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Resumo

A investigacdo sobre o ensino de circuitos elétricos tem evidenciado as dificuldades dos alunos em
construirem um modelo mental sélido e cientificamente consistente. O questionario de duas camadas 2T-
SEC, destinado a avaliar conhecimentos sobre circuitos elétricos simples, foi traduzido e administrado a 223
alunos do 9.° e 10.° anos de uma escola portuguesa, com o objetivo de proceder a sua validagao para
portugués. Na validacéo, usou-se o modelo da Teoria da Resposta ao Item (logistico de dois pard@metros). A
consisténcia interna do teste para 0 9.° e 10.° anos, avaliada pelo alfa de Cronbach, com valores de 0,88 e
0,86 respetivamente, e as estimativas dos parametros dos itens (discriminagéo e dificuldade) mostram que o
guestionario € um instrumento de diagndstico fiavel e valido, adequado para ser usado como pds-teste para
alunos portugueses do ensino fundamental/médio. Os resultados indicam, ainda, que o questionario tem
maior poder informativo para alunos com nivel de desempenho intermédio e reforcam algumas das
conclus6es da literatura atual: o conceito de diferenca de potencial elétrico (d.d.p.) € delicado e complexo e a
maioria dos alunos demora tempo a construir um modelo mental sélido e consistente sobre circuitos elétricos.

Palavras-Chave: Circuitos elétricos; Corrente elétrica; Diferenca de potencial elétrico; Teoria da Resposta
ao Item.

Abstract

Research on teaching electric circuits has highlighted students” difficulties in the construction of a solid and
scientifically consistent mental model. A two-tier simple electric circuits test (2T-SEC Test), designed to assess
knowledge about simple electric circuits, was translated and administered to 223 students in the 9th and 10th
grades of a Portuguese school, with the aim of validating a Portuguese language version of the questionnaire.
An Item Response Theory analysis (two-parameter logistic model) was used in the validation. The internal
consistency of the test for the 9th and 10th grades (Cronbach's alpha of 0,88 and 0,86, respectively) and the
estimates of the item parameters (discrimination and difficulty) show that the test is reliable, valid, and suitable
as a post-test for middle/high school Portuguese students. The results indicate that the questionnaire has
greater information for students with an intermediate level of performance and confirm the existing literature:
the concept of electrical voltage is delicate and complex, and most students take time to develop a solid and
consistent mental model of electric circuits.
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INTRODUGAO

Apesar da existéncia de estudos anteriores (Cohen, Eylon, & Ganiel, 1983), é em 1992 que
McDermott e Shaffer, em consequéncia de uma extensa pesquisa, publicam dois artigos que mostram que a
compreensao de circuitos elétricos simples e, em particular, o conceito de diferenca de potencial elétrico
(d.d.p. ou tenséo elétrica) sao dificeis e extremamente desafiantes para a maioria dos alunos (McDermott &
Shaffer, 1992; Shaffer & McDermott, 1992). Desde entéo, varios pesquisadores tém proposto materiais e
sequéncias didaticas pensadas para melhorar a compreensédo conceptual dos alunos sobre este tema
(Viennot, 2001; McDermott & Shaffer, 2002; Dorneles, Aradjo, & Veit, 2006; Stetzer, Van Kampen, Shaffer, &
McDermott, 2013; Aradjo, Silva, Jesus, & Oliveira, 2017; Burde & Wilhelm, 2020).

Contudo, apesar destes esforcos, investigacfes recentes concluem que s6 uma pequena
percentagem dos alunos do ensino médio (e universitario) desenvolve uma compreenséao profunda do tema
e consegue construir um modelo conceptual capaz de prever e explicar o comportamento de circuitos elétricos
simples (Ivanjek et al., 2021). As dificuldades dos alunos séo especialmente evidentes quando séo solicitadas
tarefas que, em vez de uma aplicacéo algoritmica de formulas, requerem a aplicacéo dos conceitos a analise
gualitativa de certas situacdes (tarefas de comparacao ou seriagdo, de previsdo do efeito de certas altera¢ées,
etc.). Este cendrio, comum a muitos topicos de Fisica, motivou os investigadores a elaborar questionarios
conceptuais, geralmente constituidos por questées de mudltipla escolha com a utilizacdo de distratores,
baseados nos pensamentos espontaneos dos alunos, incluindo as suas préprias palavras. Estes instrumentos
permitem avaliar o nivel de compreensao conceptual alcancado e a eficacia de ambientes de aprendizagem
através do célculo de indicadores como o ganho normalizado (Hake, 1998). O questionario conceptual mais
conhecido em Fisica é o FCI - Force Concept Inventory (Hestenes, Wells, & Swackhamer, 1992), mas existem
atualmente mais de 60 questiondrios validados para diversos contetdos da area da Fisica (incluindo
Astronomia).

O presente estudo tem como principal objetivo validar a versao portuguesa do questionario 2T-SEC?
(circuitos elétricos simples com baterias ideais). Ademais, pretende-se identificar diferentes concecfes e
raciocinios dos alunos sobre conceitos basicos relacionados com circuitos elétricos simples, que constituem
obstaculos para a aprendizagem e, com base nesta andlise, tecer um conjunto de recomendacdes para a
pratica letiva.

CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES: 40 ANOS DE INVESTIGACAO

Quatro décadas de investigagdo mostram que desenvolver uma solida compreensao de circuitos
elétricos simples representa um grande desafio para a maioria dos alunos do ensino médio (Burde & Wilhelm;
2020; Ilvanjek et al., 2021). Nesta faixa etaria, os alunos sdo expostos a um conjunto de conceitos (corrente
elétrica, resisténcia elétrica, diferenca de potencial elétrico, pilhas sem resisténcia interna, cabos de
resisténcia elétrica nula, etc.) num contexto altamente idealizado. Uma compreensdo conceptual sélida e
estruturada sobre circuitos elétricos revela-se quando os alunos tém a capacidade de responder a questfes
gue, sem sair deste contexto ideal, ndo se resolvem por aplicagédo de algoritmos decorados. Exemplos séo
a previsdo qualitativa do que acontece com a introdug&o ou remoc¢&o de um elemento no circuito, ou quando
se abrem ou fecham ramos do circuito, seriagdo de lampadas por brilho em configuragfes variadas, etc. Ao
contrario da mera aplicagao de procedimentos algoritmicos memorizados, a correta realizagao destas tarefas
requer uma compreensao clara e estruturada dos conceitos e da sua operacionalizacdo na andlise de
circuitos.

O Quadro 1 mostra dificuldades especificas e ideias erradas comuns, geralmente adquiridas durante
e apo6s a instrucéo deste topico (McDermott & Shaffer, 1992; Stetzer et al., 2013; lvanjek et al., 2021; Mota et
al., 2023).

! A designacéo 2T-SEC foi atribuida pelos autores da versao inicialmente validada (lvanjek et al., 2021).
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Quadro 1 — Ideias erradas frequentes (durante/apos a lecionacéo de circuitos elétricos simples)

e Uma bateria € uma fonte constante de corrente elétrica, isto &, o valor da corrente elétrica no
circuito principal € sempre o mesmo, independentemente da quantidade de recetores ou da
forma como sé&o colocados.

e A corrente elétrica e/ou a d.d.p. é consumida ao longo do circuito.

e Como uma pilha é uma fonte de corrente elétrica constante, as lampadas intercaladas no circuito
“compartilham” a corrente, independentemente da sua posi¢édo no circuito elétrico.

e O valor da corrente elétrica aumenta se a resisténcia elétrica aumentar.

e O valor da corrente elétrica no circuito principal varia, consoante o amperimetro é colocado
antes ou depois de uma lampada.

e O sentido da corrente elétrica e a ordem com que as lampadas (receptores) se encontram
posicionadas influenciam o valor da corrente elétrica e o brilho das lampadas.

e A d.d.p. nos terminais de um receptor depende da distancia a bateria.

e SO existe d.d.p. num circuito se existir corrente elétrica.

e A resisténcia externa total de um circuito elétrico depende apenas do nimero de receptores e
nao na forma como estéo dispostos (série/paralelo).

Uma das ideias (incorretas) mais discutidas na literatura (Engelhardt & Beichner, 2004) é a de que
uma bateria € uma fonte de corrente elétrica constante. Muitos alunos néo reconhecem que o valor da corrente
elétrica num circuito depende das caracteristicas da fonte, mas também da resisténcia (externa) equivalente
do circuito. Veja-se o exemplo apresentado na Figura 1:

Considere o circuito elétrico seguinte, constituido por uma pilha e trés lampadas iguais.
Despreze a resisténcia interna da pilha.

i
2]

L L

3

Conclua, justificando, se o valor da corrente elétrica, que passa na lampada 1 ira aumentar, diminuir ou manter-se
constante se uma nova lampada for instalada em paralelo com a lampada 1.

Figura 1 — Exemplo de um exercicio relacionado com a variagdo do valor da corrente elétrica, se for
adicionado um receptor em paralelo com outro receptor

Uma resposta dada com frequéncia é que a colocagdo de uma lampada em paralelo com a lampada
1 introduz um novo caminho e a corrente I; divide-se pela lampada 1 e a nova lampada, diminuindo, portanto,
o valor da corrente elétrica na lampada 1. Esta resposta evidencia que o aluno considera, incorretamente,
gue a corrente elétrica € uma propriedade da fonte.

Em 2021, Lana Ivanjek e colaboradores realizaram nove entrevistas a alunos entre 14-15 anos que,
no ano anterior, ja tinham aprendido circuitos elétricos simples e com um largo espectro de competéncias
neste tema, segundo as suas autoavalia¢cfes. Estas entrevistas corroboraram os resultados de investigacdes
anteriores, nomeadamente, que a d.d.p. entre dois pontos ou nos terminais de um recetor diminui com o
afastamento a bateria e que a d.d.p. € consumida pelas lampadas. Alguns alunos confundiram os conceitos
de corrente elétrica e d.d.p. e, surpreendentemente, varios tiveram dificuldades em reconhecer se os
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receptores estavam em série ou em paralelo (entre si ou com a fonte), o que sugere que a distingdo entre
circuitos em série/paralelo, muitas vezes assumido pelos professores como de facil aquisicdo, se pode
constituir como um obstaculo. Em 1992, McDermott & Shaffer tinham chegado a conclusdes semelhantes,
identificando ainda mais fragilidades. Por exemplo, ao analisarem as respostas dos alunos que comparavam
os brilhos de lampadas (em série e em paralelo) puderam verificar que os alunos usavam o conceito de
resisténcia equivalente para explicar os diferentes brilhos, pensando na resisténcia equivalente como se fosse
uma propriedade de cada lampada individual no circuito. Assim, ja na década de 90, existiam indicadores que
referiam a resisténcia equivalente como uma abstracao complexa para alguns alunos, por confundirem o valor
da corrente elétrica e/ou a d.d.p. de um elemento individual com o valor da corrente elétrica e/ou a d.d.p. da
resisténcia equivalente. Estas dificuldades condicionam a capacidade de um aluno prever o que se altera (em
termos de d.d.p e valores de corrente elétrica) quando se colocam/removem receptores/baterias em série
e/ou em paralelo e, em consequeéncia, a utilidade da resisténcia equivalente passa despercebida para a
maioria dos alunos.

Muitas das dificuldades referidas anteriormente surgem em virtude de os alunos focarem a sua
atencao em um ponto do circuito, ignorando o que se passa noutras partes; desenvolvem um raciocinio local
(e muitas vezes sequencial) em vez de um pensamento holistico. Por outro lado, como 0 mesmo circuito
elétrico pode ser apresentado de maneiras diferentes, surge uma dificuldade adicional: reconhecer que € a
tipologia de ligacdes e nodos que define um circuito, ndo a geometria da sua representacdo (lvanjek et al.,
2021; Mota et al., 2023). Em consequéncia, € comum que os alunos resolvam com sucesso problemas
complicados usando a lei de Ohm (e as leis de Kirchoff), sem serem capazes de tirar conclusdes qualitativas
em problemas simples.

Nos ultimos anos, a investigagdo nesta area tem-se focado na grandeza fisica d.d.p., por se
considerar que uma aprendizagem robusta e consistente de circuitos elétricos ndo é possivel sem a total
compreenséao desta grandeza. Os alunos veem a d.d.p. como uma propriedade da corrente elétrica e ndo
uma quantidade fisica independente (Burde & Wilhelm, 2020) e tém dificuldade em perceber que este conceito
se refere a diferenca de energia (potencial) de cada eletrdo entre dois pontos distintos num circuito elétrico.
Por exemplo, numa associacdo de duas lampadas em paralelo conectadas diretamente a uma pilha ideal, a
alteracdo de um dos ramos néo afeta o outro, pois a pilha estabelece a mesma d.d.p. entre as juncdes desses
ramos. O conceito de d.d.p deve, pois, ser introduzido e explorado de forma atenta e as sequéncias didaticas
devem ser desenvolvidas a volta deste conceito (Psillos, Tiberghien, & Koumaras, 1988; Burde & Wilhelm;
2020; Ivanjek et al., 2021). Ao longo dos anos, surgiram varias abordagens que tentaram fazer uso de
analogias para facilitar a compreensao de circuitos elétricos simples e, em particular da d.d.p. (Schwedes &
Dudeck, 1996; Almeida, Salvador, & Costa, 2014; Burde & Wilhelm; 2020). Apesar das vantagens conhecidas
do uso de analogias, a maioria requer demasiado tempo de adaptacéo e algumas podem até reforcar ideias
erradas e dificeis de “desmontar”.

A complexidade na aprendizagem de circuitos elétricos levou & necessidade de produzir materiais
gue ajudem o aluno a desenvolver quer a capacidade de raciocinio, quer a clareza conceptual, tendo em vista
o desenvolvimento de uma perspectiva holistica, essencial a andlise de circuitos elétricos (McDermott,
Shaffer, & Rosenquist, 1996; McDermott & Shaffer, 2002). Como a resolug¢do de problemas através de
expressofes/algoritmos ndo é uma medida fiavel da compreensdo conceptual de um tema, tem-se procurado
desenvolver ambientes para criar conflitos conceptuais (Shaffer & McDermott, 1992; Mota, Santos, & Rosa,
2023) e adotar estratégias de exposi¢édo deliberada da tendéncia de um aluno cometer um determinado erro.
Por outro lado, a variacéo dos contextos de aplicacdo dos mesmos conceitos, de forma a estimular a reflexao
critica e a capacidade de operacionalizar os conceitos em multiplos cenérios, tem sido uma preocupac¢ao dos
professores e investigadores (Mota et al., 2023).

QUESTIONARIO 2T-SEC

Encontram-se na literatura varios questionarios de escolha multipla para o ensino fundamental/médio,
desenvolvidos para identificar dificuldades dos alunos em circuitos elétricos ou para comparar diferentes
abordagens de ensino (Sokoloff, 1996; Engelhardt & Beichner, 2004; Halloun, 2007; Pesman & Eryilmaz,
2010). Em 2021, Lana lvanjek e seus colaboradores construiram e validaram um questionario de escolha
multipla por camadas (two tier), para alunos de 13-14 anos. Desenvolvido por seis grupos de investigagdo na
area, distribuidos pela Alemanha e Austria, este estudo é baseado no trabalho de Urban-Woldron (2012) e,
na opiniao dos autores, veio colmatar uma falha nos questionarios previamente existentes: pouca atencédo ao
conceito de tensao elétrica. Neste sentido, este questionario apresenta um namero significativo de itens
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relativos a d.d.p (um conceito aparentemente subestimado em questionarios anteriores), bem como um
ndmero equilibrado de itens distribuidos por cinco dominios:

Circuitos elétricos abertos e fechados;
Corrente elétrica;

Resisténcia elétrica;

Circuitos elétricos em série e em paralelo;
Diferenca de potencial elétrico.

A construcdo do questionario teve trés etapas: 1) foram feitas nove entrevistas semiestruturadas, a
alunos de 14-15 anos, de uma escola austriaca, posteriormente transcritas e analisadas; 2) foi desenvolvido
um questionario com 25 itens de escolha mdltipla com base nessas entrevistas e em estudos anteriores,
posteriormente administrado a 1568 alunos de 38 escolas dos dois paises; 3) os dados foram recolhidos e
avaliados através do modelo de Rasch da Teoria da Resposta ao Iltem. Todas as questdes incluem baterias
ideais, isto é, assumem que a d.d.p. de uma bateria é constante e que, portanto, a resisténcia interna da pilha
€ desprezavel.

Arealizacdo das entrevistas teve um duplo objetivo. Primeiro, identificar as principais dificuldades dos
alunos com o conceito de d.d.p. para desenvolver novas questdes de escolha multipla e complementar o
guestionario ja existente de Urban-Woldron (2012). Segundo, a anélise das entrevistas possibilitou encontrar
novos distratores para alguns dos itens existentes do questionario.

O questionario final é constituido por 25 itens e cada item tem duas partes (camadas). Na primeira
parte (camada 1), é feita uma pergunta e na segunda parte (camada 2) € solicitado ao aluno que escolha a
alternativa que explica a razao da sua resposta a pergunta da primeira camada. As opcdes de justificacdo da
segunda camada foram construidas com base em concepc¢des intuitivas ja registadas na literatura, as quais
foram adicionados/substituidos novos distratores decorrentes da andlise das entrevistas. Cada item foi
atribuido a um dos cinco conceitos basicos sobre eletricidade introdutéria, com uma distribui¢cdo equilibrada
por esses cinco conceitos (Quadro 2). Ivanjek e seus colaboradores (2021) também validaram um
guestionario apenas constituido pelos 11 itens iniciais (que ndo exploram tdo aprofundadamente os conceitos
de d.d.p. e circuitos elétricos em série/paralelo). Esta versdo reduzida revelou-se particularmente bem dirigida
aos alunos da populacao deste estudo. Assim, 0 questionario pode ser implementado com os 25 itens, mas
também num formato mais reduzido (com os 11 itens iniciais).

Quadro 2 — ltens distribuidos pelos dominios respetivos

Conceitos Itens
Circuitos elétricos abertos e fechados 1,2,11
Corrente elétrica 9, 15, 18, 22, 23
Resisténcia elétrica 4,5,16, 24
Circuitos elétricos em série e em paralelo 6, 10, 13, 20
Diferenca de potencial elétrico 3,7,8,12,14,17,19, 21, 25

AMOSTRA E PROCESSO DE VALIDACAO DO QUESTIONARIO PARA LINGUA PORTUGUESA

A traducdo do questionario foi feita por uma professora/investigadora do ensino fundamental/médio
e, posteriormente, validada por trés professores de Fisica e Quimica do ensino fundamental/médio e dois
professores de Fisica do ensino superior. As versdes foram sendo melhoradas e alteradas originando cinco
versdes. Depois de feita a primeira versdo da traducdo pela professora/investigadora do ensino
fundamental/médio, um professor de Fisica do ensino superior comparou-a com a versao original (em inglés)
e ambos discutiram melhorias para a segunda versdo. A segunda versdo foi recebida, em simultaneo, por
dois professores de Fisica e Quimica do ensino fundamental/médio que voltaram a comentar a traducao de
cada um dos itens das diferentes questdes. As propostas de alteracdo foram cuidadosamente analisadas e
deram lugar a uma terceira versdo. Este processo foi repetido com o terceiro professor de Fisica e Quimica
do ensino fundamental/médio, originando a quarta versdo. Por fim, uma professora de Fisica do ensino
superior analisou a quarta versdo e procedeu a validacdo da traducdo. Os seus comentarios e propostas de
alteracdo deram lugar, depois de analisados, a quinta versao. A quinta (e Ultima) versao foi administrada aos
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alunos e pode ser visualizada no apéndice A. Durante o processo de validagéo, foram esclarecidas algumas
gralhas junto dos autores do questionario inicial (verificadas sobretudo na questao 10).

O questionario foi administrado a 133 alunos do 9.° ano de escolaridade (14 anos) e a 90 alunos do
10.° ano de escolaridade (15 anos), huma escola privada portuguesa. Os alunos de 9.° ano realizaram o
guestionario com um intervalo de dois meses apés a Ultima avaliacao sobre o tema, enquanto, para os alunos
de 10.° ano, o intervalo foi apenas de duas semanas. Em Portugal, os circuitos elétricos simples (DC) séo
introduzidos no 9.° ano de escolaridade, envolvendo apenas pilhas ideais. Pilhas reais, com resisténcia interna
ndo desprezéavel, sdo discutidas no 10.° ano de escolaridade.

Na validacao original (lvanjek et al., 2021), os autores optaram por apresentar dois tipos de resultados;

- Separate scoring: os 25 itens com as duas camadas (alineas a) e b)) independentes, o que perfaz 50
guestdes na totalidade;

- Paired scoring: os 25 itens com as duas camadas (alineas a) e b)) dependentes, isto €, cada pergunta
s6 era contada como certa se os alunos selecionassem corretamente ambas as camadas, perfazendo
25 perguntas.

Na validacao para lingua portuguesa, considerou-se apenas a segunda opcéo (paired scoring), isto
€, cada um dos 25 itens apenas foi considerado certo na situacao em que as duas camadas eram consistentes
e certas. O objetivo de um questionario em que se solicita uma explicacdo para uma opc¢éo de resposta a
uma pergunta € verificar se o aluno raciocina e aplica 0s conceitos corretamente para chegar a sua conclusao.
Por esta razdo, ndo se considera adequado valorizar uma resposta certa (camada 1) com uma justificacao
errada (camada 2) ou uma justificacéo certa (camada 2) com uma opcao de resposta inconsistente (camada
1).

Por outro lado, neste artigo, optou-se por apresentar com maior detalhe as propriedades
psicométricas do questionério realizado por alunos do 9.° ano, uma vez que, em Portugal, é neste ano de
escolaridade que os contetidos abordados no questionario s&o inicialmente lecionados.

METODOS

O processo de validacao foi realizado com base na Teoria Classica dos Testes (TCT) (Allen & Yen,
2001) e na Teoria da Resposta ao Item (TRI). A fiabilidade dos questionarios foi quantificada através do
estimador de consisténcia interna das escalas, em particular pelo coeficiente a de Cronbach (Cronbach,
1951), baseado na TCT (Guilford, 1978), através do Software IBM SPSS (verséo 28).

Os modelos da TRI consistem em modelos estatisticos paramétricos para itens de testes, que
associam a probabilidade de uma dada resposta (neste caso, certa ou errada) a um fator latente (ndo
observado), interpretado como sendo a habilidade ou desempenho dos participantes/alunos num instrumento
de medida (e.g. teste ou questionario) (Hambleton, Swaminathan, & Rogers, 1991). A TRI permite a analise
de cada item que constitui o instrumento, tendo em consideracdo as suas caracteristicas na producdo das
habilidades/desempenho, facilitando, também, a interpretagcdo da escala de desempenho produzida. A
representacdo grafica que expressa a relagédo entre a probabilidade de acerto num item e o desempenho no
teste, considerando as propriedades dos parametros dos itens, denomina-se por curva caracteristica do item
(CCly.

No artigo de Ivanjec et al. (2021), a andlise foi realizada com um modelo de Rasch, unidimensional
(um so6 fator latente de competéncia - neste caso, desempenho em Circuitos Elétricos). Neste estudo, com
vista a verificar o pressuposto da unidimensionalidade do modelo, calculou-se o quociente entre a variancia
explicada pelo primeiro fator e a explicada pelo segundo fator (quociente_9.° ano = 3,6 e quociente_10.° ano
= 3,3) mostrando que a variancia explicada pelo primeiro fator é superior a explicada pelo segundo fator,
sugerindo a unidimensionalidade (Mufiiz, 1990; Embretsom & Reise, 2000).

Posteriormente, modelaram-se os dados dos questionarios 2T-SEC utilizando o modelo logistico de
2 parametros (ML2) (Birnbaum, 1968; Hambleton et al., 1991), um modelo unidimensional, teoricamente
adequado para itens dicotomicos (do tipo, certo ou errado), que acomoda a possibilidade de itens que, além
do fator de dificuldade, diferem na capacidade de discriminar os alunos. No ML2, os parametros dos itens que
influenciam o desempenho dos alunos no questiondrio sao a dificuldade e a discriminacdo. O parametro de
dificuldade do item corresponde ao ponto da escala de desempenho onde a probabilidade de resposta € 50%.
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Quanto maior o indice de dificuldade do item, maior deve ser o nivel do fator latente/desempenho exigido
para que o aluno tenha a probabilidade de 50% de acertar no item. Considerando a escala de desempenho
padronizada, com média 0 e desvio padrao 1, os valores do parametro de dificuldade variam, em geral, entre
-3 (itens faceis) e 3 (itens dificeis). A caracteristica mais importante desse parametro é que estd na mesma
escala do fator latente, permitindo que a dificuldade dos itens possa ser interpretada em termos do
desempenho dos alunos. O parametro de discriminacdo é dado pela inclinacdo da CCIl em relacédo ao eixo
das abscissas e pode variar de 0 a o, mas tipicamente varia entre 0 e 2. Valores negativos do parametro de
discriminacado indicariam que a probabilidade de acertar um item estaria inversamente relacionada com o
desempenho, isto €, o item era acertado por alunos com menor desempenho e errado pelos alunos com maior
desempenho, o que néo é de esperar.

A escolha do modelo logistico de dois parametros (ML2) resultou de uma analise da qualidade do
ajuste aos dados, pelo critério de informacéo de Akaike (AIC) (Akaike, 1981). O valor do AIC para 0 9.°e 10.°
anos foi menor para o modelo 2PL mostrando a superioridade deste modelo, comparativamente com o modelo
de Rasch (AIC_9.° ano_Rasch = - 2216,08; AIC_9.°ano_2PL=-2120,71; AIC_10.°ano_Rasch = - 3438,89 e
AIC_10.° ano_2PL =-3350,55).

Para validar a metodologia de analise avaliou-se, ainda, a qualidade do ajuste do modelo teérico aos
dados e recorreu-se a funcdo de informacao do teste para averiguar a capacidade informativa do instrumento
relativamente ao fator latente (desempenho em Circuitos Elétricos). Paralelamente, indicaram-se os niveis de
desempenho onde o questionario € mais ou menos discriminativo e a medida global do erro da medida. A
funcéo de informacéo do item permite analisar quanto um item contribui com informacgdo para a medida do
desempenho. A funcdo de informagédo do teste € dada pela soma das funcdes de informagéo dos itens do
guestionario e € um indicador da precisdo do questionario. O Erro Padrdo de Medida (EPM) é inversamente
proporcional a fungdo de informacao do teste.

As estimativas dos parametros dos itens e do fator latente de desempenho (ability) de cada aluno em
Circuitos Elétricos foram obtidas pela aplicagdo do procedimento de estimacdo de Maxima Verosimilhanca
Marginal (MVM). Os calculos foram feitos no software R.

RESULTADOS

Esta seccdo encontra-se dividida em duas partes: na primeira discute-se o processo de validagéo
com a apresentacdo dos resultados do estudo das propriedades psicométricas do questionario; na segunda
analisam-se as respostas dos alunos do 9.° e 10.° anos, por dominios.

Estudo das propriedades psicométricas do questionario

A consisténcia interna do questionario 2T-SEC, aplicado ao 9.° ano e quantificada pelo coeficiente a
Cronbach é 0,875, um valor aceitavel (fiabilidade moderada a elevada) de acordo com a literatura (Murphy &
Davidshofer, 1988).

No apéndice B é possivel encontrar as estimativas dos parametros dos 25 itens (discriminagdo e
dificuldade), obtidos pela TRI. Esta informacdo encontra-se organizada na Tabela 1, onde se apresenta a
classificagcéo dos itens segundo as estimativas dos pardmetros de discriminacéo e dificuldade (Hambleton &
Rogers, 1991).

A estimativa do parametro de discriminacdo (d, obtida através do modelo logistico de 2 parametros
da TRI) indica que o questionario apresenta itens muito discriminativos (68% dos itens), itens de discriminacéo
média (28%) e que apenas um item nao é discriminativo (item 12). Usualmente, valores do parametro de
discriminacao inferiores a 0,5 recomendam que os itens sejam revistos ou retirados, como € o caso do item
12. No que se refere ao parametro de dificuldade (B) dos itens, verifica-se que o questionario apresenta itens
de todos os niveis de dificuldade (facil, médio e dificil). Os itens s&do, maioritariamente, de dificuldade média
e apenas um item é facil (item 1).
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Tabela 1 — Classificagcdo dos itens do questionario 2T-SEC face as estimativas dos parametros de
discriminacao e dificuldade, calculados via TRI

S ~ I N° de
Discriminagéo Limites Itens Fr (%)
Itens
Pouco
discriminativos (PD) <05 12 1 4
Discriminativos (D)  [0,5; 1] 2,3,6,7,14,15,20 7 28
Muito 1 1,4,5,8,9,10,11,13,16,17,18,19,21,22,23,2 17 68
discriminativos (MD) - 4,25
[0}
Dificuldade Limites Itens e Fr (%)
Itens
Facil (F) [-3; -1] 1 1 4
- i 2,3,4,5,6,8,9,10,11,13,15,16,17,18,19,21,2
Médio (M) [1; 1] 22324 19 76
Dificil (D) [1; 3] 7,12* 14, 20, 25* 5 20

*Estimativa do parametro de dificuldade ndo pertencente ao intervalo esperado

Nos itens 12 e 25 o nimero de respostas corretas é residual, uma vez que o grau de dificuldade
destes itens € superior ao valor maximo do fator latente observado nesta amostra. Dividindo os alunos em
grupos de 10, ordenados por ordem crescente do fator latente de desempenho, é possivel comparar o ajuste
as frequéncias relativas de respostas corretas observadas (Figura 2); a maioria dos grupos ndo tem qualquer
resposta correta. Isto significa que em toda a gama de valores de habilidades, s6 é possivel encontrar a cauda
inferior da fungéo logistica. Neste sentido, estes dois itens ndo dao informagéo significativa sobre alunos deste
grau de escolaridade, devido ao grau excessivo de dificuldade.

itern 12 itemn 25
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Figura 2 — Linha azul: ajuste do modelo. Os dados, representados pelos pontos a vermelho, foram obtidos
ordenando os alunos pelo fator latente e representando cada grupo de 10, com fatores latentes préximos,
por um ponto com abscissa igual a mediana dos fatores latentes do grupo e ordenada igual & frequéncia
relativa de respostas certas no grupo.

Os itens 2, 3, 6 e 15 s&o discriminativos e de dificuldade média. Os itens 7, 14 e 20 s&o discriminativos
e muito dificeis. Todos os outros itens que comp8dem o questionario sdo muito discriminativos e de dificuldade
média.

As estatisticas descritivas das estimativas dos parametros dos itens (Tabela 2) mostram que a
distribuicao da estimativa do parametro de discriminagdo dos itens é assimétrica positiva, com média 1,42 e
mediana 1,34, coeficiente de assimetria 0,37 e erro padrao associado 0,46. No que se refere a estimativa do
parametro de dificuldade, a distribuicdo tem média 1,01, mediana 0,32 e coeficiente de assimetria 4,05, com
um erro padrao associado 0,46, pelo que é assimétrica positiva. O 1.° quartil da distribuicdo € -0,03, o que
quer dizer que 25% dos itens tém dificuldade inferior a -0,03 e o 3° quartil € 0,88. A amplitude interquartil &,
assim, de 0,91.

160



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (3), pp. 153-171, 2024

Tabela 2 — Estatisticas descritivas das estimativas dos parametros dos itens (calculados via TRI)

Discriminagao Dificuldade
a b
N 25 25
Média 1,4238 1,0079
Mediana 1,3410 0,3260
Desvio Padrao 0,68779 3,05535
Coeficiente de Assimetria 0,368 4,054
Erro Padrdo da Assimetria 0,464 0,464
Minimo 0,22 -2,13
Maximo 2,81 14,72
Percentis 25 0,9100 -,0265
75 1,8285 ,8820

Na Figura 3 apresenta-se a curva caracteristica de cada item do questiondrio. Estes resultados
confirmam que os itens 12 e 25 sao os que apresentam piores propriedades psicométricas, uma vez que os
dados correspondentes a estas questdes apresentam indices de dificuldade muito superiores aos valores do
fator latente. Por esse motivo, nestes itens da Figura 3, s6 surge a cauda inferior da fungao logistica.
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Figura 3 — Curva caracteristica de cada item do questionario

A funcéo de informagédo dos itens do questionério é apresentada na Figura 4, onde € possivel verificar

entre que intervalos de nivel de desempenho cada item contribui para o questionério. Os itens 11, 21, 22, 23

e 24 sdo os que mais contribuem para niveis intermédios de desempenho.

Item Information

-6 -2 246 -6-2 246
[IRRNARINRRNENINANNRNINANNNNENRNNRN]
V21 V22
%8 ol “‘ A A ﬂ[ =
0'0 =] ’II'L_/”\__./\__/}'L -
2 V16 V17 Vigd V19 V20 20
= _.f LTSI Y ) [, O T = (1)8
20 V11 V12 V13 V14 Vis z
D 10 3 gz =
T TR W [ v [ e [ i
= £ 20
; -t
%8 - Vi V2 V3 V4 V5 -
50 e LIRS 7 ,\___:
0.0 _|l|T|—H|_ITTTﬁ|_|TTT‘|_||TT|\||_||TT1|||
-6 -2 246 -6 -2 246 -6-2 246
8

Figura 4 — Funcéo de informacéo dos itens do questionério
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A andlise da qualidade do ajuste do modelo aos dados € feita através das seguintes estatisticas: root
mean square error of approximation (RMSEA), standardized root mean square residual (SRMSR) e dos
indices comparative fit index (CFIl) e Tucker—Lewis index (TLI). Para os dados do 9.° ano, RMSEA = 0,044 e
SRMSR = 0,079. Como RMSEA < 0,06 e SMMSR < 0,08 podemos considerar que o modelo apresenta um
bom ajuste aos dados. Os valores dos indices CFl e TLI sdo ambos de 0,94 e, como sao superiores a 0,9,
considera-se que o modelo apresenta um ajuste satisfatdrio aos dados (Bentler & Bonett, 1980; Bentler, 1990).

A analise da qualidade do ajuste também foi feita, individualmente, em cada item ao modelo com
base na estatistica de teste do Qui-quadrado (Tabela 3), bem como nos valores RMSEA. Valores baseados
no teste do Qui-quadrado ndo-significativos e RMSEA < 0,06 s&o geralmente considerados como evidéncia
de ajuste adequado para um item. Os resultados mostram que apenas nos itens 6 e 16 a qualidade do ajuste
do modelo aos dados néo é boa (p-valor < 0,05).

Tabela 3 — Estatisticas de ajuste dos itens ao modelo?

ltem X2 g.l. RMXSZEA p_valor
1 4,076 3 0,052 0,253
2 20,995 15 0,055 0,137
3 17,181 16 0,024 0,374
4 16,226 11 0,06 0,133
5 9,317 13 0 0,749
6 27,779 15 0,08 0,023
7 25,314 16 0,066 0,064
8 22,409 15 0,061 0,098
9 12,911 10 0,047 0,229
10 14,975 14 0,023 0,38
11 7,677 14 0 0,905
12 0,206 2 0 0,902
13 11,157 12 0 0,516
14 12,637 14 0 0,555
15 13,182 16 0 0,659
16 16,958 9 0,082 0,049
17 17,638 11 0,067 0,09
18 6,869 10 0 0,738
19 9,109 11 0 0,612
20 24,04 15 0,067 0,064
21 4,097 9 0 0,905
22 10,785 9 0,039 0,291
23 4,259 10 0 0,935
24 8,345 8 0,018 0,401

A andlise da funcéo de informagéo do teste, dada pela soma das fungdes de informacao dos itens do
guestionario, (Figura 5) indica que os dados recolhidos através deste instrumento contém grande poder
informativo (I(0)) relativamente ao fator latente (8) (desempenho em Circuitos Elétricos) de alunos com nivel
de conhecimento compreendido entre -2 e 2. O erro padrdo (SE(6)) da medida mostra elevada imprecisdo
dos resultados obtidos no que se refere a afericdo da aprendizagem de alunos, em Circuitos Elétricos, com
nivel de conhecimento no extremos inferior (<-2) e superior da escala (>2).

2 Valores nao estimados para o item 25.
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Test Information and Standard Errors

I(6)

o

SE(8)

Figura 5 — Func¢éo de informacéo do teste e erro padréo do 2T-SEC

Para a amostra de 91 alunos do 10.° ano? foi feita a mesma andlise via TCT e TRI. Em geral, os
resultados corroboram com os apresentados para 0 9.° ano. Para o 10.° ano (alfa de Cronbach = 0,86), o item
12 tem graus de dificuldade e de discriminagéo intermédios. O item 25 mantém um grau de dificuldade
excessivo, sem poder discriminativo, ndo havendo relacé@o entre o fator de desempenho e a probabilidade de

resposta correta.

Respostas dos alunos (agrupadas por dominios)

A Tabela 4 apresenta as estimativas do parametro indice de dificuldade dos itens, b, obtidos pela

TRI, para 0 9.° e 10.° anos. Os itens encontram-se agrupados pelos cinco dominios.

Tabela 4 — Estimativa do indice de dificuldade, b, por ano, por item e por dominio

Corrente elétrica

Circuitos elétricos abertos e fechados

Questdao 9.°ano 10.°ano Questao 9.°2ano 10.°ano
9 - 0,963 -1,188 1 -2,131 - 1,588
15 0,906 -1,374 2 0,835 0,087
18 0,149 - 0,858 11 0,097 - 1,357
22 0,161 -1,610
23 - 0,274 - 1,416

Resisténcia elétrica Diferenca de potencial elétrico

Questao 9.2ano 10.°ano Questao 9.2ano 10.°ano
4 - 0,163 - 1,638 3 0,224 - 0,150
5 0,394 -1,910 7 1,788 0,158

As estatisticas via TCT e TRI encontram-se disponiveis no apéndice C.
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16 - 0,150 - 1,430 8 0,553 - 0,616
24 0,263 - 0,733 12 14,718 - 0,357
Circuitos em série e em paralelo 14 1,242 - 0,222
Questao 9.2ano 10.°ano 17 0,308 - 0,787
6 - 0.615 -1,175 19 0,858 - 0,101
10 0,326 - 0,263 21 0,500 -0,779
13 0,707 0,075 25 4,024 -2,912
20 1,440 0,791

Todos os itens, com excecao do item 1, apresentaram estimativas do parametro de dificuldade inferior
as estimativas obtidas para 0 9.° ano, revelando-se mais faceis no 10.° ano do que no 9.° ano.

Por outro lado, é possivel verificar que o dominio Diferenga de potencial elétrico foi 0 que reuniu, em
média, itens mais dificeis. Com vista a comparar as estimativas do parametro de dificuldade por dominio, no
9.° ano, representa-se graficamente a barra de erro por dominio (Figura 6)*.

4,00

2,00

!EE
. m

-2,00

95% IC Dificudade

-6,00

Circuitos elétricos  Corrente elétrica Resisténcia  Circuitos elétricos  Diferenca de
abertos e elétrica emsérieeem  potencial elétrico
fechados paralelo

Dominios

Figura 6 — Barra de erro do parametro de dificuldade por dominio (9.° ano)®

Em média, o dominio de circuitos elétricos abertos e fechados foi o que apresentou menor dificuldade,
mas com maior variacdo. Por sua vez, o dominio de d.d.p. foi 0 que registou a média mais alta para o
parametro de dificuldade, indicando ser o dominio com os itens mais dificeis.

Foram também analisadas, para cada item, as frequéncias de resposta® das quatro opgdes
alternativas, permitindo identificar as concec¢es alternativas mais frequentes.

4 Este gréfico representa o intervalo de confianca de 95% para a média da dificuldade dos itens por dominio.
5 No dominio d.d.p. ndo foi considerado o item 12.
6 As frequéncias de respostas a cada um dos itens encontram-se disponiveis pelas autoras.

164



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V29 (3), pp. 153-171, 2024

DISCUSSAO

Durante a traducao para lingua portuguesa, foram esclarecidas algumas davidas com os autores da
versdo original, disponibilizada em inglés (lvanjek et al., 2021). Apenas ficou por esclarecer na questdo 24
uma duvida, que se assumiu como gralha; no questionario original, a fonte de energia é de 6 V, uma
impossibilidade cientifica, dado o contexto da questao. Por esse motivo, na versao validada para portugués
e que aqui se apresenta, alterou-se a corrente elétrica nas respostas de 0,4 A para 0,2 A. Por outro lado, e ja
apo6s os alunos terem realizado o questionario, o item 7 b) levantou algumas davidas quanto a sua clareza.
Neste item, 42,5 % e 47,3% dos alunos dos 9.° e 10.° anos, respetivamente, consideram que a tenséo elétrica
da pilha é distribuida de modo uniforme ao longo do circuito. A elevada percentagem de alunos que selecionou
esta opcao (incorreta), suscitou a possibilidade desta afirmacdo poder néo ter sido interpretada devidamente
pelos alunos. Considera-se que deve ser reformulada para:

ITEM 7. b) “A tensdo elétrica nos terminais da pilha (6 V) é
dividida de forma uniforme pelas duas lampadas (3V).

Os resultados sugerem que, no geral, o ajuste do modelo aos dados é bom, tanto no 9.° ano, como
no 10.° ano de escolaridade. A analise das propriedades psicométricas do questionario pela TRI, quando se
analisa exclusivamente o0 9.° ano de escolaridade, permite concluir que os itens 12 e 25 sédo os itens que
devem ser revistos.

O item 12 relaciona-se com uma ideia errada muito comum entre os alunos: a d.d.p. é sempre nula
entre quaisquer dois pontos de um circuito elétrico aberto. Os resultados mostram que esta concecéo
alternativa é partilhada por alunos de qualquer nivel de desempenho. No 9.° ano, 75,4% dos alunos
consideram que ndo ha d.d.p. num circuito elétrico aberto. No 10.° ano, esta opcéo foi escolhida por 20,9%
dos alunos. Uma vez que, no 10.° ano, este item ndo apresenta qualquer problema de ajuste ao modelo da
TRI, considera-se que no 9.° ano, o conceito de d.d.p. ndo se encontra completamente compreendido pelos
alunos. Neste sentido, ndo se recomenda que este item seja removido e sugere-se, na sala de aula, uma
exaustiva discussao sobre o que significa a d.d.p., incluindo o motivo pelo qual é diferente determina-lo nos
terminais de um receptor (num circuito aberto ou fechado) e nos terminais de uma fonte.

O item 25 envolve contelidos (associa¢éo de pilhas em série) pouco ou nhada desenvolvidos no ensino
fundamental/médio. Mesmo assim, ndo se removeu este item inicialmente do questionério; primeiro por fazer
parte do questionério original e, segundo, porque alguns autores (Engelhardt & Beichner, 2004) defendem
gue os alunos que tenham j& adquirido uma compreensédo de circuitos elétricos, deveriam estar aptos para
responder a questdes de miltiplas baterias (mesmo que este tdpico ndo tenha sido explicitamente ensinado).
Curiosamente, o item 19 (associagdo de pilhas em paralelo) encontra-se nas mesmas condi¢bes (matéria
pouco ou nada desenvolvida em qualquer um destes anos), mas os resultados dos alunos foram aceitaveis.

Tal como sucedeu no questionario original (Ilvanjek et al., 2021), o item 1 mereceu especial atencao
por ser muito facil; ainda assim é aceitavel e ndo se recomenda remové-lo. O indice de dificuldade de todos
os itens, a exceg¢édo do item 1, diminuiu do 9.° ano para o 10.° ano, tal como esperado, uma vez que no 10.°
ano os alunos estudam circuitos elétricos pela 2.2 vez (e ja com baterias reais).

Na Figura 6, é possivel comparar as estimativas do parametro de dificuldade por dominio. Estes
resultados confirmam os resultados do estudo original (Ilvanjek et al., 2021), uma vez que os dominios se
encontram pela mesma ordem de grau de dificuldade. Os itens relacionados com a d.d.p. sdo, portanto,
aqueles que apresentam maior dificuldade para os alunos.

Ao analisar as percentagens de resposta por item, foi possivel confirmar algumas das concec¢fes
alternativas ja identificadas na literatura:

A d.d.p. é sempre nula entre quaisquer dois pontos de um circuito elétrico aberto

No item 12, foi possivel identificar alguma confusdo entre a d.d.p. nos terminais de uma bateria, nos
terminais de um receptor e/ou entre dois quaisquer pontos num circuito elétrico. Neste item, 77,6 % e
40,7% dos alunos dos 9.° e 10.° anos, respetivamente, consideram que néo existe d.d.p. entre os
pontos 1 e 2. Como referido anteriormente, esta elevada percentagem pode ser explicada pela
confuséo entre a d.d.p. nos terminais de uma pilha (cuja existéncia ndo é condicionada pelo circuito
estar aberto ou fechado) e nos terminais de um receptor (que apresenta um valor nulo no caso do
circuito elétrico se encontrar aberto). Esta dificuldade é novamente identificada nos itens 14 e 21. No
item 14, 21,6% dos alunos do 9.° ano consideram que existe tensdo elétrica entre dois pontos de um
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circuito que ndo contém qualquer fonte ou receptor. Na questédo 21, ha uma elevada percentagem de
alunos do 9.° ano (32,8%) que considera que a tensao elétrica entre dois quaisquer pontos do circuito
€ sempre igual a tenséo elétrica nos terminais da fonte de energia.

O valor da corrente elétrica num circuito s6 depende da fonte de energia

Nos itens 4, 5 e 24, ha uma significativa percentagem de alunos do 9.° ano que considera que o valor
da corrente elétrica num circuito é constante (21,6%; 38,1% e 19,4% respetivamente), desde que ndo
se altere a fonte de energia. Para estes alunos, as fontes de energia séo fontes de corrente elétrica
e ndo de d.d.p., em consequéncia, ao adicionar um receptor no circuito (em paralelo ou em série), o
valor da corrente elétrica no circuito principal ndo se altera.

Confuséao entre as grandezas fisicas d.d.p. e corrente elétrica

As respostas aos itens 7, 17 e 22 sugerem que alguns alunos do 9.° ano ndo desenvolveram a
compreensao correta das duas grandezas fisicas d.d.p. e corrente elétrica; dai concluirem que a
tensédo elétrica nos terminais de 2 lampadas instaladas em paralelo é metade da tensao elétrica nos
terminais da pilha, ou considerarem que a corrente elétrica € a mesma em todos os pontos de um
circuito elétrico (com duas lampadas iguais instaladas em paralelo).

A corrente elétrica (e ad.d.p.) € consumida pela lampada

Nos itens 9 e 15, 19,4% dos alunos do 9.° ano (e 15,7% dos alunos do 10.° ano) consideram que a
corrente elétrica é consumida pela lampada. Apesar destas percentagens serem baixas, na questéo
18, 23,1% dos alunos voltaram a reforcar esta ideia. Na questédo 14, 31,3% dos alunos considera que
a lampada consome tensao elétrica.

De que depende o brilho de uma lampada?

No item 8, 43,3 % dos alunos do 9.° ano consideram que quando uma lampada em paralelo funde, a
outra lampada (também instalada em paralelo) brilha mais. Na alinea b) deste item, 35,1 % dos alunos
justificam dizendo que a lampada 2 fica com a tenséo elétrica da lampada 1. Estas respostas podem
significar o desconhecimento dos fatores que influenciam o brilho de uma lampada ou o facto dos
alunos identificarem a d.d.p. como uma substancia.

Dificuldades na topologia de um circuito elétrico

No item 15, a forma como o circuito elétrico é apresentado (diferente das representa¢cfes habituais
nos manuais escolares) pode ter condicionado a interpretacdo da questdo, levando os alunos a
considerar que as lampadas 1 e 2 estdo em série. O mesmo sucede nas questdes 13 e 20. Na questdo
13, 20,1% dos alunos consideram que nenhum componente esté ligado em paralelo e na questédo 20
h& uma significativa percentagem de alunos que nédo considera que no circuito 2) uma das lampadas
se encontra instalada no circuito principal. A problematica destes itens pode, assim, estar relacionada
com a possibilidade de o0 mesmo circuito elétrico poder ser apresentado de maneiras diferentes.

Por fim, no item 18, 26,9 % dos alunos do 9.° ano consideram que a instalacdo de um amperimetro
no circuito principal faz diminuir o valor da corrente elétrica.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste artigo procedeu-se a traducao e validacdo do questionéario 2T-SEC, para portugués, usando o

modelo da Teoria da Resposta ao Item (logistico de dois parametros) e a Teoria Classica dos Testes. A maior
vantagem deste questionario reside no facto de ter duas camadas e ser constituido por um niimero equilibrado
de itens, distribuidos por cinco conceitos basicos relativos aos circuitos elétricos (com pilhas ideais). A opgao
de administrar o questionario para dois niveis de ensino (9.° ano e 10.° ano) teve como objetivo valida-lo para
alunos que tenham aprendido circuitos elétricos com baterias ideais e baterias com resisténcia interna
(baterias reais).

As estimativas dos parametros dos 25 itens do questionario 2T-SEC (dificuldade e discriminacédo) e a

funcdo de informacgdo do teste mostram que o questionario € um instrumento de diagnéstico fiavel e valido,
adequado para alunos do ensino fundamental/médio. Apesar do item 12 apresentar problemas psicométricos,
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nao se pretende sugerir qualquer alteragcdo/remocado, uma vez que se considera que tal resultado néo é fruto
de uma ma construcao do item (este item apresentou boas propriedades psicométricas para o 10.° ano). O
problema deste item pode estar relacionado com a sua dificuldade extrema (quase nédo ha respostas certas).
O item 25 inclui matéria ndo lecionada nas escolas portuguesas do ensino fundamental/ médio, o que explica
a sua elevada dificuldade e mau ajuste ao modelo da TRI. Considera-se que a compreensao deste item
demanda que o aluno tenha desenvolvido uma profunda compreenséo do conceito de d.d.p., pelo que manter
esta questao no questionario faz sentido se existir uma discusséo de mdltiplas baterias durante as aulas.

No caso do 9.° ano, os itens sdo, maioritariamente, de dificuldade média. A falta de itens do teste
mais faceis ndo é desejavel neste tipo de questionario, mas esta de acordo com os resultados reportados no
artigo original (Ivanjek et al., 2021). Para o 10.° ano, ja existe uma distribuicdo que inclui itens mais faceis.
Considera-se, tal como os autores originais, que os itens mais dificeis do teste se devem manter e se deve
apostar num curriculo que visa melhorar a compreensdo dos alunos sobre circuitos elétricos simples,
especialmente o conceito de diferenca de potencial elétrico.

Neste estudo, os alunos de 9.° ano e 10.° anos foram considerados como amostras de duas
populacdes distintas, devido aos diferentes graus de instru¢do. O mesmo teste foi calibrado para cada uma
destas amostras, mas ha que salientar que se trata de calibragGes independentes, sendo cada uma delas
aplichvel apenas a amostras da populacdo respetiva. As escalas de desempenho dos alunos ndo sao,
portanto, diretamente comparaveis. Apesar de terem sido estimadas escalas diferentes para cada ano, os
niveis de dificuldade mais baixos dos itens, para o 10.° ano, sugerem que a compreensao dos circuitos
elétricos é um processo que demora o0 seu tempo; ha toda uma afinagdo cientifica que é necessario fazer
para que os alunos consigam desenvolver um modelo mental sélido que Ihes permita adaptar-se a diferentes
situagdes. Por este motivo, é necessario que o professor desenvolva uma sequéncia didatica bem estruturada
e alinhada com as orienta¢gdes dos estudos na area.

Este questionéario pode ser aplicado como um instrumento de avaliagdo ou, de forma mais metddica,
como pré-teste (para o professor aferir o conhecimento prévio dos alunos) e novamente, como pos-teste (para
avaliar a evolucdo do nivel de compreensédo). Por outro lado, a aplicacdo deste questionario permite ao
professor fazer comparac¢des da eficicia do seu ensino ao longo do tempo e entre professores e instituicdes.
Como o questionario € de escolha mdltipla, é de facil correcao e, pelo facto de ter duas camadas, diminui a
probabilidade dos alunos acertarem a resposta caso ndo tenham uma correta compreensao dos conceitos
avaliados. Embora ganhos/classificacfes elevado(a)s ndo signifiquem, necessariamente, que os alunos
aprenderam de forma significativa, ganhos/classificacdes baixo(a)s sdo bons indicadores de que ndo o
fizeram. Por outro lado, questionarios conceptuais, como o 2T-SEC, ndo medem aspectos importantes de
aprendizagem, como as competéncias matematicas. Como tal, ndo podem substituir as avaliagbes
sumativas/formativas, mas complementam-nas, permitindo uma imagem holistica da aprendizagem dos
alunos e da eficicia do método de ensino.

Por fim, os resultados deste estudo sugerem um conjunto de recomendag¢fes no que respeita ao
ensino de circuitos elétricos simples:

7

e Antes de introduzir os conceitos de d.d.p. e corrente elétrica, € necessario que os alunos
identifiquem corretamente receptores em série e em paralelo. Sugere-se que os professores
disponibilizem aos alunos diferentes circuitos, incluindo exemplos como 0s que aparecem nos
itens 15 e 20 do questionario 2T-SEC, isto é, representacdes de circuitos elétricos distintos dos
gue habitualmente se encontram em manuais escolares.

e Namesmalinha de investigacfes anteriores (lvanjek et al., 2021; Mota et al., 2023), os resultados
deste estudo mostram que o conceito de d.d.p. é delicado para os alunos, o que justifica que os
itens desta categoria tenham apresentado um maior indice de dificuldade. E essencial que a
tenséo elétrica desempenhe um papel de destaque nas aulas e que se procure desenvolver uma
visdo conceptual, qualitativa, mais alargada deste tépico. Por este motivo, considera-se atil uma
discussdo em sala de aula, abordando contextos semelhantes aos apresentados na Figura 7.
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O circuito elétrico seguinte é constituido por uma pilha ideal de 12 V, duas lampadas iguais e um interruptor
(aberto).

1) Determine a d.d.p. entre os pontos
a) BeC;
b) BeA;
c) CeA
2) Repita o exercicio anterior com o interruptor fechado.

Figura 7 — Exemplo de um exercicio para explorar como varia a d.d.p. entre dois pontos do circuito,
considerando diferentes cenarios’

e O conceito de resisténcia equivalente é til para compreender o comportamento da corrente
elétrica e d.d.p. entre varios pontos de um circuito e, posteriormente, prever o brilho de uma
lampada quando se adiciona/remove um receptor em série e/ou em paralelo. E necessario que
o professor discuta com os alunos a sua importancia, em termos conceptuais e que dedique
algum tempo a este conceito (independentemente da aplicacdo da expressdo matematica para
o seu calculo).

e Um voltimetro tem uma resisténcia interna muito elevada e um amperimetro tem uma resisténcia
interna praticamente nula. O que acontece quando se coloca um amperimetro em paralelo ou
um voltimetro em série? Sugere-se a discussao de exercicios com amperimetros e voltimetros
em “posi¢des” pouco habituais, como apresentado na Figura 8. Neste caso, a lampada nao se
encontra acesa porque a resisténcia elétrica do voltimetro é tdo elevada que o valor da corrente
elétrica é muito baixo. Contudo, a d.d.p. nos terminais quer da ldmpada, quer do voltimetro ndo
é nula.

Considere um circuito elétrico constituido por uma pilha, uma lampada e um voltimetro instalado em série,
como mostra a Figura. |

A lampada encontra-se e o voltimetro marca um valor

(A) acesa ... nulo

(B) acesa ... ndo nulo

(V)
(C) apagada ... nulo hed

(D) apagada ... ndo nulo

Figura 8 — Exemplo de um exercicio com um voltimetro instalado em série®

e A aprendizagem significativa s6 ocorrerd se os alunos estiverem envolvidos a um nivel
intelectual, suficientemente profundo. Nesse sentido, 0 ensino experimental no campo de
circuitos elétricos é essencial, ndo sO, porque ao realiza-lo os alunos se encontram mais
motivados, responsaveis e ativos, como pelo facto de poderem encontrar varios momentos de

! Com o interruptor aberto, a d.d.p. entre os pontos Be C é 0 V, entre os pontos Be A (ou C e A) é 12 V. Com o interruptor fechado,
a d.d.p. entre os pontos Be Cé 0V e entre os pontosBe A(ouCeA)é6 V.

8 A opgéo correta € a (D).
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conflito conceptual. Acresce o facto de, nestas aulas, os alunos trabalharem maioritariamente
em sistema colaborativo, o que possibilita a discusséo entre pares e um caminho mais célere e
significativo na construcdo do conhecimento.

A investigacao torna cada vez mais evidente que alunos que resolvem problemas académicos de
alguma complexidade, muitas vezes falham em questfes conceptuais simples. Questionarios conceptuais,
como o 2T-SEC, podem ser muito mais dificeis para os alunos do que os problemas “academicamente” mais
exigentes, porque requerem uma compreensao profunda. Quantos alunos resolvem exercicios aplicando
algoritmos mecanicamente, sem realmente entender o que estéo a fazer? Por esse motivo, as aulas devem
promover a construgdo de modelos e apostar na compreensdo e no desenvolvimento do raciocinio. Neste
topico especifico, para além das expressdes mateméaticas da Lei de Ohm ou da Resisténcia Equivalente, o
ensino deve focar-se naquilo que os conceitos significam. A um nivel introdutério, a previsao do que acontece
ao brilho das lampadas quando se adiciona/remove um receptor em série e/ou em paralelo constitui um
excelente momento para verificar se um aluno ja conseguiu adquirir e articular um modelo sélido de circuitos
elétricos.
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