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RESUMO

A crescente presenca das Tecnologias Digitais da Informagao e Comunicagao (TDIC)
no cotidiano educacional tem ampliado as possibilidades de inovag¢ao no ensino de Fisica,
especialmente por meio do uso de simuladores, ambientes virtuais e laboratorios virtuais de
aprendizagem. Contudo, a efetiva integracdo desses recursos as praticas pedagdgicas ainda
enfrenta limitacdes significativas, relacionadas a infraestrutura fisica e a conectividade com a
internet, particularmente em escolas publicas. Diante desse cenario, esta dissertacao teve como
objetivo desenvolver, aplicar e avaliar um conjunto de Laboratérios Virtuais de Aprendizagem
(LVA), baseados em planilhas eletronicas de uso offline, voltados ao ensino médio, como uma
alternativa pedagdgica de baixo custo e de facil implementagdo. A pesquisa adotou uma
abordagem quali-quantitativa, envolvendo o desenvolvimento de protétipos de LVAs para os
conteudos de Eletricidade, sua aplicacdo em contexto real de sala de aula e a andlise das
contribui¢des desses recursos para a aprendizagem conceitual dos estudantes. Os dados foram
coletados por meio de instrumentos diversificados, incluindo questionarios de percepgao,
registros observacionais, atividades investigativas e andlises das respostas dos estudantes
durante o uso dos laboratorios virtuais. Os resultados indicam que os LVAs favoreceram a
compreensdo de conceitos fisicos, estimularam o engajamento e a motivagdo dos estudantes,
além de possibilitarem a realizacdo de atividades experimentais mesmo em condi¢des de
restri¢do tecnologica. Observou-se, ainda, que os ambientes virtuais promoveram praticas
investigativas, como a formulag@o de hipdteses, a analise de dados e o confronto de concepgdes
prévias, contribuindo para uma aprendizagem significativa. A avaliagdo dos estudantes revelou
percepcdes positivas quanto a usabilidade, a relevancia das situagdes propostas e a equivaléncia
entre a observagdo dos fendmenos no ambiente virtual e em contextos reais. Conclui-se que os
LVAs, baseados em planilhas eletronicas, configuram-se como uma estratégia pedagogica
vidvel e eficaz para o ensino de Fisica, especialmente em contextos marcados por limitacdes de
infraestrutura e conectividade, refor¢gando a importancia do design pedagdgico e da mediagao

docente no uso das TDIC em sala de aula.

Palavras-chave: ensino de Fisica; Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicacao;
laboratorios virtuais de aprendizagem; simulagdes computacionais.



ABSTRACT

The growing presence of Digital Information and Communication Technologies (DICT)
in the educational context has expanded the possibilities for innovation in Physics teaching,
particularly through the use of simulators, virtual environments, and virtual learning
laboratories. However, the effective integration of these resources into pedagogical practices
still faces significant limitations related to physical infrastructure and internet connectivity,
especially in public schools. In this context, this dissertation aimed to develop, implement, and
evaluate a set of Virtual Learning Laboratories (VLLs) based on offline electronic spreadsheets,
designed for high school education, as a low-cost and easily implementable pedagogical
alternative. The research adopted a qualitative-quantitative approach, involving the
development of VLL prototypes for Electricity content, their application in a real classroom
FRQWH[W DQG WKH DQDO\VLV RI WKHLU FRQMtltdeeX WLR Q
collected using a variety of instruments, including perception questionnaires, observational
UHFRUGY LQYHVWLJIJDWLYH DFWLYLWLHYV DQG DQDO\VHV I
laboratories. The results indicate that the VLLs enhanced the understanding of physical
concepts, stimulated student engagement and motivation, and enabled the performance of
experimental activities even under conditions of technological constraints. It was also observed
that the virtual environments promoted investigative practices, such as hypothesis formulation,
data analysis, and the confrontation of prior conceptions, contributing to meaningful learning.
6WXGHQWVY HYDOXDWLRQV UHYHDOHG SRVLWLYH SHUFH:
proposed situations, and the equivalence between observing phenomena in the virtual
environment and in real contexts. It is concluded that Virtual Learning Laboratories based on
electronic spreadsheets constitute a viable and effective pedagogical strategy for Physics
teaching, especially in contexts marked by limitations in infrastructure and connectivity,
reinforcing the importance of pedagogical design and teacher mediation in the use of DICT in

the classroom.

Keywords: Physics teaching; Digital Information and Communication Technologies; virtual
learning laboratories; computer simulations.
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1 INTRODUCAO

E incontestavel, na contemporaneidade, a presenca das tecnologias na vida
cotidiana e, de modo particular, no contexto educacional, no qual os estudantes se encontram
profundamente imersos no mundo digital por meio do uso de celulares, tablets e computadores.
Nesse cenario, a adogao das Tecnologias Digitais da Informagao e Comunicagao (TDIC), como
simuladores, plataformas digitais e ambientes virtuais de aprendizagem, possibilita o acesso a
experiéncias didaticas mesmo diante de limitagdes de infraestrutura fisica nas escolas.
&RQIRUPH GHVWDFDP OHOR HW DO SYLYHPRV HP X
WHFQROYJLFRVY VMR QRWIiIYHLV WUD]JHQGR PXGDQoDV VLJ(
O uso das TDIC tem se consolidado como um componente relevante no processo
de modernizagdo do ensino de Fisica. 6 LOY D REVHUYDP TXH 2RV ODE
despertam a curiosidade dos alunos, apresentando-se como ferramentas capazes de tornar as
DXODV PDLV DWUDWLYDV" 1R HQWDQWR HVWUDWPJILDV T
planejamento criterioso e objetivos pedagdgicos bem definidos, a fim de evitar que sua
utilizagdo se restrinja a um carater meramente instrumental. O potencial das TDIC vai além do
3XVR SHOR XVR =se toRQuihMaltdaxita@dadagogica relevante para a superagdo
de praticas excessivamente tradicionais.
Dados analisados por Machado (2022) indicam um crescimento na utilizagao das
TDIC entre os anos de 2006 e 2019, embora tenha sido registrada uma queda em 2020.
Ademais, o uso de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) tem se mostrado um fator
significativo para a motivagdo e o engajamento dos estudantes, ao favorecer a interatividade e
a contextualizagdo dos contetidos, conforme apontam Ferreira e Carvalho (2023).
Nao ha davidas de que o uso da internet amplia as possibilidades pedagogicas
associadas aos Laboratorios Virtuais de Aprendizagem (LVAs), como exemplificado pela
plataforma PhET Interactive Simulations ou simplesmente PhET!, que disponibiliza diversas
simulacoes interativas de fendmenos fisicos e de outras areas do conhecimento. Entretanto, a
efetiva integracdo dessas tecnologias ao cotidiano escolar enfrenta entraves importantes,
sobretudo no que se refere a infraestrutura das escolas ptblicas. Melo et al. (2020) ressalta que
o uso efetivo das TDIC ¢ frequentemente inviabilizado pela insuficiéncia de recursos e pela
auséncia de condigdes minimas de infraestrutura. Cabe destacar que o conceito de infraestrutura

nao se limita aos aspectos fisicos, incluindo também a conectividade a internet, a qual, apesar

! https://phet.colorado.edu/pt_ BR/
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dos avangos decorrentes de politicas publicas, ainda constitui um desafio em muitos contextos
escolares.

Nesse contexto, Cruz et al. (2024) destacam que a conectividade das escolas
brasileiras desempenha um papel central na democratizacao do acesso a internet. Segundo os
autores, iniciativas como o GESAC e o PIEC tém como objetivo ampliar a conexdo das
instituicdes de ensino, embora ainda enfrentem limitacdes relacionadas a abrangéncia e a
qualidade dos servicos oferecidos. Além disso, tais desafios evidenciam a necessidade de
investimentos continuos em infraestrutura tecnoldgica, bem como de politicas publicas mais
eficazes que garantam ndo apenas o acesso, mas também a estabilidade e a velocidade
adequadas para o uso pedagogico das TDIC. A limitagdo ou auséncia de conectividade pode
desestimular o uso das TDIC por parte dos docentes. Por outro lado, o desenvolvimento de
recursos pedagogicos offline apresenta-se como uma alternativa viavel para garantir maior
equidade no acesso as tecnologias educacionais.

Fontes Neto e Carvalho (2022) destacam que a incorporacdo de recursos
tecnologicos, como animacdes e simulagdes computacionais, em sala de aula contribui para
uma melhor articulagdo entre o conhecimento teérico e sua aplicagao pratica, favorecendo o
processo de aprendizagem. Estudos como o de Cavalcante e Alexandria (2024) indicam,
inclusive, que o uso do simulador PhET apresentou desempenho significativamente superior
em comparagdo com métodos tradicionais, com vantagem de até 95% na eficacia do ensino,

considerando abordagens teoricas e experimentais

1.1 OBJETIVOS

Diante desse contexto, caracterizado por fragilidades na infraestrutura fisica e por
limitacdes no acesso a internet em muitas instituicdes de ensino, e tendo em vista o potencial
pedagogico das TDIC, dos AVA e dos LVA, o presente trabalho propde o desenvolvimento, a
implementa¢do e a avaliagdo de um conjunto de Laboratorios Virtuais de Aprendizagem
estruturados a partir de planilhas eletronicas com funcionamento offline, direcionados ao ensino
médio. Essa proposta configura-se como uma alternativa pedagdgica acessivel, de baixo custo
e de simples operacionalizacdo, especialmente adequada a realidades educacionais com
restri¢gdes tecnoldgicas. Além disso, busca-se ampliar as possibilidades de aprendizagem,
favorecendo o acesso dos estudantes a praticas experimentais em Fisica, mesmo em contextos

nos quais a infraestrutura laboratorial e a conectividade sdo limitadas. Ao mesmo tempo, a
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proposta contribui para a integragao significativa das tecnologias ao ensino, promovendo maior

autonomia discente, exploracao investigativa e articulacdo entre teoria e pratica.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver, aplicar e avaliar um conjunto de LVAs, baseados em planilhas

eletronicas de uso offline, como estratégia pedagdgica para o ensino de Fisica no nivel médio,

visando ampliar o acesso a atividades experimentais em contextos marcados por limitagdes de

infraestrutura e de conectividade.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

X

Desenvolver prototipos de Laboratérios Virtuais de Aprendizagem, utilizando planilhas
eletronicas, com foco em contetdos de Fisica do ensino médio;

Analisar o potencial pedagdgico dos LVAs como recurso didatico mediado por TDIC
em contextos escolares com restricoes de acesso a internet;

Aplicar os LVAs em contexto real de sala de aula, junto a estudantes do ensino médio;
Investigar as contribui¢des dos LVAs para a aprendizagem conceitual em Fisica;
Avaliar a percepgao dos estudantes quanto a usabilidade, a motivagdo e ao engajamento

proporcionados pelos LVAs.



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os LVAs tém se consolidado como importantes recursos pedagogicos no contexto
da educagdo contemporanea, especialmente diante da crescente inser¢ao das TDIC nos proces-
sos educativos. Esses ambientes digitais possibilitam a realizacao de experimentagdes simula-
das, favorecendo a visualizagdao de fendmenos, a exploragao conceitual e a construgdo ativa do
conhecimento, além de ampliarem o acesso a praticas experimentais em contextos nos quais 0s
laboratoérios fisicos sdo limitados ou inexistentes. Nesse sentido, compreendé-los como espagos
de mediagdo pedagogica contribui para a ressignificagao do ensino de Ciéncias e de Fisica,
tornando-o mais interativo, significativo e inclusivo. Este capitulo apresenta conceitos funda-
mentais, ainda que introdutdrios, considerados essenciais para a compreensao do papel e da

relevancia dos laboratéorios virtuais no ensino.

2.1 OS LABORATORIOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM - LVAs

Os LVAs sdo simuladores virtuais que tém como finalidade reproduzir virtualmente
uma realidade em que seja viavel, principalmente a aprendizagem do aluno. Neste contexto, os
simuladores virtuais, sdo empregados como ferramentas pedagdgicas para despertar o interesse
dos estudantes e fortalecer a compreensao de conceitos Lopes (2023). Eles sdo capazes de sanar
as deficiéncias da falta de exemplos praticos, permitindo aos alunos analisarem os conceitos e
nao somente formulas, apresentando dinamismo e animagao, o que para os alunos da Educagao
Bésica se torna um incentivo a aprender manipulando os simuladores e analisando os resultados
(Sobrinho; Oliveira, 2023).

No uso de LVAs o estudante tem a oportunidade de manipular variaveis, observar
fendmenos e testar hipoteses, o que normalmente nao € permitido em laboratérios reais. Muitos
conceitos em Fisica sdo extremamente abstratos dificultando a compreensdo dos fendmenos
naturais por parte do aluno. Nos LVAs, o estudante pode interagir com situagdes em que se
fossem realizadas em um espaco fisico seria dificil, usar materiais caros sem preocupacoes ou
até mesmo indisponiveis para o ambiente escolar, simular experimentos com diferentes
aceleracdes da gravidade, garante ao aluno seguranga em atividades que requeiram habilidades
manuais e aten¢ao na manipulacdo de alguns materiais, e a possibilidade de refazer varias vezes
0 mesmo experimento (Silva; Souza; Lopes, 2023).

Uma aula com niveis elevados de abstracdo e conceitos que ndo fazem sentido no
cotidiano do aluno faz com que ele deixe de gostar de Fisica (Moreira, 2021). Resende et al.

(2024) nos diz que apesar do aumento do desenvolvimento e uso de LVAs, um ponto
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preocupante também foi identificado: muitos estudos nessa area se concentram apenas nos
aspectos técnicos do projeto, tanto em seu desenvolvimento quanto em sua apresentagio,
ficando em segundo plano a pedagogia envolvida no uso de LVAs.

Uma analise feita por Silveira e Santos (2023) sobre a formacao de professores com
respeito ao uso de TDICs mostrou que grande parte dos docentes ndo tem formacdo em
informatica. A utilizagdo de tecnologias digitais nas praticas pedagogicas exige capacitacao de
professores, que surge como um dos desafios a serem vencidos (Silva; Ramos, 2023).

Para se obter um uso mais eficiente dos recursos digitais em sala de aula, ¢
imprescindivel que os docentes possuam conhecimentos e habilidades relevantes, além de
serem capazes de desenvolvé-las com o objetivo de integrar as TDICs em suas atividades
cotidianas (Silva et al., 2021), segundo a pesquisa TIC Educacdo na edi¢do de 2022 a
porcentagem de professores que afirmavam que ndo ter uma formagao especifica para o uso de
tecnologias digitais que os auxiliassem na adog¢ao desses recursos em suas aulas era cerca de
80% professores de escolas publicas e 55% de escolas particulares (Comité Gestor da Internet
no Brasil, 2022).

Na Figura 1 sdo apresentadas as contribui¢des das redes de ensino, das escolas e dos
alunos nos processos de formacao e autoformagdo docente para o uso de tecnologias digitais,
considerando a dependéncia administrativa das instituigdes em que os professores atuavam no
momento da pesquisa, sendo possivel observar que o principal meio de formagao adotado sdo
videos, tutoriais online e a autoformacdo. Essa figura permite compreender alguns aspectos
relevantes sobre os processos de formagdo continuada de professores nas redes municipal,
estadual e particular. De modo geral, observa-se que a formacao docente ocorre de maneira
bastante diversificada, envolvendo tanto iniciativas institucionais, como cursos oferecidos por
secretarias de educacdo, escolas e outras organizagdes, quanto estratégias mais autonomas. No
entanto, ha uma tendéncia clara, que os meios mais utilizados pelos professores sdo aqueles
baseados em acesso digital e iniciativa individual.

Destaca-se que videos e tutoriais online aparecem como a principal fonte de
formagdo nas trés redes de ensino, com percentuais bastante elevados. Isso indica uma forte
adesdo a recursos digitais, possivelmente pela facilidade de acesso, flexibilidade de horario e
variedade de contetidos disponiveis.

Além disso, a autoformagdo, aquela realizada sozinha ou de forma auténoma,
também apresenta indices muito altos, praticamente no mesmo nivel dos videos online. Esse

dado reforca a ideia de que muitos professores assumem protagonismo em seu proprio
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desenvolvimento profissional, buscando aprender de forma independente, fora de estruturas

formais.

Figura 1 - Porcentagem de professores e os meios de autoformacgado e formagao em servigo para
o uso de tecnologias digitais
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Fonte: adaptado de Comité Gestor da Internet no Brasil (2022)

Outro ponto relevante ¢ que formas mais tradicionais e institucionalizadas de
formacao, como cursos oferecidos por secretarias, escolas ou outras organizagdes, aparecem
com percentuais menores em comparacdo as estratégias autonomas. Isso pode indicar
limitag¢des de oferta, dificuldades de acesso ou menor atratividade dessas modalidades.

Por fim, percebe-se que hé variagdes entre as redes municipal, estadual e particular,
mas o padrdo geral se mantém de que a formagao docente esta cada vez mais associada ao uso
de tecnologias digitais e a iniciativa individual, indicada por uma mudang¢a no perfil da
formagdo continuada de professores, que passa a ser mais flexivel, descentralizada e mediada

por tecnologias digitais, com destaque para o papel central da autoaprendizagem.

2.2 O PROFESSOR E O ENSINO POR LVAs

Quando um professor decide incorporar os LVAs em sua pratica pedagogica, ge-
ralmente busca potencializar e facilitar a compreensdo de determinados fenomenos fisicos,

além de dispor de uma alternativa didatica acessivel, rapida e de baixo custo. No entanto, para
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que essa utilizagdo seja efetiva, torna-se indispenséavel a adogao de uma sequéncia didatica es-
truturada, que oriente o desenvolvimento das atividades e favoreca o alcance dos objetivos de
aprendizagem.

No estudo desenvolvido por Cavalcanti (2023), realizado com 24 alunos do 3° ano
do ensino médio de uma escola publica do Cear4, foi utilizada a plataforma PhET. A metodo-
logia consistiu na disponibilizacdo de videos curtos, com duragdo maxima de 10 minutos, con-
tendo orientagdes para que os estudantes pudessem compreender e manipular a plataforma.
Posteriormente, os alunos receberam roteiros baseados nesses videos, que orientavam a reali-
zacdo de experimentos virtuais sobre corrente elétrica. A intervengao ocorreu ao longo de qua-
tro aulas, com a utilizacao do laboratério de informatica da escola.

Em outro estudo, Sousa (2024) utilizou o software Modellus para a realizacdo de
simulagdes envolvendo conteidos como Movimento Retilineo Uniforme (MRU), Movimento
Uniformemente Variado (MUV), queda livre e langamento obliquo. Cada simulagdo foi prece-
dida por uma aula expositiva tradicional, com o objetivo de introduzir os conceitos teoricos. A
pesquisa foi desenvolvida com uma turma do 1° ano do ensino médio de uma escola particular
de Fortaleza, durante o primeiro semestre letivo, e organizada em duas etapas interdependentes.

A primeira etapa consistiu em quatro aulas de 50 minutos no laboratério de infor-
matica, nas quais os estudantes utilizaram um material didatico elaborado pelo autor em con-
junto com os LVAs. A segunda etapa foi dedicada a elaboragdo de um relatério, no qual os
alunos deveriam abordar aspectos como objetivos, fundamentagao tedrica, analise dos resulta-
dos, questiondrio e conclusdes. Esse relatorio constituiu o principal instrumento de avaliagao
da aprendizagem.

Tanto no estudo de Cavalcanti (2023) quanto no de Sousa (2024), o professor as-
sume um papel central como mediador do processo de ensino e aprendizagem, sendo responsa-
vel por planejar as atividades, selecionar os recursos digitais, estruturar a sequéncia didatica e
orientar a exploracdo dos ambientes virtuais. Ao propor roteiros investigativos e selecionar ma-
teriais de apoio, o docente promove a participacao ativa dos estudantes e possibilita a realizagao
de uma avaliacdo formativa, com base nas respostas e nas interagdes observadas durante as
atividades.

Os LVAs desempenham, portanto, um papel relevante tanto no ensino quanto na
aprendizagem, na medida em que ampliam as possibilidades de experimentagdo e favorecem a
construcao do conhecimento. Contudo, sua eficacia depende diretamente da mediacao docente,
que transforma a simulagdo em uma experiéncia de aprendizagem significativa, orientando o

que deve ser observado, como interpretar os dados obtidos e como estabelecer relacdes
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conceituais. Assim, os LVAs, por si s6, ndo ensinam; eles constituem ambientes propicios para
a aprendizagem, enquanto os estudantes desenvolvem o pensamento cientifico por meio da ana-
lise critica dos resultados.

Apesar dessas potencialidades, o ensino de Fisica ainda apresenta, em muitos con-
textos, caracteristicas tradicionais, centradas no professor, com énfase na transmissao de con-
teudos e na resolu¢do mecanica de exercicios, frequentemente desvinculados do cotidiano dos
estudantes e pouco articulados ao uso das TDIC (Moreira, 2021). Esse modelo tende a limitar
o desenvolvimento de aprendizagens mais profundas e significativas.

Nesse sentido, a aprendizagem significativa, ilustrada na Figura 2, refere-se a um
processo que envolve compreensdo, atribui¢do de sentido e a capacidade de explicar e aplicar
o conhecimento adquirido (Moreira, 2021). Conforme destaca Moreira (2023), seus fundamen-
tos estdo na relacdo entre conceitos, significados, interagdo e conhecimentos prévios. Tais ele-
mentos sdo favorecidos em propostas pedagdgicas que incorporam os LVAs, uma vez que esses
ambientes possibilitam a exploragdo ativa, a experimentagdo ¢ a construgdo de relagdes entre

teoria e pratica.

Figura 2 - Mapa conceitual para aprendizagem significativa
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Fonte: Adaptado de Moreira (2023)

Considerado um dos principais referenciais epistemoldgicos do construtivismo,
Jean Piaget desenvolveu uma teoria que explica a aprendizagem como um processo continuo
de interacdo e adaptacdo entre o sujeito e o meio. Nessa perspectiva, a constru¢do do conheci-
mento ocorre por meio das interagdes do individuo com o ambiente fisico e social, sendo me-

diada por mecanismos cognitivos como a assimilacdo e a acomodacdo. Ao entrar em contato
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com novos objetos ou situagdes, o sujeito busca compreendé-los a partir de estruturas cognitivas
jé existentes, podendo modificé-las diante de desafios cognitivos que exigem reorganizacao do
pensamento (Coutinho, 2022).

A partir dos estudos de Piaget, o construtivismo configura-se como uma teoria da
aprendizagem segundo a qual o conhecimento ndo ¢ simplesmente transmitido, mas construido
ativamente pelo individuo com base em suas experiéncias (Alixandre, 2022). Nessa abordagem,
o conhecimento nao ¢ concebido como algo pronto a ser depositado pelo professor, mas como
resultado de um processo dinamico, no qual o estudante assume papel central na construcao de
significados.

Desse modo, o aluno torna-se protagonista do proprio processo de aprendizagem,
ao interagir com o meio, confrontar ideias, lidar com conflitos cognitivos e reorganizar suas
estruturas mentais por meio dos processos de assimilagdo e acomodagao (Abreu, 2010). A cons-
tru¢do do conhecimento, portanto, ocorre de forma ativa, a partir da interagdo com problemas,
materiais didaticos e outros sujeitos.

Além disso, a interacao social desempenha um papel relevante nesse processo, uma
vez que possibilita a troca de experiéncias, a construgdo coletiva do conhecimento ¢ o desen-
volvimento de habilidades cognitivas e sociais. Nesse contexto, o professor assume a fungao de
mediador, orientando as interacdes e promovendo situagdes de aprendizagem que favorecam o
desenvolvimento dos estudantes (Silva, 2022).

No ensino de Fisica, praticas pedagogicas alinhadas a essa perspectiva devem pri-
orizar a participacdo ativa dos estudantes, estimulando-os a investigar, formular hipdteses, tes-
tar ideias e construir explicagdes. O uso de simuladores, Laboratorios Virtuais de Aprendiza-
gem (LVA) e sequéncias didaticas baseadas no ensino por investigacao constitui um exemplo
dessas praticas, ao favorecer a aprendizagem ativa e significativa (Santos; Ney, 2025).

Como exemplificado no trabalho de Santos e Ney (2025), a aplicagdo de uma Se-
queéncia de Ensino por Investigacdo (SEI) voltada a compreensao dos conceitos de referencial
inercial e ndo inercial demonstrou potencial para promover uma aprendizagem mais efetiva, ao
envolver os estudantes em atividades investigativas que exigem reflexdo, argumentacao e cons-

trucao de conceitos.

2.3 EXEMPLOS DE LVAs E SUAS POTENCIALIDADES

Os LVAs tém se consolidado como ferramentas pedagogicas relevantes no ensino

de Ciéncias e, em particular, no ensino de Fisica, por possibilitarem a simulacao de fendmenos,
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a manipulacdo de variaveis e a visualizacdo de processos que, muitas vezes, sao de dificil
realizagdo em ambientes experimentais tradicionais. Esses ambientes digitais ampliam as
possibilidades de aprendizagem ao integrar recursos interativos, multimodais e adaptativos,
favorecendo tanto a compreensdo conceitual quanto o desenvolvimento de habilidades
investigativas e cognitivas dos estudantes.

Um exemplo amplamente difundido de LVA ¢ o PhET (De Medeiros Jr; Naia;
Lopes, 2024), desenvolvido pela Universidade do Colorado Boulder. Suas simulagdes
permitem que os estudantes explorem conceitos como circuitos elétricos, capacitores, campos
elétricos e ondas de forma intuitiva, ajustando parametros e observando, em tempo real, as
consequéncias dessas alteragdes. A principal potencialidade desse tipo de ambiente reside na
promocao da aprendizagem ativa, uma vez que o estudante deixa de ser um observador passivo
e passa a assumir o papel de investigador, testando hipoteses e construindo explicagdes com
base nas evidéncias geradas pela simulagdo. A Figura 3 mostra a pagina com a disponibilidade

de LVAs do PhET, existentes até a data de acesso.

Figura 3 - Pagina de LVAs do PhET
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Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/filter?type=html, acesso em abril de 2026

O PhET destaca-se como um dos LVAs mais utilizados internacionalmente,
oferecendo simulagdes interativas e gratuitas que abrangem diversas areas da Fisica (Aragjo et
al., 2021). A possibilidade de manipulacdo direta de grandezas fisicas, como forca, massa e
resisténcia elétrica, contribui significativamente para a compreensao de conceitos abstratos,
tornando o processo de aprendizagem mais dinamico e acessivel.

Outro exemplo sdo os LVAs de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC),
chamado de Laboratério virtual da UFC. Elas constituem uma importante iniciativa voltada a

ampliacao do acesso a praticas experimentais no ensino de Fisica, especialmente em contextos
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educacionais que enfrentam limitacdes de infraestrutura. Esses recursos foram desenvolvidos
com o objetivo de oferecer alternativas didaticas aos experimentos tradicionais, por meio de
simulagoes interativas e experimentos filmados (Cavalcanti, 2022). O ambiente de apresentagao

¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Pagina inicial do laboratorio virtual da UFC
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Fonte: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/, acesso em abril de 2026

A proposta do ambiente baseia-se na ideia de que o estudante pode explorar
fendmenos fisicos de maneira investigativa, seja interagindo com simulagdes que reproduzem
condi¢des proximas as de um laboratdrio real, seja analisando experimentos previamente
realizados e registrados em video (Silva, 2025). As simulagdes buscam manter fidelidade aos
experimentos fisicos correspondentes, permitindo ao usuario manipular variaveis, coletar dados
e observar resultados, enquanto os experimentos filmados possibilitam a analise detalhada de
fendmenos reais, mesmo sem acesso direto ao laboratorio.

Um aspecto pedagogico relevante dessa plataforma ¢ a disponibilizacdo de roteiros
experimentais, que orientam o estudante durante a realizagcdo das atividades. Esses roteiros
funcionam de forma semelhante aos utilizados em laboratérios presenciais, guiando a coleta e
a analise de dados, e incentivando uma postura investigativa. Além disso, os materiais sao de
livre acesso para fins educacionais, o que reforca seu potencial de democratizagdo do ensino.

A organizagdo dos conteudos abrange diversas areas da Fisica, como Mecénica,
Termodinamica, Optica, Ondulatéria, Eletricidade e Magnetismo e Fisica Moderna,
contemplando desde conceitos basicos até temas mais avancados. Entre as atividades

disponiveis, destacam-se simulacdes de queda livre, leis de Newton, péndulos, movimento de
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rotagdo e difragdo da luz, nas quais o estudante pode, por exemplo, variar pardmetros como
massa, gravidade, tempo e distancia, analisando suas influéncias nos resultados.

Do ponto de vista pedagogico, os Laboratérios virtuais da UFC nao se limitam a
simples visualizacdo de fenomenos. A propria plataforma destaca que a interagdo com as
simulagdes, por si s0, pode ndo garantir a aprendizagem completa, sendo fundamental o uso
orientado por roteiros ¢ mediacdo docente para uma compreensao mais aprofundada dos
conceitos. Esse aspecto refor¢a a importancia do professor como mediador do processo de
ensino e aprendizagem, alinhando-se a perspectivas construtivistas.

Como ultimo exemplo de LVAs, o SimuFisica ¢ uma plataforma digital que retine
simulacdes computacionais e laboratorios virtuais voltados ao ensino e a aprendizagem de
Fisica. Desenvolvido no ambito académico, o ambiente oferece diferentes tipos de aplicagoes,
incluindo simulacdes interativas de fenomenos fisicos e laboratorios virtuais baseados em dados
experimentais reais, permitindo ao estudante explorar conceitos de forma dindmica e
investigativa. Além disso, a plataforma organiza seus contetidos por areas como Mecanica,
Termodinamica, Optica e Eletromagnetismo, atendendo tanto ao ensino médio quanto ao ensino

superior. A Figura 5 mostra a pagina inicial da SimuFisica.

Figura 5 - Pagina inicial do SimuFisica

Language

§ SIMUFISICA

Simulagdes na palma da mao!

L2kW

i RS 237.10
fomenal 0 KW

Consumo de energia elétrica

Fonte: https://simufisica.com/, acesso em abril de 2026

Do ponto de vista pedagogico, o SimuFisica (De Souza; Oliveira; Aratjo, 2024)
destaca-se por possibilitar a manipulacao de variaveis e a observagdo de resultados em tempo
real, favorecendo a compreensdo de conceitos abstratos e a articulagdo entre teoria e pratica.

Ao integrar simulagdes e experimentos virtuais, a ferramenta contribui para o desenvolvimento
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do pensamento cientifico e amplia o acesso a atividades experimentais, especialmente em
contextos com limitagdes de infraestrutura, configurando-se como um recurso relevante para o
ensino de Fisica mediado por tecnologias digitais.

Esses e outros ambientes existente, embora nao citados aqui, permitem que o0s
estudantes ndo apenas utilizem modelos prontos, mas também construam e modifiquem
representacdes matematicas e fisicas dos fenomenos estudados. Tal abordagem favorece o
desenvolvimento do pensamento cientifico, a compreensao das relagdes entre grandezas fisicas
e a articulacdo entre teoria, modelagem matematica e simulacao.

Além dos LVAs, as plataformas de realidade virtual (PRV) (Ferreira et al., 2021) e
de realidade aumentada (PRA) (Franga; Da Silva, 2019) também vém sendo incorporadas como
LVAs, especialmente em contextos que demandam maior imersao e visualiza¢ao espacial. No
estudo de circuitos elétricos, por exemplo, esses ambientes possibilitam a exploragdo
tridimensional de componentes, conexdes e fluxos de corrente, contribuindo para a
compreensdo de conceitos abstratos. Apesar de seu potencial, ainda existem desafios
relacionados ao acesso a equipamentos e a formacgdo docente para sua utilizagdo pedagogica
adequada.

Destacam-se, ainda, os laboratérios remotos (Nicolete et al., 2019) que, embora
utilizem equipamentos fisicos reais, sdo acessados virtualmente por meio da internet,
configurando-se como uma modalidade hibrida de LVA. Nesses ambientes, os estudantes
podem controlar experimentos a distancia, coletar dados e analisar resultados em tempo real.
Essa abordagem aproxima o virtual do real, permitindo a realiza¢do de praticas experimentais
auténticas mesmo em contextos com limitagdes de infraestrutura.

No estudo de Rodrigues (2026), observou-se uma boa aceitacdo da plataforma
Tinkercad pelos estudantes, especialmente em fun¢do de sua interface intuitiva e facilidade de
navegacao, quando comparada ao PhET. No entanto, foram relatados problemas pontuais de
conexdo, o que pode comprometer a experiéncia do usuario, sobretudo em contextos escolares
com infraestrutura limitada. Por outro lado, o PhET apresentou maior estabilidade e fluidez de
funcionamento. Ainda assim, os resultados indicaram avangos conceituais significativos, uma
vez que os estudantes puderam formular hipoteses, testar diferentes configuragdes de circuitos
e analisar seus efeitos, articulando teoria e pratica. Ressalta-se que dificuldades técnicas podem
interferir no processo de aprendizagem, ao passo que o engajamento € a motivacao dos
estudantes sao fatores fundamentais para a promocdo de uma aprendizagem significativa.

Em estudo conduzido por Guimaraes, verificou-se que, em um primeiro momento,

os estudantes apresentaram explicagoes variadas, baseadas em conhecimentos prévios, ao
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VHUHP TXHVWLRQDGRY VREUH R PRWLYR GH XPD OkPSDGECL
QD UHVLVWrQFLD” DWp R *HVIJRWDPHQWR GR WHPSR GH
fundamental para a reestruturacdo desses conceitos a luz da Fisica. Em um segundo momento,
observou-se um avango na compreensao de circuitos em série e paralelo, com os alunos sendo

capazes de explicar corretamente que, em um circuito em série, a interrup¢ao de uma lampada
compromete todo o circuito, enquanto, no paralelo, as demais permanecem em funcionamento

devido as ligacdes independentes.

De modo geral, as potencialidades dos LVAs vao além da simples substituicao dos
laboratorios presenciais. Esses recursos contribuem para a democratizacdo do acesso a
experimentacdo, reduzem riscos e custos associados ao uso de materiais € equipamentos,
permitem a repeti¢ao de experimentos sem restrigdes e favorecem a personalizagdo do ritmo de
aprendizagem. Quando integrados de forma planejada a sequéncias didaticas e articulados a
atividades de reflexdo, discussdo e avaliagdo, os LVAs podem desempenhar um papel central
na promocao de uma aprendizagem significativa, critica e contextualizada no ensino de Fisica
e de Ciéncias.

E importante que os LVAs sejam construidos dentro de referenciais tedricos bem
estabelecidos e, para isso, devem seguir as leis naturais propostas pelos modelos teoricos. A
seguir, sdo apresentados os contetidos fisicos escolhidos para constituir os LVAs que serdo

aplicados no produto educacional.
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3 FUNDAMENTACAO FiSICA

O estudo dos capacitores e dos circuitos elétricos constitui um dos pilares para a
compreensdo dos fendmenos eletromagnéticos e do funcionamento de dispositivos presentes
no cotidiano e em sistemas tecnologicos mais complexos. Ao analisar como a energia elétrica
pode ser armazenada, transferida e dissipada em circuitos, torna-se possivel estabelecer
conexdes entre conceitos fundamentais da Fisica e suas aplica¢des praticas, favorecendo uma
compreensdo mais aprofundada do comportamento dos sistemas elétricos, tanto em regime
estaciondrio quanto em regime transitorio.

Este capitulo introduz os principios tedricos essenciais € as bases conceituais
necessarias a analise e a modelagem de circuitos que envolvem capacitores, contribuindo para
uma formacao soélida e integrada em eletricidade. Eles servirdo de base para a construcio e
aplicagdo do LVAs do produto educacional. Os tdpicos a seguir foram feitos com base na

literatura de Halliday, Resnick e Walker (2016).

3.1 RESISTENCIA, TENSAO E CORRENTE ELETRICA

A carga elétrica ¢ definida como uma propriedade intrinseca das particulas
fundamentais que constituem a matéria (Young; Freedman, 2009). No nivel atomico, essa
propriedade manifesta-se nos protons (carga positiva) € nos elétrons (carga negativa), cujas
magnitudes sdo idénticas e correspondem a chamada carga elementar, A N K&t Hsr’>“x.&
Um principio central da Fisica ¢ a Lei de Conservacao da Carga Elétrica, que estabelece que a
soma algébrica das cargas em um sistema isolado permanece constante; a carga nao pode ser
criada nem destruida, apenas transferida entre corpos. No Sistema Internacional de Unidades
(SI), a unidade de medida da carga elétrica € o coulomb, representado por C.

Um resistor ¢ um elemento limitador de corrente e a resisténcia elétrica 4 ¢ a
medida da oposi¢do que um corpo oferece a passagem da corrente elétrica E
Microscopicamente, essa oposi¢do decorre das colisdes frequentes entre os elétrons de
conducdo e os ions que constituem a rede cristalina do material condutor. De acordo com o
modelo de Drude, a resisténcia depende da natureza do material, representada pela resistividade
€ e de sua geometria, geralmente considerada cilindrica, caracterizada pelo comprimento . e

pela area da se¢do transversal # conforme ilustrado na Figura 6 e expresso na Equacdo 1.



27

Figura 6 - Detalhes de uma corrente Ejue atravessa um resistor em formato cilindrico

i 2 P i

& 5
€ L >

Fonte: Fonte: autor

4 L é;# Equacido 1

A corrente elétrica, E¢ definida, fundamentalmente, como o fluxo liquido de carga
que atravessa uma se¢ao transversal de um condutor por unidade de tempo. Matematicamente,
ela ¢ expressa pela derivada da carga em relagdo ao tempo, conforme apresentado na Equacdo
2, onde @ &o elemento diferencial que representa a quantidade de portadores de carga que
fluem pelo conduto no tempo @ Bmbora as particulas carregadas em um material condutor,
como os elétrons, estejam em constante movimento devido a agitacdo térmica, esse movimento
aleatorio ndo constitui uma corrente, pois nao resulta em um fluxo liquido em uma dirego
especifica. Para que a corrente exista, € necessario um movimento ordenado dos portadores de
carga, geralmente provocado pela aplicagdo de um campo elétrico ou de uma diferenca de
potencial.

@ M
E L—@ P

A unidade de medida no SI da corrente elétrica E¢ o ampere (A), que corresponde

Equagao 2

ao fluxo de um coulomb por segundo ([A] =[C]/[s]). Fisicamente, uma corrente de 1 A equivale
4 passagem de aproximadamente X &t I r°elétrons por segundo através da se¢io de um
condutor (Nussenzveig, 2014).

Quanto a sua natureza e direcdo, distinguem-se dois conceitos: o sentido real, no
qual, em condutores metalicos, a corrente € constituida pelo movimento de elétrons (cargas
negativas), que se deslocam do potencial menor para o potencial maior; e o sentido
convencional, em que, por razdes historicas, convencionou-se que a corrente flui no sentido em
que cargas positivas se moveriam (do potencial maior para o menor), sendo este o sentido

adotado na andlise de circuitos elétricos. A Figura 7 ilustra os sentidos da corrente

convencional, em (a), e da corrente real, em (b), onde '& o campo elétrico no interior do

condutor, B¢ a corrente virtual, B¢ a corrente real e R§€ a velocidade de arrasto ou de deriva.
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Figura 7 - Sentidos da corrente: (a) virtual, dada por E e (b) real, dada por E
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Fonte: adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2016)

Microscopicamente, o estabelecimento de um campo elétrico faz com que os
elétrons adquiram uma velocidade de deriva ( R§, caracterizada por um movimento de arrasto
lento e ordenado que se sobrepde ao movimento térmico cadtico. Embora essa velocidade de
deriva seja surpreendentemente baixa (da ordem de mm/h), a energia elétrica propaga-se no
circuito com velocidade proxima a da luz, pois o campo elétrico atua sobre todos os elétrons do
condutor quase instantaneamente.

A Lei de Ohm estabelece que existe uma relacdo direta entre a tensdo 8e a corrente

Eem componentes ditos 6hmicos, desde que sejam mantidas constantes as condigdes fisicas do
sistema, especialmente a temperatura, fator frequentemente negligenciado. A Lei de Ohm pode

ser expressa pela Equacgdo 3.

8
4 L—E Equacgdo 3

Do ponto de vista microscépico, a Lei de Ohm mostra que a densidade de corrente
&m um condutor isotropico é proporcional ao campo elétrico aplicado &sendo expressa pela

equagdo constitutiva & L &em que &¢ a condutividade do material (Nussenzveig, 2014).

Para materiais denominados 6hmicos, a resisténcia 4 ¢ independente da diferenca
de potencial 8aplicada. Por outro lado, existem materiais cuja resisténcia varia com a tensao,
sendo classificados como nao O6hmicos. A compreensdo adequada dessa lei requer o
reconhecimento de seus limites e alcances: embora seja uma excelente aproximacgdo para a
maioria dos metais sob campos elétricos moderados, ela ndo descreve adequadamente
dispositivos ndo 6hmicos, como semicondutores e diodos, nos quais a relacdo entre corrente e
tensdo € ndo linear.

A Figura 8(a) apresenta um comportamento linear tipico de um componente
o6hmico, como um resistor, enquanto a curva mostrada na Figura 8(b), por seu formato nao

linear, estd associada a componentes nao 6hmicos, como, por exemplo, o diodo.
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Figura 8 - Curva da tensdo versus a corrente para o comportamento 6hmico de um componente,
em (a); e para o comportamento nao dhmico, em (b)

(a) V4 (b) VA

~. W

Fonte: autor

A Lei de Ohm, tradicionalmente expressa na forma macroscopica pela Equacao 3,
pode ser compreendida, em nivel microscopico, a partir da dindmica dos portadores de carga
em um material condutor, que descreve os elétrons como particulas livres sujeitas a colisdes

com a rede cristalina.
Quando um campo elétrico '& aplicado a um condutor, os elétrons de carga F Ae

massa | passam a sofrer a a¢do de uma forca elétrica (&L F A&A dindmica desses portadores
pode ser descrita pela equagdo de movimento, descrita na Equagdo 4, que incorpora um termo
dissipativo associado as colisdes, caracterizadas por um tempo médio entre eventos,

denominado tempo de relaxac¢ao 1, com velocidade R&

@ R& | R&
= &
I iIBFAF‘I

No regime estacionario, em que a velocidade média dos elétrons R&3o varia no

Equagao 4

tempo, obtém-se a chamada velocidade de arrasto R§como mostra a Equagdo 5, que mostra o
campo elétrico ¢ capaz de induzir um movimento ordenado dos elétrons, sobreposto ao
movimento térmico aleatorio.
Al
R&L F|_ '& Equagdo 5

Define-se a densidade de corrente elétrica & mo uma grandeza vetorial que descreve
como a corrente elétrica se distribui em uma 4rea de um material condutor. Em outras palavras,
ela indica quanto de corrente passa por unidade de 4rea de uma se¢do transversal. Assim,
matematicamente, a densidade de corrente ¢ descrita pela Equagdo 6, onde J¢é o ntimero de

portadores por unidade de volume, A¢ a carga do elétron e R§ a velocidade de arrasto.
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& L B Equagdo 6

Substituindo a Equagdo 5 na Equagao 6, temos a densidade de corrente escrita como
dependente do campo elétrico e, deste modo, identifica-se a condutividade elétrica do material
como & descrito pela relagdo mostrada na Equagdo 7, que mostra a Lei de Ohm como uma lei

constitutiva que emerge das interagdes entre os elétrons e a estrutura do material.
JARi . .
& L—FI—G&L e&\ &L & Equagio 7

A Equacido 7 estabelece uma conexao direta entre grandezas microscopicas, como a
densidade de portadores J o tempo de relaxagdo ie a massa do elétron, € 0 comportamento
macroscopico observado. Além disso, a resisténcia elétrica, descrita pela Equagdo 1, pode ser
relacionada a condutividade por meio da Equacdo 8 e, por consequéncia, a condutividade e a
resistividade se relacionam por € L s €

4 L— Equagdo 8
e#

Essa perspectiva apresenta limitagdes, uma vez que se baseia em pressupostos
classicos. Embora forneca uma descricdo qualitativa adequada para metais em condig¢des
moderadas, ele ndo explica satisfatoriamente fendmenos observados em semicondutores e
outros materiais ndo 6hmicos, como por exemplo, aquele mostrado na Figura 8(b). Para tais
casos, torna-se necessario recorrer a modelos mais sofisticados, fundamentados na mecanica

quantica e a teoria de bandas.

3.2 A RESISTENCIA INTERNA DE UMA BATERIA

Uma bateria ¢ um dispositivo capaz de converter energia quimica em energia elétrica,
fornecendo uma diferenca de potencial entre seus terminais e possibilitando o estabelecimento
de corrente elétrica em um circuito. Esse processo ocorre por meio de reacdes quimicas internas,
especificamente reagdes de oxirredugdo, nas quais ha transferéncia de elétrons entre substancias
quimicas.

Em termos estruturais, uma bateria ¢ composta por dois eletrodos, chamados de anodo
e o0 catodo, imersos em um meio condutor i6nico denominado eletrélito. No dnodo, ocorre a
oxidacdo, processo no qual ha liberagdo de elétrons. No catodo, ocorre a reducdo, caracterizada

pela recepcao desses elétrons. Quando os terminais da bateria s3o conectados a um circuito
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externo, estabelece-se um fluxo ordenado de elétrons através do condutor, originando a corrente

elétrica. A Figura 9 mostra alguns exemplos de baterias de conhecimento comum.

Figura 9 - Exemplos de baterias: (a) pilhas; (b) bateria de moto; e (c¢) bateria de celular
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Fonte: Adaptado de https://pixabay.com/pt/, acesso em abril de 2026

Do ponto de vista fisico, a bateria atua como uma fonte de forca eletromotriz, chama de
fem mantendo uma diferenca de potencial constante entre seus polos. Essa diferenga de
potencial gera um campo elétrico no interior do circuito, que exerce for¢a sobre os portadores
de carga, promovendo seu movimento ordenado. Assim, a corrente elétrica ndo ¢ criada pela
bateria, mas resulta da acdo do campo elétrico estabelecido por ela, que fornece energia as
cargas para que se desloquem ao longo do circuito, como apresentado anteriormente quando
discutido a Lei de Ohm.

E importante destacar que, no interior da bateria, o transporte de carga ocorre
predominantemente por meio de ions no eletrdlito, enquanto, no circuito externo, a condugao é
realizada por elétrons. Esse mecanismo garante a continuidade do fluxo de cargas e a
conservacdo da carga elétrica no sistema como um todo.

A fem comumente representada por Y ndo ¢ uma for¢a no sentido dindmico, mas sim
uma grandeza escalar que representa o trabalho realizado pela fonte por unidade de carga para
transferir portadores do terminal de menor potencial para o de maior potencial. Utilizando o
calculo diferencial, definimos Ycomo a taxa de variagdo do trabalho ( 9) em relagdo a carga
( M assim como mostra a Equacao 9.

. 9
v @

L@ M Equacio 9

Para manter uma corrente estacionaria E L @ Pdu@dt um intervalo de tempo @ P

fonte deve realizar um trabalho infinitesimal @ 9como mostra a Equagédo 10.
@9 LYRP Equagio 10

Diferente de uma fonte de tensdo ideal, que manteria uma diferenca de potencial
constante independentemente da demanda do circuito, uma fonte real apresenta uma limitacao

fisica intrinseca: a oposi¢do ao movimento das cargas em seu proprio interior. Esse fendmeno
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¢ modelado pela resisténcia interna (), que decorre da constitui¢do quimica (em baterias) ou
fisica (em geradores) dos materiais que compdem o dispositivo. A Figura 10 mostra uma
ilustragdo de uma bateria, de fem Ve resisténcia interna representada por Nligada a um resistor

4 com diferenca de potencial dada por : 8 F § ;e ¢ atravessada por uma corrente E

Figura 10 - Circuito formado por uma bateria, de fem Ye resisténcia interna e um resistor 4,
atravessado por uma corrente E

VA..'T_._[:: V‘f{lf

Vg é—— A

Fonte: autor

A Figura 10 mostra que em uma fonte real percorrida por uma corrente Ea diferenca
de potencial : 8 F § ;medida entre seus terminais da fonte, denominada voltagem terminal, ¢
sempre menor que a fem Ydevido a queda de tensdo interna ( E)NO resultado da aplicagio da
lei das malhas de Kirchhoff em um circuito de malha tinica com uma carga externa 4¢ mostrado

na Equagao 11.

'8 F8;L:YFEN.E4 Equagdo 11

Isolando a corrente Ena Equagdo 11, ¢ obtida a expressdo da corrente do circuito i
como dependente tanto do resistor de carga externa e da resisténcia interna da bateria, como

mostra a Equagdo 12.

E IﬁN Equacgdo 12

Estudar a analise de um circuito com uma bateria real ¢ importante porque permite
compreender o comportamento mais proximo da realidade, considerando efeitos como a
resisténcia interna, quedas de tensdo e perdas de energia. Isso torna as previsdes mais precisas
e ajuda a explicar diferencas entre modelos ideais e circuitos reais observados em experimentos
e aplicagdes praticas. A Equagdo 12 indica que nem todo circuito tera a mesma resposta para

diferentes baterias, vai depender de como serd comparada os valores de 4e N
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3.3 CAPACITORES E O CIRCUITO RC

Um capacitor ¢ um dispositivo eletronico capaz de armazenar energia elétrica na
forma de campo elétrico. Ele ¢ formado, de maneira geral, por dois condutores, normalmente
placas metalicas, separados por um material isolante chamado dielétrico, que pode ser ar,
ceramica, papel, plastico, mica ou outros materiais. A Figura 11 mostra que os capacitores

podem ser encontrados em diferentes modelos, tamanhos ¢ formas.

F/i;ura 11 - Exemplos de capacitores
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Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Capacitors (7189597135).jpg, acesso em abril de
2026

A capacitancia, C, de um capacitor ¢ definida como a razdo entre o médulo da carga
elétrica 3 armazenada em qualquer um dos condutores e a diferenca de potencial 8entre eles,
conforme apresentado na Equagdo 13.

% L—z Equacgao 13

E importante ressaltar que a capacitincia ¢ uma propriedade que depende
exclusivamente da geometria das placas (forma, dimensdes e separagdo) e do material isolante
presente entre elas, ndo dependendo diretamente do valor da carga armazenada nem da tensao
aplicada. No SI, a unidade de capacitancia ¢ o farad (F), definido como coulomb por volt, ou
seja, > ?L> 7?. Comb o farad ¢ uma unidade muito grande para a maioria das aplicagdes
préaticas, utilizam-se frequentemente seus submultiplos, como o microfarad ( & ), o nanofarad
(J )eopicofarad (L).

O capacitor de placas paralelas consiste em um par de placas metélicas condutoras,
paralelas, com area # separadas por uma distancia @como mostrado na Figura 12, que ilustra
um circuito formado por uma bateria de tensio Ye um capacitor de placas paralelas, as

superficies internas das placas apresentam cargas de mesmo médulo 3 e sinais opostos ( E 3e
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F 3. Na regido central entre as placas, o campo elétrico '8pode ser considerado uniforme,
apresentando linhas de campo paralelas e igualmente espacadas. A intensidade desse campo ¢
proporcional a densidade superficial de carga, definida por € L 3 #sendo expressa pela

relagio ' L € & L 3 :Y#;emque Y,representa a permissividade elétrica do vacuo.

Figura 12 - Capacitor de placas paralelas ligada a uma bateria
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Fonte: autor

A capacitancia do capacitor de placas paralelas, %, ¢ definida como na Equagao
14, substituindo as relagdes de campo e potencial (' L 8 @ Outros tipos de capacitores t€ém
outras equacdes que descrevem o comportamento da capacitancia, ou seja, sdo fortemente

dependentes de suas caracteristicas de forma.
0% L Y4# E do 14
f L— quacao
@

Um circuito RC € um circuito elétrico formado, basicamente, por um resistor, R, e um
capacitor, C, conectados em série ou em paralelo a uma fonte de tensdo. O circuito RC pode ser
usado nos processos de carga e descarga sobre o capacitor. As expressoes caracteristica de cada
processo descrevem como a carga elétrica varia no tempo sobre o capacitor.

Na analise de um circuito RC durante o processo de carga, a representacdo mostrada
na Figura 13(a) considera uma fonte de tensao Yuma chave S um capacitor %@ um resistor 4,
todos conectados em série. Inicialmente, o capacitor encontra-se descarregado, isto €, apresenta
carga igual a zero no instante P L .rEnquanto a chave =permanece aberta, ndo ha circulagao
de corrente elétrica no circuito. Entretanto, ao fechar a chave, como mostra a Figura 13(b),
estabelece-se uma corrente elétrica Fyque promove o carregamento gradual do capacitor até

atingir sua carga maxima. Nesse estado final, a corrente no circuito torna-se nula.
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Figura 13 - (a) Circuito RC com uma fonte com a chave =aberta; (b) com a chave =fechada;
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Fonte: autor

A partir da aplicagdo das Leis de Kirchhoff ao circuito, obtém-se a Equacao 15, que

descreve matematicamente o comportamento da tensdo 8.0 capacitor em fun¢do do tempo
P A solugdo da equacdo diferencial associada a Equacdo 15 fornece a expressdo analitica para

a evolugdo temporal de 8, .gdurante a carga, apresentada na Equacdo 16. Nessa expressao, o
parametro 1, definido pela Equagdo 17, corresponde a constante de tempo do circuito. Sua
unidade dimensional é de tempo, pois resulta do produto entre resisténcia e capacitancia. No
SI, 1¢é expresso em segundos ().

Fisicamente, a constante de tempo representa o intervalo necessario para que a
diferenca de potencial no capacitor atinja a fragdo :s F AS; de seu valor final, o que
corresponde aproximadamente a 63% da tensdo méaxima YA curva descrita pela Equacio 16 é
apresentada na Figura 14. No limite em que P \ », verifica-se que 8,,) Y, indicando que o

capacitor atingiu o estado de carga completa.

@:8y,_ S Y Equacio 15
— 8, F— L
@r 4% 7
. . P
8,,P; L&BF IS’ I—II-_ph Equagio 16
iL4% Equacdo 17

Figura 14 - Comportamento da tensao sobre o capacitor no processo de carga
VA
€

— Ve

Fonte: autor
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A Figura 15(a) apresenta um capacitor inicialmente carregado com carga M,
possuindo, portanto, uma diferenga de potencial entre seus terminais iguala 8 L M %Esse
capacitor esta conectado em série com um resistor 4 ¢ uma chave = que inicialmente
permanece aberta. Nessa condigdo, ndo ha circulagdo de corrente elétrica no circuito. Ao fechar
a chave =5 como mostra a Figura 15(b) inicia-se o processo de descarga do capacitor ao longo
do tempo PNesse momento, surge uma corrente elétrica variavel no tempo, representada por

5 responsavel pela transferéncia gradual das cargas armazenadas. Como consequéncia, a
diferenca de potencial nos terminais do capacitor decresce continuamente com o passar do
tempo. Quando o capacitor estiver completamente descarregado, tanto a carga armazenada

quanto a corrente elétrica tornam-se nulas.

Figura 15 - (a) Circuito RC com o capacitor carregado, com a chave =aberta; (b) com a chave
=fechada;
@ (b)

a

Fonte: autor

Aplicando a Lei das Malhas de Kirchhoff ao circuito, obtém-se a equagdo
diferencial que descreve esse processo, apresentada na Equagdo 18, onde 8,,.£ a tensdo sobre
o capacitor. A solu¢do dessa equagdo, dada pela Equacdo 18, mostra que a tensdo no capacitor
decai exponencialmente ao longo do tempo, partindo de seu valor inicial maximo 8,até tender
a zero quando P \ » isto é, 8,1\ r. O comportamento grafico dessa fungao ¢ ilustrado na
Figura 16. Nesse contexto, o parametro 1 corresponde a constante de tempo do circuito, ja
definida anteriormente na Equagdo 17. Seu valor permanece o mesmo tanto nos processos de
carga quanto de descarga, desde que as caracteristicas elétricas do circuito sejam mantidas
constantes, isto €, a capacitancia %o capacitor e a resisténcia 4associada ao circuito nao sejam

alteradas.

@By, S
_@PETO/O&/A w1

Equacdo 18

. P
8,,P LYa ié’—ibF Equagéo 19
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Figura 16 - Comportamento da tensao sobre o capacitor no processo de descarga
\

e

— Vep

Fonte: autor

Estudar a carga e a descarga de um capacitor ¢ importante porque esse processo
concentra, de forma simples e controlavel, varios conceitos fundamentais da Fisica ¢ da
Engenharia, além de ter aplica¢des diretas no cotidiano e na tecnologia.

O uso de LVAs para simular a carga e a descarga de capacitores mostra-se
particularmente relevante no ensino de circuitos elétricos, pois possibilita a visualizagao
dinamica de fendmenos que, em experimentos tradicionais, muitas vezes sdo dificeis de
observar em detalhes devido a rapidez das variagdes de corrente e tensdo. Por meio dessas
simulagoes, os estudantes podem acompanhar, em tempo real, o decaimento exponencial da
diferenca de potencial e da corrente elétrica, relacionando diretamente as expressoes
matematicas aos fendmenos fisicos observados.

Além disso, ambientes virtuais permitem manipular parametros que favorecem a
investigacdo de como as grandezas envolvidas influenciam a constante de tempo do circuito.
Essa abordagem contribui para uma aprendizagem mais ativa e significativa, ao integrar teoria,
experimentacdo e andlise grafica, reduzindo limitagdes associadas a disponibilidade de

equipamentos fisicos, custos laboratoriais e riscos de montagem inadequada dos circuitos.
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4 TEORIA DA APRENDIZAGEM CONSTRUTIVISTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos que sustentam
a perspectiva construtivista no processo de ensino e aprendizagem, com é&nfase nas
contribui¢cdes de Jean Piaget e Lev Vygotsky. Serdo discutidos conceitos centrais, como a
construgdo ativa do conhecimento. Além disso, o capitulo abordaré o ensino de fisica dentro da
aprendizagem construtivista, que servem para destacar a importancia de praticas investigativas,
do uso de tecnologias digitais e de ambientes interativos, como os LV As, na promog¢ao de uma

aprendizagem com mais significancia e contextualizada.

4.1 PRINCIPIOS DA TEORIA CONSTRUTIVISTA

Considerado um dos principais referenciais epistemoldgicos do construtivismo,
Jean Piaget desenvolveu uma teoria que explica a aprendizagem como um processo continuo
de adaptacdo entre o sujeito e o meio. A construgdo do conhecimento ocorre por meio da
interagdo do estudante com o ambiente fisico e social, sendo mediada por mecanismos
cognitivos como a assimilacdo e a acomodacdo. Ao entrar em contato com novos objetos ou
situacdes, o sujeito busca compreendé-los a partir de estruturas cognitivas ja existentes,
podendo transforma-las diante de desafios cognitivos que exigem reorganizacao do pensamento
(Coutinho, 2022).

A partir dos estudos de Piaget, o construtivismo configura-se como uma teoria da
aprendizagem segundo a qual o conhecimento ¢ resultado de um processo em que o individuo
constrdi seu proprio saber com base em suas experiéncias (Alixandre, 2022). Nessa perspectiva,
o conhecimento nao ¢ um produto acabado a ser transmitido pelo professor, mas sim construido
ativamente pelo estudante, que assume papel protagonista ao interagir com o meio € com outras
pessoas, enfrentando conflitos cognitivos e reorganizando suas estruturas mentais por meio dos
processos de assimilagcdo e acomodagdo (Abreu, 2010).

A construcao do conhecimento ocorre, portanto, de forma ativa, a partir da interagao
com problemas, materiais didaticos e outros sujeitos. Além disso, a intera¢do social
desempenha papel fundamental nesse processo, pois favorece praticas colaborativas de
aprendizagem, nas quais o estudante desenvolve seu conhecimento em dialogo com os colegas,

sob a mediacao do professor, que orienta e potencializa essas interacdes (Silva, 2022).
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Fundamentada nos trabalhos de Piaget e Vygotsky (Dongo-Montoya, 2013), a
teoria construtivista compreende a aprendizagem como um processo de construcdo ativa do
conhecimento pelo aprendiz, € ndo como uma simples recep¢ao dos conteudos. Nessa
perspectiva, o estudante assume o papel de protagonista, construindo seu conhecimento por
meio da interagdo com o meio, seja por experiéncias diretas ou por relagdes sociais, em
oposi¢do a modelos tradicionais de ensino que atribuem ao professor uma posi¢ao central no
processo educativo (Abreu et al., 2010).

Entre os principios centrais do construtivismo, destaca-se a atividade do estudante,
uma vez que ¢ por meio da interagdo com o meio que o conhecimento € construido, fundamento
este baseado na epistemologia genética de Piaget. Outro principio fundamental ¢ a mediag¢ao
sociocultural, proposta por Vygotsky, segundo a qual a aprendizagem ocorre em contextos
sociais, por meio da interacdo com pares e com individuos mais experientes. Nesse contexto, a
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) constitui um conceito-chave para compreender
como a mediagdo contribui para a ampliacdo das capacidades potenciais dos estudantes
(Moreira, 1999).

Embora construtivistas, as teorias de Piaget e Vygotsky sdo diferentes em muitos

aspectos. Um resumo destas diferengas ¢ apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Diferencas entre as teorias piagetianas e vygotskiana

Aspecto Piaget (Construtivismo) Vygotsky (Socioconstrutivismo)
Origem do Interna ao sujeito; resulta da interacdo | Social; o desenvolvimento tem origem
desenvolvimento entre maturagdo bioldgica e acdo sobre o | nas interagdes sociais e culturais.

Fonte para o
desenvolvimento
Papel do professor
Papel do aluno

O que ¢ aprender

Foco da teoria

Conceito central
Ensino de Fisica

meio.

Conflito cognitivo (desequilibrio) que
leva a assimila¢do e acomodacao.
Facilitador que organiza situagdes-
problema e estimula a descoberta.
Protagonista ativo que constrdi seu
conhecimento ao interagir com o meio.
Processo de constru¢do individual do
conhecimento por reorganizagcdo mental.
Estruturas cognitivas e estagios do
desenvolvimento.

Assimilac¢do, acomodacao e equilibragao.
Enfase na descoberta, experimentagdo e
resolucdo de problemas que gerem
conflito cognitivo.

Interagdo social e mediagdo por sujeitos
mais experientes.

Mediador ativo que orienta, intervém e
promove a aprendizagem na ZDP.
Sujeito ativo que aprende por meio da
interagdo social e colaboragdo.

Processo de internaliza¢do de
conhecimentos socialmente construidos.
Processos sociais, linguagem e cultura no
desenvolvimento cognitivo.

ZDP e mediagao.

Enfase na aprendizagem colaborativa,
mediacdo docente e uso de linguagem
para construcdo de conceitos.

Fonte: compilado de informagdes de Moreira (1999)

O Quadro 1 sintetiza as principais diferengas e aproximagdes entre as perspectivas
de Piaget e Vygotsky (Moreira, 1999) no que se refere ao processo de ensino e aprendizagem.

Enquanto Piaget enfatiza a construgdo individual do conhecimento a partir da interacdo do
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sujeito com o meio, destacando os processos de assimilacdo, acomodacao e o papel do conflito
cognitivo, Vygotsky atribui centralidade as interagcdes sociais, a mediagdo e ao contexto
cultural, tendo como conceito-chave a ZDP. Em ambas as abordagens, o aluno assume papel
ativo no processo de aprendizagem, embora com €nfases distintas: mais individual em Piaget e
mais social em Vygotsky. No ensino de Fisica, essas perspectivas se complementam ao
valorizar tanto a experimentacdo e a resolucdo de problemas quanto a mediacdo docente € o
trabalho colaborativo, contribuindo para a constru¢ao de uma aprendizagem mais significativa
e contextualizada.

Dessa forma, o papel do professor deixa de ser o de uma autoridade transmissora
de conhecimentos para assumir a fun¢do de mediador do processo de aprendizagem, criando
situacdes problematizadoras e contextualizadas que favoregam a construg¢do de significados.

Essa mediacdo pode envolver, inclusive, o uso de tecnologias e de atividades experimentais,

potencializando a aprendizagem dos estudantes.

4.2 DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES COM A TEORIA CONSTRUTIVISTA

Ao assumir o papel de facilitador no construtivismo, o professor orienta o processo
educativo para o desenvolvimento integral do estudante, promovendo competéncias que vao
além da simples memorizacdo dos conteudos. Nessa perspectiva, a interagdo ativa com o
ambiente favorece o desenvolvimento de processos cognitivos mais elaborados, conforme
apontam estudos inspirados na teoria de Piaget (Moreira, 1999)). Pesquisas brasileiras recentes
também indicam que essa abordagem contribui para o aprimoramento de habilidades
intelectuais e sociais desde os primeiros anos da escolarizacao (Silva, 2022).

A abordagem construtivista estimula o desenvolvimento de habilidades cognitivas
superiores, como pensamento critico, resolu¢do de problemas e criatividade, por meio da
exploracdo reflexiva e da problematizagcdo (Moreira, 1999). Em situacdes-problema, o
estudante ¢ levado a formular hipoteses, testar ideias e analisar resultados, o que dialoga com
os estagios do desenvolvimento cognitivo propostos por Piaget. Nesse processo, o pensamento
critico e a criatividade sdo fortalecidos a medida que o aluno confronta diferentes perspectivas
e constrodi interpretagdes proprias (Coutinho, 2022).

Além disso, o construtivismo favorece o desenvolvimento da metacogni¢do, permitindo
que o estudante tome consciéncia de seus proprios processos de pensamento, refletindo sobre
como aprende e por que chega a determinadas conclusdes (Moreira, 1999). Essa capacidade

contribui para a autorregulacao da aprendizagem, envolvendo planejamento, monitoramento e
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autoavaliacdo, aspectos alinhados a perspectiva sociocultural de Vygotsky. No contexto
brasileiro, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) valoriza essas competéncias como
fundamentais para uma formagao integral e dinamica (BRASIL, 2018).

Inspiradas em Vygotsky, as abordagens socioconstrutivistas enfatizam a importancia da
interagdo social no processo de aprendizagem, valorizando atividades colaborativas, como
debates e trabalhos em grupo. A ZDP evidencia o papel das interagdes entre pares € com sujeitos
mais experientes na ampliacao das capacidades cognitivas dos estudantes. Nesse contexto,
desenvolvem-se também habilidades comunicativas, como a argumentacdo, a expressao de
ideias e a construcdo coletiva do conhecimento (Moreia, 1999).

Desse modo, o construtivismo contribui para a formacao de sujeitos autonomos, criticos
e colaborativos, preparados para uma aprendizagem continua ao longo da vida, competéncias
essenciais no século XXI (Silva, 2022). Evidéncias recentes no contexto educacional brasileiro
reforcam a relevancia dessa abordagem, ao priorizar a construc¢do ativa do conhecimento em
detrimento de praticas passivas e transmissivas (Coutinho, 2022).

No contexto deste trabalho, adota-se uma perspectiva construtivista para compreender
de que forma o produto educacional contribui para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes,
sem a vinculagdo exclusiva a uma teoria especifica. Em atividades mediadas por laboratdrios
virtuais, os alunos mobilizam seus conhecimentos prévios, como a concepcao de que a tensao
de uma pilha ¢ sempre constante, para interpretar os fendmenos observados nas simulacdes.
Esse processo favorece a emergéncia de conflitos cognitivos e situagdes de desequilibrio,
especialmente quando os resultados obtidos divergem de suas expectativas, como ocorre na
analise de fontes reais de tensao.

Nesse sentido, o laboratorio virtual configura-se como um ambiente propicio a
problematizacao e a investigagdo, atuando como um catalisador de reestruturagdes cognitivas,
nas quais o estudante ¢ levado a revisar, ajustar e reconstruir seus esquemas de pensamento,
promovendo, assim, a construcdo ativa do conhecimento. Essas situacdes de aprendizagem sao
potencializadas pela mediag¢ao do professor e pelas interagdes sociais entre os estudantes, que,
por meio do didlogo, da argumentagdo e da colaboracdo, constroem significados de forma

compartilhada.

4.3 O ENSINO DE FiSICA E A TEORIA DA APRENDIZAGEM CONSTRUTIVISTA

E comum que estudantes encontrem dificuldades na compreensdo de conceitos

abstratos em Fisica, o que pode se tornar uma barreira significativa a aprendizagem, gerando
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desinteresse e distanciamento em relacdo a disciplina. Para enfrentar esse desafio, uma
abordagem promissora consiste na ado¢do de principios construtivistas, fundamentados nos
trabalhos de Piaget e Vygotsky, que colocam o aluno no centro do processo educativo e
promovem a constru¢do ativa do conhecimento (Moreira, 1999).

O processo de ensino deve iniciar-se com um diagndstico cuidadoso dos
conhecimentos prévios dos estudantes. Antes da introdu¢do de novos contetidos, como as leis
do movimento, ¢ fundamental compreender as concepgdes iniciais da turma, como, por
exemplo, a ideia, historicamente associada a fisica aristotélica, de que um corpo em movimento
necessita de uma forga constante para continuar se movendo (Coutinho, 2022).

William Glasser, embora ndo seja classificado estritamente como um tedrico
construtivista, tem a sua abordagem educacional com fortes afinidades a este movimento. Ele
propds uma piramide de aprendizagem mostrando que métodos passivos, como ler, ver e
escutar, apresentam menor eficacia na retengdo do conhecimento, enquanto métodos ativos,
como discutir, praticar e ensinar, favorecem uma aprendizagem mais duradoura (Trevisan,
2022). A Figura 17 mostra um mapa conceitual que valoriza praticas e o ensino, em relagdo a

outras acdes, na perspectiva de Glasser.

Figura 17 - Mapa conceitual para aprendizagem segundo Glasser

QUANDO LEMOS A LER

QUANDO QUVIMOS m ESCUTAR
QUANDO OBSERVAMOS VER
QUANDO VEMOS E QUVIMOS VEREQUVIR
QUANDO DISCUTIMOS COM OUTROS
QUANDOD FAZENOS e
QUANDO ENSINAMOS e el

Fonte: Trevisan (2022)

PASSIVO

Conversar, Perguntar, Repetir, Relatar,
Reproduzir, Recordar, Debater e Definir

ATIVO

A partir desse levantamento, diferentes estratégias pedagogicas podem ser
mobilizadas, como experimentos investigativos, nos quais os alunos testam hipdteses sobre
fendmenos como a queda livre ou a montagem de circuitos elétricos; o uso de analogias, como
a comparacdo entre corrente elétrica e fluxo de 4gua; a utilizacdo de simulagdes interativas,

incluindo o produto educacional proposto, que permite a manipulagdo de varidveis e a
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visualizacdo de fendmenos; e a resolucdo de problemas contextualizados, relacionados a
situacdes do cotidiano, como esportes € transito.

O produto educacional, que sera apresentado neste trabalho, foi concebido de modo
a colocar o estudante como protagonista de sua aprendizagem. Ao interagir com os laboratorios
virtuais e seguir roteiros orientadores, o aluno deixa de assumir uma postura passiva e passa a
atuar como investigador. Nesse processo, 0s roteiros incentivam a manipula¢do autonoma, a
coleta e andlise de dados, bem como a formulagdo e verificacao de hipoteses, favorecendo a
constru¢do do conhecimento a partir da experiéncia e da reflexao.

Nesse modelo construtivista, o professor deixa de ocupar o papel de autoridade
central ¢ passa a atuar como mediador do processo de aprendizagem, intervindo de forma
estratégica para orientar a observacao, esclarecer duvidas e promover discussdes coletivas, que
contribuem significativamente para a consolida¢cdo do conhecimento, especialmente apos o uso

de simuladores.
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5 METODOLOGIA

O produto educacional Roteiros-guia para Experimentacdo Simulada com Excel
foi desenvolvido no ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)
com o proposito de contribuir para a melhoria do processo de ensino e aprendizagem da Fisica,
especialmente em contextos educacionais que apresentam limitagdes estruturais para a realiza-
¢do de atividades experimentais presenciais. A proposta surge da necessidade de oferecer alter-
nativas pedagogicas que possibilitem a integracdo entre teoria e pratica mesmo em escolas que
enfrentam dificuldades relacionadas a infraestrutura laboratorial e a conectividade digital (CE-
TIC.BR, 2023; Cruz et al., 2024). A Figura 18 mostra a capa do produto educacional que se

encontra em detalhes no Apéndice desta dissertagao.

Figura 18 - Capa do produto educacional

§ o> MNPEF

ROk L1

como EXCEL

Fonte: autor

A realidade de muitas institui¢des de ensino brasileiras ainda ¢ marcada pela ausén-
cia ou insuficiéncia de laboratorios de Ciéncias adequadamente equipados, o que frequente-
mente leva a adog¢do de metodologias centradas na exposicao tedrica dos contetdos, na memo-
rizacdo de formulas e na resolu¢do mecanica de exercicios. Essa situag¢ao tende a dificultar a
compreensdo de conceitos abstratos da Fisica e a limitar o desenvolvimento de habilidades in-
vestigativas por parte dos estudantes (Moreira, 2021; Machado; Pastorio, 2022). Somam-se a
esse cenario os problemas relacionados ao acesso a internet, uma vez que muitas escolas publi-
cas convivem com restrigdes de conectividade ou com redes de baixa qualidade, dificultando a
utilizacdo de recursos educacionais que dependem de acesso continuo a web (CETIC.BR, 2023;
Cruz et al., 2024).

Nesse contexto, os LVAs desenvolvidos em Excel apresentam-se como uma alter-

nativa didatica acessivel, flexivel e de baixo custo. Por utilizar um software amplamente
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difundido no ambiente educacional e profissional, a proposta reduz barreiras tecnoldgicas e
possibilita a realizagdo de atividades experimentais simuladas mesmo em ambientes com infra-
estrutura limitada. Além disso, a utilizagdo de simulagdes virtuais tem demonstrado potencial
para favorecer a compreensao conceitual, estimular a investigacao cientifica e ampliar o enga-
jamento dos estudantes durante as aulas de Fisica (Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023; De Me-
deiros Jr.; Naia; Lopes, 2024; Cavalcante; Alexandria, 2025).

Com o objetivo de orientar a implementagao pedagogica do produto, foi elaborada
uma sequéncia didatica estruturada em etapas de exploragdo, experimentagdo virtual, analise
de dados e reflexdo sobre os fenomenos estudados. Essa organizacdo busca promover uma
aprendizagem ativa, permitindo que os estudantes participem da constru¢do do conhecimento
por meio da observagdo, da manipulagdo de variaveis e da interpretacdo dos resultados obtidos
nas simulagdes (Silva, 2022; Santos; Ney, 2025).

Para o desenvolvimento das atividades de exploragdo, analise e reflexdo, foram pre-
vistas duas aulas de 50 minutos para cada roteiro, podendo esse planejamento ser adaptado de
acordo com as necessidades e condigoes de cada instituicdo de ensino. Durante as atividades,
os estudantes recebem roteiros-guia que orientam a utiliza¢ao dos laboratorios virtuais, favore-
cendo a autonomia na realizagdo das tarefas e estimulando a investigacao dos fenomenos fisicos
abordados. Nesse processo, o professor assume o papel de mediador da aprendizagem, acom-
panhando as interacdes dos estudantes, esclarecendo duvidas conceituais e promovendo discus-
sdes coletivas que contribuam para a constru¢do significativa do conhecimento (Moreira, 2023;
Coutinho, 2022).

A aplicacdo do produto educacional ocorreu na Escola Estadual de Educacao Pro-
fissional Eusébio de Queiroz, localizada no municipio de Eusébio, Ceard, envolvendo turmas
da 1* e da 2* série do Ensino Médio do curso técnico em Eletromecanica. Participaram da im-
plementacgdo 18 estudantes de ambos os sexos, selecionados aleatoriamente. A escolha desse
curso mostrou-se particularmente adequada devido a estreita relagdo entre sua formacao técnica
e os conteudos de eletricidade abordados nos laboratorios virtuais, favorecendo a contextuali-
zacdo dos conceitos fisicos e sua aproximacao com situacdes presentes na futura atuacao pro-

fissional dos estudantes.

5.1 DESCRICAO DOS ROTEIROS E DOS LVAs DO PRODUTO EDUCACIONAL

Os roteiros de atividades desenvolvidos para os LVAs constituem o nucleo

operacional do produto educacional, desempenhando papel fundamental na organizacao e
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conducdo das atividades propostas. Sua elaboracdo foi pautada na necessidade de oferecer aos
estudantes orientagdes claras e sistematizadas para todas as etapas do processo investigativo,
favorecendo a constru¢ao do conhecimento por meio da interagdo com as simulagdes virtuais €
da analise dos fendmenos fisicos estudados. A utilizagao de roteiros estruturados contribui para
a mediacdo pedagogica, promovendo maior autonomia dos estudantes e favorecendo o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a investigagao cientifica, a interpretacao de dados
e a resolugdo de problemas (Moreira, 2023; Silva, 2022; Santos; Ney, 2025).

A Figura 19 apresenta as capas dos roteiros elaborados para compor o produto
educacional. Cada roteiro foi organizado de forma a integrar momentos de estudo tedrico,
experimentacdo virtual e reflex@o critica, permitindo que os estudantes estabelecam relagdes
entre os conceitos fisicos e os resultados observados nas simulagdes. Essa organizagdo esta
alinhada as recomendagdes da literatura sobre o uso de laboratérios virtuais no ensino de Fisica,
que destaca a importancia de atividades orientadas para potencializar a aprendizagem

conceitual e o engajamento dos alunos (Simao et al., 2025; Sobrinho; Oliveira, 2023).

Figura 19 - Frentes dos roteiros produzidos

d 4

Roteiro 1: Lei de Ohm | - Roteiro 2: Capacitores | / Roteiro 3: Resisténcia
interna de uma pilha

Fonte: autor

Os roteiros sao constituidos por trés secdes principais. A primeira corresponde a
fundamentagdo tedrica, que apresenta os conceitos cientificos necessarios para a compreensao
dos fendmenos abordados e fornece subsidios para a realizagdo das atividades experimentais.
A segunda se¢do contempla as instrugdes experimentais, organizadas em uma sequéncia logica
de procedimentos que orientam a manipulagdo das simulagdes, a coleta de dados e a realizacao
das observagdes necessarias para atingir os objetivos propostos. Por fim, a terceira se¢do retine

as questoes para reflexdo, elaboradas com o proposito de estimular a andlise critica dos
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resultados, a interpretacdo dos graficos produzidos e a constru¢do de explicagdes
fundamentadas nos conceitos fisicos estudados. Essa estrutura favorece uma abordagem
investigativa da aprendizagem, na qual os estudantes assumem papel ativo na construgao do
conhecimento, enquanto o professor atua como mediador do processo educativo (Moreira,
2023; Coutinho, 2022; Cavalcante; Alexandria, 2025).

Os roteiros produzidos sdo chamados de roteiros-guia (Leite; Sousa; Sorretino,
2023), pois buscam articular, de forma integrada, os fundamentos teoricos presentes em cada
atividade com a exploragdo pratica dos fendmenos fisicos, promovendo aproximacgdes entre
modelos ideais e situagdes reais. Essa abordagem favorece uma aprendizagem mais
significativa, a0 mesmo tempo em que estimula a autonomia dos estudantes e o
desenvolvimento de competéncias cientificas e investigativas.

De maneira geral, todos os roteiros sdo iniciados com momentos de exploragdo livre
por parte dos estudantes, permitindo que eles interajam com os LVAs e construam percepgdes
iniciais acerca dos fendmenos estudados. Ao final de cada roteiro, ¢ apresentado um
questionario destinado a avaliagdo da percepgao dos alunos sobre os contetidos abordados e
sobre a experiéncia de utilizacao das atividades simuladas.

Foram utilizados trés LV As: Lei de Ohm; Capacitores; ¢ Resisténcia interna de uma
pilha. Eles foram produzidos pelo estudando da UFERSA, Abmael Rebougas®. E cada LVA
ganha um roteiro-guia.

O Roteiro 1 tem como principal finalidade promover a constru¢do do conceito
relacionado a Primeira Lei de Ohm por meio da exploragdo investigativa. A proposta consiste
em possibilitar que os estudantes, ao manipularem o LVA e seguirem as orientacdes do roteiro,
compreendam empiricamente as relacdes de proporcionalidade entre tensdo elétrica e corrente
elétrica em componentes 6hmicos. Essa estratégia busca favorecer a construgdo gradual do
conhecimento, permitindo que os estudantes compreendam os significados fisicos das
grandezas envolvidas antes de estabelecerem relagdes quantitativas entre elas, aspecto
considerado relevante para a aprendizagem significativa dos conceitos de Fisica (Moreira,
2023; Moreira, 2021).

A Figura 20 apresenta o ambiente virtual correspondente ao LVA da Lei de Ohm

que ¢ utilizado para a base da experimentagdo simulada.

Figura 20 - Interface do Laboratdrio Virtual - Lei de Ohm

2 Lattes: http:/lattes.cnpq.br/9773383257244864
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Laboratorio Virtual - Lei de Ohm
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Fonte: autor

Inicialmente, o Roteiro 1 apresenta uma fundamentacdo teorica voltada aos
conceitos de corrente elétrica, tensdo elétrica e resisténcia elétrica, priorizando uma abordagem
qualitativa dos fendmenos antes da formalizacdo matematica dos conteudos. Em seguida, ¢
proposto um momento experimental no qual os estudantes manipulam o LVA e exploram as
diferentes ferramentas disponibilizadas pelo ambiente, tais como fonte de alimentacao
ajustavel, resistor configurdvel por cddigo de cores, protoboard e dois multimetros digitais,
utilizados nas fungdes de voltimetro e amperimetro. A utilizacdo desses recursos permite a
simulagdo de situacdes experimentais semelhantes as encontradas em laboratorios
convencionais, favorecendo a interagdo dos estudantes com os conceitos estudados e a
realizagdo de investigacdes sobre o comportamento dos circuitos elétricos (Rebougas; Oliveira;
Sousa, 2023; Sobrinho; Oliveira, 2023).

O Roteiro 1 prioriza a interpretacdo grafica dos resultados obtidos durante as
simulagdes, incentivando os estudantes a identificar relagdes entre as variaveis fisicas
investigadas e a construir explicagdes fundamentadas nos dados coletados. A analise grafica
constitui uma ferramenta importante para o desenvolvimento do raciocinio cientifico, pois
possibilita a observagao de tendéncias, padroes e comportamentos matematicos associados aos
fenomenos estudados (Cavalcante; Alexandria, 2025; Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023).

Ao final da atividade, sdo apresentados exercicios reflexivos destinados a estimular
uma postura mais critica diante dos conteudos trabalhados. Essas questdes buscam promover a
interpretagdo dos resultados obtidos, a argumentagdo cientifica e a articulacdo entre teoria e

pratica, favorecendo uma aprendizagem mais ativa e investigativa. Dessa forma, a abordagem
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adotada procura contribuir para a compreensao conceitual dos fenomenos elétricos por meio da
experimentacdo virtual, da andlise de dados e da reflexdo sobre os resultados observados
durante as atividades propostas (Santos; Ney, 2025; Silva, 2022).

O Roteiro 2, cujo ambiente virtual ¢ apresentado na Figura 21, aborda o processo
de descarga de capacitores por meio da analise temporal de circuitos RC. Diferentemente do
fendomeno estudado anteriormente, caracterizado por relagdes lineares, este roteiro trabalha com
relagdes nao lineares, possibilitando aos estudantes ampliar seus conhecimentos acerca da

dindmica dos circuitos elétricos e do comportamento temporal das grandezas envolvidas.

Figura 21 - Laboratorio Virtual Descarga de um Capacitor

Fonte: autor

Assim como no roteiro anterior, as atividades iniciam-se com uma fundamentagao
teorica, seguida pela etapa de experimentagdo utilizando o LVA. O experimento ¢ composto
por uma fonte de tensdo, representada por uma pilha, um capacitor com capacitancia ajustavel,
um resistor representado por uma lampada, uma chave seletora e um voltimetro. A proposta
permite que os estudantes observem, analisem e interpretem o comportamento do circuito
durante os processos de carga e descarga do capacitor, relacionando os resultados obtidos aos
conceitos teodricos discutidos ao longo da atividade (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Young;
Freedman, 2009; Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023).

Os estudantes realizam medi¢des da diferenga de potencial em diferentes instantes
de tempo, obtendo dados para compor uma tabela e analisar o comportamento da curva tensao
x tempo. Essa atividade permite identificar o carater exponencial da descarga do capacitor,

conduzindo a discussdo do conceito de constante de tempo (RC) e de sua dependéncia em
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relacdo a resisténcia, a capacitancia e ao tempo de evolugdo do circuito. Ao final, as questdes
propostas estimulam a reflexdo sobre a influéncia da capacitincia no tempo de descarga, o
destino da energia armazenada no capacitor, o papel do dielétrico e a natureza nao linear do
processo de descarga (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Nussenzveig, 2015; Young; Freedman,
2009).

O terceiro roteiro, denominado Roteiro 3, aborda o experimento Resisténcia
Interna, cujo ambiente virtual ¢ apresentado na Figura 22. Assim como nos roteiros anteriores,
a atividade inicia-se com uma fundamentagdo tedrica, seguida da etapa experimental e de
exercicios propostos. O principal objetivo desse experimento € possibilitar que o estudante
compreenda as limitacdes das fontes reais de tensdo, introduzindo o conceito de resisténcia
interna de geradores elétricos. Busca-se, dessa forma, superar a concepgao bastante comum de
que fontes elétricas, como pilhas e baterias, fornecem sempre uma tensdao constante,
independentemente das caracteristicas do circuito ao qual estdo conectadas (Rebougcas;

Oliveira; Sousa, 2023).

Figura 22 - Laboratorio Virtual - Resisténcia Interna

Fonte: autor

O LVA da Figura 22 disponibiliza diferentes tipos de pilhas (AAA, AA,De9 V),
controle da resisténcia interna, resistor externo ajustavel e instrumentos de medida. Durante a
exploracdo da simulacdo, espera-se que o aluno perceba que, a medida que a corrente elétrica
aumenta, a tensdo fornecida aos terminais da pilha diminui. Essa diferenca entre a tensao
nominal e a tensdo medida pode ser interpretada como a queda de tensdo associada a resisténcia
interna da pilha. As questdes propostas buscam incentivar a investigacdo e a formulacdo de

hipdteses com base nos dados coletados e analisados por meio de graficos.
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Inicialmente, os alunos foram informados de que utilizariam um LVA durante as
aulas sobre eletricidade. Em seguida, foram conduzidos ao laboratério de informatica, que
possuia 30 computadores, embora, no momento da aplicagdo do produto educacional, apenas
nove estivessem disponiveis para uso. Dessa forma, os estudantes foram organizados em
duplas, estratégia que favoreceu a interagdo, o didlogo e a aprendizagem colaborativa. Apos
receberem os roteiros impressos, os participantes foram incentivados a explorar o ambiente
virtual de maneira auténoma, realizando as atividades propostas e construindo seus

conhecimentos por meio da investigagao.

5.2 JUSTIFICATIVA DE USO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Muitas escolas brasileiras de ensino médio enfrentam problemas de infraestrutura, como
a auséncia de laboratorios fisicos e limitagdes ou inexisténcia de acesso a internet. Segundo
Melo et al. (2020), essas dificuldades impedem a utilizacdo de diversas ferramentas
educacionais digitais, como o PhET, restringindo as possibilidades de experimentacdo e
aprendizagem em Ciéncias. Além disso, dados da TIC Educacdo (2022) indicam que cerca de
80% dos professores ndo possuem formacao especifica voltada ao uso de tecnologias digitais
no contexto educacional. Esse cenario evidencia a necessidade de solugdes acessiveis, de facil
implementa¢do e que possam ser utilizadas de forma offline, ampliando as oportunidades de
aprendizagem para estudantes e professores.

Nesse contexto, o produto educacional proposto configura-se como uma alternativa
pedagdgica viavel e de baixo custo. Desenvolvido com base no Excel, um software amplamente
conhecido e disponivel em grande parte das instituigdes de ensino, o recurso apresenta potencial
para a modelagem matematica, a analise de dados e a constru¢do de graficos, competéncias
fundamentais para a formacao cientifica dos estudantes. Além disso, sua utilizagdo favorece a
mediagdo docente, estimula o engajamento dos alunos e contribui para a democratizacdo do
acesso ao conhecimento cientifico, alinhando-se a estudos que apontam ganhos significativos
na aprendizagem por meio do uso de simulagdes virtuais (Cavalcante; Alexandria, 2024).

Por ser de facil utilizacdo e elevada replicabilidade, o produto pode ser adaptado as mais
diversas realidades educacionais do pais. Sua aplica¢do ndo depende de conexao com a internet
e exige apenas conhecimentos basicos de informadtica, tornando-o acessivel a professores e
estudantes de diferentes contextos escolares. O Quadro 2 apresenta uma comparagao entre 0s

LVA online e offline, destacando as principais caracteristicas e vantagens de cada abordagem.
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Quadro 2 - Comparagao Online versus Offline

Aspecto LVAs Online (ex.: PhET) LV As offilne (produto)
Dependéncia de internet Alta Nenhuma
Custo/Infraestrutura Média-Alta Baixo
Flexibilidade offline Baixa Alta
Facilidade de adaptacao Média Alta

Fonte: autor

Essa pratica simulada ndo tem a inteng¢do de substituir o laboratério fisico, e sim de
ampliar as possibilidades de acesso ao conhecimento principalmente para escolas muito

remotas, onde talvez ndo tenha conexdo com a internet.

5.3 SEQUENCIA DIDATICA

A proposta pedagogica foi estruturada na forma de uma sequéncia didatica destinada a
construgao gradual dos conceitos fundamentais da Eletricidade no Ensino Médio. Organizada
em etapas articuladas e progressivas, a sequéncia busca promover a aprendizagem por meio da
integracdo entre fundamentag¢do teodrica, experimentacdo virtual, andlise de resultados e
reflexdo sobre os fendmenos estudados. Essa organizagdo favorece a participagdo ativa dos
estudantes no processo de constru¢do do conhecimento, aproximando-se de abordagens
investigativas e de metodologias que valorizam a interagdo entre teoria e pratica (Santos; Ney,
2025; Silva, 2022; Moreira, 2023).

A primeira etapa da sequéncia didatica corresponde a apresentacdo dos conceitos
teoricos necessarios para o desenvolvimento das atividades experimentais. Em seguida, os
estudantes sdo conduzidos a exploracdao dos LVAs, realizando observa¢des, manipulacdes e
coleta de informacgdes a partir das simulagdes propostas. Por fim, sdo desenvolvidas atividades
de sistematizagdo e reflexdo, por meio de questdes orientadoras que permitem a analise dos
resultados obtidos e sua discussdo com o professor, favorecendo a consolidagdo dos
conhecimentos construidos ao longo do processo (Simao et al., 2025; Sobrinho; Oliveira, 2023).

No Roteiro 1, a sequéncia didatica enfatiza a exploragdo investigativa do ambiente
virtual, buscando favorecer a compreensao das relagdes entre tensao elétrica, corrente elétrica
e resisténcia elétrica. Nessa etapa, os estudantes sdo incentivados a manipular livremente as
ferramentas disponiveis no LVA, estabelecendo relagdes entre as grandezas fisicas observadas
e os conceitos teodricos correspondentes. O roteiro apresenta inicialmente os recursos do

ambiente virtual e suas funcionalidades, permitindo que os alunos desenvolvam suas primeiras
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interpretagdes sobre o comportamento dos circuitos elétricos de maneira relativamente
autonoma (Reboucas; Oliveira; Sousa, 2023).

Nos Roteiros 2, a sequéncia didatica avanga para os conteidos que demandam maior
aprofundamento conceitual. Nesses momentos, ha uma ampliagao da fundamentagado teorica
inicial, fornecendo aos estudantes os conhecimentos necessarios para compreender os
fendomenos investigados durante as simulagdes. Apos a realizagdo das atividades experimentais
orientadas, os alunos respondem as questdes propostas, analisam os dados coletados e discutem
os resultados obtidos, favorecendo a consolidacao dos conceitos estudados (Halliday; Resnick;
Walker, 2016; Nussenzveig, 2015; Young; Freedman, 2009).

Ao longo de toda a sequéncia didatica, as atividades foram planejadas para estimular a
observag¢do, a investigacao, a interpretacdo de graficos, a argumentagao cientifica e a resolugao
de problemas. As interagdes estabelecidas entre os estudantes, os ambientes virtuais € o
professor contribuem para o desenvolvimento do pensamento critico e para a construgdo
coletiva do conhecimento, aspectos amplamente reconhecidos como fundamentais para a
aprendizagem em Ciéncias (Moreira, 2023; Santos; Ney, 2025). A Figura 23 mostra um destes

momentos de aplicacdo dos roteiros-guia.

Figura 23 - Registros da aplicacdo dos roteiros-guia

Fonte: autor

Observa-se, portanto, uma progressao metodoldgica caracteristica de uma sequéncia
didatica, na qual as atividades sdo organizadas de forma encadeada e crescente em
complexidade. Inicialmente, os estudantes recebem maior suporte por meio dos roteiros e da

fundamentagdo tedrica; posteriormente, ampliam sua autonomia durante a exploracdo dos
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ambientes virtuais; e, por fim, sdo conduzidos a etapas de anélise, discussao e reflexdo critica
sobre os fendmenos investigados. Essa estrutura busca favorecer ndo apenas a aprendizagem
dos conteudos de Fisica, mas também o desenvolvimento de competéncias investigativas,
analiticas e cientificas necessarias a formagao dos estudantes (Silva, 2022; Moreira, 2023;

Simao et al., 2025).

5.4 DESCRICAO DO PUBLICO-ALVO

O produto educacional foi aplicado na escola EEEP Eusébio de Queiroz, localizada no
municipio de Eusébio-CE, com estudantes da 1 e da 2% séries do Ensino Médio do curso técnico
em Eletromecanica. Trata-se de 19 alunos matriculados em regime de tempo integral, com
idades entre 14 e 16 anos, inseridos em uma formag@o na qual a Fisica desempenha papel
fundamental tanto para o desenvolvimento académico quanto para a futura atuagao profissional.

Os estudantes ja possuiam contato prévio com os conteudos introdutorios de
Eletricidade, abordados tanto nas aulas de Fisica quanto em disciplinas da formagao técnica.
Embora esse contato inicial seja importante para a constru¢ao dos conhecimentos subsequentes,
ele ¢ frequentemente caracterizado por uma abordagem fragmentada e predominantemente
teorica, com poucas oportunidades para a experimentacao, a investigacao e a articulagdo entre

os conceitos estudados e suas aplicagdes praticas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da
aplicagdo do produto educacional. Mais do que uma simples exposi¢ao dos dados coletados,
busca-se realizar uma analise triangulada, articulando trés perspectivas fundamentais e
complementares: a visao dos estudantes, compreendidos como sujeitos ativos na construgao do
conhecimento, cuja analise baseia-se nas respostas registradas nos roteiros de atividades; a
visdo do professor, enquanto mediador do processo de ensino e aprendizagem; e a avaliagdo do
proprio produto educacional, considerado como uma ferramenta pedagdgica submetida a
analise de sua viabilidade, aplicabilidade e potencial contribuicdo para a aprendizagem dos
conteudos de Fisica.

Os LV As utilizados nesta pesquisa apresentam estreita relagdo com os pressupostos
da Teoria da Aprendizagem Significativa, uma vez que favorecem a conexdo entre novos
conhecimentos e conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva dos estudantes,
contribuindo para uma aprendizagem mais consistente e duradoura (Moreira, 2021; Moreira,
2023). Da mesma forma, a proposta dialoga com os principios construtivistas ao estimular a
participacao ativa dos alunos na exploracao dos fendmenos fisicos, na formulagao de hipoteses,
na interpretagcdo de resultados e na constru¢do do proprio conhecimento a partir das interagdes
estabelecidas com o ambiente virtual e com seus pares (Abreu et al., 2010; Alixandre, 2022;
Coutinho, 2022).

Além dos aspectos tedricos que fundamentam a proposta, as atividades
desenvolvidas por meio dos LVAs contribuem para o desenvolvimento de competéncias e
habilidades previstas na BNCC. Entre elas destacam-se o pensamento cientifico, critico e
criativo, a comunicacao, a cultura digital e a argumentagdo, competéncias que sao mobilizadas
durante a realizacdo das simulacdes, a andlise de dados, a interpretagdo de graficos e as
discussdes promovidas ao longo da sequéncia didatica. Dessa forma, o produto educacional
busca ndo apenas favorecer a aprendizagem dos conteudos de Eletricidade, mas também
contribuir para a formacao integral dos estudantes, preparando-os para atuar de maneira critica,
reflexiva e autobnoma em diferentes contextos académicos e sociais (Silva; Ramos, 2023; Silva;

Bilessimo; Machado, 2021; Silveira; Santos, 2023).

6.1 ANALISE DAS RESPOSTAS DOS ROTEIROS-GUIA
O Roteiro 1 mostrou-se eficiente em relagao ao seu principal objetivo pedagogico:

possibilitar que os estudantes compreendessem a relagdo linear existente entre tensdo elétrica,
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corrente elétrica e resisténcia elétrica, conforme estabelecido pela 1* Lei de Ohm. O Quadro 3
apresenta algumas das respostas obtidas durante a aplicag¢do do roteiro, evidenciando, de forma
consistente, o potencial do LVA como ferramenta mediadora da construgdo conceitual em
Eletricidade, especialmente no que se refere a compreensao, interpretagdo e aplicagao da Lei
de Ohm (Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023).

As respostas associadas as questdes P19 e P20, do topico 1.3 do Roteiro 1 do
Quadro 3, demonstram que os estudantes foram capazes de articular adequadamente os dados
obtidos no ambiente virtual, tais como os valores de tensdo elétrica e corrente elétrica, com o
formalismo matematico utilizado na Fisica. A partir da aplicacdo da Lei de Ohm (Halliday;
Resnick; Walker, 2016; Nussenzveig, 2015), os participantes conseguiram determinar valores
de resisténcia elétrica e verificar a coeréncia dos resultados encontrados, estabelecendo relacdes
entre os dados observados e o modelo teodrico estudado. Esse processo evidencia ndo apenas o
dominio operacional das equagdes envolvidas, mas também a capacidade de utilizar conceitos
fisicos para interpretar situagdes experimentais.

Esse movimento de coletar dados, aplicar um modelo teérico e confrontar os
resultados obtidos com as previsdes do modelo representa uma pratica fundamental da
investigagdo cientifica e esta diretamente alinhado aos objetivos do produto educacional. Além
disso, os resultados sugerem que a utilizacdo do LVA favoreceu uma aprendizagem mais ativa
e significativa, permitindo aos estudantes estabelecer conexdes entre a representacao
matematica da Lei de Ohm e o comportamento observado no circuito simulado (Moreira, 2023;
Moreira, 2021; Cavalcante; Alexandria, 2025).

No que diz respeito as questdes P21 e P22 do tdpico 1.3 do Roteiro 1 do Quadro 3,
observa-se o desenvolvimento de uma percep¢ao metrologica relevante para o nivel de ensino
investigado. As respostas indicam que os estudantes foram capazes de identificar possiveis
fontes de erro associadas a escolha inadequada de escalas de medi¢do e as variagdes observadas
nos instrumentos virtuais, estabelecendo relagdes com situacdes frequentemente encontradas
em atividades experimentais reais. Embora ainda sejam perceptiveis algumas limita¢des
conceituais, especialmente no que se refere a distincdo entre erros decorrentes das
caracteristicas de uma simula¢do computacional e aqueles presentes em experimentos fisicos
reais, os resultados evidenciam avangos na compreensdo dos processos de medicdo e na
interpretagdo da qualidade dos dados obtidos. A proposicdo de estratégias voltadas a redugao
de erros, baseada na repeti¢ao de medidas, na verificacdo sistematica dos resultados e na anélise

criteriosa dos dados, demonstra o desenvolvimento de um raciocinio cientifico mais elaborado,



57

voltado para a confiabilidade das informagdes coletadas e para a validacdo dos resultados

experimentais (Moreira, 2023; Moreira, 2021).

Quadro 3 - Andlise das respostas dos estudantes as questoes investigativas do Roteiro 1, sobre

a 1* Lei de Ohm
Pergunta do
Roteiro 1
P19 (topico 1.3):
Como medir o valor
da resisténcia com
o laboratorio
virtual?

P20 (tépico 1.3):
Como verificar se
os valores estao de

acordo com a 1* Lei
de Ohm?

P21 (topico 1.3):
Quais sao as
possiveis fontes de
erro?

P22 (tépico 1.3):
Como minimizar os
erros?

P23 (topico 1.3): O
que acontece com a
corrente quando a
tensdo aumenta?

P24 (topico 1.3):
Qual a relacdo entre
corrente e tensdao?

Resposta do Aluno

"Lendo a tenséo e a

corrente apresentadas n

voltimetro e

amperimetro, apos esta
leitura é possivel aplicar
tais valores na 12 Lei de

Ohm (R = U/I)" (Aluno
13)

"Aplicando o célculo V =

| - R e compr[arar]"
(Aluno 3)

"Na escolha inadequada
na unidade de medicina

[medicao], o

amperimetro muda seus
valores com frequéncia

durante a mudanca feita
nos elementos da figura'

(Aluno 13)

"Dando uma

aprofundamento melhor

na escolha ou seja, 0
aluno fazer os célculos

(12 lei de Ohm) desde o

principio ou a cada
passo/mudanca de
valores" (Aluno 13)
"Corrente também
aumenta/ se r
[resisténcia] for
Constante" (Aluno 6)

"Teoricamente diminui,
mas isto ndo ocorre no
laboratorio virtual”
(Aluno 14)

Analise Conceitual

Demonstra compreensao
do método indireto de
medigdo de resisténcia via
Lei de Ohm, aplicando
corretamente a relacao
matematica.

Compreende que a
verificagdo se da pela
aplicagdo da formula
fundamental e comparagio
dos valores.

Identifica erro sistematico
relacionado a escala de
medigdo e flutuagdes no
instrumento virtual,
transferindo conceitos de
laboratorio real para o
virtual.

Propde metodologia de
verifica¢do continua e
calculo sistematico como
forma de aumentar
confiabilidade.

Resposta conceitualmente
superior: Nao so6 identifica
proporcionalidade direta,
mas explicita a condigao
de resisténcia constante,
demonstrando
compreensao das variaveis
envolvidas.

Evidéncia de confronto
cognitivo: O aluno tinha
concep¢ao alternativa que
foi refutada pela evidéncia
experimental virtual.
Mostra reconstru¢ao do
conhecimento.

Fonte: autor

Relacio com o Objetivo do
Produto

Objetivo alcangado: Aluno
utiliza a ferramenta para
coletar dados e aplica teoria
para calcular grandezas.
Mostra integragdo entre
simulagdo ¢ formalismo
matematico.

Objetivo alcancado: Aluno
usa dados experimentais
virtuais para testar a
validade da lei fisica,
desenvolvendo pensamento
cientifico de verificagdo.
Objetivo parcialmente
alcancado: Desenvolve
consciéncia metrologica,
porém mostra limitagdo ao
nao distinguir
completamente entre erros
em simulagdo
(deterministicos) e em
experimentos reais
(aleatorios/sistematicos).
Objetivo

alcancado: Desenvolve
estratégia de controle de
qualidade dos dados,
mostrando pensamento
cientifico avangado para o
nivel médio.

Objetivo superado: Aluno
ndo apenas observa a
relagdo, mas formula a lei
com suas condi¢des de
validade, mostrando
aprendizagem significativa.

Objetivo central

alcangado: O LVA
funcionou como ferramenta
de confronto de concepgdes
alternativas, promovendo
aprendizagem significativa
por reestruturacao
conceitual.
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As respostas as questdes P23 e P24, do topico 1.3 do Roteiro 1 do Quadro 3,
revelam impactos ainda mais expressivos no ambito conceitual. Na questdo P23, a identificacio
da necessidade de manter a resisténcia constante para que a corrente elétrica varie
proporcionalmente a tensao demonstra que os estudantes ndo apenas observaram os resultados
da simulagdo, mas também compreenderam as condi¢des de validade da 1* Lei de Ohm
(Halliday; Resnick; Walker, 2016; Nussenzveig, 2015). Esse resultado sugere uma apropriagao
mais profunda do conceito fisico, ultrapassando a simples aplicagdo mecanica da equagao e
evidenciando a compreensdo das relagdes entre as grandezas envolvidas.

Na questdo P24, observa-se um processo de reconstrucdo conceitual
particularmente relevante. As respostas indicam que concepgdes prévias dos estudantes foram
confrontadas com as evidéncias fornecidas pelo ambiente virtual, favorecendo a revisao de
interpretagdes equivocadas e a construcdo de explicagdes mais compativeis com os modelos
cientificos aceitos. Esse resultado ¢ especialmente significativo, pois demonstra que o
Laboratério Virtual de Aprendizagem cumpriu um de seus principais objetivos pedagogicos:
favorecer a aprendizagem significativa por meio da articulacdo entre conhecimentos prévios e
novos conceitos, promovendo a reorganizagdo da estrutura cognitiva dos estudantes e
estimulando uma participagdo ativa na constru¢ao do conhecimento cientifico (Moreira, 2023;
Moreira, 2021; Abreu et al., 2010; Alixandre, 2022).

Um dos fenomenos mais relevantes e pedagogicamente desafiadores abordados no
ensino de Eletromagnetismo ¢ a descarga exponencial de um capacitor. Diferentemente da
relagdo linear observada na Lei de Ohm, esse fendmeno apresenta um comportamento temporal
nao linear, exigindo dos estudantes uma interpretagdo mais complexa das relacdes entre as
variaveis envolvidas. Nesse contexto, o uso de simulacdes virtuais torna-se particularmente
importante, pois possibilita a visualizacdo da evolugdo temporal da diferenca de potencial e
favorece a compreensao de conceitos como constante de tempo, armazenamento de energia e
processos transitorios em circuitos elétricos (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Young;
Freedman, 2009; Nussenzveig, 2015).

A andlise do Quadro 4 mostra que o LVA voltado ao estudo de capacitores
contribuiu de maneira significativa para a compreensdo dos fendmenos associados aos
processos de carga e descarga, especialmente no que se refere aos aspectos qualitativos e
fenomenologicos desses fendmenos. Os resultados obtidos sugerem que a interacdo com o
ambiente virtual favoreceu a visualizacdo de conceitos que, tradicionalmente, apresentam

elevado grau de abstragdo para os estudantes, permitindo uma melhor articulagio entre teoria e
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observagao dos fenomenos simulados (Sobrinho; Oliveira, 2023; De Medeiros Jr.; Naia; Lopes,

2024).

Quadro 4 - Analise das respostas dos estudantes as questdes do Roteiro 2, sobre a descarga de

capacitores
Pergunta do
Roteiro 2
PS5 (topico
2.3): Como deixar
a lampada mais
tempo ligada?

P6 (topico

2.3): Como a
capacitancia afeta
o tempo de
descarga?

P7 (tépico 2.3): O
que acontece com
a energia
armazenada?

P8 (tépico 2.3): A
descarga ¢ um
processo linear?

P9 (topico
2.3): Efeito da
distancia entre
placas?

Resposta do Aluno

"Aumenta a
FDSDFLWKQFL
10)

"Pois dependendo da
sua capacitancia, sera
o0 tanto que a pilha
carregar, sabendo a
gquantidade de energia
que gostaria para
acender a lamparada”
(Aluno 12)

"Ela é utilizada no
funcionamento da
lampada, ao parar do
tempo que diminuem,
pelo fato de estar
sendo utilizada" (Alunc
12)

"N&o, o gréfico mostra
que ao diminuir os
volts o tempo muda na
degradamente” (Aluno
12)

"A descarga apenas
diminui, entdo ela ndo
€ linear" (Aluno 14)

"Ao aumentar o tempo
de energia sera maior,
e quando diminuimos ¢
tempo de energia sera
menor" (Aluno 12)

Analise Conceitual

Identifica corretamente a
variavel fisica (capacitancia)
que controla o tempo de
descarga.

Relaciona capacitancia com
capacidade de armazenamento
de energia, embora com
confusdo entre carga e
energia. Mostra raciocinio
qualitativo correto.

Compreende principio de
conservagao/transformagao de
HQHUJLD HQHUJL
energia luminosa (e térmica).

Percepgdo

importante: Identifica ndo-
linearidade a partir da analise
grafica, usando termo
"degradamente" para
descrever decaimento
exponencial.

Compreende que taxa de
variagdo nao ¢ constante
(definigdo operacional de néo-
linearidade).

Confunde relagdo: na verdade,
C R1/d (capacitancia
inversamente proporcional a
distancia). Resposta mostra
raciocinio incompleto.

Fonte: autor

Relagdo com o Objetivo do
Produto

Objetivo alcangado: Aluno
relaciona manipulagdo de
parametros do LVA
(aumentar C) com efeito
observavel (tempo de
brilho).

Objetivo parcialmente
alcangado: Compreende
relagdo qualitativa, mas ndo
quantitativa. A mediagdo
seria necessaria para
distinguir Q (carga) de E
(energia).

Objetivo

alcancado: Desenvolve
compreensdo qualitativa de
transformag@o energética
em circuitos.

Objetivo central

alcangado: O LVA permitiu
visualizar e identificar
comportamento nio-linear,
diferenciando-o do linear do
Roteiro 1.

Objetivo

alcancado: Formula
conclusdo conceitual correta
a partir da observagdo do
fendmeno simulado.
Objetivo parcialmente
alcangado: Identifica que ha
relagcdo, mas ndo a correta.
Mostra limite da exploragdo
auténoma para conceitos
contra-intuitivos.

Na questdo PS5, do topico 2.3 do Roteiro 2 do Quadro 4, observa-se que o estudante

identifica corretamente a capacitancia como a grandeza fisica que influencia o tempo de

permanéncia da lampada acesa durante o processo de descarga do capacitor, estabelecendo uma

relagdo coerente entre a manipulacdo dos parametros disponiveis no ambiente virtual e os

efeitos observados no circuito. Essa resposta demonstra que os participantes foram capazes de
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relacionar alteragdes nas caracteristicas do sistema com mudangas em seu comportamento,
evidenciando a constru¢do de um entendimento conceitual sobre a fun¢do da capacitancia nos
circuitos elétricos (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Young; Freedman, 2009).

Esse resultado indica que o LVA favoreceu a associacdo entre variaveis fisicas
abstratas e suas consequéncias observaveis, permitindo aos estudantes compreenderem de
forma mais concreta a influéncia da capacitancia sobre a dinamica do circuito. Tal aspecto esta
diretamente alinhado aos objetivos do produto educacional, que busca promover a
aprendizagem significativa por meio da experimentacao virtual, da observacao de fendmenos e
da construcao ativa do conhecimento cientifico (Moreira, 2023; Moreira, 2021; Rebougas;
Oliveira; Sousa, 2023).

Nas respostas as questoes P6 ¢ P7, do topico 2.3 do Roteiro 2 do Quadro 4, observa-
se um avango relevante na compreensao dos processos energéticos envolvidos nos circuitos
com capacitores. Os estudantes reconhecem que a capacitancia esta associada a capacidade de
armazenamento do capacitor, relacionando essa caracteristica ao fornecimento de energia
necessdria para o funcionamento da lampada durante a descarga. Embora ainda sejam
identificadas algumas imprecisdes conceituais, especialmente na distingdo entre carga elétrica
e energia armazenada, o raciocinio qualitativo apresentado mostra-se coerente ¢ compativel
com os objetivos da atividade. Esse resultado sugere que o ambiente virtual contribuiu para a
construgdo de uma compreensdo inicial acerca dos mecanismos fisicos envolvidos no
armazenamento e na transferéncia de energia em circuitos elétricos (Halliday; Resnick; Walker,
2016; Young; Freedman, 2009).

A resposta a questdao P7, do topico 2.3 do Roteiro 2 do Quadro 4, revela, ainda, a
assimilagdo do principio da transformac¢do de energia, uma vez que os estudantes identificam
que a energia armazenada no capacitor ¢ convertida em outras formas de energia durante o
processo de descarga, principalmente energia luminosa e energia térmica associadas ao
funcionamento da lampada. Tal evidéncia refor¢ca o potencial do Laboratorio Virtual de
Aprendizagem como ferramenta de apoio a construcao de explicagdes fisicas fundamentadas,
favorecendo a articulagdo entre os conceitos teoricos e os fendmenos observados na simulagao
(Nussenzveig, 2015; Halliday; Resnick; Walker, 2016).

As respostas a questao P8, do topico 2.3 do Roteiro 2 do Quadro 4, indica um dos
aspectos mais relevantes da utilizacdo do laboratorio virtual: a possibilidade de visualizagao
grafica dos fendmenos fisicos. Os estudantes identificam adequadamente o carater ndo linear
do processo de descarga do capacitor, ainda que recorram a uma linguagem nao formal para

descrever o comportamento observado. A referéncia a um comportamento "degradante" ou
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decrescente demonstra a percep¢ao de um processo de decaimento exponencial, distinguindo-
o dos comportamentos lineares estudados anteriormente. Esse resultado indica que o LVA
favoreceu a interpretacdo de graficos e a construgdo de relagdes entre representagdes visuais €
conceitos fisicos, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades analiticas importantes
para a aprendizagem da Fisica (Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023; Cavalcante; Alexandria,
2025).

Por outro lado, a resposta a questao P9, do topico 2.3 do Roteiro 2 do Quadro 4,
evidencia algumas limitagdes da exploracdo auténoma do ambiente virtual quando os
estudantes sdo confrontados com relagdes fisicas menos intuitivas, como a dependéncia entre a
capacitancia e a distancia entre as placas de um capacitor. Embora os participantes percebam a
existéncia de uma relagdo entre essas variaveis, a explicacdo apresentada nao corresponde
integralmente ao modelo fisico aceito. Esse resultado reforca a importancia da mediagdo
docente durante o processo de aprendizagem, especialmente em conteudos que exigem maior
nivel de abstracdo tedrica e interpretacdo matematica, permitindo que eventuais equivocos
conceituais sejam discutidos e superados (Moreira, 2023; Coutinho, 2022).

De modo geral, pela anélise do Quadro 4, os resultados obtidos indicam que os
LVAs foram eficazes, dentro da proposta do produto educacional, para promover a
compreensdo qualitativa dos fendmenos associados aos capacitores, estimular a analise grafica
e favorecer a construgcdo de explicacdes fisicas fundamentadas em evidéncias observadas
durante as simulagdes. Ao mesmo tempo, os dados evidenciam que a interven¢do pedagogica
do professor continua sendo um elemento essencial para o aprofundamento conceitual e para a
superagao de ambiguidades interpretativas, indicando a necessidade de um equilibrio entre a
exploracdo autobnoma proporcionada pelos ambientes virtuais € a mediacdo didatica
desenvolvida em sala de aula (Moreira, 2021; Moreira, 2023; Sobrinho; Oliveira, 2023; Simao
et al., 2025).

A anélise do Quadro 5 fornece informacgdes relevantes sobre o LVA destinado ao
estudo da resisténcia interna de uma bateria, evidenciando seu potencial como ferramenta para
a introdugdo e a consolidacdo desse conceito. A resisténcia interna ¢ um tema frequentemente
considerado abstrato e de dificil compreensao pelos estudantes, uma vez que envolve a distingao
entre fontes ideais e fontes reais de tensdo, bem como a interpretacao das perdas energéticas
que ocorrem no interior dos geradores elétricos. Nesse contexto, o ambiente virtual mostrou-se
um recurso importante para tornar tais fendmenos mais acessiveis e observaveis, favorecendo

a compreensdo dos conceitos envolvidos e sua relagdo com o funcionamento dos circuitos
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elétricos (Halliday; Resnick; Walker, 2016; Nussenzveig, 2015; Young; Freedman, 2009;

Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023).

Quadro 5 - Analise das respostas dos estudantes as questoes do Roteiro 3, sobre a resisténcia

interna da pilha
Pergunta do
Roteiro 3
P4 (topico 3.2): O
que ¢ resisténcia
interna?

Resposta do Aluno

"A resisténcia interna
de uma pilha é a
resisténcia elétrica
interno ao gerador"
(Aluno 24)

"E a quantidade de
elétrons, ou tensao
retidas em uma pilha"
(Aluno 9)

PS5 (tépico 3.3): O
que o voltimetro

"A tensao atual dela,
nao, Pois sua carga

mostra? esta constantemente
sendo alterada devido
a retirada de energia"
(Aluno 7)

P6 (topico "Ele confirma" (Aluno

3.3): Resultados 1) com célculo: 1,50V -

confirmam 0,42V =1,08V (tenséo

hipétese? desaparecida)

P7 (topico "Impedidos Sua

3.3): Como afeta a
capacidade da
pilha?

Capacidade Fornecer
Energia Suficiente E
Problemas No
Circuito" (Aluno 9)

Analise Conceitual

Defini¢ao conceitual

precisa: Identifica a
resisténcia como propriedade
interna da fonte, ndo do
circuito externo.

Modelo mental alternativo:
associa resisténcia interna a
"retengdo" de elétrons ou
tensdo. Mostra tentativa de
significagdo fisica.
Formula hipétese plausivel
(tensdo nao constante) com
justificativa baseada em
consumo de energia,
mostrando raciocinio fisico.

Realiza calculo correto e
conclui que dados
experimentais confirmam
hipotese de tensdo variavel.

Compreende efeito pratico:
limitagdo na capacidade de
fornecer poténcia/energia ao
circuito externo.

Fonte: autor

Relacio com o Objetivo do
Produto
Objetivo central
superado: Constroi
defini¢@o formal a partir da
investigagdo, mostando
aprendizagem significativa
de conceito abstrato.
Objetivo parcialmente
alcangado: Compreende que
ha "algo" interno que afeta,
mas nao formaliza como
resisténcia 6hmica.
Objetivo alcangado: Aluno
engaja no processo
investigativo formulando
hipotese testavel, ainda que
com terminologia imprecisa
("carga" vs "energia").
Objetivo alcangado: Segue
metodologia cientifica:
FROHWD GH GDG
FRQFOXVmMR VR
inicial.
Objetivo
alcancado: Relaciona
conceito abstrato (r) com
consequéncia pratica no
funcionamento de circuitos.

As respostas a questdo P4, do topico 3.3 do Roteiro 3 do Quadro 5, mostra os

diferentes niveis de elaboracdo conceitual entre os participantes. Em uma das respostas, o

estudante apresenta uma definicdo adequada de resisténcia interna, identificando-a como uma

propriedade inerente a propria bateria e distinguindo-a dos componentes presentes no circuito

externo. Esse resultado sugere a construcao de um conceito cientifico a partir das evidéncias

obtidas durante a experimentacdo virtual, caracterizando um processo compativel com a

aprendizagem significativa (Moreira, 2023). Em contrapartida, outra resposta evidencia a

presenca de uma concepc¢ao alternativa, na qual a resisténcia interna ¢ associada a ideia de

SUHWHQomR™ GH HOpWURQV RX GH WHQVmMR

fisico aceito, ela demonstra uma tentativa de atribuir significado ao fendmeno observado,

(PERUD HVVI
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reforcando a importancia da mediacdo docente para a reorganizacdo e o refinamento dos
conceitos construidos pelos estudantes (Abreu et al., 2010; Alixandre, 2022).

Na questao P35, do topico 3.3 do Roteiro 3 do Quadro 5, observa-se que o estudante
formula uma hipoétese inicial coerente ao afirmar que a tensao medida ndo permanece constante
durante o funcionamento do circuito, embora utilize terminologia imprecisa ao estabelecer
relacdes entre carga elétrica e energia. Apesar dessa limitacdo conceitual, a resposta evidencia
engajamento no processo investigativo ¢ a mobilizagdo de um raciocinio fisico plausivel,
atendendo ao objetivo de estimular a elaboracdo de hipdteses fundamentadas a partir de
situacdes-problema propostas no ambiente virtual. Esse resultado sugere que o LVA favoreceu
a participacgdo ativa dos estudantes na construgdo de explicagdes para os fenomenos observados
(Moreira, 2023; Moreira, 2021).

Na questao P6, do topico 3.3 do Roteiro 3 do Quadro 5, os dados experimentais
obtidos na simulagdo sdo utilizados adequadamente para verificar a hipotese inicialmente
formulada. O estudante realiza corretamente o calculo da diferenga entre a tensdo nominal da
bateria e a tens@o medida nos seus terminais sob carga, interpretando essa diferenca como
evidéncia da variacao da tensao terminal provocada pela resisténcia interna. Esse processo, que
envolve observagao, coleta de dados, analise e elaboragao de conclusdes, demonstra que o LVA
favoreceu a vivéncia de etapas caracteristicas da investigacao cientifica, contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias que vao além da simples aplicagcdo de formulas matematicas
(Rebougas; Oliveira; Sousa, 2023; Santos; Ney, 2025).

Por fim, a resposta a questao P7, do topico 3.3 do Roteiro 3 do Quadro 5, demonstra
que, mesmo quando a definicdo formal de resisténcia interna ainda ndo se encontra
completamente consolidada, os estudantes conseguem compreender algumas de suas
implicagdes praticas. Ao relacionar a resisténcia interna a limitagao da capacidade da bateria de
fornecer energia ao circuito, o aluno estabelece uma conexdo entre o conceito fisico estudado e
o funcionamento real dos dispositivos elétricos, aproximando o conhecimento cientifico de
situagdes presentes no cotidiano e em aplicagdes tecnologicas (Young; Freedman, 2009;
Halliday; Resnick; Walker, 2016).

Assim, os resultados indicam que o LVA contribuiu de forma significativa para a
compreensdo progressiva do conceito de resisténcia interna da bateria, articulando observagao
experimental, andlise de dados e construcao conceitual. Os dados sugerem que o ambiente
virtual favorece tanto a formulagdo e a verificacdo de hipoteses quanto a superacdo gradual de
concepcdes alternativas, especialmente quando sua utilizagdo ¢ acompanhada por uma

mediacdo docente adequada. Dessa forma, o laboratério virtual consolida-se como uma
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ferramenta pedagdgica relevante para o ensino de conceitos de Eletricidade que
tradicionalmente apresentam elevado grau de abstracao para os estudantes (Sobrinho; Oliveira,

2023; Simao Et Al., 2025; De Medeiros Jr.; Naia; Lopes, 2024).

6.1.1 ANALISE DAS RESPOSTAS SOB A PERSPECTIVA VYGOTSKYANA

Sob a perspectiva da teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky, os dados
analisados indicam que o ambiente virtual atuou como um importante instrumento de mediagao
da aprendizagem, favorecendo a constru¢do do conhecimento cientifico por meio da interagao
entre os estudantes, os recursos tecnoldgicos e a intervengao pedagogica do professor. Nessa
abordagem, o desenvolvimento cognitivo ocorre a partir das relagdes estabelecidas entre o
sujeito e o meio sociocultural, sendo a aprendizagem um processo mediado por instrumentos,
signos e interagdes sociais que possibilitam a internalizacdo de novos conhecimentos (Vigotski,
2009; Oliveira, 1993).

Em diversos momentos, observa-se que os estudantes procuraram interpretar os
fenomenos apresentados nos LVAs a partir de conhecimentos previamente construidos. As

UHVSRVWDV TXH DVVRFLDP D FDSDFLWKQFLD j 3TXDQWI
interpretam D UHVLVWrQFLD LQWHUQD FRPR XPD IRUPD GH 33U
revelam tentativas de atribui¢do de significado aos fendmenos observados. Embora essas
explicacdes ndo correspondam integralmente aos modelos cientificos aceitos, elas representam

pontos de partida importantes para a constru¢do do conhecimento, pois evidenciam a
mobilizagdo de conceitos prévios que podem ser progressivamente reelaborados por meio das

interacdes proporcionadas pelo ambiente de aprendizagem (Vigotski, 2009; Moreira, 2023).

O papel mediador do LV A torna-se particularmente evidente quando os estudantes
sdo confrontados com situagdes que exigem a revisdo de suas interpretagdes iniciais. Esse
processo pode ser observado nas analises relacionadas a descarga de capacitores, as relagoes
entre corrente elétrica e tensao na Lei de Ohm e a variagao da tensao terminal de uma bateria
em fun¢do da corrente fornecida ao circuito. Ao permitir a manipulagdo de varidveis, a
observacgao de resultados imediatos e a analise de representagdes graficas, o ambiente virtual
cria condigdes para que os estudantes avancem além de suas compreensdes iniciais, construindo
explicagdes mais proximas do conhecimento cientifico formal (Rebougas; Oliveira; Sousa,
2023; Sobrinho; Oliveira, 2023).

Nessa perspectiva, os resultados evidenciam situagdes compativeis com a ZDP,
conceito central na teoria de Vygotsky. Em diversos momentos, os estudantes demonstraram

compreender parcialmente determinados fendmenos, necessitando do suporte oferecido pelos
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roteiros, pelas simulagdes e pelas intervengdes do professor para avancar em suas
interpretagdes. A mediacdo pedagdgica mostrou-se especialmente importante em contetudos
que exigem maior nivel de abstracdo, como a compreensao da resisténcia interna das baterias,
da dependéncia da capacitancia em relagdo as caracteristicas geométricas do capacitor ¢ da
natureza exponencial dos processos de carga e descarga. Nessas situagdes, o professor
desempenha um papel fundamental ao orientar a interpretacdo dos resultados e auxiliar os
estudantes na construcao de significados mais elaborados (Vigotski, 2009; Moreira, 2023).

As respostas analisadas também indicam processos de internalizacdo do
conhecimento cientifico. Conceitos inicialmente compreendidos de forma intuitiva passam a
ser gradualmente reformulados a medida que os estudantes interagem com os dados
experimentais, discutem suas observacoes e confrontam suas interpretagdes com os resultados
obtidos. Esse movimento pode ser observado quando os alunos passam a reconhecer a condi¢ao
de resisténcia constante para a validade da Lei de Ohm, identificam o carater ndo linear da
descarga de capacitores ou compreendem a resisténcia interna como uma propriedade intrinseca
da bateria. Tais evidéncias sugerem que os conhecimentos construidos socialmente durante as
atividades estdo sendo progressivamente incorporados a estrutura cognitiva dos estudantes
(Vigotski, 2009; Oliveira, 1993).

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial dos LVAs como instrumentos
mediadores da aprendizagem. Para Vygotsky, os instrumentos culturais ampliam as
capacidades cognitivas dos individuos ao possibilitarem novas formas de interagdo com o
conhecimento. Nesse sentido, os laboratorios virtuais funcionam como ferramentas que
permitem visualizar fendmenos abstratos, testar hipoteses, analisar graficos e estabelecer
relagdes entre variaveis fisicas que, muitas vezes, seriam dificeis de observar em contextos
tradicionais de ensino. Dessa forma, os recursos tecnoldgicos ndao apenas facilitam a
compreensdo dos contetidos, mas também promovem formas mais ativas de participagdo dos
estudantes no processo educativo (Simao et al., 2025; De Medeiros Jr.; Naia; Lopes, 2024).

A luz da teoria sociointeracionista, os resultados obtidos reforcam a importancia de
ambientes de aprendizagem que favorecam a interagdo, a investigacdo e a mediagdo
pedagbgica. Os LVAs mostraram-se capazes de criar condigdes para que os estudantes
construissem explicagdes progressivamente mais elaboradas sobre os fenomenos fisicos
estudados, ampliando sua compreensao conceitual por meio da articulagao entre conhecimentos
prévios, experimentacdo virtual e interven¢do docente. Assim, a utilizagdo desses ambientes

virtuais revela-se coerente com os pressupostos de Vygotsky, ao promover uma aprendizagem
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socialmente mediada e favorecer o desenvolvimento cognitivo por meio da interagdo entre

sujeito, tecnologia e contexto educativo (Vigotski, 2009; Moreira, 2023).

6.2 AVALIACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL PELOS ALUNOS

Um dos instrumentos mais utilizados em pesquisas de opinido e avaliacao
educacional ¢ a Escala Likert, adotada neste estudo para mensurar, de forma estruturada, as
percepcdes dos estudantes em relagdo ao produto educacional. Desenvolvida pelo psicologo
Rensis Likert em 1932, essa escala baseia-se em afirmagdes sobre determinado tema,
permitindo que os participantes expressem diferentes niveis de concordancia ou discordancia.
Neste trabalho, foi utilizada uma escala de cinco pontos, composta pelas seguintes categorias:
1 (Discordo totalmente), 2 (Discordo), 3 (Neutro ou Nao concordo nem discordo), 4 (Concordo)
e 5 (Concordo totalmente). A utilizagdo desse instrumento possibilitou avaliar a receptividade
dos estudantes em diferentes dimensdes, como usabilidade, aprendizagem e engajamento
(Battistel; Holz; Sauerwein, 2022; Clement et al., 2014.)

A Figura 24 apresenta os resultados da avaliacdo dos LVAs propostos no que se
refere a usabilidade. Os dados indicam que os estudantes perceberam o ambiente virtual como
intuitivo e de facil utilizagdo, sugerindo que os recursos desenvolvidos podem ser utilizados
com relativa autonomia, mesmo com intervengdes reduzidas do professor. Esse aspecto ¢
particularmente relevante em propostas que buscam promover a aprendizagem ativa € a
exploragdo investigativa por parte dos alunos (Silva; Ramos, 2023; Silva; Bilessimo; Machado,

2021).

Figura 24 - Nivel de usabilidade dos LV As propostos

A navegacao pelas ferramentas do laboratério foi intuitiva.
19 respostas

8
8 (42,1%)

6 (31,6%)

5 (26,3%)

Quantidade de alunos

0 (0%) 0 (0%)

1 2 3
Escala Likert

Fonte: O autor
De acordo com os resultados apresentados na Figura 24, os LVAs foram avaliados

positivamente quanto a navegacao e a facilidade de uso. Observa-se que 73,7% dos estudantes
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concordaram ou concordaram totalmente com a afirmac¢do de que o ambiente apresenta uma
navegacao intuitiva, enquanto 26,3% adotaram uma posi¢do neutra. Nenhum participante
manifestou discordancia em relagdo a esse aspecto. Esses resultados sugerem uma boa aceitagao
da interface desenvolvida, evidenciando que sua estrutura e organizagdo favoreceram a
interacdo dos estudantes com as atividades propostas.

A facilidade de navegacdo e a intuitividade do ambiente constituem caracteristicas
importantes para a adocao de tecnologias educacionais, uma vez que reduzem barreiras
operacionais e permitem que os estudantes concentrem sua atencao nos conteudos e fendmenos
investigados, em vez de direcioné-la ao aprendizado do funcionamento da ferramenta. Dessa
forma, os resultados obtidos indicam que os LV As apresentam potencial para serem utilizados
em diferentes contextos educacionais, contribuindo para o desenvolvimento de atividades
experimentais virtuais de forma acessivel e eficiente (Silveira; Santos, 2023; Simao et al.,
2025).

Embora a avaliacdo geral da usabilidade tenha sido positiva, alguns estudantes
relataram dificuldades técnicas que merecem atencdo. Conforme apresentado na Figura 25,
15,8% dos participantes discordaram ou discordaram totalmente da afirmacdo de que tiveram
poucas dificuldades técnicas durante a utilizagdo dos LVAs, enquanto 31,6% adotaram uma
posi¢do neutra. Por outro lado, 36,8% concordaram totalmente com essa afirmag¢ao, indicando

uma percepcao bastante favoravel quanto ao funcionamento do ambiente virtual.

Figura 25 - Nivel de dificuldade técnica nos LVAs propostos
Tive poucas dificuldades técnicas durante a utilizagao.
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Fonte: autor

Os resultados na Figura 25 apontam que uma parcela significativa dos estudantes
considerou a experiéncia tecnicamente acessivel, relatando poucas ou nenhuma dificuldade

durante a utilizagdo do recurso. Ao mesmo tempo, observa-se que alguns participantes
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enfrentaram dificuldades pontuais, as quais, embora relevantes, ndo parecem ter comprometido
de maneira significativa a realiza¢do das atividades propostas. Dessa forma, a avaliagdo geral
pode ser considerada predominantemente positiva no que se refere a usabilidade técnica do
ambiente.

Esse resultado refor¢a a adequacdo dos LV As as condicdes reais de uso encontradas
no contexto escolar investigado, evidenciando que a ferramenta apresenta potencial para ser
utilizada por estudantes com diferentes niveis de familiaridade com recursos digitais. Além
disso, os dados sugerem que eventuais dificuldades observadas na aprendizagem dos contetudos
ndo estdo associadas, predominantemente, a limitagdes técnicas do ambiente virtual, mas a
fatores relacionados aos proprios desafios cognitivos e pedagogicos inerentes ao processo de
ensino e aprendizagem da Fisica. Tal constata¢do fortalece a viabilidade dos LVAs como
ferramenta didatica para o ensino de conceitos cientificos, especialmente em contextos que
demandam alternativas acessiveis para a realiza¢ao de atividades experimentais (Silva; Ramos,
2023; Silveira; Santos, 2023; Simao et al., 2025).

Como mostra a Figura 26, com relacdo a aprendizagem e compreensdo a maioria,
68,4%, disseram que concordam ou concordam totalmente que os LVAs contribuiram para o

entendimento dos conceitos fisicos em questao.

Figura 26 - Contribuicao para a compreensao dos apontamentos abordados nos LVAs
O laboratério contribuiu para minha compreensao dos conceitos de Fisica abordados.
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Fonte: autor

Observou-se uma distribuicdo mais heterogénea das respostas da Figura 26 quanto
a adequagdo dos LVAs ao nivel de conhecimento dos estudantes. Conforme apresentado na

Figura 16, 42,1% dos participantes adotaram uma posi¢ao neutra, ndo concordando nem



69

discordando da afirmagdo de que os laboratdrios virtuais eram adequados ao seu nivel de
conhecimento, enquanto 36,8% concordaram totalmente com essa afirmacao.

Esses resultados indicam que, embora os LVAs tenham sido avaliados
positivamente por uma parcela significativa dos estudantes, o nivel de complexidade das
atividades e dos conceitos abordados ndo foi percebido de maneira uniforme pelo grupo. A
elevada porcentagem de respostas neutras sugere que alguns alunos podem ter considerado os
conteudos compativeis com seus conhecimentos prévios, mas sem demonstrar uma percepgao
claramente favoravel ou desfavoravel quanto a adequagao do material.

Essa diversidade de percepgdes das respostas da Figura 26 ¢ esperada em contextos
educacionais caracterizados por diferentes niveis de conhecimento prévio, experiéncias
académicas e ritmos de aprendizagem. Os resultados reforcam a importancia da mediagdo
docente e da adaptagdo das estratégias pedagdgicas as necessidades dos estudantes, de modo a
favorecer uma experiéncia de aprendizagem mais inclusiva e significativa. Nesse sentido, os
LVAs demonstram potencial para atender a diferentes perfis de alunos, desde que sua utiliza¢ao
seja acompanhada por orientagdes e intervencdes pedagogicas adequadas (Moreira, 2023;
Silva; Bilessimo; Machado, 2021; Simao et al., 2025).

A elevada concentragdo de respostas na op¢ao neutra, observada na Figura 27,
sugere que parte dos estudantes nao conseguiu avaliar de forma clara se as atividades estavam

plenamente adequadas ao seu nivel de conhecimento prévio.

Figura 27 - Nivel de adequagao entre os LVAs e o conhecimento discente

As atividades propostas estavam adequadas ao meu nivel de conhecimento.
19 respostas

8 (42,1%)

7 (36,8%)

2 (10,5%)
1(5,3%) 1(5,3%)

Quantidade de alunos

3
Escala Likert
Fonte: autor

Esse resultado da Figura 27 pode estar relacionado as diferencas individuais

existentes entre os participantes, tanto em termos de formagao quanto de experiéncias anteriores
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com os conteudos de Eletricidade e com o uso de recursos digitais educacionais. Também pode
indicar a necessidade de uma mediagdo pedagogica mais intensa em determinados momentos
da aplicagdo, especialmente para estudantes que apresentem maiores dificuldades na
interpretagdo dos fendmenos investigados ou na utilizacdo das ferramentas disponiveis
(Vigotski, 2009; Moreira, 2023).
Por outro lado, o percentual expressivo de estudantes que concordaram totalmente
com a adequagdo dos LVAs, na Figura 27, ao seu nivel de conhecimento evidencia que o
material foi percebido como apropriado e intelectualmente estimulante por uma parcela
significativa da turma. Esse resultado sugere que os laboratdrios virtuais conseguiram propor
desafios compativeis com os conhecimentos e habilidades desses estudantes, favorecendo a
participagdo ativa, a investigagdo e a constru¢do de novos significados durante o processo de
aprendizagem. Assim, os dados indicam que o produto educacional apresenta potencial para
promover experiéncias de aprendizagem significativas, desde que acompanhado de estratégias
de mediagdo capazes de atender a diversidade de perfis presentes em sala de aula (Moreira,
2021; Moreira, 2023; Simao et al., 2025).
A Figura 28 traz a motivacao ao concluir as etapas da aplicagdo do produto foi marcante

nas opinides dos estudantes, 73,6% se sentiram motivados.

Figura 28 - Nivel de motivacao discente
Me senti motivado(a) a concluir todas as etapas do laboratoério.
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Fonte: autor

O elevado nivel de motivagao relatado pelos estudantes, na Figura 28, indica que a
proposta didatica foi capaz de despertar interesse, engajamento e senso de realizagdo ao longo
das atividades desenvolvidas. Esse resultado refor¢a o potencial do produto educacional como

ferramenta capaz de estimular a participagao ativa dos alunos e favorecer uma experiéncia de
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aprendizagem mais significativa, aspectos considerados fundamentais para a construcdo do
conhecimento cientifico e para o desenvolvimento de atitudes positivas em relagdo a
aprendizagem da Fisica (Moreira, 2023; Silva, 2022).

A Figura 29 apresenta os resultados relacionados ao engajamento dos estudantes
durante a utilizacdo dos LVAs. Os dados mostram que 63,1% dos participantes concordaram
ou concordaram totalmente com a afirmacdo de que permaneceram engajados do inicio ao fim
das atividades, enquanto 26,3% adotaram uma posi¢ao neutra. Esses resultados indicam que,
para a maioria dos estudantes, o ambiente virtual foi capaz de manter o interesse e a participagao

ativa ao longo de todo o processo de aprendizagem.

Figura 29 - Nivel de engajamento discente
As atividades mantiveram meu interesse do inicio ao fim.
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Fonte: autor

Por outro lado, o percentual de respostas neutras, na Figura 29, sugere a existéncia
de diferentes niveis de envolvimento e ritmos de aprendizagem entre os participantes,
caracteristica comum em turmas heterogéneas. Tal resultado evidencia a importancia de
estratégias de mediacdo pedagogica que considerem as particularidades dos estudantes,
favorecendo a participacdo de todos nas atividades propostas. Ainda assim, os dados apontam
que os LVAs contribuiram significativamente para a promo¢do do engajamento, elemento
essencial para a aprendizagem ativa e para o desenvolvimento de competéncias relacionadas a
investigacao, a andlise e a construgdo colaborativa do conhecimento (Vigotski, 2009; Silva;
Ramos, 2023; Simao et al., 2025).

A luz da teoria sociointeracionista de Lev Vygotsky, o elevado nivel de
engajamento apresentado na Figura 29 pode ser compreendido como um indicativo de que as
atividades propostas favoreceram processos de aprendizagem mediados pela interacao entre os

estudantes, os recursos tecnologicos e a atuacdo do professor. Nessa perspectiva, o
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envolvimento ativo dos alunos nas atividades constitui um elemento fundamental para a
constru¢ao do conhecimento, uma vez que a aprendizagem ocorre por meio da interagao social
e da apropriagao gradual dos significados culturalmente construidos (Vygotsky, 2002;
Vygotsky, 2009).

Os estudantes que demonstraram maior engajamento tenderam a participar de
forma mais ativa das investigacdes propostas, explorando os ambientes virtuais, analisando
resultados, formulando hipoteses e discutindo interpretagdes sobre os fendmenos observados.
Esse processo favorece a internalizagdo de conceitos cientificos e o desenvolvimento de
habilidades cognitivas mais complexas, especialmente quando apoiado pela mediagdo docente
e pelas interacdes estabelecidas com os colegas durante a realizagdo das atividades. Sob essa
perspectiva, os LVAs atuam como instrumentos mediadores que ampliam as possibilidades de
aprendizagem e contribuem para o desenvolvimento cognitivo dos estudantes (Oliveira, 1993;
Moreira, 2023).

Por outro lado, as respostas neutras podem refletir estudantes que participaram das
atividades, mas que ainda necessitavam de maior apoio pedagdgico para avangar em sua
compreensdo dos conceitos trabalhados. Esse resultado pode ser interpretado a luz da ZDP,
indicando que alguns alunos ainda se encontravam em processo de construcdo dos
conhecimentos e poderiam alcangar niveis mais elevados de compreensdao mediante orientagdes
adicionais, discussdes coletivas e intervencdes pedagdgicas mais direcionadas (Vygotsky,
2002).

Dessa forma, os resultados reforcam que a utilizagdo dos LVAs, associada a uma
mediacdo pedagogica adequada, cria condi¢des favoraveis para a construcao coletiva do
conhecimento, para o desenvolvimento da autonomia intelectual dos estudantes e para a
promoc¢do de aprendizagens significativas, em consondncia com os pressupostos da teoria
sociointeracionista (Vigotski, 2009; Moreira, 2023; Simao et al., 2025).

Além disso, os dados apresentados na Figura 30 revelam um elevado nivel de
aceitagdo do produto educacional pelos participantes. Observa-se que 89,5% dos estudantes
afirmaram que recomendariam a utiliza¢do dos LV As a colegas e professores, sendo que 57,9%
concordaram totalmente com essa afirmagdo. Esses resultados constituem indicadores
expressivos de satisfagdo e evidenciam uma percep¢ao amplamente positiva em relacdo a

experiéncia proporcionada pelo produto educacional.
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Figura 30 - Recomendacao do produto para outros usudrios

Eu recomendaria este laboratério para outros colegas ou professores.
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Fonte: autor

A elevada inten¢cdo de recomendacdo na Figura 30 mostra que os estudantes
reconheceram valor pedagdgico na proposta desenvolvida, percebendo os laboratdrios virtuais
como recursos capazes de tornar as aulas mais dindmicas, interativas e significativas. Além
disso, esse resultado reforga a aceitacdo da metodologia empregada e evidencia o potencial dos
LVAs como ferramenta de apoio ao ensino de Fisica, especialmente em contextos educacionais
que enfrentam limitagdes de infraestrutura para a realizacdo de atividades experimentais
tradicionais (Sobrinho; Oliveira, 2023; Simao et al., 2025; Silva; Ramos, 2023).

Na perspectiva dos estudantes, os fenomenos fisicos representados nos LV As foram
avaliados de forma bastante positiva. Conforme apresentado na Figura 31, 78,9% dos
participantes atribuiram notas 4 ou 5 a capacidade dos LVAs de representar adequadamente os
fendomenos estudados, indicando que os alunos perceberam pouca diferenga entre a observacao
dos fendmenos em um ambiente virtual e sua ocorréncia em situagoes reais. Esse resultado
sugere que as simulagdes foram capazes de reproduzir, de maneira satisfatoria, os principais
aspectos conceituais e comportamentais dos fendmenos fisicos abordados, favorecendo sua
compreensdo e interpretacdo pelos estudantes.

De forma semelhante, a relevancia das situacdes investigadas nos LV As, na Figura
31, para o ensino de Fisica também recebeu avaliacdo positiva de 78,9% dos participantes,
reforcando a percepcdo de que as atividades desenvolvidas contribuiram efetivamente para a
aprendizagem dos contetdos trabalhados. Esses resultados evidenciam que os estudantes
reconheceram valor pedagogico nas experiéncias propostas, percebendo-as como significativas

para a compreensao dos conceitos de Eletricidade estudados ao longo da sequéncia didatica.
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Figura 31 - Nivel de representacdo dos fendmenos estudados
As simulagdes representaram bem os fendmenos fisicos estudados.
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A luz da teoria sociointeracionista de Vygotsky, essa percep¢do de proximidade
entre o ambiente virtual e os fendomenos reais pode ser compreendida como um indicativo da
eficacia dos instrumentos mediadores utilizados no processo de ensino e aprendizagem. Os
Laboratdrios Virtuais de Aprendizagem funcionam como ferramentas culturais capazes de
ampliar as possibilidades de intera¢do dos estudantes com os fendmenos fisicos, permitindo a
observagdo, a manipulagdo de variaveis e a analise de resultados que, em muitos contextos
escolares, seriam de dificil realizagdo por meio de experimentos convencionais (Vigotski,
2009).

Além disso, ao reconhecerem a relevancia das situagdes trabalhadas nos LV As para
o ensino de Fisica, os estudantes evidenciam que as atividades propostas favoreceram a
construcdo de significados e a articulagdo entre os conhecimentos cientificos e as experiéncias
vivenciadas durante a experimentacdo virtual. Sob essa perspectiva, o ambiente virtual atua
como um mediador do processo de aprendizagem, criando condi¢des para que os alunos
avancem em sua ZDP por meio da exploracao, da reflexdo e das interagdes estabelecidas com
os colegas, os roteiros e o professor (Vigotski, 2009; Moreira, 2023).

Dessa forma, os resultados reforcam o potencial dos LV As como recursos didaticos
capazes de promover aprendizagens significativas, favorecendo a compreensao de conceitos
abstratos ¢ ampliando as oportunidades de investigagdao e constru¢do do conhecimento
cientifico. A elevada avaliag@o atribuida pelos estudantes a representa¢do dos fendmenos e a
relevancia das atividades evidencia que os ambientes virtuais constituem uma alternativa
pedagogica consistente para o ensino de Fisica, especialmente em contextos que apresentam
limitagdes de infraestrutura para a realizagdo de atividades experimentais presenciais

(Sobrinho; Oliveira, 2023; Simdo et al., 2025; De Medeiros Jr.; Naia; Lopes, 2024).
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A Figura 32 apresenta uma avaliacdo amplamente positiva da relevancia das
situacdes propostas nos LVAs. Nenhum estudante marcou as opg¢des 1 ou 2, indicando auséncia
de discordancia. Além disso, 42,1% atribuiram nota 4 e 36,8% nota 5, totalizando 78,9% de

avaliagdes positivas.

Figura 32 - Situagdes relevantes abordados pelos LVAs para o ensino de Fisica
O laboratério abordou situagoes relevantes para o ensino de Fisica.
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Esse resultado da Figura 32 demonstra que a maioria dos estudantes considerou as
atividades pertinentes e adequadas aos objetivos do ensino de Fisica. Os 21,1% que optaram
pela alternativa neutra podem refletir diferencgas individuais relacionadas ao conhecimento
prévio ou ao nivel de envolvimento nas atividades. De modo geral, os dados indicam que os
LVAs foram capazes de propor situagdes de aprendizagem relevantes e contextualizadas,
favorecendo a compreensao dos conceitos fisicos e refor¢gando seu potencial como ferramenta
pedagdgica para o ensino de Fisica (Sobrinho; Oliveira, 2023; Simao et al., 2025).

Para alguns docentes a experiéncia realizada presencialmente ainda ¢ considerada muito
importante. No questionamento de que o formato virtual ndo prejudicou a sua compreensao em
comparagao do real, mostrado na Figura 33, indicou que 15,8% discordaram. E 63,2% tiveram
uma boa aceitacdao nos dizendo que concordam e concordam totalmente, ndo havendo assim

nenhum prejuizo quanto a compreensao.
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Figura 33 - Comparagdo com laboratério presencial
0 formato virtual ndo prejudicou a compreensao dos fenémenos em relagdo a um laboratério
presencial.
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A analise das opinides dos estudantes permitiu identificar tanto os pontos fortes
quanto os aspectos passiveis de aprimoramento do produto educacional. Entre os principais
pontos fortes destacam-se a elevada usabilidade e intuitividade dos Laboratérios Virtuais de
Aprendizagem, a percepcao positiva quanto a contribui¢do para a compreensao dos contetidos
e para a aprendizagem, a qualidade das simula¢des, consideradas relevantes para o estudo dos
fendmenos fisicos, € a elevada taxa de recomendacao do produto pelos proprios estudantes.

Por outro lado, alguns aspectos merecem atencdo em futuras aplicagdes. Uma
pequena parcela dos alunos relatou dificuldades técnicas durante a utilizagdo dos ambientes
virtuais, embora essas dificuldades nao tenham comprometido significativamente a realizagao
das atividades. Além disso, os resultados indicam que o nivel de adequacao das atividades pode
nao ter atendido de forma homogénea todos os estudantes, evidenciando a necessidade de
estratégias que contemplem diferentes niveis de conhecimento prévio. Por fim, para uma
minoria dos participantes, o formato virtual ainda representa uma barreira quando comparado
as atividades experimentais presenciais, indicando a importancia de combinar recursos digitais
com diferentes abordagens pedagogicas para ampliar o alcance e a efetividade do processo de

aprendizagem.

6.3 RELATO DE EXPERIENCIA NA PERSPECTIVA DO PROFESSOR

Como professor responsavel pela aplicacao do Produto Educacional, a experiéncia
desenvolvida na Escola Estadual de Ensino Profissional Eusébio de Queiroz constituiu um
importante exercicio de adaptag@o entre o planejamento pedagdgico inicialmente proposto e as

condicdes reais encontradas no ambiente escolar.
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A aplicacdo ocorreu no laboratério de informatica da instituicdo, que, em um
primeiro momento, aparentava oferecer condi¢des adequadas para a realizacdo das atividades,
dispondo de 30 computadores, projetor multimidia e espaco destinado as aulas. Entretanto,
durante a execugao da proposta, verificou-se que apenas nove computadores estavam em pleno
funcionamento, os aparelhos de ar-condicionado encontravam-se inoperantes € a conexao com
a internet apresentava instabilidade.

Apesar dessas limitagdes, o Produto Educacional demonstrou grande potencial de
adaptacao ao contexto escolar. Por ter sido desenvolvido em Excel® e funcionar de forma
offline, sua utilizagdo ndo exigiu conexao com a internet, instalagdes complexas ou recursos
computacionais avangados. Essa caracteristica mostrou-se fundamental para a continuidade das
atividades, reduzindo significativamente o impacto dos problemas de infraestrutura
encontrados.

Os momentos iniciais da aplicagdo foram os mais desafiadores. Aproximadamente
dez minutos foram destinados a reorganizacao dos estudantes em duplas, em razdo da
quantidade reduzida de computadores disponiveis. Além disso, a indisponibilidade do sistema
de climatizagao demandou cerca de dez minutos adicionais para a obtencao de ventiladores que
proporcionassem melhores condi¢cdes de permanéncia no ambiente. Essas situagdes exigiram
reorganizacao do planejamento e otimizagdo do tempo restante de aula.

Do ponto de vista pedagogico, o principal desafio consistiu em equilibrar a
autonomia dos estudantes com a necessidade de acompanhamento e orientagdo docente.
Embora os roteiros tenham sido elaborados para favorecer a investigagdo e a exploragdo
autonoma dos ambientes virtuais, observou-se que alguns estudantes necessitaram de
intervengdes mais frequentes para compreender determinados conceitos, interpretar resultados
e relacionar as observagdes experimentais aos modelos tedricos estudados.

Durante as atividades, foi possivel observar elevado interesse dos estudantes pelas
simulagoes e pelas situagdes investigativas propostas. A possibilidade de manipular varidveis,
observar resultados instantaneamente e construir graficos favoreceu a participagao ativa dos
alunos, estimulando discussdes, formulagdo de hipoteses e interpretacdo de fenomenos fisicos
relacionados a Eletricidade.

Ao final da aplicacdo, constatou-se que o Produto Educacional atingiu seu principal
objetivo: proporcionar experiéncias de aprendizagem significativas em Fisica mesmo em
contextos marcados por limita¢cdes de infraestrutura tecnologica e experimental. Além da

compreensdo dos conceitos abordados, os estudantes desenvolveram habilidades relacionadas
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a investigacdo cientifica, a analise de dados e a interpretagdo de resultados, competéncias
importantes para sua formacdo académica e cidada.

A experiéncia também reforgou a percepgao de que a efetividade de uma tecnologia
educacional nao depende exclusivamente de sua sofisticagcdo técnica, mas principalmente de
sua intencionalidade pedagdgica e da qualidade da mediacdo realizada pelo professor. Nesse
sentido, os resultados observados evidenciam que recursos simples, acessiveis e
adequadamente planejados podem contribuir significativamente para a melhoria do processo de
ensino ¢ aprendizagem de Fisica, especialmente em realidades escolares que enfrentam

restri¢des estruturais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver, implementar e avaliar LVAs
construidos em planilhas eletronicas offline para o ensino de Eletricidade no Ensino Médio. Os
resultados obtidos demonstraram que a proposta alcancou seus objetivos, evidenciando sua
viabilidade pedagodgica e tecnologica.

O produto educacional mostrou-se adequado ao contexto escolar, especialmente por
seu baixo custo, facilidade de uso e independéncia de conexdo com a internet, caracteristicas
relevantes para escolas que enfrentam limitagdes de infraestrutura. A aplicagdo dos LVAs
contribuiu para a compreensdo de conceitos de Eletricidade, favorecendo também o
desenvolvimento de habilidades investigativas, como observacdo, formulacao de hipoteses,
analise de dados e interpretacao de graficos.

Os estudantes avaliaram positivamente os ambientes virtuais, destacando sua
usabilidade, relevancia e contribuicdo para a aprendizagem. Sob a perspectiva
sociointeracionista de Vygotsky, observou-se que os LVAs atuaram como instrumentos
mediadores do processo de aprendizagem, potencializando as intera¢des entre estudantes,
professor e conhecimento cientifico.

Os resultados reforgam que a eficacia dos recursos tecnoldgicos depende nao
apenas da tecnologia utilizada, mas da qualidade da proposta pedagogica e da mediagao
docente. Nesse sentido, a sequéncia didatica e os roteiros-guia foram fundamentais para integrar
teoria, experimentacao virtual e reflexao critica.

Como contribuicdo, a pesquisa disponibiliza um produto educacional acessivel,
replicavel e adaptavel a diferentes contextos escolares, alinhando-se aos objetivos do MNPEF
ao oferecer uma solugdo pratica para o ensino de Fisica. Por fim, recomenda-se a ampliacao da
proposta para outros conteidos da Fisica e a realiza¢cdo de novas pesquisas que investiguem sua

aplicacdo em diferentes contextos educacionais.
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APENDICE - PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional consiste em uma proposta de sequéncia didética voltada
ao ensino de Fisica, com énfase nos contetidos de Termodinamica, utilizando atividades
experimentais em ambiente virtual de aprendizagem. Fundamentado em uma perspectiva
socioconstrutivista, inspirada nas contribuicdes de Vygotsky, o material valoriza as
concepgoes prévias dos estudantes e busca promover uma aprendizagem significativa por
meio da interacdo, da experimentacdo e da contextualizacdo dos fendmenos fisicos. A
proposta integra estudos tedricos e praticas simuladas desenvolvidas com o auxilio do Excel,
permitindo aos alunos manipular varidveis, interpretar resultados e relacionar os conteudos
cientificos a situagdes do cotidiano. Além de favorecer a compreensao conceitual sobre calor
e processos térmicos, o produto estimula o desenvolvimento de habilidades como
pensamento critico, resolugdo de problemas, criatividade e autonomia no uso de ferramentas
digitais. Dessa forma, apresenta-se como uma alternativa metodologica inovadora para o
ensino de Fisica no Ensino Médio, contribuindo para tornar as aulas mais dindmicas,

investigativas e alinhadas as necessidades contemporaneas da educacao cientifica.
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Al. RESUMO

Este produto educacional tem como objetivo promover uma abordagem préatica e
interativa para o ensino de Fisica, favorecendo o desenvolvimento de habilidades de resolugado
de problemas, senso critico e criatividade, ao estabelecer conexdes entre os conteudos
cientificos e situagdes do cotidiano dos estudantes. Cada aula apresenta um roteiro estruturado
com fundamentacao teorica introdutoria, atividades praticas simuladas em ambientes virtuais e
questdes reflexivas voltadas a consolidacdo do aprendizado. As simulagdes sdo realizadas por
meio de plataformas como o Excel, permitindo a exploracao de fendmenos fisicos de maneira
dindmica e acessivel. Os roteiros incentivam a manipulagdo autdnoma dos simuladores pelos
alunos, enquanto questdes estratégicas estimulam discussdes em sala de aula, promovendo
maior participagdo e construgdo coletiva do conhecimento. O projeto busca superar a tradicional
abordagem baseada na memorizagdo de férmulas, adotando uma perspectiva
socioconstrutivista fundamentada em Vygotsky. Nesse contexto, valoriza-se o conhecimento
prévio dos estudantes como elemento essencial para a atribui¢do de significado aos fendmenos
estudados, contribuindo para a contextualizagdo da Fisica e para o aumento do interesse dos
alunos pela disciplina. Por meio dessas atividades interativas, o produto educacional pretende
ampliar o engajamento e melhorar o desempenho dos estudantes em Fisica, oferecendo uma

alternativa pratica, contextualizada e eficaz para o ensino desse componente curricular.
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A2. APRESENTACAO

Prezado(a) leitor(a),

Os Roteiros-Guia para Experimentacdo Simulada com o Exaekentam uma
proposta de sequéncia didatica que integra atividades experimentais desenvolvidas em um
ambiente virtual de aprendizagem. Essa abordagem considera os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre eletricidade e circuitos elétricos, promovendo o estudo de conceitos
fundamentais por meio da investigagdo, da experimenta¢do simulada e da analise de situagdes-
problema. Ao longo das atividades, os participantes t€ém a oportunidade de desenvolver
habilidades relacionadas ao uso de ferramentas digitais, a resolucdo de problemas, ao
pensamento critico e a aplicagao dos conhecimentos cientificos em contextos do cotidiano.

Este material educacional contempla um estudo aprofundado de temas relacionados
aos circuitos elétricos, incluindo corrente elétrica, diferenca de potencial, resisténcia elétrica,
Lei de Ohm, capacitores e resisténcia interna de fontes. Além de contextualizar os contetidos
abordados, o material valoriza as concepgdes prévias dos estudantes e oferece orientagdes para
arealizagdo de experimentos virtuais, incentivando a exploragdo autonoma dos recursos digitais
e a construgdo significativa do conhecimento (Rebougas; De Oliveira; Sousa, 2023).

Nas ultimas décadas, diferentes propostas pedagdgicas tém buscado inovar o
processo de ensino e aprendizagem da Fisica no Ensino Médio (Leite; Sousa; Sorretino, 2023).
Entretanto, muitos estudantes ainda encontram dificuldades na compreensdo de conceitos
abstratos, frequentemente apresentados de forma descontextualizada e excessivamente centrada
na memorizacdo de formulas. Esse cendrio pode comprometer o interesse, a participacao e a
aprendizagem dos alunos.

Nesse contexto, a experimentagdo virtual surge como uma alternativa pedagogica
relevante, permitindo a observagdo, a manipulacao e a analise de fendmenos elétricos em um
ambiente seguro e acessivel. Fundamentados na teoria construtivista (Moreira, 1999), os
roteiros propostos estimulam a participagdo ativa dos estudantes na construcdo do
conhecimento, favorecendo a formulagcdo de hipoteses, a interpretacdo de resultados e a
reorganizacdo de conceitos a partir das evidéncias observadas durante as simulagdes. Dessa
forma, busca-se promover uma aprendizagem mais significativa, dindmica e participativa,

contribuindo para uma melhor compreensdo dos fendmenos associados aos circuitos elétricos.



90

A3. JUSTIFICATIVA

O ensino de Optica Geométrica apresenta desafios relacionados a abstragdo dos
conceitos ¢ a dificuldade dos estudantes em compreender fendmenos como reflexdo, absorgao
da luz e variagdo da intensidade luminosa apenas por meio de explicacdes teoricas. Em muitos
contextos escolares, a auséncia de recursos experimentais acessiveis também limita a realizacao
de atividades praticas que favoregam a investigacao desses fendmenos (Moreira, 2021).

A experimentacdo constitui um elemento essencial no ensino de Fisica, pois
possibilita aos estudantes compreenderem os fendmenos por meio da observacdo pratica, da
formulacao de hipoteses e da analise de resultados. Entretanto, muitas escolas enfrentam
limitagdes estruturais e financeiras que dificultam a implementagdo de laboratérios fisicos,
especialmente em contetdos relacionados a eletricidade e aos circuitos elétricos, que
demandam equipamentos especificos e, muitas vezes, de elevado custo. Nesse contexto, o uso
de laboratérios virtuais baseados no Excel surge como uma alternativa pedagogica acessivel,
eficiente e adaptavel as diferentes realidades educacionais.

Por ser uma ferramenta amplamente disponivel e de facil utilizagdo, o Excel
possibilita a criagao de simulagdes capazes de reproduzir atividades experimentais em topicos
como Lei de Ohm, analise de circuitos em série e paralelo, comportamento de resistores e
capacitores, além do estudo do consumo de energia elétrica. Com o auxilio de férmulas e
graficos, torna-se possivel representar visualmente as relagdes entre corrente elétrica, tensao e
resisténcia, proporcionando aos estudantes uma experiéncia interativa que favorece a andlise, a
interpretacdo e a compreensao dos dados experimentais.

Além disso, o Excel permite que os estudantes modifiquem variaveis e observem,
em tempo real, os impactos dessas alteracdes nos resultados obtidos, contribuindo para o
desenvolvimento do pensamento critico € do raciocinio logico. Em um circuito simulado, por
exemplo, os alunos podem variar a resisténcia de um componente e analisar como essa mudanca
interfere na corrente total do sistema, explorando conceitos fundamentais de maneira dindmica,
intuitiva e contextualizada.

A utilizagdo dessa ferramenta também contribui para o desenvolvimento de
competéncias digitais alinhadas as demandas educacionais e profissionais do século XXI.
Durante as atividades, os estudantes aprendem a elaborar planilhas, utilizar férmulas
matematicas, construir graficos e interpretar resultados, habilidades que podem ser aplicadas

em diferentes disciplinas e em situagdes do cotidiano. Nesse sentido, o Excel apresenta-se como
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uma ferramenta inclusiva, oferecendo uma alternativa vidvel para escolas com recursos
limitados e garantindo o acesso a experimentacao virtual mesmo em contextos com auséncia
de laboratdrios fisicos adequados. Embora essa abordagem ndo substitua integralmente a
experiéncia pratica presencial, ela contribui para suprir lacunas importantes, tornando o ensino
de Fisica mais acessivel, equitativo e significativo.

Dessa forma, o uso do Excel na simulacao de laboratorios de eletricidade e circuitos
elétricos configura-se como uma solugdo inovadora e eficiente para instituigdes de ensino sem
infraestrutura laboratorial adequada, favorecendo a experimentacao virtual, o desenvolvimento
de habilidades tecnologicas e a promocao de uma educagdo cientifica mais inclusiva e

contextualizada.
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A4. OBJETIVOS

Este produto educacional, intitulado Roteiros-guia para experimentacéo simulada

com o Exceltem como objetivo geral promover o uso de laboratorios virtuais com o Excel no

ensino de Fisica. Como objetivos especificos, destacam-se:

X

Facilitar a representacao grafica de fenomenos fisicos, possibilitando aos estudantes
compreenderem as relagdes entre variaveis;

Aplicar métodos de regressao linear e ndo linear no estudo das relagdes funcionais entre
parametros e suas dependéncias;

Desenvolver habilidades computacionais relacionadas ao uso de ferramentas digitais no
ensino de Fisica;

Demonstrar como recursos digitais podem otimizar a analise de grandes conjuntos de
dados experimentais;

Ensinar procedimentos de andlise de erros experimentais, incluindo média, desvio
padrao e calculo de incertezas;

Oferecer uma alternativa digital, acessivel e de baixo custo para escolas que ndo
dispdem de laboratorios fisicos adequados;

Utilizar uma interface amigavel que favorega a aprendizagem de estudantes com
diferentes niveis de habilidade;

Incentivar os estudantes a criarem seus proprios modelos e verificarem se os resultados

simulados correspondem aos fendmenos observados na realidade.
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A5. PUBLICO-ALVO

O publico-alvo deste produto educacional ¢ composto por estudantes da 1* e 2°
séries do Ensino Médio, cuja formacao académica e profissional exige constante articulagido
entre conhecimentos cientificos e aplicagdes técnicas. Os estudantes devem possuir contato
prévio com os conteudos introdutorios de Fisica, tanto nas disciplinas da formagao. Entretanto,
esse primeiro contato com os contetidos ocorre, em muitos casos, de maneira fragmentada e
predominantemente teorica, o que pode dificultar a compreensao pratica dos fendmenos fisicos
e sua relacdo com situagdes do cotidiano e do contexto profissional.

Nesse sentido, o produto educacional ¢ desenvolvido com o objetivo de
proporcionar uma abordagem mais interativa, contextualizada e investigativa para o ensino de
Fisica, utilizando laboratorios virtuais e atividades simuladas como estratégias de mediagao da
aprendizagem. A proposta busca atender as necessidades formativas desses estudantes,
favorecendo o desenvolvimento de competéncias cientificas, tecnologicas e analiticas

importantes para sua trajetdria escolar e futura atuagdo profissional.
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A6. DESCRICAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Os roteiros-guia constituem instrumentos pedagogicos elaborados para orientar a
aprendizagem dos estudantes durante a realizacdo de atividades praticas ou simuladas, como
aquelas desenvolvidas em laboratdrios virtuais. No contexto do ensino de Fisica, esses roteiros
funcionam como um conjunto estruturado de instrucgdes, questdes e atividades que auxiliam os
alunos na exploracao de conceitos fisicos por meio de ferramentas digitais voltadas a simulagao
e a analise de fendmenos.

De modo geral, um roteiro-guia apresenta uma sequéncia logica e progressiva,
permitindo que o estudante compreenda os objetivos da atividade, realize experimentos virtuais
e interprete os resultados obtidos. Normalmente, esse material ¢ organizado em diferentes
etapas, entre as quais se destacam:

1. Fundamentac¢ido tedrica: apresentacdo introdutodria dos conceitos fisicos a serem
investigados, como Leis de Newton, circuitos elétricos ou conservacao de energia;

2. Objetivos: definicdo clara das competéncias, habilidades e conhecimentos que se
espera que os estudantes desenvolvam ao longo da atividade;

3. Procedimentos: descri¢do detalhada das etapas necessarias para a utilizagdo do
laboratdrio virtual, incluindo inser¢do de dados, manipulagdo de variaveis, observacao
de resultados, realizacdo de simulagdes, coleta de dados, construcdo de graficos e
analise das rela¢des entre variaveis;

4. Questdes orientadoras: perguntas reflexivas que incentivam os estudantes a
analisarem os resultados obtidos e relaciona-los aos conceitos tedricos estudados;

No contexto dos laboratodrios virtuais de Fisica, os roteiros-guia desempenham um
papel fundamental na organizacdo do uso de ferramentas digitais, como simuladores on-line,
softwares educacionais e plataformas interativas, incluindo o Excel. Em um roteiro voltado ao
estudo de circuitos elétricos, por exemplo, os estudantes podem ser orientados a modificar a
resisténcia de um circuito simulado e registrar como essa alteragdo influencia a corrente elétrica,
seguindo uma sequéncia planejada que favoreca a compreensao da Lei de Ohm.

Além disso, os roteiros-guia contribuem significativamente para o desenvolvimento
da autonomia dos estudantes, estimulando a aplicagdo pratica dos conceitos tedricos e
oferecendo um caminho estruturado para a realizacdo das atividades, mesmo em instituigdes
que nao dispdem de laboratdrios fisicos tradicionais. Ao integrarem laboratorios virtuais ao

processo de ensino e aprendizagem, esses roteiros também favorecem o desenvolvimento de
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habilidades digitais, analiticas e investigativas, preparando os estudantes para contextos cada

vez mais tecnologicos, interdisciplinares e voltados a resolugdo de problemas.



96

A7. METODOLOGIA DE APLICACAO

A teoria da aprendizagem sociointeracionista, desenvolvida por Lev Vygotsky,
defende que o desenvolvimento cognitivo ocorre por meio das interagdes sociais, ou seja, das
relacdes estabelecidas entre o individuo, outras pessoas € o ambiente em que estd inserido.
Segundo Vygotsky, o desenvolvimento intelectual humano nao ¢ exclusivamente inato, mas
resulta de um processo continuo de constru¢do e ampliagdo do conhecimento mediado pelas
experiéncias sociais e culturais vivenciadas pelo sujeito. Dessa forma, a interagao social assume
papel central no processo educativo, pois possibilita a construgdo de novos significados,
conhecimentos e experiéncias, promovendo o desenvolvimento cognitivo do individuo
(Vigotski, 2009).

As interagdes sociais sd3o fundamentais para a transmissdo e a constru¢ido dos
conhecimentos sociais, historicos e culturais que constituem a base do desenvolvimento
humano e das sociedades. Esse processo ocorre por meio da troca reciproca de significados
entre os individuos, enriquecendo suas experiéncias e ampliando seus conhecimentos tanto em
aspectos qualitativos quanto quantitativos.

Independentemente da faixa etaria, os individuos estabelecem interacdes sociais em
diferentes contextos, como os ambientes familiar, escolar e profissional. Para Vygotsky
(Vigotski, 2009), essas interacdes sdo indispensdveis ao desenvolvimento cognitivo, pois
permitem que as relagdes sociais sejam internalizadas e transformadas em fungdes psicoldgicas
superiores, compreendidas como processos mentais mais complexos que se desenvolvem a
partir das trocas realizadas entre os sujeitos € o meio social.

Para que esse desenvolvimento ocorra, ¢ necessario que o individuo internalize
instrumentos e signos mediadores. Os instrumentos estdo relacionados as acdes externas € a
transformagdao do ambiente, enquanto os signos, denominados por Vygotsky de instrumentos
psicologicos, atuam no controle interno das ac¢des mentais. Esses signos, construidos
culturalmente, auxiliam no processo de internalizacdo de significados e na representagdo
simbolica da realidade (Oliveira, 1993).

No contexto escolar, o professor desempenha papel fundamental como mediador
do processo de aprendizagem. Cabe a ele apresentar aos estudantes os significados
culturalmente construidos, orientar a interpretacio dos conteudos e verificar se esses

conhecimentos foram compreendidos de maneira adequada. Assim, o processo educativo
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constitui-se como um espago de interacdo, compartilhamento e construgdo coletiva do
conhecimento.

Segundo Moreira (1999), a interagdo social desempenha um papel fundamental no
processo de ensino e aprendizagem, pois ¢ por meio da troca de significados entre os individuos,
especialmente no contexto da zona de desenvolvimento proximal, que ocorre o
desenvolvimento cognitivo do aprendiz.

O docente deve atuar como mediador e facilitador do desenvolvimento cognitivo
dos estudantes, oferecendo ferramentas, orientagdes e estratégias que contribuam para a
constru¢do de novos niveis de aprendizagem. Nesse processo, o professor deve promover
situacdes capazes de gerar conflitos cognitivos, estimulando os alunos a reorganizarem seus
conhecimentos € avangarem para estruturas de pensamento mais elaboradas.

Para que a aprendizagem ocorra de maneira efetiva, Lev Vygotsky introduziu o
conceito de ZDP, definida como a distancia entre aquilo que o estudante é capaz de realizar de
forma autonoma, denominado nivel de desenvolvimento real, e aquilo que pode alcancar com
o auxilio de um mediador, caracterizando o nivel de desenvolvimento potencial. Nesse
contexto, a atuagdo do professor, dos colegas e de outros individuos mais experientes torna-se
essencial para que o estudante avance em seu processo de aprendizagem até alcancar autonomia
na realizacao das atividades propostas.

Assim, cabe ao professor estimular o desenvolvimento potencial do estudante por
meio de estratégias pedagogicas adequadas, favorecendo gradativamente sua independéncia
intelectual. O trabalho colaborativo, desenvolvido em equipe e mediado pelo educador,
contribui para a ampliacdo da ZDP, possibilitando a aquisi¢dao e a internalizagdo de novos
conhecimentos a medida que o estudante interage com o meio social e com os demais
participantes do processo educativo (Vigotski, 2009).

No desenvolvimento da proposta pedagogica, os estudantes foram organizados em
duplas, favorecendo a interagdo social e a construgdo coletiva do conhecimento. Cada dupla
recebeu os roteiros-guia impressos e foi orientada a realizar as primeiras interacdes com as
simulagdes desenvolvidas no Excel em ambiente doméstico, antes dos encontros presenciais.
As atividades foram executadas ao longo das aulas da disciplina, permitindo a aplicagdo
continua da metodologia proposta.

Cada roteiro foi desenvolvido em um encontro especifico, integrado a carga horaria
regular do professor-pesquisador. O contetido foi organizado em capitulos, aplicados em aulas
intercaladas ao longo do periodo letivo, durante o horario regular da disciplina, com duragao

média de 50 minutos cada. Essa organizacdo possibilitou ndo apenas a exploragao dos
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conteudos de Fisica, mas também a analise da evolug@o do pensamento cientifico dos estudantes
ao longo da sequéncia didatica.

Na primeira aula, foram apresentados os objetivos da proposta pedagdgica e
distribuidos os roteiros-guia as turmas participantes. Nesse momento inicial, introduziram-se
os conceitos relacionados aos circuitos elétricos, incentivando os estudantes a explorarem
previamente as simula¢des de forma autdbnoma, com o objetivo de promover a familiarizacao
com o ambiente virtual de aprendizagem e com os conteidos que seriam estudados
posteriormente.

Na segunda aula, foram abordados os contetidos referentes a Lei de Ohm, aos
resistores e a outros conceitos relacionados aos circuitos elétricos. Os estudantes manipularam
livremente as simulacdes virtuais e responderam as questdes propostas nos roteiros-guia,
interagindo diretamente com a plataforma digital e com seus colegas de dupla. Na terceira aula,
o foco concentrou-se na mediagdo do professor, que esclareceu duvidas, promoveu discussoes
e aprofundou os conceitos explorados durante as atividades simuladas.

Na quarta aula, os estudantes deram continuidade ao estudo dos contetdos
relacionados aos circuitos elétricos, realizando interagdes autdbnomas com a plataforma virtual
e utilizando os roteiros como suporte para as atividades investigativas. A quinta aula foi
destinada a revisdo e a discussdo das respostas elaboradas pelos alunos, com intervencdes
pontuais do professor sempre que necessario para auxiliar na compreensdo dos conceitos
abordados.

No ultimo encontro, o professor-pesquisador e os estudantes participaram de uma
discussdo coletiva sobre as experiéncias vivenciadas ao longo da sequéncia didatica,
promovendo a socializagdo de percepcoes, dificuldades e aprendizagens construidas durante o
desenvolvimento das atividades.

Durante todo o processo, os estudantes realizaram avaliagdes continuas do produto
educacional e dos conteudos abordados nos capitulos da pesquisa. Para analisar o impacto da
sequéncia didatica no contexto escolar, foram comparados os desempenhos dos alunos por meio
das notas obtidas nas atividades desenvolvidas, buscando identificar possiveis avangos na

aprendizagem, no engajamento e no interesse pelos contetidos de Fisica.
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A8. RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que os estudantes desenvolvam uma compreensao mais aprofundada das
relacdes entre varidveis fisicas por meio da utilizacdo do Excel na representacdo grafica de
fenomenos, favorecendo uma visualizagdo mais clara e significativa dos conceitos de Fisica.
Além disso, o emprego de métodos de regressao linear e ndo linear permitira a analise das
dependéncias funcionais entre varidveis, possibilitando a construcao de modelos matematicos
capazes de descrever os fendmenos estudados com maior precisao.

Outro resultado esperado refere-se ao aprimoramento das habilidades
computacionais dos estudantes. Ao utilizarem o Excel como ferramenta cientifica e
educacional, os alunos poderdo aprender a manipular dados, elaborar graficos, aplicar formulas
matematicas e interpretar resultados experimentais, desenvolvendo competéncias praticas
relevantes tanto para o contexto académico quanto para futuras atividades profissionais.

O material também contribuird para a introdu¢do de conceitos fundamentais
relacionados a metodologia cientifica, especialmente no que se refere a andlise de erros
experimentais. Nesse processo, os estudantes terdo contato com procedimentos envolvendo
calculo de médias, desvio padrio e estimativa de incertezas, ampliando sua compreensao sobre
a precisdo, a confiabilidade e a interpretagio dos resultados obtidos em atividades
experimentais.

Além dos aspectos conceituais € metodologicos, o produto educacional apresenta
potencial para promover a inclusao digital e ampliar o acesso ao ensino experimental de Fisica.
Ao oferecer uma alternativa viavel para instituigdes que ndo dispdem de infraestrutura
laboratorial adequada, o uso do Excel possibilita a realiza¢do de atividades investigativas em
ambientes virtuais acessiveis e de baixo custo. Sua interface intuitiva favorece a participagao
de estudantes com diferentes niveis de familiaridade tecnologica, estimulando maior autonomia
no processo de aprendizagem.

Outro aspecto relevante consiste no incentivo a criatividade, ao pensamento critico
e a articulacdo entre teoria e pratica. Ao serem estimulados a desenvolver seus proprios
modelos, analisar resultados e compard-los com fenomenos observados na realidade, os
estudantes assumem um papel mais ativo na constru¢do do conhecimento cientifico.

Por fim, espera-se que o material contribua para a otimizacdo da analise de
conjuntos de dados experimentais, permitindo aos estudantes desenvolver competéncias

relacionadas ao tratamento, a organizagdo e a interpretacao de informacoes. Essas habilidades
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ampliam a aplicabilidade dos conhecimentos construidos, tornando-os relevantes ndo apenas
para o ensino de Fisica, mas também para diversos contextos académicos, cientificos e

tecnologicos.
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A9. ROTEIROS-GUIAS

Neste topico € encontrado os roteiros experimentais para aplicacdo do produto
educacional. A parte fisica tem como referéncias os livros:
X HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica:
Eletromagnetismo. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016. v. 3.
X NUSSENZVEIG, H. M. Curso de fisica basica 3: eletromagnetismo. 2. ed. Sdo
Paulo, SP: Blucher, 2015.
X YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica III: eletromagnetismo. Tradug¢ao

de Sonia Midori Yamamoto. 12. ed. Sdo Paulo: Pearson Addison Wesley,
2009. 425 p.
Para habilitar o uso do LVA no Excel, € necessario executar os passos estipulados por

Rebougas, De Oliveira e Sousa (2023), indicados na Figura 34. Eles devem ser seguidos a

cada uso de um laboratorio virtual no Excel.

Figura 34 - Sequéncia de passos para usar o laboratério virtual no Excel

19: Baixar o arquivo do laboratério virtual

Sem abrir o arquivo, clicar com botao direito do
mouse sobre o icone, ir em Propriedades, no
menu Geral, na parte Seguranca, selecionar a
caixa Desbloquear. Aperte OK.

Abre o arquivo do laboratério virtual.

Responder SIM para a mensagem da Microsoft
para abrir o arquivo somente como leitura

Usar o laboratério virtual

Fonte: Rebougas, De Oliveira e Sousa (2023)



Roteiro 1: Lei de Ohm
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A primeira Lei de Ohm é um dos pilares
eletricidade e é fundamental para
compreensdo de como os circuitos elétric
componentes se comportam. Conhecer a rel
entre tenséo, corrente e resisténcia ajud
aplicar esses conceitos em diversas areas, d
a eletronica basica até a sistema elétricos m
complexos. O entendimento dessa lei é esse
para qualquer estudante. Para facilitar
entendimento vamos iniciar desenvolvend
conceito de corrente elétric

1.1 Fundamentacio Tedrica

Devido a agdo de uma forga elétrica, os elétrons livres presentes nos materiais,
principalmente nos materiais condutores, nos quais ha maior quantidade desses elétrons,
deslocam-se em determinado sentido e direcdo. Esse movimento € o que chamamos de corrente
elétrica. A Figura 35(a) e Figura 35(b) ilustra a situagdo em que ¢ mostrada o deslocamento real
de um portador de carga livre e o deslocamento médio de um grupo de portadores de carga

livres, respectivamente.

Figura 35 - (a) Movimento aleatério de um elétron em um meio condutor; (b) representagdo do movimento
ordenado dos elétrons

(a) (b) .
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Fonte: autor

A movimentacdo dos elétrons livres nos condutores ndo ocorre de maneira ordenada,
como mostra a Figura 35(a), onde #¢ a area da se¢do transversal do condutor cilindrico e

indica o sentido da corrente real. Durante esse deslocamento, os elétrons livres colidem
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constantemente com os atomos do material, fazendo com que sigam trajetorias irregulares e
apresentem velocidades médias relativamente baixas. Embora o movimento elétrico seja
erratico, ao longo do tempo ele adquire uma velocidade de arrasto, representada por R§na
Figura 35(a), que aponta para o sentido da corrente real E

A intensidade da corrente elétrica mais conhecida somente por corrente elétrica, Eé
quantidade de carga elétrica, 3, que passa por uma sessdo reta de um condutor dentro de um
determinado intervalo de tempo, ¢ Romo indica a Equagao 20.

3

E L— Equagdo 20
¢ P

A unidade de medida da intensidade da corrente elétrica, definida pela Equagdo 20, no
Sistema Internacional de Unidades (SI), ¢ o ampere (A), nome adotado em homenagem ao
cientista francés André-Marie Ampere.

Quando a corrente elétrica é constituida pelo movimento de elétrons, que possuem carga
negativa, seu deslocamento ocorre em sentido oposto ao do campo elétrico existente no interior
do condutor. Esse ¢ o sentido real do movimento das cargas elétricas, conforme ilustrado na
Figura 36(a), em que os elétrons se deslocam do polo negativo para o polo positivo da fonte.

Entretanto, por convengdo internacional, adotou-se o sentido oposto para representar a
corrente elétrica. Assim, considera-se que a corrente flui do polo positivo para o polo negativo,
independentemente do movimento real dos elétrons. Esse sentido ¢ denominado sentido

convencional da corrente elétrica e estd representado na Figura 36(b).

Figura 36 - Sentido da corrente elétrica: (a) convencional; (b) real
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Fonte: adaptado de Halliday, Resnick e Walker (2016)

O instrumento utilizado para medir a intensidade da corrente elétrica ¢ denominado
amperimetro. Para que a medi¢ao seja realizada corretamente, ele deve ser conectado ao circuito
de modo que a corrente elétrica a ser medida atravesse o aparelho por meio de seus terminais.

Na pratica, € bastante comum a utilizagdo do multimetro, um instrumento que reune diversas
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funcdes de medi¢do em um unico equipamento. Entre essas fungdes estd a medi¢do da corrente
elétrica, desempenhando o papel de um amperimetro. A Figura 37 apresenta um multimetro

digital de uso comum.

Figura 37 - Multimetro digital

Fonte: https://pixabay.com/pt/images/search/multimetro/, acesso em 20 maio 2026

A tensdo elétrica pode ser compreendida como a grandeza responsavel por fornecer
energia as cargas elétricas, possibilitando seu movimento através de um condutor. Em um
circuito elétrico, cada carga recebe energia da fonte de alimentacdo e a transporta ao longo do
circuito. Por exemplo, em uma lampada, os elétrons transportam energia elétrica até o
filamento, onde ela ¢ transformada em outras formas de energia.

Nesse processo, ocorrem diversas transformacdes energéticas. No caso de uma lampada
incandescente, parte da energia elétrica ¢ convertida em energia térmica, aquecendo o
filamento. Ao atingir temperaturas elevadas, o filamento passa a emitir radiagdo luminosa e
calor para o ambiente. Todas essas transformacdes obedecem ao Principio da Conservagdo da
Energia, segundo o qual a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de
uma forma em outra.

Matematicamente, conforme apresentado na Equagdo 21, o potencial elétrico 8 em um
determinado ponto ¢ definido como a razdo entre a energia potencial elétrica 7 associada a
carga elétrica MDessa forma, o potencial elétrico expressa a quantidade de energia potencial

elétrica disponivel por unidade de carga em um ponto do circuito e tem unidade no SI o volt

(9.

v
& L _|\/| Equacdo 21

Como o potencial pode ser medido em cada posi¢do, & € o potencial elétrico no ponto

A e 8,no ponto B, assim, a Equag@o 22 mostra os potenciais em cada ponto.
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& L ™ c 8 L M Equagdo 22

Sendo 'o > ', implica dizer que & > 8, desta forma podemos definir Tensao Elétrica
(U) como a diferenca de potencial existente entre os pontos A e B, como mostra a Equagao 23.

7L 8F§ Equagao 23

Em circuitos elétricos, o potencial elétrico de um unico ponto geralmente nio ¢ a
grandeza de maior interesse. Na pratica, trabalha-se com a diferenca de potencial elétrico entre
dois pontos, também denominada tensdo elétrica. E essa diferenca de potencial que fornece
energia as cargas elétricas e possibilita a circulacdo da corrente elétrica no circuito. A tensao
pode ser medida entre quaisquer dois pontos de um circuito, como, por exemplo, entre os
terminais de um resistor.

Tanto o potencial elétrico quanto a diferenga de potencial sao medidos na unidade volt
(V), adotada pelo SI, em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta. Para medir a tensdo
elétrica utiliza-se um instrumento denominado voltimetro, que geralmente é parte do
multimetro (olhe a Figura 37).

A resisténcia elétrica estd associada as interagdes que ocorrem entre as cargas em
movimento e os atomos que constituem o material condutor. Como consequéncia dessas
interacdes, parte da energia elétrica ¢ transformada em energia térmica. Esse fendmeno ¢
conhecido como Efeito Joule e ¢ responsdvel pelo aquecimento de condutores e diversos
componentes elétricos e eletronicos. Um resistor € um limitador de corrente elétrica e, além
disso, ele pode converter energia elétrica em energia térmica. Uma representacdo desse
componente ¢ apresentada na Figura 38(a), enquanto sua simbologia eletronica ¢ mostrada na

Figura 38(b).

Figura 38 - (a) Resistor de uso comum; (b) simbologia eletronica do resistor
(a) =PRI (®) MWW~

Fonte: https://pixabay.com/pt/images/search/multimetro/, acesso em 20 maio 2026

No SI, a resisténcia elétrica ¢ medida em ohm ( 3), em homenagem ao fisico alemao
Georg Simon Ohm, pioneiro no estudo sistematico do comportamento da resisténcia elétrica

em circuitos elétricos.
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A partir dos conceitos de corrente elétrica, tensdo elétrica e resisténcia elétrica, ¢
possivel compreender a 1 Lei de Ohm. Descoberta experimentalmente por Georg Simon Ohm,
essa lei estabelece que, para condutores 6hmicos e sob condigdes de temperatura constante, a
razao entre a tensdo aplicada e a corrente elétrica resultante permanece constante. Essa
constante corresponde a resisténcia elétrica do material ou componente analisado.

A 1* Lei de Ohm descreve uma relacdo fundamental entre a tensdo elétrica ( 7), a
corrente elétrica ( [Ee a resisténcia elétrica ( 4) em um circuito elétrico. Segundo essa lei, a
tensdo aplicada a um condutor ¢ diretamente proporcional a corrente elétrica que o atravessa,
sendo a constante de proporcionalidade a sua resisténcia elétrica. Matematicamente, essa
relagdo € expressa pela Equacao 24 e todo componente eletronico ou material que obedece a 1?

Lei de Ohm é chamado de 6hmico.

7 L4E Equagio 24

A seguir ¢ apresentada uma atividade simulada sobre a 1* Lei de Ohm.

1.2 Atividade Pratica: Lei de Ohm

1 ARQUIVO PARA ACESSO AO LABORATORIO VIRTUAL
l ekl Lei_de_ohm.xlIsx
. OBJETIVOS
< — X Realizar um estudo sobre a lei de Ohm;
j — Estudar o cddigo de cores para leitura da resisténcia;
v

X
— x Usar corretamente o multimetro;
X Analisar o grafico da curva da tensao pela corrente;

DOWNLOAD DO ARQUIVO

x Para o download use o link ou 0 QR Code:
https://drive.google.com/file/d/ITUAGbMk277al DC7QxQ5qlexSnWQgftdIB/v
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P1. O laboratoério virtual que trabalha a 1* de Lei de Ohm possui todos os equipamentos virtuais
necessarios para um aprendizado interativo e imersivo, de forma a simular de forma um expe-
rimento de forma mais préxima de realidade. Esse laboratério virtual no Excel tem seu ambiente
de experimentacao mostrado na Figura 39, nela € possivel notar onde estao todas as ferramentas
virtuais utilizadas para o experimento ao lado das indica¢cdes numéricas para identificagdo: o
multimetro com pontas de prova (1), a fonte de alimentacdo (2), o protoboard (3), o resistor (4),

os botdes de comando (5) e o seletor de cores para alterar o valor da resisténcia do resistor (6).

Figura 39 - Interface do 2 /faboratério virtual +Lei de Ohm ~

Laboratério Virtual - Lei de Ohm

== . Voltimetro
e g
. P H . | mseric Amperimetra
e . .. . b e |
orass H IR cese | |os
oLt R e Sk
MULTIMETER Lco
[ ]
| wparaogratico

5

Fonte: autor

P2. Um dos multimetros ¢ utilizado como voltimetro, enquanto o outro € utilizado como am-

perimetro. Esse ¢ um detalhe importante, pois cada instrumento deve ser configurado de acordo

com a grandeza que serd medida e com a forma como sera conectado ao circuito.

P3. O voltimetro deve ser ligado em paralelo ao componente ou trecho do circuito onde se

deseja medir a tensdo elétrica. J4 o amperimetro deve ser conectado em série, de modo que a

corrente elétrica a ser medida o atravesse. Em experimentos com equipamentos fisicos, € ne-

cessario ter bastante cuidado tanto na realizacdo das conexdes quanto na escolha da escala de

medicao adequada, pois erros nesses procedimentos podem danificar o instrumento. No ambi-

ente virtual, entretanto, ndo existe a possibilidade de danificar os equipamentos, proporcio-

nando ao aluno maior liberdade para explorar e realizar o experimento.

P4. A fonte de alimentagdo ¢ o equipamento responsavel por fornecer a tensdo necessaria para

D UHDOL]DomR GR H[SHULPHQWR 6XD XWLOL]DomRUDEDVW
liga-la e utilizar os controles de ajuste grosso e ajuste fino para selecionar a tensao desejada.

$R ILQDO GD DWLYLGDGH D IRQWH SRGH Vhiua@HpOLIDGD

senta, em detalhes, a fonte de alimentagdo disponivel no laboratorio virtual.
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Figura 40 - Fonte de alimentagdo do 3 faboratdrio virtual +Lei de Ohm ~

—

Fonte de Alimentagdo | VCC Ajuste
Fs Fs
4 4

+ -

Grosso  Fino
| ==

Fonte: autor

P5. Para selecionar o valor das faixas do resistor que determinam o valor de resisténcia ¢ a
tolerancia, conforme mostra a Figura 41. Foi utilizada a representagdo de quatro faixas para os

resistores da experimentagdo simulada.

Figura 41 - Caixa de sele¢do do 3 faboratorio virtual - Lei de Ohm ~

Resistor

Escolha a cor

Escolha a cor -
b

32 Faixa
Escolha a cor

Escolha a cor -

Fonte: autor

P6. O experimentador pode consultar uma tabela com o cddigo de cores caso seja necessario.

Na Figura 42 ¢ mostrada o codigo de cores.

Figura 42 - Codigo de cores para leitura da resisténcia

Cor: |17 Faixa:| 2" Faixa: | Multiplicador:| Tolerancia:
eto 0 0 0%
o 0

Laranja 3 3 1000 3%
Amarelo 4 4 10000 4%
Violeta 7 7 - -
Cinza 8 8 - =
Branco 9 9 - -
Dourado - - 0,1 5%
Prateado - - 0,01 *10%

Fonte: https://blog.fazedores.com/guia-fazedores-resistores/, acesso em 20 de maio 2026
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P7. O voltimetro ¢ uma ferramenta indispensavel para eletricistas, engenheiros, técnicos e de-
mais profissionais que necessitam realizar medi¢des de grandezas elétricas, especialmente da
tensao elétrica. Compreender seu funcionamento e a forma correta de conecta-lo ao circuito ¢
fundamental para a realizacdo de medig¢des precisas e seguras. Uma conexao inadequada ou
uma configuracdo incorreta do instrumento pode resultar em erros de leitura, danos ao equipa-
mento e, em situacdes reais, até mesmo em riscos a seguranc¢a do operador, como a ocorréncia
de choques elétricos. A Figura 43 apresenta em detalhes o multimetro digital disponivel no

laboratorio virtual.

Figura 43 - Detalhes do multimetro digital do 3 /aboratorio virtual - Lei de Ohm ~

Escala do voltimetro =

DT838
DIGITAL

Fonte: autor

P8. O voltimetro ¢ um instrumento utilizado para medir a diferenca de potencial elétrico (ten-
sa0) entre dois pontos de um circuito. Seu funcionamento baseia-se na medig¢do da tensao apli-
cada aos seus terminais, convertendo esse valor em uma leitura que pode ser visualizada no
display. No laboratorio virtual, essa funcao € realizada por um multimetro, instrumento versatil
capaz de medir diversas grandezas elétricas, como tensdo, corrente e resisténcia.

P9. Para utilizar o multimetro como voltimetro, € necessario selecionar uma escala de tensao
adequada ao valor que se deseja medir. Para isso, deve-se clicar no ponto correspondente ao
valor maximo da faixa de medigdo. Por exemplo, se a tensdo esperada for de aproximadamente
15 V, a escala selecionada deve ser a de 20 V. A Figura 43, na parte Escala do voltimetro
apresenta a selecdo da escala do voltimetro.

P10. O laboratorio virtual também disponibiliza um segundo multimetro configurado para fun-
cionar como amperimetro. Esse instrumento € utilizado para medir a intensidade da corrente
elétrica que circula em um circuito, podendo realizar medigdes tanto de corrente continua (DC)

quanto de corrente alternada (AC). Em situagdes reais, € fundamental conhecer previamente a
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ordem de grandeza da corrente que serd medida para selecionar a escala adequada, evitando
danos ao equipamento e possiveis riscos ao operador, como choques elétricos.
P11. Para selecionar a escala desejada do amperimetro, basta clicar no ponto correspondente a
faixa de medicdo adequada. Por exemplo, para medir uma corrente de aproximadamente 150
mA, recomenda-se selecionar a escala de 200 mA, garantindo uma leitura mais precisa e segura.
A Figura 43, na parte Escala do amperimetrapresenta a escala do amperimetro.
P12. Para utilizar um amperimetro corretamente, recomenda-se seguir os seguintes procedi-
mentos:
() Desligar a fonte de alimentacdo antes de realizar qualquer conex&o no circuito;
(I)  Conectar o amperimetro em série com o circuito, de modo que toda a corrente a ser
medida atravesse o instrumento;
(Il  Selecionar a faixa de medic&o apropriada para a corrente esperada;
(IV) Ligar a fonte de alimentacao e observar a leitura apresentada no display do ampe-

rimetro.

P13. Os procedimentos da P12 garantem medi¢des mais confidveis e contribuem para a segu-
ranga durante a realizagdo de experimentos e atividades préaticas.

P14. A Figura 44 apresenta os controles disponiveis para alterar o valor da resisténcia do re-
sistor e realizar as medigdes no laboratorio virtual. Para a execugdo das atividades experimen-
tais, estdo disponiveis seis botdes de comando:

(D Inserir voltimetro: ao clicar neste botéo, as ponteiras do multimetro configurado como
voltimetro sdo conectadas em paralelo ao resistor, permitindo a medicao da tenséo
elétrica em seus terminais.

(I Inserir amperimetro: ao clicar neste botdo, o multimetro configurado como
amperimetro é conectado em série ao circuito, de modo que a corrente elétrica a ser
medida atravesse o instrumento.

(1) Retirar pontas de provadesconecta as ponteiras dos instrumentos de medi¢cdo do
circuito.

(IV) Salvar medidas:armazena os valores de tensdo e corrente obtidos durante o
experimento.

(V) Ir para o gréfico: exibe um gréfico construido a partir das medidas previamente salvas,

permitindo a analise dos dados experimentais.
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(VI) Reiniciar laboratorio: restaura o ambiente experimental ao estado inicial, apagando
todas as medidas registradas, desconectando as ponteiras dos instrumentos,
redefinindo o valor da resisténcia do resistor e desligando a fonte de alimentacéo.

A utilizacdo adequada desses controles permite ao aluno realizar as medicdes

necessarias e analisar os resultados obtidos de forma organizada e eficiente.

Figura 44 - Botdes de controle G R abératério virtual - Lei de Ohm ~

Inserir Voltimetro
Inserir Amperimetro

Retirar pontas de prova

Salvar medida

Ir para o grafico

Fonte: autor

P15. O resistor ¢ um componente eletronico que regula a passagem de corrente elétrica do
circuito. A Figura 45 mostra o resistor em destaque. Observe que o resistor estd sem as faixas
que determinam o valor da sua resisténcia, logo o experimentador devera escolher as cores, €

para isso utilizara o seletor de cores da Figura 41, e consultar os codigos de cores na Figura 42.

Figura 45 - Resistor GR 3/DER U D W-y/HILRGH. @ WX'D O

i

----------

Fonte: autor

P16. A protoboard, mostrada na Figura 46(a), também conhecida como placa de ensaios, ¢ uma
ferramenta muito utilizada na eletronica para montagem de protdtipos de circuitos e realizar os
testes necessarios para indicar quais alteragdes poderdo ser feitas nestes circuitos. A principal
vantagem ¢ a sua capacidade de permitir a montagem rapida e tempordaria de circuitos, isso ¢
especialmente util para testes e experimentos ja que vocé pode facilmente modificar o circuito

conforme necessario. A Figura 46(b) mostra como estao conectados os trilhos na protoboard.
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Figura 46 - Protoboarddo 3/DER U D Wy U [HRL YG K X @):®m (b) ¢ mostrada as conexdes que existem
nos trilhos

(a) b) 2

BENBRRUNNBEEIFEEFNIgecsansun~

EEEE NN NN
 EEEEX RN NN ]

Fonte: (a) autor; (b) www.usinainfo.com.br, acesso em 20 maio 2026

P17. As conexdes da protoboard se dao da seguinte forma:

(M Trilhos verticais: normalmente indicadas nas cores vermelha (positivo) e azul (ne-
gativo) estéo interconectadas internamente. Isto significo que se vocé inserir um
componente em dois slots (furos) na mesma linha vertical, eles estardo conectados;

(I Trilhos horizontais: também estdo conectadas internamente em linha, mas em um

grupo de 5 furos, como mostraggura 46b) mostrado por linhas verdes.

P18. A préatica deve ser executada da seguinte forme: Inicialmente escolha as cores do resistor
para determinar a resisténcia utilizando o seletor de cores, ligue a fonte de alimentagdo clicando
QR ERWmMR *RQ" IDoD R FIOFXOR GD FRUUHQWH HWAWLPDG
fonte de alimentagdo, ajuste os instrumentos de medidas para a escala de leitura, salve as me-
didas e compare os valores estimados por calculos e medidos. Repita esse procedimento para

novos ajustes de tensdo, valores de resisténcia, salve as medidas e gere os graficos.

1.3  Questoes importantes: Lei de Ohm
P19. Como medir o valor da resisténcia com o laboratorio virtual?

Sua resposta:
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(O8]

P20. Como vocé pode verificar se os valores obtidos estdo de acordo com a 1* Lei de Ohm?
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Roteiro 2: Capacitores

Os capacitores sdo componentes fundamen
da eletrdnica e desempenham um pa
essencial em diversos dispositivos presentet
cotidiano, desde telefones celulares até sistel
eletrbnicos mais complexos
A compreenséao do funcionamento des
componentes possibilita entender
desenvolvimento e a otimizag&o de tecnoloc
empregadas em areas como telecomunicag
sistemas de armazenamento de enert
automacao, instrumentacao eletrénica
robotica.

2.1 Fundamentacao Teorica

O capacitor ¢ um componente eletronico muito popular e bastante utilizado em circuitos
eletronicos com o intuito de temporizar o acionamento, o tempo de funcionamento ou
desligamento de dispositivos conforme a necessidade da ocasido, e pode também ser utilizado
com um filtro de ruidos. Um exemplo do capacitor ¢ mostrado na Figura 47(a), com sua

simbologia eletronica mostrada na Figura 47(b).

Figura 47 - Capacitor de uso comum em (a); em (b) a sua simbologia eletronica

® g (b)
gt

Fonte: https://www.build-electronic-circuits.com, acesso em 20 maio 2026

Em circuitos elétricos, frequentemente existe a necessidade de armazenar cargas
elétricas e, consequentemente, energia elétrica. Um exemplo bastante comum dessa aplicacao
¢ o flash de uma camera fotografica, que utiliza um capacitor para armazenar energia e libera-
la rapidamente quando necessario.

O funcionamento de um capacitor baseia-se na separacdo ¢ no acumulo de cargas

elétricas em dois condutores, denominados placas, que sdo separados por um material isolante
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chamado dielétrico. Quando uma diferenca de potencial ¢ aplicada entre essas placas, cargas
elétricas de sinais opostos acumulam-se em cada uma delas, permitindo o armazenamento de
energia elétrica no campo elétrico estabelecido entre as placas.

A quantidade de carga que um capacitor ¢ capaz de armazenar depende de diversos
fatores, entre eles a geometria das placas, a distancia entre elas, as propriedades do material
dielétrico e a diferenca de potencial aplicada. A grandeza fisica que caracteriza essa capacidade
de armazenamento ¢ denominada capacitancia.

A Equagdo 25 mostra a relacao entre a carga elétrica armazenada ( 3), a diferenga de

potencial aplicada ( 8) e a capacitancia ( %

0
3SL%8 Equacao 25

Qualquer par de condutor carregados com cargas opostas e colocados préximos um do
outro ¢ chamado de capacitor. Algumas geometrias comuns de capacitores sao mostradas na

Figura 48.

Figura 48 - Capacitores de diferentes geometrias ligados a uma bateria

Capacitor plano Capacitor esférico Capacitor cilindrico

Fonte: Calcada, Caio (2012, p.273)

Como ja mencionado, um capacitor ¢ um par de condutor carregado com argas opostas,
entdo temos um corpo com carga E 3e outro com F 3 assim quando nos referimos a carga de
um capacitor, estamos falando do moédulo de 3. A Figura 49 mostra o campo elétrico criado
entre duas placas paralelas de um capacitor com uma bateria de potencial 8 O uso de
um dielétrico entre as placas dos capacitores ¢ fundamental para aumentar sua capacitancia,
melhorar a eficiéncia no armazenamento de energia e garantir a operacao segura do dispositivo.
A escolha do material dielétrico e sua constante dielétrica sdo cruciais para o desempenho de

circuitos elétricos e eletronicos.
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Figura 49 - Campo elétrico entre as placas do capacitor com um dielétrico entre suas placas

+Q
E'bl+-:+:+t+:+-:+:+l V
SRR A £, =
pEE e ]
-Q
+ vetor campo de polarizagéo Ep i molécula polarizada

| vetor campo elétrico Eq

Fonte: autor

O dielétrico reduz o campo elétrico entre as placas do capacitor, que ¢ resultado de
k& F '&o0 Isso ocorre porque as moléculas do dielétrico se polarizam na presenca de
um campo elétrico, '& criando um campo elétrico interno que se opde ao campo criado pelas

placas '&. A introducdo de um dielétrico aumenta a capacitancia de um capacitor em uma razio

chamada constante dielétrica ( ¥;). A capacitdncia %le um capacitor com dielétrico é dada pela

Equacdo 26, onde %¢ a capacitancia do capacitor no vacuo.

0 A"
% L 2% Equagio 26

O material dielétrico desempenha um papel fundamental no funcionamento dos
capacitores, pois aumenta sua capacidade de armazenar energia elétrica. Quanto maior a
capacitancia de um capacitor, maior serd a quantidade de carga elétrica que ele podera
armazenar para uma mesma diferenca de potencial aplicada entre suas placas. Além disso, o
dielétrico atua como um material isolante, impedindo a passagem direta de cargas elétricas entre
as placas e evitando a ocorréncia de descargas elétricas que poderiam comprometer o
funcionamento do dispositivo.

Diferentes materiais dielétricos, como papel, cerdmica, plastico e mica, possuem
constantes dielétricas distintas. Essa caracteristica permite a escolha do material mais adequado
para cada aplicacdo, possibilitando a otimiza¢do da capacitancia e das demais propriedades
elétricas do capacitor.

Para um capacitor de geometria fixa e com um determinado material dielétrico, a
capacitancia permanece constante. Dessa forma, se a tensdo aplicada for dobrada, a carga
armazenada também dobrard, mantendo constante a razao entre carga e tensdo. No entanto, todo
capacitor possui um limite maximo de tensdo de operagdo. Caso a diferenca de potencial

aplicada ultrapasse esse valor, o campo elétrico entre as placas pode tornar-se suficientemente
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intenso para provocar a ruptura dielétrica do material isolante, comprometendo o
funcionamento do componente e podendo até mesmo destrui-lo.

Em homenagem ao cientista britdnico Michael Faraday, a unidade de capacitancia no SI
¢ o farad (F). Um farad corresponde a capacitancia de um dispositivo capaz de armazenar uma
carga elétrica de um coulomb ( % quando submetido a uma diferenca de potencial de um volt
(9.

Considerando o circuito da Figura 49, admitindo que o capacitor tem capacitancia C, a
energia armazenada nele ¢ dada por ',e descrita pela Equagdo 27, onde 7 ¢ a tensdo no
capacitor. Como se trata de uma forma de energia, a energia armazenada pelo capacitor também

¢ medida em joule ( ).

37 %% 397

v L t t t Equagédo 27

O processo de carga e descarga de um capacitor ¢ fundamental para a compreensao de
seu funcionamento em circuitos elétricos. Como discutido anteriormente, esse componente ¢é
amplamente utilizado em aplicagdes de temporizagdo, podendo controlar o instante de
acionamento, o tempo de funcionamento ou o desligamento de dispositivos elétricos e
eletronicos. Para compreender essas aplicagdes, ¢ necessario analisar o comportamento do
capacitor durante os processos de carga e descarga.

A Figura 50 mostra um circuito formado por um capacitor ( %4 um resistor ( 4), uma
bateria (' e uma chave a. Inicialmente o capacitor esta descarregado. Quando um capacitor é
conectado a uma fonte de tensdo, como uma bateria, ele inicia o processo de carregamento.
Nesse processo, cargas elétricas acumulam-se gradualmente em suas placas, fazendo com que
a tensdo entre elas aumente progressivamente até atingir um valor proximo ao da tensdo

fornecida pela fonte.

Figura 50 - Circuito para o estudo da carga do capacitor
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Fonte: autor

O tempo necessario para que o capacitor se carregue depende das caracteristicas do

circuito em que estd inserido, especialmente da resisténcia elétrica e da capacitancia. A
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combinagdo dessas duas grandezas determina a chamada constante de tempo do circuito,
geralmente representada por | L 4 %que desempenha papel fundamental na velocidade com
que ocorrem os processos de carga e descarga do capacitor. A constante de tempo tem unidade
de tempo e, por isso, o produto entre as unidades de capacitancia ( () e resisténcia ( 3) tem
unidade de segundo ( ) no SI.

E possivel demonstrar que a carga elétrica cresce exponencialmente com o tempo
utilizando-se a ferramentas matematicas como calculo diferencial. A carga armazenada em
fun¢do do tempo Rlada por M : [ddda pela Equagao 28, onde o produto entre a capacitancia %
e a ddp aplicada Yé a carga inicial. Enquanto a tensdo 8¢ dada pela Equagao 29.

. FP
M, P; l%¥s F iﬁ_\lph Equagdo 28

, FP
8,4P; L Y ds Fl=sph Equagio 29

Para um circuito RC no processo de carga, os graficos na Figura 51 mostram as curvas
da carga M da tensdo 8em funcdo do tempo Ponde M,.¢ 8,530 as evolugdes da carga e da

tensao em funcao do tempo com comportamento exponencial

Figura 51 - Graficos do processo de carga do capacitor em fun¢do do tempo, em um circuito RC, da carga M da
tensdo 8em fungdo do tempo P
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Fonte: autor

Tomando por base a Figura 52, um capacitor um capacitor %tem carga acumulada
equivalente a 34¢ esta conectado a um resistor 4e uma chave = Quando a chave for fechada,
o capacitor ¢ conectado diretamente ao resistor, fluindo uma corrente elétrica e a carga no
capacitor vai diminuindo com o tempo. Esse processo ¢ conhecido por descarga do capacitor.
As equagdes do processo de descarga da carga elétrica que mostra a carga no capacitor ( 8/, ),¢
da tensdo no capacitor ( 8, 1),¢ em fungdo do tempo ( I’ sdo dadas pela Equagao 30 e Equagao

31, respectivamente.
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Figura 52 - Circuito para o estudo da descarga do capacitor
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Fonte: autor

, FP

M, P; l%¥s F ii_iph Equagdo 30
o . FP

8P L Y ds Fl&sph Equagio 31

As curvas que representam as fung¢des da Equagdo 30 e Equacdo 31 sdo mostradas na

Figura 53, diminuindo com o tempo de forma exponencial.

Figura 53 - Graficos do processo de descarga do capacitor em fung@o do tempo, em um circuito RC, da carga M
da tensdo 8em funcao do tempo P

Fonte: autor

Quando um capacitor descarrega através de um resistor, sua tensdo diminui
gradualmente ao longo do tempo. Esse comportamento pode ser utilizado para controlar atrasos
em circuitos eletronicos, determinando o instante em que um dispositivo sera acionado ou
desligado. Por exemplo, em sistemas de iluminagdo automadtica, alarmes, temporizadores
industriais e circuitos de partida de motores, o tempo de descarga do capacitor € utilizado para
definir intervalos de operagdo. Outra aplicagdo importante estd nos nobreaks e fontes de
alimentagdo, onde os capacitores armazenam energia elétrica e a liberam durante pequenas
interrupgdes da alimentagdo, contribuindo para a estabilidade da tensdo fornecida aos
equipamentos eletronicos.

A seguir, ¢ apresentada uma atividade simulada sobre a descarga do capacitor.
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