas respostas dos participantes. E avaliado se os professores demonstram conhecimento
de forma clara de cada uma das concepc¢fes ndo cientificas abordadas, buscando-se
entender a forma com a qual o professor ensina determinados conceitos, a permanéncia
ou potencial superacao das concepcdes nao cientificas passiveis de ocorréncia aos alunos.

As possiveis respostas das quatro primeiras questdes, juntamente com quais
concepcdes ndo cientificas elas podem apresentar, sdo mostradas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Concepcdes ndo cientificas incluidas em alguns problemas explorados.

Alternativa Questao 1 Questao 2 Questao 3 Questao 4
Atenuacgédo da Modelos de raciocinio Modelo curto- Modelo circuito
A corrente e modelo local e de fonte de -
. circuito paralelo
de regra empirica corrente constante
Atenuagéo da . . Modelo fonte de
B corrente e modelo Modelo sequencial Modelo sequencial
) corrente constante
de regra empirica
C Alternativa correta Alternativa correta Alternativa correta Alternativa correta
D Modelo sequencial

Fonte: Organizado pelos autores.

Na primeira e segunda questdes do instrumento foram explorados o registro iconico
(imagem de circuito com associa¢des lampada/resistor) e a lingua natural na indicacdo de
respostas, além dos conceitos de associacdo série, em paralelo, grandezas e leis basicas.

Por meio da analise das justificativas dos professores a escolha da alternativa pelos
alunos na questéo 1 (Tabela 1), nota-se que a maioria manifesta saber da existéncia do
modelo de atenuacédo da corrente ou de regra empirica. Ha referéncias a ideias de posicao
relativa (“resistor localizado apés a lampada”, Atos), de redugédo da corrente (“corrente
diminui”, Celso), de posicédo e energia dissipada (“dissipacéo viria depois”, Bento). Para
Delfim, os itens A e B poderiam ser escolhidos pelos discentes embora ndo tenha feito uma
descricdo de motivo para tal, referindo-se apenas as informacfes descritas no enunciado.
Estas n&o séo evidéncias suficientes de que os professores entendam a concepgéo.

Tabela 1 — Sumario das respostas dos professores & primeira questao.

Alternativa que os

Docente alunos tenderiam
a escolher?

Por que acha que eles a Como ajudar para
escolheriam? entendimento correto?

Muitos estudantes s&o levados a
acreditar que a resisténcia a corrente
comece apos ela passar pela lampada
no esquema do circuito 1, tendo em
vista que nessa disposi¢do o resistor
ficar localizado ap6s a lampada.

O entendimento correto & mostrar
que a corrente € algo que se forma
simultaneamente em todo o
circuito devido a todos os seus
componentes e suas disposi¢coes.

Atos A

O brilho depende da ddp e corrente
Acreditariam que a dissipacdo que a lampada esta4 submetida. A
viria depois organizacgéao do circuito deve auxiliar
para obtermos essa informacéo.
Pensa-se que a corrente diminui Explicando o significado de
Celso A quando passa por algum elemento corrente elétrica e seu
resistivo. comportamento em um ramo.
Penso que de 10 alunos que Reforcando o entendimento sobre
Delfim A B erraram, 5 marcariam A e 5 leis Kirchhoff e lei de Ohm e
marcariam B. célculo de poténcia.
Fonte: Organizado pelos autores.

Bento A

No circuito da Questao 1 sédo apresentados componentes ligados em série (mesma
malha elétrica), o qual resulta que a corrente nos componentes é a mesma, a tensao é
distribuida proporcionalmente a resisténcia (compreendamos a lampada passivel de
modelagem como resistor). Logo, o brilho da lampada seria 0 mesmo nos dois casos dada
a equivaléncia, independentemente da posicao relativa entre a lampada e o resistor.

Quanto a maneiras de ajudar o entendimento cientifico, Atos destaca a formacéo
simultanea da corrente, 0 que sugere essa percepcao do gradiente de carga. Partir desta
grandeza também € algo proposto por Celso, em que lanca ainda o conceito auxiliar de
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‘ramo”. A observacao sobre apenas uma grandeza deve ser avaliada uma vez que o brilho
esta associado com a poténcia dissipada pela lampada (p = i.v). Por sua vez, Bento faz
referéncia a duas grandezas basilares (tenséo, corrente), o que implica o uso do registro
algébrico ou da lingua natural para caracteriza-las em cada caso e, a partir dai, discorrer-
se sobre a poténcia. Note ainda citacdo a “organizagao”, em que interpretamos como uma
caracteristica topolégica do circuito (tipo de associacédo, de ligacdes). Delfim incorpora ao
contetdo do seu discurso (na lingua natural) referéncia direta as Leis basicas (Kirchhoff,
Ohm) e ao registro algébrico (“célculo da poténcia”). Apesar de formacdes diferentes, os
licenciados em fisica (Atos, Bento) e os engenheiros eletricistas (Celso, Delfim) priorizam a
abordagem conceitual, sem referéncias a solu¢cbes experimentais ou de manipulacao de
componentes, comportamento percebido em pesquisa na literatura (GAIGHER, 2014).

Na questao 2 sédo apresentados dois circuitos com lampadas e resistores associados
de forma mista e, com a insercdo de mais uma lampada ao circuito (no ponto marcado), €
questionada a alteracdo nos brilhos das duas lampadas ja presentes (APENDICE). Em
ambas as lampadas ha uma diminuic&o do brilho. Quanto as respostas obtidas (Tabela 2),
verifica-se que Atos e Bento dizem que os alunos tenderiam a escolha da alternativa A, que
indica presenca dos modelos de raciocinio local e de fonte de corrente constante, contudo,
nenhum demonstra conhecimento da existéncia destes modelos quando respondem o
porqué de os alunos selecionarem esta alternativa. No entanto, ambos expuseram saber
da existéncia de uma outra concepcao nao cientifica que aparentemente € comum entre 0s
alunos destes dois professores: a crenca de que a lampada n&o possui resisténcia interna
ou de que ela ndo iria interferir na resisténcia total do circuito. Isto retrata uma lacuna: a
falta do relacionamento da propriedade “resisténcia elétrica” com a representacdo de
modelos para dispositivos fisicos reais no ensino disciplinar.

Tabela 2 — Sumario das respostas dos professores a segunda questao.
Alternativa que os

Por que acha que eles a

Como ajudar para

Docente alunos tenderiam ; :
escolheriam? entendimento correto?
a escolher?
Os estudantes seriam levados a Mostrar que a lampada é um
Atos A acreditar que o dispositivo "lampada" dispositivo que exerce resisténcia
n&o interfere na resisténcia do circuito.  sobre o circuito.
Entender que associa¢ao de lampada
(resisténcia) em série aumenta a
Bento A Poi_s Ané(_) _Ievariam em conta a resisténcia equivale_nt_e QO circuito
resisténcia interna da lampada L3. e consequentemente diminui a corrente.
Diminuindo a corrente, diminui a
poténcia (brilho) na lampada.
A corrente passaria pelo L1 da Adicionando mais uma resisténcia na
Celso B mesma maneira que no primeiro malha_,aqorren@et_ota!cairiaem I’eJa(;ETiO
circuito. Mas em L2 ela atravessou ao primeiro, diminuindo a poténcia
L3 antes. em todos os (componentes do) circuito.
. Porgug no enunciado da} quest,ap, Reforcando leis de Kirchhoff e lei
Delfim B esta afirmado que L3 estd em série

com L2 e ndo cita L1.

de Ohm, poténcia elétrica.

Fonte: Organizado pelos autores.

Para Celso e Delfim, a alternativa B seria escolhida pelos estudantes. Ha descrigdo
do modelo sequencial na resposta de Celso, expondo saber do modelo mesmo que ele ndo
o cite diretamente. Este docente lanca o conceito auxiliar de malha elétrica e, embora
expliqgue as mudancas a partir da insercdo da lampada L3 (Figura 1) quando questionado
sobre como ajudar para o entendimento correto (semelhante ao proposto por Bento), isto
nao se refere a uma maneira adotada no ensino e sim um desdobramento analitico. Trés
dos quatro participantes ndo expuseram entendimento conceitual da concepcéao. Delfim
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atribui a escolha da alternativa ao fato de que na questao se enfatiza apenas a associacao
das lampadas L3 e L2, induzindo assim os estudantes a acreditarem que hd uma diminuicédo
do brilho da lampada L2, enquanto L1 permanece com o mesmo brilho, ou seja, apontando
a necessidade de se observar a influéncia da lingua natural na formulacdo do problema,
apesar da concatenacédo deste registro de representacdo com a forma iconica (diagrama).

Figura 1 — Circuito elétrico da questao 2 ap6s a inclusdo da lampada L3.

®L1 4@.1

L2 ®L2 ® L3

Fonte: Organizado pelos autores.

Todos os professores propdem novamente uma abordagem tedrica com o objetivo
de auxiliar os estudantes na compreenséo desta questao, citando que explicariam sobre as
grandezas elétricas e como se comportam neste circuito. Delfim cita mais uma vez a ideia
de reforcar leis primordiais no estudo de circuitos elétricos (leis de Kirchhoff e lei de Ohm),
enquanto Bento e Celso efetuam explicacéo cientifica da poténcia como funcéo da corrente.

Na terceira questdo os modelos sequencial e de curto-circuito foram abordados nas
alternativas B e A, respectivamente (APENDICE). O registro algébrico é tratado na forma
de expressdo para calculo da resisténcia equivalente vista dos terminais da fonte. Os
resultados estédo apresentados na Tabela 3. Apenas Celso observa uma possivel presenca
do modelo curto-circuito na concepcao dos alunos, de forma indireta, quando descreve o
principio desta concepg¢ao: “Como nesse condutor a resisténcia € zero, ndo fara diferenca”.
Os outros professores acreditam que seus alunos tenderiam a assinalar a alternativa B e
todos mostram determinado conhecimento acerca desta concepcado néo cientifica tipica.

Tabela 3 — Sumério das respostas dos professores a terceira questéo.

Alternativa que os

Docente alunos tenderiam
a escolher?

Por que acha que eles a
escolheriam?

Como ajudar para
entendimento correto?

Os estudantes que melhor desenvolveram o
conhecimento sobre circuitos elétricos seriam

Atos B

levados a responder a letra b. Isso porque a
figura, como nos livros, devido sua disposicéo,
levaria o estudante imaginar que a ponte
entre os pontos A e B influenciaria apenas no
resistor de resisténcia R3 e a corrente
passaria pelo resistor de resisténcia R2.

Mostraria para eles que os
pontos A e B sdo os
mesmos das "quinas" do
circuito.

Bento B

Pela lei do nd, induz o aluno a subtender
que a corrente se dividiria em duas.

Entender que a corrente sempre
procura o caminho de menor
resisténcia. Neste caso o fio
liso. Deixando as resisténcias
R2 e R3 em curto.

Celso A

Mesmo com o condutor ligado, a corrente
deve percorrer as mesmas resisténcias.
Como nesse condutor a resisténcia €
zero, nao fara diferenca.

Essa conexdo estabelece um
percurso sem resisténcia.
Logo, toda a corrente passara
por ela. Um curto "elimina"
0s elementos em paralelo.

Delfim B

Eles tenderiam a pensar que o fio anularia
o efeito do resistor R3 que esta a direita.

Reforcaria associacdo de
resistores
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Ha referéncias as ideias de posi¢cao do resistor (“a ponte entre os pontos A e B
influenciaria apenas no resistor de resisténcia R3”, Atos; “o fio anularia o efeito do resistor
R3 que esta a direita”, Delfim) e da circulagcdo de corrente elétrica de forma sequencial (“a
corrente passaria pelo resistor de resisténcia R2”, Atos; “a corrente se dividiria em duas”,
Bento), evidenciando assim o conhecimento dos professores sobre algumas concepcgoes,
acenando porém elementos de aprendizagem importantes pelos docentes licenciados em
fisica: a forma com que os livros abordam disposicdo dos componentes (citado por Atos) e
a lei dos nos, desdobramento da Lei das Correntes de Kirchhoff (referenciado por Bento).

Como forma de ajudar os alunos no entendimento da questdo, observa-se a proposta
da énfase do conceito de “né elétrico”, referido pelo professor Atos como “quinas” do circuito
(disposicédo dos ramos em 90°) — uma referéncia iconica morfolégica do desenho, sendo
este elemento (ponto energético de conexdo entre dois componentes), importante para
caracterizar ligacfes e o entendimento elementar da distribuicdo de corrente.

A proposta feita por Bento € mais detalhada em relacdo a um modelo mental
“‘Entender que a corrente sempre procura o caminho de menor resisténcia. [...]". Celso
extrapola a percepcao conceitual da corrente elétrica no curto-circuito (i = Ilqi_r)rg) V/R): “Essa

conexao estabelece um percurso sem resisténcia. Logo, toda a corrente passara por ela.
[...]I” . As colocacdes destes docentes podem de certa forma contribuir com a persisténcia
do modelo sequencial entre os alunos, por levarem a concretizar o pensamento de que ‘a
corrente segue no circuito por partes, buscando o componente a seguir’, quando ha um
construto cientifico a partir dos modelos atdmicos que expde seu estabelecimento simultaneo
em todo o circuito por variacao instantéanea da carga (i = dq/dt). Nenhum docente sugeriu
a discusséo do conceito cientifico de Resisténcia Elétrica (ou da lei de Ohm).

Trés dos docentes na questdo 3 revelam uma concepc¢ao de corrente como instancia
liquida/fluido, referenciada por verbos utilizados (passar, procurar, percorrer). Ainda, existe a
relacdo algébrica da corrente elétrica com a resisténcia de componentes na associacao em
paralelo (Lei das Correntes de Kirchhoff) foi referenciada indiretamente apenas por Delfim.
A maioria expde algumas ideias e explicacdes ndo generalizaveis, a possibilidade de uma
concepcao ndo cientifica adquirir a solidez de uma crenca (McDERMOTT, 1991).

Desenvolver alternativas a uma melhor compreenséao das concepc¢des sequencial e
curto-circuito torna-se, de fato, uma demanda célere uma vez reconhecido o papel docente,
sua interpretacdo e a possibilidade de desenvolver novas alternativas ao ensino, superando
inclusive suas préoprias concepc¢des nao cientificas. Pesquisas exibem a dificuldade de boa
parte de estudantes calouros de engenharia elétrica quanto ao raciocinio sequencial
(SMAILL et al.,, 2012) e de alunos do ensino médio sobre curto-circuito (PESMAN e
ERYILMAZ, 2010), algo cuja manutencdo em atividades empiricas no ensino médio, técnico
ou no ensino superior pode implicar em desdobramentos a seguranca individual e coletiva.

Na quarta questdo foi explorada a analise das concepg¢fes ndo cientificas circuito
paralelo e modelo fonte de corrente constante, sendo questionado sobre como as leituras
nos amperimetros A; e A, mudariam com a remogao de um resistor R, (Figura 2).

Figura 2 — Considerac6es com recorréncia ao registro algébrico sobre o circuito elétrico da questao 4.

i “_ ia1 =(i+i)v ; fam=—v i’ “_
.HIM \A R1 ' Rz2/ 'S’ R1'S .HIM Vs
Al : Al )

1 1A2

A2 . .
i'a1 <ia1 >

R1

i'a2 =1a1 = ia2 = vs/R1

Fonte: Organizado pelos autores.
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O estudante poderia entender que ao remover do circuito um resistor, qualquer que
seja, a resisténcia equivalente vista pela fonte reduz, e, portanto, aumenta a corrente
elétrica (uma das formas de manifestacdo do modelo de concepcéo de circuito paralelo).
De outra forma, pode expor que a corrente em A, permanece a mesma, independentemente
da alteracéo feita no circuito (“a mesma corrente ‘vinda’ da fonte”), e, portanto, A, tende a
aumentar, ja que a corrente total ndo seria mais ‘dividida’ entre os dois ramos (concepgao
‘fonte de corrente constante’). Na tabela 4 ha um sumario das respostas dos docentes.

Tabela 4 — Sumario das respostas dos professores a quarta questéo.

Alternativa que os

Docente alunos tenderiam
a escolher?

Por que acha que eles a Como ajudar para
escolheriam? entendimento correto?

Como removeu-se um resistor do circuito,a Mostrar para eles que a
resisténcia equivalente diminuiria e ambas corrente no Resistor R1 sé
as correntes aumentariam. Ou seja. Os depende da resisténcia R1 e
estudantes pensam que a corrente que da FEM da fonte, tendo em
passa pelo amperimetro A2 sempre depende  vista que essa Ultima ndo
da corrente que passa pelo amperimetro A1.  possui resisténcia interna.
Pensar sempre na lei de Ohm
e analisar cada caminho.

Atos A

Bento B Por saber que alguma mudanca ocorre.

Se remover uma resisténcia do circuito,
Celso A fica mais facil de a corrente passar.
Aumenta a corrente.

Resolvendo um circuito
especifico.

Reforgando leis de
Kirchhoff, lei de Ohm e
associacdo de resistores.

Retirando um resistor, aumenta a

Delfim A s
corrente elétrica.

Fonte: Organizado pelos autores.

Apenas Bento destaca a alternativa B, porém ndo expde conhecimento da possivel
presenca do modelo de fonte de corrente constante em sua explicacdo. Os outros trés
professores descrevem o principio do modelo de circuito paralelo, sendo que apenas Atos
propde um construto cientifico em detalhes sobre como ajudaria no entendimento da
guestao, algo citado por Bento e Delfim apenas no contexto geral das leis de circuitos. Celso
propde auxiliar os estudantes resolvendo “um circuito especifico”, contudo sem detalhes
explicitados. Esta questdo foi baseada em situacdo proposta por Gaigher (2014), com
objetivo semelhante ao aqui indicado. Em contrapartida, no trabalho de Gaigher todos os
professores propdem a utilizacdo da préatica para auxiliar o entendimento dos alunos, o que
nao foi observado no contexto dos docentes desta pesquisa, 0s quais atuam na EPT.

O raciocinio morfoldgico foi abordado na questdo 5 (APENDICE), com sintese na
Tabela 5. A diferenca entre topologia e geometria de circiuitos é abordada nesta questéo,
buscando identificar se os professores conseguem identificar quais ligacdes ou operacoes
topologicas os alunos apresentam maiores dificuldades em visualizar. Os circuitos
majoritariamente presentes nas respostas dos professores sobre quais os alunos diriam
nao serem equivalentes topologicamente ao circuito principal, foram os circuitos Il, Il e IV.
O circuito Il foi projetado com o intuito de identificar dificuldades com rotagéo e alternacao
de ramos, e, observa-se na descricdo do porqué os alunos escolheriam este circuito que
os professores Atos e Celso conseguem identificar e descrever bem esta dificuldade tipica.
O circuito Il apresenta uma presenca da dificuldade de visualizacao relacionada a falsa
seriacdo, porém, nenhum dos trés professores que o escolheram explicaram o porqué desta
escolha, como era esperado. J& o circuito IV mostra a dificuldade com a visualizagdo de
uma associacdo mista geometricamente diferente da apresentada no circuito principal, e,
novamente, embora trés dos professores tenham escolhido este circuito, nenhum relatou o
porqué da escolha ou qual seria a dificuldade encontrada pelo estudante neste circuito.
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Tabela 5 — Suméario das respostas dos professores a quinta questéo.

Docente

Circuitos que os

alunos escolheriam?

Por que acha que eles a
escolheriam?

Como ajudar para
entendimento correto?

Atos i 1elv

Sabemos que todos séo iguais. Eles
escolheriam principalmente o Il devido a
ordem em que os resistores se apresentam.
Se fizermos um esquema de corrente
no esquema Il, essa "passaria primeiro”
pelos resistores R3 e R4 para passar
em R2. O contrério aconteceria no esquema
inicial apresentado. Na verdade, essa
ordem é apenas um costume didatico.

Atualmente, apoOs averiguar
trabalhos de colega, falaria a
respeito dos nés.

Bento lell

Pois ha uma grande dificuldade de
visualizar associagdo em paralelo
diferente da forma usual.

Trabalhando as diferentes
possibilidades de representar
uma associacao em paralelo.

Celso I, 1lelv

pela troca inversa do r2 com os r3 e
r4.

Explicitar os pontos elétricos
do circuito. Mostrar a conexao
do resistor r3 com r1.

Delfim ieltv

Alguns errariam por conta do

desenho.

Reforcaria associagdo de

resistores.

Fonte: Organizado pelos autores.

Apenas um dos professores selecionou o circuito | como o circuito que os estudantes
diriam ser diferente topologicamente do principal. Este apresenta um falso paralelismo e o
professor Bento consegue explicar de forma clara que os estudantes apresentam uma
grande dificuldade de visualizar associa¢ao em paralelo diferente da forma usual. Como diz
Azevédo e Gitirana (2016), “a geometria de um circuito é determinada pela forma como os
componentes sdo posicionados no espaco enquanto a topologia € estabelecida pela
maneira como 0s componentes estdo conectados uns aos outros”.

Ademais, a presen¢ca do modelo de raciocinio morfoloégico entre os estudantes
acarreta dificuldades em montagens de protétipos reais de circuitos elétricos, o que péde
ser visivel nas repostas dos professores as questdes 6 e 7 (APENDICE). O professor Celso
demonstra, de forma indireta, a presenca do modelo de raciocinio morfolégico como
culpada das dificuldades mais persistentes vivenciadas no dia-a-dia quando diz que uma
das maiores dificuldades é “montagem correta a partir do papel”, evidenciando assim que
a dificuldade em montagens fisicas a partir dos circuitos elétricos construidos com simetria
em sala de aula é uma dificuldade real dos estudantes. Um deles, quando questionado
sobre quais dificuldades ele acredita serem mais persistentes, responde que “as maiores
dificuldades séo entender que a corrente € algo que se forma no circuito, que a associacao
de resistores ndo depende apenas do desenho (fila indiana = associacdo em seérie,
paralelismo no desenho = associagdo em paralelo) e a influéncia de cada dispositivo em
todo o circuito” (Atos), mostrando assim conhecimento da existéncia de algumas
concepcgoes nao cientificas, como 0 modelo de raciocinio local e de raciocinio morfologico,
mesmo que indiretamente. Além disso, o docente reconhece néo estar familiarizado ao uso
do protoboard, enfatizando certa lacuna da relagéo entre teoria e pratica experimental.

4 CONCLUSOES

A pesquisa permitiu observar que os docentes apresentam pouco conhecimento
sobre a existéncia de concepcgdes nao cientificas bastante difundidas na literatura, o que
pode ser visivel em varias das questdes abordadas. A expectativa da identificacdo de
algumas das concepcdes pelos professores foi frustrada. Embora haja o conhecimento de
como os estudantes tendem a pensar sobre determinadas questfes, eles podem nao ter
total compreensao da origem destes raciocinios.
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Observa-se também em algumas respostas uma possivel contribuicdo com a
persisténcia de algumas concepc¢des nao cientificas entre os estudantes, como por exemplo
o0 modelo sequencial, através da forma como repassam o conteudo, podendo, mesmo que
de forma n&o intencional, enfatizar uma determinada maneira comum, embora equivocada,
de os estudantes analisarem circuitos elétricos.

As questdes do relatorio foram desenvolvidas de forma que em todas as alternativas
incorretas houvesse a possivel existéncia de pelo menos uma concepcao ndo cientifica
como motivo para a assinalar, entretanto, apenas com esta escolha ndo poderiamos
deduzir que o professor apresenta conhecimento da existéncia da concepcao nao cientifica.
Por isto, os professores foram perguntados do porqué que os alunos assinalariam aquela
opcdo, e a partir desta resposta € que se torna possivel analisar se de fato ha um
conhecimento da existéncia daquela concepcao pelo professor ou se a suposicdo da
escolha dos alunos por aquela alternativa seria por algum outro motivo, como a existéncia
de uma concepcgao ndo cientifica menos difundida na literatura ou percepgéo nova.

Como o relatério foi aplicado de forma remota aos professores, nao foi possivel a
analise de outros registros de representacao nas respostas dos docentes, como registro
algébrico (por meio de equacdes) ou iconico (via representacdo de diagramas). Ademais,
observa-se também que, além de os professores evidenciarem nas ultimas questdes uma
caréncia do ensino pratico associado ao ensino teérico, nenhum deles propds utilizar a
pratica como forma de auxiliar os estudantes no entendimento de alguma das questdes ou
de conceitos subliminares da teoria (N6, ramo, malha), provavel lacuna na formacéao quanto
ao ensino convencional na formacéo de alguns docentes, distanciando a teoria do ensino
com recursos experimentais fisicos. Outra importante contribuicdo se mostra na incurséo,
pelos docentes, de um feedback sobre alternativas de ensino, cujos maiores contributos se
expuseram na avaliacdo das situacfes-problema envolvendo o registro icénico (imagem),
o algébrico, e as referéncias a lingua natural.

Prospecta-se uma futura reunido entre os docentes participantes do questionario
para a realizacdo de entrevistas estruturadas e da reflex&o conjunta. E relevante uma maior
conscientizacdo dos docentes quanto a existéncia das multiplas concepc¢des nao cientificas
dos discentes, acdes colaborativas, bem como a utilizacdo de uma abordagem mais
diversificada como vias a superacao da persisténcia destas concepcdes.
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PERCEPTION OF PHYSICS AND ENGINEERING TEACHERS ABOUT
MISCONCEPTIONS OF ELECTRICAL CIRCUITS IN THEORETICAL-EXPERIMENTAL
ARRAGEMENTS

Abstract: The persistence of some misconceptions in students around the world causes
guestions about the origin of these conceptions, bringing up the need to study the role of
teachers who teach Electrical Circuits and the relationship between the conventional didactic
approach and the constancy of certain conceptions. Thus, the main aim of work is, through
a questionnaire applied to four teachers who teach electrical circuits in different classes of
high school / technical and / or university, to study the knowledge of teachers about the
existence and persistence of some misconceptions among their students, in order to
cooperate with the state of the art and make teachers more aware of the existence of
multiple misconceptions, so that they can propose more diverse and active approaches in
order to remedy the persistence of these conceptions. As a result, it was observed that the
teachers present some knowledge of the existence of some misconceptions, however, they
do not directly explain any of the models approached throughout the questionnaire, thus
evidencing is the possibility that they witness the day-to-day existence of common thoughts
among students, however without associating them with a certain model of misconception.
In addition, it was possible to see a shortage in the combination of theoretical and practical
teaching, which was motivated by a possible gap in the training of teachers related to
conventional education.

Keywords: Misconceptions. Electric circuits. Teachers.
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APENDICE — SITUACOES-PROBLEMA DO INSTRUMENTO DE PESQUISA

Questao 1. Comparando o brilho da lampada (L) nos circuitos 1 e 2, tem-se que a
lampada:

a) Apresenta maior brilho no circuito 1. (Modelos de atenuacdo e de regra empirica
considerando a corrente com o sentido convencional)

b) Apresenta maior brilho no circuito 2. (Modelos de atenuacdo e de regra empirica
considerando a corrente com o sentido real)

c) Em ambos os circuitos apresenta o mesmo brilho. (Alternativa correta)

*As tensdes nas fontes de ambos 0s circuitos sao iguais.
&F ;
AAAY
R

L L

Circuito 1 Circuito 2

Questao 2: Ao adicionar uma lampada L; no ponto marcado da Figura 1 (em série com L,
assim como € visto na Figura 2), como os brilhos das lampadas L, e L, mudariam?
Considerar as trés lampadas iguais.

a) Permaneceria o mesmo brilho em ambas. (Modelos de raciocinio local e de fonte de
corrente constante)

b) Em L, diminuiria e em L; permaneceria o mesmo brilho. (Modelo sequencial
considerando a corrente com o sentido convencional)

c) Diminuiria em ambas. (Alternativa correta)

d) Em L; diminuiria e em L, permaneceria o0 mesmo brilho. (Modelo sequencial
considerando a corrente com o sentido real)

*As tensdes nas fontes de ambos os circuitos sao iguais.

®L1 4@1_1

L2 c :LZ ®L3
Figura 1 Figura 2

R,.R3
Ry+R3
gue seja realizada uma ligacédo entre os pontos A e B, conforme mostra a Figura 2, qual
seria a resisténcia equivalente do circuito?

Questao 3: No circuito da Figura 1, a resisténcia equivalente &€ Rq = Ry + . Supondo

a) Permaneceria a mesma. (Modelo curto-circuito)
b) Req. = Ry + R;. (Modelo sequencial)
C) Req = Ry. (Alternativa correta)

*As tensdes nas fontes de ambos os circuitos sao iguais.
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Figura 1 Figura 2

Questao 4: Supondo que o resistor R, da figura abaixo seja removido do circuito, como as
leituras nos amperimetros A, e A, mudariam?

a) Ambas aumentariam. (Modelo circuito paralelo)
b) A, permaneceria a mesma e A, aumentaria. (Modelo fonte de corrente constante)
c) A; diminuiria e A, permaneceria a mesma. (Alternativa correta)

*As tensdes nas fontes de ambos 0s circuitos sao iguais.
[

—

R1

R2

Questéo 5:
R1

A partir do circuito da figura acima, identifique qual(quais) dos circuitos abaixo né&o
apresenta(m) a mesma topologia.
R1

R1 R3 0 O R1

R1 R2.
R3

§ R1
R2 R3 R4 R4: a3 -
R R3
R4 AN o
R4
v \Y/

A

e A guestao aborda o modelo de raciocinio morfol6gico, sendo a escolha do circuito | um
possivel indicio da dificuldade de visualizagcdo com circuitos que indicam falso
paralelismo, o circuito Il pode indicar dificuldade com rotagdo do circuito e com
mudanca na posi¢cdo dos ramos, o circuito Il demonstra falsa seria¢ao. O circuito IV
mostra uma dificuldade com a visualizagdo da associacdo mista em um formato
diferente, e por fim, o circuito V exibe uma possivel confusdo com a associa¢éo em delta.
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Questao 6: Se o aluno visualiza a montagem do circuito abaixo e € solicitada, a partir de
resolucao tedrica, a tensdo sobre os resistores conectados entre as colunas 20 e 35 do
protoboard (os resistores mais a direita do protoboard), qual a maior dificuldade do mesmo
na sua percepgao?

PS.: Considera-se que o terminal positivo da fonte DC é conectado a entrada Va do protoboard
(jumper vermelho) e o terminal negativo a entrada de aterramento (jumper preto).

a) Obter os valores dos resistores a partir do codigo de cores.

b) Analisar as ligacdes topoldgicas entre os resistores (série, paralelo).
c) Analisar a conexao da fonte DC ao circuito.

d) Realizar o calculo do divisor de tenséo.

e) Outras...

Questao 7: Considerando o circuito abaixo, qual tensdo os alunos obteriam sobre o resistor
mais abaixo do circuito? Porque vocé acredita que eles provavelmente escolheriam esta
alternativa?

PS.: Considera-se que o terminal positivo da fonte DC é conectado a entrada Va do

protoboard (jumper vermelho) e o terminal negativo a entrada de aterramento (jumper

preto).
a) VR = VF'
b) Vg ==
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