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Resumo: Este artigo apresenta uma analise sobre a potencial implementagao de
simulagées do PhET (Physics Education Technology) em aulas de laboratorio de
Engenharia Elétrica. O PhET, desenvolvido pela Universidade do Colorado, oferece
simulagdes interativas que permitem aos estudantes visualizar conceitos abstratos e
fendmenos fisicos dificeis de serem demonstrados em laboratérios fisicos tradicionais.
A metodologia proposta inclui a identificagdo de simulag¢des especificas aplicaveis as
disciplinas de Maquinas Elétricas, Eletromagnetismo e Eletricidade, bem como
sugestdes de integragcado dessas ferramentas com o curriculo tradicional. O artigo
discute os potenciais beneficios pedagdgicos dessas simulagdes, como a visualizagao
de fenbmenos invisiveis, experimentacdo sem riscos e possibilidade de repetigcao
ilimitada de experimentos. Conclui-se que o PhET representa uma ferramenta
pedagogica potencialmente valiosa para o ensino de Engenharia Elétrica,
especialmente quando integrado de forma planejada as atividades praticas
tradicionais, potencializando o processo de ensino-aprendizagem e preparando o0s
estudantes para os desafios contemporaneos da formagdo em engenharia.
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INTRODUGAO

O ensino de Engenharia Elétrica tradicionalmente requer recursos laboratoriais
substanciais para que os estudantes possam desenvolver compreensdo adequada
dos fendbmenos fisicos subjacentes aos sistemas elétricos e eletrénicos. Entretanto,
limitacbes como o alto custo de equipamentos, restricbes de tempo, aula a distancia,
espaco fisico insuficiente e questées de seguranga frequentemente comprometem a
qualidade das experiéncias praticas oferecidas aos alunos (FROYD et al., 2012).
Neste contexto, as simulagbes computacionais interativas emergem como
ferramentas complementares valiosas para o ensino de engenharia. O projeto PhET
(Physics Education Technology, disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR),
desenvolvido pela Universidade do Colorado, destaca-se como uma das iniciativas
mais bem-sucedidas nesta area, oferecendo simulagdes gratuitas, de cddigo aberto e
fundamentadas em pesquisas educacionais (WIEMAN et al., 2008).

De acordo com Perkins et al. (2006), as simulagdes PhET sao projetadas para ajudar
os estudantes a estabelecerem conexdes entre fendbmenos reais e teorias cientificas
subjacentes, atraveés de interfaces intuitivas que convidam a exploragao e descoberta.
No caso especifico da Engenharia Elétrica, o PhET oferece diversas simulagbes
relacionadas a circuitos elétricos, eletromagnetismo, maquinas elétricas e outros
tépicos fundamentais para a formagao dos engenheiros eletricistas.

Segundo estudos conduzidos por Finkelstein et al. (2005), a utilizacdo de simulagdes
computacionais em conjunto com atividades laboratoriais tradicionais pode
proporcionar ganhos significativos na aprendizagem quando comparada a utilizagao
exclusiva de laboratérios fisicos. Isto se deve, em parte, a capacidade das simulacdes
de permitirem a visualizacdo de fenbmenos invisiveis, como o fluxo de corrente
elétrica, campos eletromagnéticos ou o funcionamento interno de maquinas elétricas,
além de possibilitarem experimentagbes que seriam perigosas, complexas ou
impossiveis em ambientes reais.

Conforme apontado por Zacharia e Olympiou (2011), outro beneficio substancial das
simulagdes computacionais € a possibilidade de os estudantes repetirem
experimentos inUmeras vezes, com diferentes parametros, em um curto espaco de

tempo, o que potencializa o desenvolvimento de intuicdes fisicas sobre os sistemas
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elétricos. Essa caracteristica €& particularmente relevante para disciplinas como

Maquinas Elétricas, Eletromagnetismo e Eletricidade, onde a compreensdo do
comportamento dos sistemas frequentemente requer multiplas interagdes e analises.
Este artigo busca investigar, portanto, como as simulagdes PhET podem ser
efetivamente integradas as aulas de laboratério dessas disciplinas especificas da
Engenharia Elétrica, identificando seus potenciais beneficios pedagdgicos e propondo

estratégias para sua implementacgao.

METODOLOGIA

Para cada uma das disciplinas focais — Maquinas Elétricas, Eletromagnetismo e
Eletricidade — foram identificadas simulagdes disponiveis na plataforma PhET que
abordam conceitos centrais dessas areas, apresentadas na Tabela 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Simulagdes disponiveis no PhET para a disciplina Eletricidade

"Kit de Construgdo de Circuitos (AC+DC)" — Permite a
montagem e analise de circuitos com diferentes

Eletricidade

componentes, fontes AC/DC e instrumentos de medigcao.

"Circuitos de Corrente Continua" — Foca na andlise de
circuitos DC, com énfase em leis de Kirchhoff e

comportamento de resistores.

"Lei de Ohm" — Demonstra visualmente a relagdo entre

tensao, corrente e resisténcia.

"Resisténcia em um Fio" — llustra como as caracteristicas

fisicas de um condutor afetam sua resisténcia elétrica.

Fonte: O Autor

Tabela 2 - Simulagdes disponiveis no PhET para a disciplina Eletromagnetismo
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"Imas e Eletroimas" — Permite visualizar campos magnéticos

Eletromagnetismo
e explorar o eletromagnetismo.

"Lei de Faraday" — Demonstra o fenbmeno da indugao

eletromagnética.

"Ondas de Radio e Campos Eletromagnéticos" — Visualiza a

propagacao de ondas eletromagnéticas no espago.

Fonte: O Autor

Tabela 3 - Simulagdes disponiveis no PhET para a disciplina Maquinas Elétricas

L . "Gerador" — llustra os principios de funcionamento de
Maquinas Elétricas

geradores elétricos.

Fonte: O Autor

Com base nas simulagdes disponiveis na plataforma PhET, é possivel propor
atividades integradas para o ensino de disciplinas como Eletricidade,
Eletromagnetismo e Maquinas Elétricas, considerando o potencial didatico de cada
ferramenta. Para a disciplina de Eletricidade, destacam-se simulagbes como "Kit de
Construgdo de Circuitos (AC+DC)", que permite a montagem de circuitos com
diferentes componentes e fontes, possibilitando a visualizagdo do comportamento
dindmico da corrente e da tensao; "Circuitos de Corrente Continua", voltada para a
analise de circuitos DC com foco nas Leis de Kirchhoff; "Lei de Ohm", que demonstra
graficamente a relagdo entre corrente, tensao e resisténcia; e "Resisténcia em um
Fio", que explora como o material, o comprimento e a espessura do fio influenciam

sua resisténcia elétrica.

No campo do Eletromagnetismo, a simulacédo "imas e Eletroimas" proporciona uma
introdugdo visual ao comportamento de campos magnéticos e a formacao de
eletroimas. Ja a simulacéo "Lei de Faraday" permite compreender o fendmeno da
indugao eletromagnética ao mover imas em bobinas e vice-versa, destacando a
geracdo de corrente induzida. A simulacdo "Ondas de Radio e Campos

7

Eletromagnéticos" é util para visualizar como campos elétricos e magnéticos se
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propagam juntos, formando ondas eletromagnéticas, sendo especialmente relevante

para entender o conceito de radiagao eletromagnética.

Para a disciplina de Maquinas Elétricas, destaca-se a simulagao "Gerador", que ilustra
de maneira clara o principio de funcionamento de geradores elétricos por meio da
rotacdo de uma espira em um campo magnético, mostrando a geragao de corrente
alternada e sua dependéncia de parametros como velocidade de rotacdo e

intensidade do campo magnético.

A utilizagdo dessas simulagbes permite a elaboragdo de roteiros pedagdgicos que
envolvam trés etapas: (1) pré-laboratério, com uso das simulag¢des para introdugéo
conceitual e formagao de hipéteses; (2) laboratério fisico, com experimentos praticos
e coleta de dados; e (3) pds-laboratorio, com retomada das simulagbes para analise
aprofundada e generalizag&o dos conceitos. Essa abordagem favorece o aprendizado
ativo, facilita a visualizagcao de fenbmenos abstratos e possibilita uma compreensao

mais completa dos conteudos abordados em disciplinas da area de eletrotécnica.

A Figura 1 apresenta o PhET com a simulagcdo “Gerador” aberta, onde podemos
observar os diversos parametros que podem ser alterados como quantidade de

espiras, campo magnético, velocidade dentre outros.

Figura 1 — PhET simulando um Gerador
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagcdo de simulacbes PhET em disciplinas de Engenharia Elétrica
apresenta potenciais significativos para ampliar a eficacia do processo de ensino-
aprendizagem. Com base na analise das simulagdes disponiveis e na literatura
cientifica sobre o tema, identificam-se diversos beneficios pedagdgicos que merecem

destaque.

A utilizagdo do PhET nas disciplinas de Eletricidade, Eletromagnetismo e Maquinas
Elétricas permite aos estudantes visualizarem fenbmenos invisiveis a olho nu, como
o fluxo de elétrons em um circuito, campos eletromagnéticos e linhas de forga. Esta
capacidade de tornar visivel o invisivel constitui-se como um diferencial expressivo
em comparagao aos laboratérios fisicos tradicionais, onde tais fenbmenos s&o
frequentemente abstratos e de dificil compreensdo. De acordo com Wieman et al.
(2008), esta caracteristica das simulagdes contribui significativamente para a

construcdo de modelos mentais mais robustos sobre os sistemas elétricos.

Outro aspecto relevante observado € a possibilidade de experimentagao sem riscos e
com custo reduzido. Em disciplinas como Maquinas Elétricas, onde experimentos
reais podem envolver equipamentos de alto custo e potenciais riscos elétricos, as
simulagdes PhET proporcionam um ambiente seguro para que os estudantes testem
hipoteses e explorem situagdes-limite que seriam impraticaveis em laboratérios
convencionais. Esta caracteristica alinha-se as observagdes de Finkelstein et al.
(2005), que destacam como as simulagdes complementam o aprendizado laboratorial
ao permitirem experimentagdes além dos limites fisicos e orgamentarios das
instituicdes.

A flexibilidade e acessibilidade das simulagdes também se destacam como beneficios
substanciais. Estudantes podem acessar as ferramentas PhET fora do horario de aula,
repetindo experimentos, testando novas configuragbes e aprofundando sua
compreensao em seu proprio ritmo. Esta possibilidade de aprendizado assincrono e
personalizado representa uma vantagem consideravel, especialmente no contexto de
ensino hibrido ou remoto, cenario cada vez mais comum na educagao superior

contemporanea.
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CONCLUSOES

Este artigo analisou o potencial de integragédo das simulagdes PhET em disciplinas de
laboratério de Engenharia Elétrica, com foco em Eletricidade, Eletromagnetismo e
Maquinas Elétricas. A partir da analise realizada, conclui-se que as simulagdes PhET
constituem ferramentas pedagdgicas valiosas para complementar o ensino tradicional
dessas disciplinas, oferecendo beneficios significativos em termos de visualizagao de
fendmenos complexos, experimentacdo segura e flexivel, e desenvolvimento de

habilidades analiticas.

A abordagem metodolégica proposta, integrando atividades pré-laboratério,
laboratorio fisico e pos-laboratério, apresenta-se como uma estratégia promissora
para maximizar os beneficios pedagogicos das simulagbes sem comprometer a
importancia das experiéncias praticas em laboratorios fisicos. Esta integragao
harmoniosa entre o virtual e o real reflete as tendéncias contemporaneas na educacao
em engenharia, alinhando-se as recomendac¢des de pesquisadores como Wieman et
al. (2008) e Zacharia e Olympiou (2011).

Contudo, identificam-se desafios importantes para a implementacao efetiva dessas
simulacdes, como a necessidade de adaptacao para contextos mais avancados da
engenharia e o desenvolvimento de materiais de apoio adequados. Pesquisas futuras
poderiam explorar o desenvolvimento de simulacbes especificas para tdpicos
avangados de Engenharia Elétrica, bem como metodologias de avaliagado quantitativa
da eficacia dessas ferramentas no desenvolvimento de competéncias profissionais

especificas.

Em suma, as simula¢gdes PhET representam um recurso pedagogico com potencial
transformador para o ensino de Engenharia Elétrica, especialmente quando
integradas de forma planejada e criteriosa as praticas laboratoriais tradicionais. Esta
integracdo nao apenas otimiza recursos e amplia possibilidades de experimentagao,
mas também prepara os futuros engenheiros para um cenario profissional
crescentemente digital, onde simulagbes computacionais constituem ferramentas

fundamentais de analise e projeto de sistemas elétricos.
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