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RESUMO

O ensino de Eletrodindmica no Ensino Médio e em cursos técnicos enfrenta barreiras
significativas devido a natureza abstrata de seus conceitos. Este relato de experiéncia
detalha a concepcado e aplicacdo de uma sequéncia didatica baseada no Ensino por
Investigacao (El), apoiada pelo uso de simuladores de circuitos elétricos de acesso livre,
como o Falstad. A metodologia foi estruturada para guiar os estudantes desde a
familiarizacdo com a ferramenta de simulagao até a analise complexa de circuitos RLC em
série e paralelo. As atividades foram projetadas para que os alunos, de forma autbnoma,
pudessem formular hipoteses, coletar dados, construir modelos graficos e matematicos
(fasoriais), e validar suas previsbes, promovendo uma compreensdo conceitual profunda
sobre tenséo, corrente, impedancia e defasagem. Os resultados preliminares apontam para
um elevado engajamento discente e para o desenvolvimento de competéncias alinhadas a
BNCC, como o pensamento cientifico, critico e a utilizacdo de tecnologias digitais. A
proposta se mostra uma alternativa acessivel e eficaz para superar as dificuldades
tradicionais do ensino de eletricidade, conectando a teoria a pratica de maneira segura e

interativa.

Palavras-chave: Ensino por Investigacao, Circuitos Elétricos, Simulacao, Ensino de Fisica,
BNCC.

1. INTRODUGAO

O ensino de Eletrodindmica representa um desafio significativo para estudantes do Ensino
Médio e de cursos técnicos, principalmente pela natureza abstrata de seus conceitos
fundamentais, como corrente e tensdo (MCDERMOTT; SHAFFER, 1992). A dificuldade em
visualizar e experimentar com seguranca os fendmenos elétricos muitas vezes limita a
aprendizagem a uma mera memorizacédo de férmulas. E neste cenario que se justifica esta
proposta de relato de experiéncia, que detalha a aplicagcdo de uma sequéncia de atividades
de Ensino por Investigacao (El) apoiadas por simuladores de circuitos elétricos de uso livre.

A abordagem busca transcender a transmissdo passiva de conteudo, alinhando-se as
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diretrizes educacionais contemporéneas e promovendo uma aprendizagem ativa e

significativa.

O Ensino por Investigacdo é uma abordagem pedagdgica que engaja o estudante
ativamente na construcdo do conhecimento, promovendo autonomia e pensamento critico.
Em vez de ser uma abordagem puramente "hands-on", o El foca no "minds-on", onde o
aluno é incentivado a pensar como um cientista. Esta metodologia é especialmente
poderosa no campo da Eletrodinamica, permitindo que os estudantes formulem perguntas,
elaborem hipéteses, testem variaveis, interpretem resultados e construam modelos mentais

sobre as relagbes entre grandezas.

Este trabalho tem como objetivo relatar a experiéncia da aplicacdo desta sequéncia didatica,
descrevendo sua estrutura metodolégica e discutindo os resultados esperados e as

reflexdes sobre o seu potencial para a aprendizagem de circuitos elétricos.

2. CAMINHO METODOLOGICO

Nesta secdo, descrevemos o contexto da experiéncia, a abordagem pedagdgica utilizada

com os estudantes e a metodologia empregada para a analise dos dados coletados.
2.1. Contexto e Participantes

A experiéncia foi desenvolvida no ambito das disciplinas de Circuitos Elétricos e afins para
turmas do Ensino Técnico em Eletrotécnica 2025/2 no IFES - Campus Guarapari, durante o
segundo semestre letivo de 2025. Participaram da sequéncia didatica 36 alunos, distribuidos
em uma turma. Esta disciplina de Circuitos de Corrente Alternada tem como pré-requisito a
disciplina de Circuitos de Corrente Continua onde os alunos ja estudaram os conceitos de

eletrodinamica de corrente continua.
2.2. Abordagem Pedagodgica: Ensino por Investigagcao Mediado por Simulagao

A sequéncia didatica foi fundamentada nos principios do Ensino por Investigacdo (El),
buscando promover a autonomia, 0 questionamento e a constru¢do ativa do conhecimento
pelos estudantes (CARVALHO, 2013). Como principal recurso didatico, utilizou-se o
simulador de circuitos online e de livre acesso Falstad, escolhido por sua acessibilidade,

interface intuitiva e capacidade de visualizagdo dinamica dos fendbmenos elétricos.
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Figura 1 — Interface do simulador Falstad utilizada pelos estudantes durante a investigacao

da defasagem em circuitos CA. Fonte: Elaboragao do autor.

A intervencao pedagodgica foi estruturada em uma série de roteiros de laboratério, aplicados

progressivamente ao longo de 10 semanas. A sequéncia seguiu as seguintes etapas:

* Ambientagdao e Descoberta da Ferramenta: A primeira atividade consistiu em um
roteiro investigativo para que os préprios alunos descobrissem as funcionalidades do
simulador Falstad, sem um tutorial passo a passo. O objetivo era promover a
autonomia e a curiosidade, fazendo com que aprendessem a construir circuitos,

alterar parametros e utilizar as ferramentas de medi¢ao por meio da exploragao.

* Investigacao Qualitativa da Defasagem: Uma vez familiarizados com o simulador,
os alunos investigaram o comportamento de componentes puros (Resistor, Indutor e
Capacitor) em um circuito CA. O foco era a observagédo qualitativa do fenébmeno de
defasagem entre tensao e corrente, relacionando as formas de onda visualizadas no

osciloscépio com a representacao fasorial.

* Desenvolvimento de Habilidades Graficas: Foi conduzida uma aula tedrica e
disponibilizado um material de apoio com o objetivo de ensinar os alunos a construir
graficos de funcbes senoidais em papel milimetrado. Esta etapa foi crucial para
capacita-los a traduzir equacdes matematicas em previsdes visuais, uma habilidade

essencial para as atividades subsequentes.

* Validagao Grafica e Analise da Defasagem: Com a habilidade de desenhar
senoides, os alunos realizaram atividades onde primeiro previam e desenhavam em
papel milimetrado as formas de onda de tensao e corrente para circuitos R, L, C, RC

e RL, e depois comparavam seus desenhos com a simulacdo. Este ciclo de "prever,
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desenhar e validar" reforgou a compreensao visual do significado de defasagem,

adiantamento e atraso.

* Andlise Quantitativa e Modelagem da Impedancia: A investigagdo evoluiu para a
quantificagdo. Os alunos coletaram dados de tensdo e corrente em diferentes
frequéncias para propor modelos matematicos sobre a relagao entre frequéncia e a
impedancia de indutores e capacitores. Eles foram desafiados a testar suas préprias

hipoteses, agindo como cientistas.

* Sintese com Analise Fasorial (Série e Paralelo): As atividades culminaram na
analise completa de circuitos RLC em série e em paralelo. Os alunos realizaram
calculos fasoriais para prever o comportamento do circuito, desenharam os
diagramas fasoriais e as formas de onda, e por fim, validaram todas as suas

previsdes (amplitudes e fases) com o simulador.

Todos os roteiros foram estruturados com perguntas-chave e desafios que guiavam a

investigagdo, sem fornecer respostas diretas, em alinhamento com os principios do El.

2.3. Coleta e Analise dos Dados

Para avaliar o impacto da sequéncia didatica e compreender o processo de aprendizagem
dos alunos, adotou-se uma abordagem de pesquisa qualitativa de cunho interpretativo. Os
principais instrumentos de coleta de dados foram os relatérios produzidos pelos estudantes
ao final de cada atividade experimental e as notas de campo registradas pelo professor-

pesquisador em um Diario de Bordo.

Definicao do Corpus: O corpus textual submetido a analise foi composto por todos os
relatérios referentes aos Roteiros 02 a 10 entregues pelos 36 alunos participantes,
totalizando aproximadamente 280 documentos. Este material foi complementado pelos

registros de observacgao direta das interagbes em sala de aula.

Ressalta-se que todos os nomes de estudantes citados ao longo deste trabalho sao ficticios,
tendo sido alterados para preservar a identidade e garantir o anonimato dos participantes,

em conformidade com os principios éticos da pesquisa em ensino.

Metodologia de Anadlise: Os dados foram tratados segundo a Analise de Conteudo

proposta por Laurence Bardin (2016), estruturada em trés fases fundamentais:

1. Pré-Analise: Realizou-se a leitura flutuante de todo o material para a constituicdo do
corpus e a formulacdo de hipoteses iniciais sobre a articulacdo entre as

representacdes matematica, grafica e a simulagao .
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2. Exploragcdao do Material: Nesta etapa, procedeu-se a codificacdo e categorizagao
dos dados. A unidade de registro adotada foi o "tema" (ideia central da frase). A
categorizacado seguiu uma abordagem mista, utilizando categorias a priori (definidas
pelo referencial tedrico do Ensino por Investigacao) e categorias emergentes

(identificadas a partir da recorréncia de temas nas falas dos alunos) .

3. Tratamento dos Resultados: Os dados foram interpretados qualitativamente e

quantificados por frequéncia de ocorréncia para identificar padrbes de aprendizagem.

As categorias finais de analise consolidadas foram: (1) Engajamento e Mudanga de
Postura; (2) Construgcdo de Modelos Mentais; (3) Conexao entre Representagoes; e (4)

Dificuldades Matematicas e Interpretativas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise dos relatérios produzidos pelos 36 alunos ao longo das 10 semanas de
intervencdo revelou uma transformagdo significativa na forma como os estudantes
interagem com o0s conceitos de eletrodindmica. Os dados foram agrupados em quatro
categorias principais que emergem da analise de conteudo: (1) O Papel da Simulacao na
Autonomia; (2) A Construcao de Modelos Mentais Visuais; (3) A Superagdo de Conflitos
Cognitivos; e (4) A Conexao com a Realidade Industrial.

3.1. O Simulador como "Espaco Seguro” para a Autonomia

A primeira barreira no ensino técnico é frequentemente o medo do erro experimental
(queimar componentes ou sofrer choques). A analise dos relatérios iniciais (Aula 02) indicou
que o ambiente virtual funcionou como um facilitador da autonomia.

Cerca de 95% dos relatos analisados destacaram a seguranga como fator chave para a
exploracao livre. O aluno Luiz Fernando sintetizou este sentimento: "As vantagens é que
nao tem riscos elétricos... No Falstad vocé consegue simular de diversas formas sem ter
medo de errar”.

Essa seguranga psicologica permitiu que os alunos transitassem de uma postura passiva
para uma ativa. Tiffany Santos observou que "descobrir o funcionamento por conta propria
favoreceu o raciocinio... embora um tutorial fosse mais rapido, o aprendizado autbnomo foi
mais profundo”. Isso corrobora a premissa do Ensino por Investigacdo de que a construgao
do conhecimento ocorre quando o aluno assume o controle da ferramenta.
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Figura 2. Evolucao conceitual registrada nos relatérios... Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.2. Da Visualizacao Temporal a Abstracao Fasorial

Um dos maiores desafios em CCA é entender a defasagem (atraso/adiantamento) e sua
representagcdo fasorial (espacial). A analise da Aula 03 demonstrou que a visualizagao
dindmica das ondas foi o "gatilho" cognitivo para essa compreensao.

A totalidade (100%) da amostra analisada identificou corretamente a ordem de chegada das
ondas no simulador. Mais importante, os alunos conseguiram traduzir o evento temporal
(quem chega primeiro) para a linguagem espacial. Caroline Plazza descreveu: "No
capacitor, a corrente corre na frente... Ja no indutor, ele resiste as mudancas e faz a
corrente atrasar”.

Essa visualizacao serviu de ancora para a introdug¢ao dos fasores. O aluno Ricardo notou
que "em vez de analisar continuamente o deslocamento... o diagrama fasorial indica
claramente qual esta a frente". Assim, o fasor deixou de ser uma abstragdo matematica
arbitraria para se tornar uma "foto aérea" necessaria de um evento fisico observado,
corroborando estudos sobre a eficacia da simulagao na visualizagdo de conceitos abstratos
(FINKELSTEIN et al., 2005).

3.3. O Conflito Cognitivo e a Superagao da Intuicdao Escalar

O momento mais critico da aprendizagem ocorreu no Bloco 2 (Circuitos Série), quando os
alunos confrontaram a soma das tensées. Ao somarem aritmeticamente as tensdes de pico
(VR + VL), perceberam que o resultado excedia a tensdo da fonte, gerando um conflito
cognitivo.

Relatos como o de Marcelo Pereira — "Deu mais de 20, deu 25.8... Aparente violagdo das
leis de Kirchhoff" — evidenciam a crise no modelo mental "escalar" que os alunos traziam da
corrente continua.
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(A) O Conflito (Ataque a Intuigao Escalar) (B) A Resolugao (Nova Estrutura Mental)

Aluno Marcelo Pereira: "Deu mais de 20, deu mais '25.8"... Aparente violagdo da |l Aluno Kassio de Lima: "Se somar s as magnitudes vocé ignora a direcio e erra o

segunda lei de Kirchoff ou elas ndo estdo em fase.” resultado. Precisa somar vetorialmente.”
Figura 3 — Extratos de relatérios evidenciando a superagao do obstaculo epistemoldgico: (A)
constatacdo da falha aritmética; (B) formalizacao do conceito vetorial. Fonte: Dados da

pesquisa.

A intervencao didatica, somada a evidéncia do simulador, guiou 100% dos alunos da
amostra a adotarem a soma vetorial como solugéo. Kassio de Lima concluiu: "Se somar s6
as magnitudes vocé ignora a diregdo e erra o resultado. Precisa somar vetorialmente”.

No entanto, a analise da Aula 04 revelou os limites do método IBL puro. Enquanto 100% dos
alunos compreenderam a tendéncia da impedancia (inversa ou direta com a frequéncia),
apenas cerca de 30% conseguiram deduzir autonomamente a férmula matematica exata (21
fL) a partir dos dados. Isso sugere que, embora a simulagcdo garanta a compreensao
conceitual, a formalizagdo matematica rigorosa ainda requer mediagao docente explicita.

3.4. Conexao com a Realidade Industrial e Eficiéncia

Nos blocos finais (Poténcia e Trifasico), a simulagdo permitiu que os alunos visualizassem
conceitos econdmicos invisiveis. A andlise das formas de onda de poténcia (p(t))
desmistificou a Poténcia Reativa, que passou a ser descrita ndo como "perda", mas como
"energia devolvida" ou oscilante.

No experimento de correcdo de Fator de Poténcia, a redugdao da corrente da fonte
(observada na ordem de 40%) gerou grande impacto. A aluna Aline dos Santos produziu
uma analogia sofisticada: "Colocar o capacitor ndo muda a poténcia ativa, apenas elimina o
‘peso extra’ que o indutor causa na fonte".

Finalmente, no estudo de sistemas ftrifasicos, a relagao V3 deixou de ser um numero
"magico" para se tornar uma dedugado geomeétrica. A constatacéo pratica de que a conexao
em Triangulo ftriplica a poténcia em relagcdo a Estrela foi validada com precisdo (razéo
medida de 3,00) por alunos como Kassio e Tiffany, consolidando a ponte entre a teoria de
sala de aula e a aplicagao industrial de partida de motores.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A experiéncia com a aplicagdo desta sequéncia didatica reforga o potencial da integragao
entre o Ensino por Investigacdo e as ferramentas de simulacao digital. A abordagem se
mostrou uma estratégia eficaz e alinhada as demandas educacionais do século XXI,

superando barreiras de custo e seguranga comuns em laboratérios tradicionais.

A metodologia ndo apenas enriquece a compreensao dos conceitos da Eletrodindmica, mas
também cultiva habilidades essenciais como a resolugcdo de problemas, a argumentacao
baseada em evidéncias e a autonomia intelectual. Ao transformar o aprendizado em um

processo de descoberta, esta proposta representa um caminho promissor para consolidar
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uma educacao cientifica mais investigativa e significativa, tanto para o Ensino Médio quanto

para a formacéao de técnicos qualificados.
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