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APRESENTACAO

Este e-book langa um olhar para a Educagédo, mais especificamente sobre o
processo de ensino-aprendizagem na sociedade da informacdo. Os artigos que o
compbem sdo reflexdes que visam compreender 0s contornos que O ensino e seus
componentes estabelecem entre si e com outras tessituras sociais. Trata-se, portanto, de
uma necessaria atitude critica diante do campo em toda a sua complexidade, para mirar
suas reconfigurag¢des, seus atravessamentos e os sentidos que os fatos educacionais e
outros produzem na contemporaneidade. Neste e-book apresentamos 20 capitulos de 56
pesquisadores brasileiros e estrangeiros.

Os capitulos analisam uma pluralidade de questdes, apresentando pesquisas que
abrangem: a contribuicdo da leitura de classicos para a formagéo de leitores criticos;
arquivologia e ciéncia da informagéo; acompanhamento de tutor nos tempos de pandemia
da Covid-19; pratica pedagogica a partir do contetdo escolar da revolugdo industrial; a
inter-relacdo entre o imaginario, a afetividade e a tecnologia; tecnologias digitais para
ensino de ciéncias; avaliacdo da metodologia de design thinking na elaboragao das aulas
de laboratério de quimica e bioquimica de alimentos; estratégias de ensino e métodos
inovadores na alfabetizagao de adultos; empreendedorismo, interdisciplinaridade, docéncia:
importancia das parcerias internacionais; a formacdo de educadores para escolas do
campo; como utilizar jogos educacionais digitais para estimular a aprendizagem; formacéo
docente e formagéao cultural; modelo de aprendizagem entre pares e sua implementagcéo
em oficinas universitarias com suporte de TIC; implementagdo de um modelo preditivo; o
uso de ferramentas tecnolégicas para o ensino de biologia celular nos cursos de Ciéncias
Agrarias na modalidade de ensino remoto emergencial; os momentos iniciais da trajetoria
docente de uma professora de ciéncias; os desafios do ensino remoto emergencial; uma
proposta de mapeamento de conhecimentos baseada no diagnéstico da compreenséo de
conceitos biolégicos fundamentais; tecnologias digitais de informagédo e comunicacéo e a
utilizacao de laboratério virtual em engenharia no ensino a distancia de circuitos elétricos.
Trata-se de uma obra transdisciplinar.

Um dos objetivos deste e-book, volume 2, é continuar propondo anélises e discussbes
a partir de diferentes pontos de vista: educacional, social, filoso6fico e literario. Como toda
obra coletiva, esta também precisa ser lida tendo-se em consideracéo a diversidade e a
riqueza especifica de cada contribuigcao.

Por fim, espera-se que com a composi¢ao diversa de autores e autoras, temas,
questdes, problemas, pontos de vista, perspectivas e olhares, este e-book ofereca uma
contribuicdo plural e significativa.

Edwaldo Costa
André Pullig
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CAPITULO 20
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RESUMO: A pandemia do COVID-19 em
2020 realca a importancia e relevancia de
investimentos em ferramentas de ensino a
distancia para Engenharia. No corrente trabalho,
sao avaliados e mensurados os aspectos de
aprendizagem de circuitos elétricos, realizada
através da utilizagéo de recursos do Multisim, um
ambiente de laboratério virtual para construgéo
e simulacédo interativa dos circuitos conhecido
por estudantes do curso de engenharia elétrica,
em comparagado com a realizada em laboratorios
fisicos/reais tradicionais. E apresentada a
importancia do tema de aprendizagem sobre
circuitos elétricos nas grades curriculares
atuais. Em sequéncia, sdo conceituados e
classificados o que se entende por laboratérios
reais e virtuais para uso em experimentagoes,
bem como mencionados os ambientes de
simulacdo virtual mais conhecidos. O ambiente
de experimentacdo e a metodologia utilizados
sdo detalhados e explicados. O experimento foi
realizado com alunos voluntarios do curso de
engenharia elétrica no periodo de 2017 a 2019.
Os resultados obtidos sdo apresentados, os
pontos de interesse discutidos e as conclusdes
pertinentes elaboradas.
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CIRCUITOS ELETRICOS

PALAVRAS-CHAVE: Laboratorio virtual.
Circuitos  elétricos. Ambiente virtual de
aprendizagem. Tecnologia de aprendizagem.
Quadripolos.

ON THE USE OF VIRTUAL LABORATORY
IN ENGINEERING IN DISTANCE
EDUCATION OF ELECTRICAL CIRCUITS

ABSTRACT: COVID-19 pandemic in 2020
highlights the importance and relevance of
investments in distance learning tools for
Engineering. In the current work, the aspects
of learning electrical circuits are evaluated and
measured, using Multisim resources, a virtual
laboratory environment for the construction and
interactive simulation of circuits known to students
of the electrical engineering course, in comparison
with the performed in traditional physical / real
laboratories. The importance of learning topic
about electrical circuits in the current curriculum
is presented. In sequence, what are meant by real
and virtual laboratories for use in experiments
are conceptualized and classified, as well as the
most popular virtual simulation environments are
mentioned. The experimentation environment
and the methodology used are detailed and
explained. The experiment was carried out with
volunteer students from the electrical engineering
course from 2017 to 2019. The results obtained
are presented, the points of interest discussed
and the relevant conclusions drawn.
KEYWORDS: \Virtual laboratory. Electric
circuits. Virtual learning environment. Learning
technology. Quadripoles.
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11 INTRODUGAO

A aprendizagem de Circuitos Elétricos é necessaria e relevante em cursos de
engenharia elétrica e de computacédo (BARAK, 2018). A disciplina propicia ao estudante
a compreensao de como a eletricidade opera em circuitos e em seus diversos elementos,
em quais seus efeitos sdo percebidos na forma de tensbes, correntes, calor e campos
eletromagnéticos. De acordo com FREIESLEBEN et al. (2013), a tematica sobre Circuitos
Elétricos possui um papel importante no cenario da Educacgéo, desde o Ensino Fundamental
ao Médio, e, detém um papel essencial nos cursos técnicos e superiores, nas areas de
Fisica, Eletricidade, Eletronica, Computacao, Automacéao e outras correlatas. Desta forma,
0 ensino e a aprendizagem destes conhecimentos necessitam de um olhar criterioso.

A partir da compreensao de circuitos pelos estudantes, é possivel que os mesmos
iniciem o desenvolvimento das diversas técnicas de projetos de circuitos e sistemas elétricos
utilizadas em engenharia principalmente. Porém, a aprendizagem dos tépicos relacionados
a disciplina costuma ser trabalhosa aos estudantes, em fungéo da quantidade de conceitos
novos que precisam ser entendidos e praticados em curto intervalo de tempo na Escola (6
meses a 1 ano) e em um assunto bastante abstrato que trata do funcionamento elétrico de
circuitos (FREIESLEBEN et al., 2013).

No presente artigo, € apresentado um experimento de aprendizagem sobre circuitos,
realizado entre 2017 e 2019 com alunos voluntarios do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Mackenzie. Através do mesmo, pretende-se avaliar e mensurar aspectos
de aprendizagem realizada pela utilizagédo de recursos educacionais como o Multisim, um
software de laboratorio virtual (LV) para construgdo e simulagéo interativa dos circuitos
(MULTISIM, 2020). E efetuada a comparac&o com o ensino tradicional de Circuitos Elétricos
na Universidade, que faz uso de laboratorios fisicos/reais. Tal experimento foi estruturado
com o intuito de permitir responder as seguintes questdes de pesquisa:

1. A utilizagéo da ferramenta de laboratério virtual é viavel na aprendizagem do
tema de Circuitos Elétricos?

2. Existem diferencas no desempenho de aprendizagem de Circuitos com
experimentacdes em Laboratério virtual em relacéo as realizadas no laborat6rio
fisico/real tradicional?

3. Qual avariabilidade no resultado de aprendizagem através do uso do laboratério
virtual em comparagéo com o laboratério real/fisico?

4. Quais as vantagens e desvantagens logisticas para os estudantes, considerando
0 uso do laboratoério virtual e o do laboratério real?

21 SOBRE OS LABORATORIOS VIRTUAIS E REMOTOS

Os laboratérios remotos (LRs) e virtuais (LVs) proporcionam uma nova alternativa

de acesso a instrumentos cientificos de precisdo e/ou de um custo elevado, como é o
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caso de equipamentos tipicos de um laboratério real de Circuitos Elétricos: osciloscopios,
fonte de alimentagdo regulada, injetor de sinais, etc. (JAAKKOLA et al., 2020). Em fungéo
das novas tecnologias e protocolos de comunicacdo disponiveis em equipamentos é
possivel monitorar estes de localidades diversas. E, neste caso, encontra-se a diferenca
entre os LRs e LVs. Nos LRs realizam-se as experiéncias de forma similar ao laboratério
presencial, enquanto nos LVs realizam-se simula¢gdes com base em parametros de um
modelo matematico do sistema real, de forma a viabilizar uma experiéncia realista com
ambientes sintéticos (TORI, 2018). JAAKKOLA et al. (2020) mencionam que atualmente é
possivel encontrar diversos LRs e LVs em areas diversas do conhecimento da engenharia
elétrica, como por exemplo 0 uso de lasers, que pode ser efetuado de forma compartilhada
entre universidades, mas relevando o fato de que para viabilizar este acesso é necessario
o controle e segurancga devidos (TITOV et al., 2015).

Dentre os laboratérios remotos (LRs) conhecidos cabe destacar dois projetos:

- VISIR que viabiliza certos trabalhos remotos de montagens e medi¢des em circuitos
elétricos inicialmente usando uma série de componentes pré-definidos como capacitores,
resistores, fontes de alimentagé@o, geradores de sinais e osciloscépio (GARCIA et al.,
2020). O VISIR é constituido e mantido atualmente com uma parceria de Universidades:
Politécnica do Porto (Portugal), Universidade de Deusto (Espanha), National Distance
Education University (Espanha), e o Instituto de Tecnologia Blekinge (Suécia). Tem sido
utilizado em uma série de desenvolvimentos em Universidades parceiras;

- REXlab é um outro desenvolvimento, da UFSC, para facilitar a utilizagdo de
laboratérios remotos em areas de ensino como Empreendedorismo, Fisicas e Introdugéo a
circuitos elétricos (REXLAB, 2020).

Os laboratorios reais (LRs) constituem uma alternativa para as Universidades que
os utilizam para reducdo de custos de implementacdo e manutencéo (REXLAB, 2020).
Os mesmos também facilitam o acompanhamento das experiéncias realizadas pelos
alunos por professores ou orientadores, por integrar funcionalidades de LMS (Learning
Management Systems — Sistemas de Gerenciamento de Aprendizagem) na publicagdo de
materiais orientativos dos experimentos e na coleta de resultados obtidos pelos estudantes
(REXLAB, 2020). Para a situagéo do Brasil, segundo o Censo Escolar de 2017, o uso dos
LRs pode ser interessante do ponto de vista da politica publica a ser estudada, uma vez
que 67% das Escolas ja possuem acesso a Internet (Ensino Fundamental e Média), porém
somente 10% possuem laboratérios de Ciéncias (REXLAB, 2020).

A outra classe de laboratérios, os virtuais (LVs), utilizam-se da realidade virtual
(RV), segundo ADESOJI (2019), para viabilizar a simulagdo e experimentagdo de
modelos. O limite de uso dos LVs é expandido na medida em que evolui a capacidade de
processamento de processadores dos computadores (CPUs e GPUs) e os dispositivos
moveis de acesso, como tablets e smartphones, de acordo com (TORI, 2018). No estudo
de caso realizado, optou-se pela utilizagéo de laboratério virtual (LV) para a aprendizagem
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de Circuitos Elétricos, pois além de ja estarem disponiveis na Escola, s&o menos custosos
para as universidades particulares manterem, sendo os mais simples quanto a utilizacéo,
de acordo com ADESOJI (2019) e em geral gratuitos para estudantes e professores (IQBAL
et al.,, 2019).

Para o estudo de circuitos elétricos, destacam-se, de acordo com ATWELL (2015),
0s 6 ambientes de desenho e simulagéo virtual de circuitos mais utilizados:

- Multisim — considerada a mais conhecida e completa ferramenta existente para o
desenho e simulacgéo virtual de circuitos. Produzida pela National Instruments (formalmente
a Electronics Workbench) (MULTISIM, 2020). Permite a simulagéo de circuitos analégicos
e digitais, inclusive com a inclusdo de microprocessadores, microcontroladores que podem
ser programadas em C ou Assembly em geral;

- Circuits.io — plataforma de simulagéo virtual de circuitos da Autodesk (CIRCUITSIO,
2020). Permite a inclusdo e simulagéo de placas Arduino;

- EveryCircuit — ambiente de simulacgéo virtual on-demand que pode ser acessado
da plataforma Android, iOS e pelo browser Chrome da Google (EVERYCIRCUIT, 2020);

- iCircuit — ambiente também utilizado através de aplicagdo mbdvel, como o
anterior descrito. Possui certos recursos de instrumentos como o do Multisim (exemplo
— osciloscopio multicanal) e pode ser acessado das plataformas Windows, iOS e Android
(ICIRCUIT, 2020);

- Quite — ambiente produzido pelo projeto Qucs da SourceForge. Considerado
atualmente uma plataforma de simulagdo em continua evolugédo (QUITE, 2020). Possui
ferramentas de simulacdo especifica para certas areas: sintese de filtros, simulador de
circuitos analégicos, etc.;

- CircuitLab — ambiente de simulagao WEB, um pouco mais primitivo em recursos e
componentes disponiveis que os demais citados (CIRCUITLAB, 2020).

Para o experimento do corrente trabalho, optou-se, pelos aspectos basicos
mencionados, pela utilizacdo da solu¢gao Multisim da National Instruments.

31 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Tomou-se por base a realizacdo de experiéncias realizadas pelos estudantes em
laboratérios reais (LRs). Em um laboratério real de circuitos elétricos em engenharia elétrica,
podem ser encontrados equipamentos diversos, tais como osciloscdpios, multimetros,
fontes de alimentagéo regulada, injetores de sinais, além de protoboards que viabilizam a
montagem de componentes eletrdnicos que vao compor o circuito elétrico a ser estudado.
Uma fotografia ilustrativa de um ambiente é apresentada na Figura 1.

No laboratério real, os alunos ainda dispdem de um microcomputador para acessar o
sistema de gerenciamento de aprendizagem (LMS — Learning Management System) Moodle.
O Moodle é uma plataforma gratuita e de cédigo aberto, originalmente desenvolvido por
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Martin Dougiamas (TORI, 2018). Através do Moodle, os estudantes recebem os conceitos
e orientagdes sobre a experiéncia a ser realizada e efetuam e a entrega de eventuais

resultados analiticos.

Figura 1 - Fotografia ilustrativa de um laboratério de Circuitos Elétricos Real.

Fonte: (UFSC, 2020)

Como laboratério virtual optou-se por trabalhar com o Multisim, uma solugédo
para montagem e simulacéo virtual de circuitos da National Instruments. Assim como o
laboratério real, o Multisim, mencionado na sessdo anterior, permite ao estudante a
montagem do circuito, utilizando dos mesmos elementos circuitais reais como capacitores,
resistores, indutores, transistores e transformadores, mas virtualmente. Este Uultimo
aspecto traz facilidade ao estudante na preparacéo e realizacdo de experimentos virtuais,
como recomendado em ADESOJI (2019). A simulacéo, do circuito virtual preparado, pode
ser realizada acoplando no mesmo equipamento de alimentagdo e de medicbes como os
disponiveis no laboratério real. Na Figura 2, é apresentado um exemplo de uma montagem

virtual possivel de ser realizada no ambiente.
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Figura 2 - Tela do ambiente virtual de simulagéo de Circuitos Elétricos.

Fonte: (MULTISIM, 2020)

O LMS Moodle foi utilizado de maneira idéntica ao laboratério real, como estratégia
de entrega de conceitos e orientacdes aos estudantes e eventual coleta de resultados
analiticos.

O Multisim foi também instalado em ambiente de Nuvem Azure da Microsoft exposta
a Internet com seguranca de acesso (um servidor Windows 2018 de dois processadores e
64 GB de memodria). Com isto, foi possivel disponibilizar aos alunos voluntarios o acesso
remoto e mével a plataforma de forma simplificada, como preconizado em VAQUERO
(2011), via protocolo RDP (remote desktop protocol — protocolo remoto de microcomputador
da Microsoft). Este protocolo é implementado pelo recurso de ‘Conexéo a area de trabalho
remota’ do préprio ambiente Windows da Microsoft e diversos produtores de software para
plataformas méveis, como a solugéo Parallells client (formalmente 2X-client) apresentado
em (RDP, 2020), que possui solugcdo de acesso a partir de ambientes Windows e Linux, e
as plataformas iOS e Android.

41 METODOLOGIA

No periodo de 2017 a 2019, estudantes de engenharia elétrica que ja4 haviam
sido aprovados na Disciplina de Circuitos Elétricos |, foram convidados a participar como
voluntarios do experimento. Em Circuitos Elétricos I, sdo estudados, em teoria, os conceitos
iniciais que viabilizam a analise de circuitos elétricos em engenharia: método dos nos e das
malhas, circuitos em corrente continua, alternada e transitérios. O objetivo de convidar
alunos ja aprovados em Circuitos | foi o de assegurar a equalizagdo de conhecimentos
teoricos iniciais dos mesmos.

Para a realizagé@o do experimento foi escolhido a tematica de estudo de quadripolos
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em circuitos elétricos. O estudo e experimentagao de circuitos, dentro deste tema, viabiliza
que o estudante entenda os circuitos e sistemas mais complexos, dividindo-os em partes
menores, 0s quadripolos. Este Ultimos podem ser caracterizados, de acordo com a
utilizacdo necesséria, através de diversos pardmetros, tais como: impedancias a circuito
aberto, admitancias a curto circuito, de transmissao direta e reversa, hibridos (SILVA et al.,
2019). Para tal, foram preparadas oito experiéncias de aprendizagem e de levantamento
experimental dos diversos parametros e composicao quadripolos em forma de circuitos
elaborados, que deviam ser executadas pelos estudantes em laboratério.

Os estudantes foram divididos em dois grupos: o de controle e o de teste. O
grupo de controle realizou o experimento fazendo uso de laboratério real como descrito
na Sessao 3. Ja o grupo de teste realizou os procedimentos no ambiente virtual Multisim
preparado. O experimento possuia a duragao total de aproximadamente dois meses, nos
quais a cada semana o estudante recebia uma nova experiéncia a ser realizada, a fim de
aprender e trabalhar os conceitos sobre quadripolos em circuitos no laboratério virtual ou
real, dependendo do grupo a que pertencia, o de teste ou o controle respectivamente. Cada
estudante foi repetidamente orientado a dedicar entre 1,5 a 2h a cada experiéncia. Para
a divisdo dos estudantes voluntarios e a composi¢do dos dois grupos forem consideradas
as notas obtidas na disciplina anterior de Circuitos |, a fim de que os grupos compostos
possuissem médias e desvios padrdes que se aproximavam entre si. Com isto, pretendeu-
se garantir a homogeneidade dos dois grupos em relagdo ao conhecimento prévio de
conceitos iniciais ja estudados, anteriores a realizagéo das atividades (YESA, 2015).

No final da aprendizagem do tema, é efetuada uma avaliagdo “presencial” sobre a
andlise de circuitos usando quadripolos através das experiéncias trabalhadas. As perguntas
séo elaboradas para que abranjam o contexto de ensino e ndo possuam correlagdes entre
si (GLIEM, GLIEM, 2003). A Gltima pergunta proposta, que néo interfere na avaliagéo
do desempenho, solicita feedbacks espontaneos sobre o ensino realizado, destacando
eventuais pontos positivos ou de melhoria observados nas atividades de laboratorio. Os
resultados da avaliagcdo sédo entdo analisados na Sessao a seguir.

51 ANALISE DE RESULTADOS OBTIDOS

Os alunos voluntérios do experimento foram divididos em um grupo de teste, que
realizou as atividades em laboratério virtual, e em um grupo de controle, que realizou as
mesmas atividades em laboratério real, conforme detalhado ao longo das Sessbes 3 e
4. O primeiro grupo foi constituido de 38 (trinta e oito) estudantes, enquanto o 2.0, de 54
(cinquenta e quatro) alunos. O resultado geral da avaliagéo, realizada “presencialmente”
apés o término das atividades, é apresentado classificado pelas faixas de Notas obtidas na
Tabela 1. E possivel observar que a média de notas na avaliagdo presencial realizada com
o grupo foi de 6,3 pontos (numa avaliagéo de 0 a 10, com média minima esperada para
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‘aprovacgédo’ na avaliagédo de 5 pontos), aproximadamente 5% maior que a média obtida pelo
grupo controle de 6,0 pontos. Porém, é possivel observar que o desvio padréo das notas
€ relativamente elevado, aspecto comentado em HITE et al. (2017) que tipicamente ocorre
em circuitos elétricos: 2,7 pontos para o grupo de testes de 2,4 (cerca de 13% menor que
o grupo de testes).

Grupo Teste (Lab Virtual) Controle (Lab Fisico)
Classes de Notas  Freqiiéncia % cumulativo Freqliéncia % cumulativo
1 4 7,41% 1 2,63%
2 3 12,96% 3 10,53%
3 1 14,81% 0 10,53%
4 3 20,37% 6 26,32%
5 5 29,63% 2 31,58%
6 7 42,59% 4 42,11%
7 5 51,85% 2 47,37%
8 7 64,81% 12 78,95%
9 12 87,04% 5 92,11%
10 7 100,00% 3 100,00%
Total: 54 100,00% 38 100,00%
Média 6,3 6,0
Desvio Padrdo 2,7 2,4

Tabela 1 — Resultado Geral da Avaliagao.

Fonte: o Autor.

A pequena melhoria de média na utilizagao do laborat6rio virtual em relagéo ao real
também é relatada:

- no trabalho realizado em DOV (2014) sobre circuitos, € mencionado também o
aspecto dos estudantes nédo precisarem realizar montagens manuais que podem dispersar
a atencéo;

- em conclusées do estudo em TSIHOURIDIS et al. (2015), atribuida ao contato por
mais tempo que os estudantes conseguem ter com os experimentos em LV, do que em
LR, viabilizado pela mobilidade, conforme comentado adiante como feedback principal dos
estudantes.

Porém, pelos desvios elevados apresentados em ambos os casos, pode-se dizer
que o resultado geral obtido € muito prdéximo para os dois grupos. Este aspecto remete a
discusséao de Kozma e Clark sobre as tecnologias de midia e sua influéncia na aprendizagem
nas décadas de 80 e 90 (KILIS, BALBAY, 2020). O resultado de média e desvio observado
nos dois grupos, remete a interpretacao do resultado alinhado com a visdo de Clark. Clark
enunciou em seus trabalhos que precederam a discusséo, que a aprendizagem independe
da midia (Laboratorio Real ou Virtual), mas sim do método de aprendizagem utilizado (que
neste experimento foi 0 mesmo em ambos os grupos). Em relagéo ao método, cabe relatar
que seria interessante melhorar o controle de aprendizagem e de execu¢éo das diversas
experiéncias para o trabalho com a midia ‘laboratério virtual’, ja que o desvio padrdo das
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notas foi um pouco maior neste grupo que o das notas do grupo de controle, que fez uso

do laboratorio real.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 sdo obtidos os graficos dos histogramas

de notas da avaliagédo de cada grupo apresentados na Figura 3 para o grupo de controle e

na Figura 4 para o grupo de teste.
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Figura 3 - Histograma de Notas apresentado pelo Grupo de
Controle (Laboratério Real)

Fonte: o Autor.
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Figura 4: Histograma de Notas apresentado pelo Grupo de
Testes (Laboratério Virtual)

Fonte: o Autor.

O histograma de notas obtido do grupo de testes na Figura 3 apresenta uma
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distribuicdo um pouco mais suave, de classes de notas, do que a obtida pelo grupo
de controle na Figura 2. Porém, cabe observar que o tamanho do espa¢o amostral de
estudantes ¢ diferente (54 x 38 estudantes), o que pode simplesmente explicar a diferenca
observada. Se fosse obedecido o critério de aprovacdo com Nota superior a 5 (cinco) para
0S grupos, observa-se que no grupo de controle 31,6% dos estudantes seriam reprovados
e de forma similar, 29,6% dos alunos seriam reprovados no grupo de testes. A variabilidade
na aprendizagem de circuitos elétricos, tema quadripolos, foi elevada, uma discussao a ser
futuramente enderegcada, com o intuito de aprimorar os métodos e/ou realizar melhorias
para aprendizagem da disciplina (FREIESLEBEN, 2013). Vale lembrar ainda que, face aos
resultados apresentados, a variabilidade do grupo de testes foi maior que a do grupo de
controle. Desta forma, entende-se que a prioridade de discussdes sobre método de ensino
e controles é de relevancia maior para o trabalho em laboratério virtual.

Em relacdo aos feedbacks espontaneos recebidos, cabe destacar:

- 6 (seis) alertando que eventuais dificuldades de montagem do circuito em laborat6rio
real tiraram o foco do objetivo da experiéncia proposta. Tal feedback néo foi observado entre
os participantes do grupo de testes (LV), o que infere que a pratica em LV néo prejudica
o foco ou atencdo nos objetivos da experiéncia proposta. Este ponto esta alinhado com o
estudo realizado por ALVES (2016), em que se concluiu que os estudantes permanecem
mais atentos aos propositos dos experimentos quando ndo precisam dispersar energia em
trabalhos manuais;

- 17 (dezessete) reportam como ponto positivo do LV a flexibilidade em poder
programar e realizar as experiéncias a partir de qualquer lugar e de qualquer dispositivo
(mobilidade);

- 5 (cinco) consideram que o uso do laboratério virtual € mais estimulante
intelectualmente e Ihes da mais confianga para trabalhar com circuitos elétricos que o uso
de laboratério real. Feedback semelhante foi reportado nas conclusées de TSIHOURIDIS
et al. (2015);

- 9 (nove) estudantes dos dois grupos informam que o método utilizado foi adequado
as praticas realizadas de forma autbnoma tanto no laboratério real como no virtual.

61 CONCLUSAO

No presente artigo, foram avaliados e mensurados aspectos de aprendizagem
de circuitos elétricos realizada através da utilizagdo de laboratério virtual Multisim, por
estudantes do curso de engenharia elétrica, em comparag¢éao com a realizada em laboratérios
fisicos/reais tradicionais. A partir dos resultados apresentados e discutidos na Sesséo 5,
pode-se responder as 3 (trés) primeiras questdes de pesquisa enunciadas na Sessao 1:

1) e 2) - a utilizagdo da ferramenta (midia) de laboratério virtual é viavel na
aprendizagem do tema de Circuitos Elétricos, bem como a da outra midia classica, que
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corresponde ao uso de laboratérios fisicos/reais. Nao existem diferencas de aprendizagem
significativas entre as duas midias apresentadas ao longo de presente artigo. Este ponto
esta alinhado com a debate classico de Kozma e Clark promovidos na década de 1990,
mencionado em KILIS et al. (2020), em que Clark defende o ponto de vista que a midia (LV
ou LR, no presente caso) nao interfere na aprendizagem. As respostas das questbes de
pesquisas 1) e 2) sdo de particular importancia para um momento de travessia de Pandemia
como a do COVID-19;

3) Da mesma forma, em resposta a corrente questao de pesquisa, pode-se dizer que
houve um aumento na variabilidade de resultados apresentados (embora, o da média de
notas, apresentou-se praticamente irrelevante), o que, concomitante com alguns feedbacks
espontaneos analisados na Sesséo 5 e indicam a necessidade de melhorias do método e
controle para conduzir as experiéncias realizadas pelos estudantes em laboratério virtual;

4) Entre as principais vantagens logisticas observadas para o uso da midia de LV,
podem-se destacar: a mobilidade e flexibilidade de horarios de uso do mesmo, o maior
estimulo intelectual percebido pelos estudantes com o uso do LV.
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