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Resumo As mudancgas do estado fisico da matéria poderdo ser melhor compreendidas pelos
alunos do 5°. ano de escolaridade se eles adquirirem nog¢des basicas da teoria corpuscular
e cinético-molecular. A introduc¢do precoce do conceito de particula, da sua dinamica e da
interagdo entre particulas também podera reduzir o aparecimento de concepgdes alternati-
vas e facilitar a compreensdo futura dessas teorias. Apesar de serem conceitos abstratos e
de dificil compreensdo, tanto pela natureza das particulas como pela sua dimensao, o uso
de simulagdes computacionais podera reduzir a abstracdo necessaria a compreensdo de tais
conceitos. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia de diferentes estratégias de utilizagdo
de simulagdes computacionais, na aprendizagem das mudangas do estado fisico da matéria a
nivel microscopico, em alunos com idades entre os 9 e os 11 anos. O estudo foi realizado em
quatro turmas. Foram empregadas duas simulagdes e quatro formas de as integrar no curri-
culo. Recolheram-se dados acerca do ensino e da aprendizagem, recorrendo em particular a
realizacdao de um pré-teste e de um pos-teste. O estudo permitiu verificar qual das estratégias
de integrag@o das simula¢des computacionais no curriculo foi mais eficaz.
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ABsTRACT Changes in the physical state of matter may be better understood by students
in the 5th grade if students acquire basic notions of corpuscular and kinetic-molecular
theory. The early introduction of the concept of particle, its dynamics and the interaction
between particles may also reduce the appearance of alternative concepts and facilitate the
future understanding of these theories. Although they are abstract concepts and difficult to
understand, both by the nature of the particles and by their size, the use of computational
simulations may reduce the abstraction necessary to understand such concepts. The goal of
this study was to assess the efficacy of different strategies of use of computer simulations,
in learning of the changes in the physical state of matter at a microscopic level, on pupils
between 9 and 11 years old. The study was carried out in four classes. Two simulations and
four ways to integrate them in the curriculum were used. Data was collected on teaching
and learning by using specially pre-tests and post-tests. The study allowed to verify which
of the strategies of integration of the computational simulations in the curriculum was the
most effective.

KEY-WORDS: PHYSICAL STATE OF THE MATTER; PARTICULATE NATURE OF MATTER; COMPUTER SIMU-
LATIONS; CURRICULUM INTEGRATION STRATEGIES.

REsuMEN Los cambios en el estado fisico de la materia pueden ser mejor entendidos por los
estudiantes del 5°. afio de estudio, si los estudiantes adquieren nociones basicas de la teoria
corpuscular y cinético-molecular. La introduccion temprana del concepto de la particula,
su dinamica y la interaccion entre particulas también puede reducir la apariencia de las
concepciones alternativas y facilitar la comprension futura de estas teorias. Aunque son
conceptos abstractos y dificiles de entender, tanto la naturaleza de las particulas y por su
tamafio, el uso de simulaciones por ordenador puede reducir la abstraccion necesaria para
entender estos conceptos. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de diferentes
estrategias para el uso de simulaciones por ordenador, en el aprendizaje de los cambios del
estado fisico de la materia a nivel microscépico, en alumnos de 9 a 11 afos. El estudio se
realizd en cuatro clases. Se han utilizado dos simulaciones y cuatro maneras de integrarlos
en el curriculo. Se recogieron datos sobre la ensenanza y el aprendizaje a partir de la real-
izacion de un pre-test y un post-test. El estudio mostré cudl de las estrategias de integracion
de las simulaciones por ordenador en el curriculo fue mas eficaz.

PALABRAS CLAVE: ESTADOS FiSICOS DE LA MATERIA; NATURALEZA CORPUSCULAR DE LA MATERIA;
SIMULACIONES POR ORDENADOR; ESTRATEGIAS DE INTEGRACION CURRICULAR.

INTRODUCAO

A teoria a respeito da natureza corpuscular da matéria, por ser demasiado abstrata,
¢ de dificil compreensdo tanto pelos alunos do ensino basico como do ensino secundario.
Num estudo de revisdo, Ozman (2013) conclui que as principais questdes problematicas
para os alunos, a nivel da quimica sdo: as teorias sobre a natureza e as caracteristicas das
particulas; a existéncia de espaco entre as particulas; o comportamento destas em diferentes
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estados da matéria; o tamanho das moléculas e as altera¢des no arranjo das particulas du-
rante a mudanga de fase e os processos quimicos. Mas ndo ¢ apenas a natureza abstrata das
particulas que causa dificuldades na compreensao da constituicdo da matéria mas também
a sua dimensao “nanométrica”. Além disso, a compreensao e a conceptualizagdo adequada
de muitos dos conceitos abstratos da quimica requerem uma capacidade de visualizagdo tri-
dimensional, que muitos alunos nao possuem (OZMEN 2013; GABEL et al., 1987). Apesar
de ser uma teoria central na Ciéncia Quimica, e importante para a compreensao de areas da
Fisica e da Biologia (ADADAN et al., 2009), em Portugal e em muitos paises europeus so ¢
abordada no 8°. ano de escolaridade. Contudo, os alunos ao longo da sua escolaridade, e até
iniciarem o estudo formal dessa teoria, vao adquirindo conhecimentos de modo informal
pelo contato com o meio social onde estdo inseridos (familia, os amigos, colegas, midia).
Assim, constroem “quadros explicativos” que interpretam e descrevem uma variedade de
fendmenos naturais a partir de um pequeno conjunto de crengas consistentes e com coerén-
cia conceptual (SAMARAPUNGAVAN & WIERS, 1997, p. 148).

Parte da relutancia em introduzir as criangas para a visdo do mundo a escala mi-
croscopica baseia-se na ideia de que as criangas sdo essencialmente pensadores concretos
(NAKHLEH & SAMARAPUNGAVAN, 1999) mas, o mundo das particulas ndo ¢é aces-
sivel por meio da experiéncia direta nem para os alunos do ensino basico nem para os do
ensino secundario e precisa de atos de imaginacdo. A dificuldade que as criangas t€ém com a
aprendizagem desse dominio podera ter mais a ver com as alteracdes ontoldgicas necessa-
rias para que ocorra a mudanga de uma visdo macroscopica para uma visdo microscopica,
do que com as limitacdes de desenvolvimento mental e de raciocinio (NAKHLEH e SA-
MARAPUNGAVAN, 1999, p. 801).

No 1°. ciclo do ensino basico, os alunos ja abordam e realizam experiéncias com
materiais de uso corrente, classificam os materiais em sélidos, liquidos e gasosos segundo
as suas propriedades, estudam o comportamento da agua e de outros materiais face a varia-
cdo da temperatura (ebuli¢do, evaporacdo, solidificagdo, fusdo e condensacao) e realizam
experiéncias que envolvem mudancas de estado fisico da matéria. No 2°. ciclo, os estados
fisicos da 4gua e as suas altera¢des sdo novamente abordados no subdominio “A importan-
cia da agua para os seres vivos”, topicos “Distribui¢do da dgua na natureza” e “Ciclo hidro-
lo6gico”. Nao se acrescenta nada de novo relativamente ao comportamento dos materiais.

Num estudo longitudinal de 12 anos, Novak & Musonda (1991) concluem que os es-
tudantes que tiveram ensino de conceitos de ciéncia basica nos 1°. e 2°. anos (6-8 anos de
idade) desenvolveram a sua estrutura cognitiva para ideias cinético-moleculares facilitando
significativamente a sua aprendizagem, desenvolvendo a sua compreensao e reduzindo as
concepgdes alternativas. Nesse estudo, os alunos que tiveram a introdugao da teoria corpus-
cular da matéria e energia superaram significativamente a sua compreensao sobre energia
cinética e molecular relativamente aos que nao tiveram esse ensino. Novak (2005) afirma
que ha evidéncias de que os alunos de 6 a 8 anos de idade podem adquirir conhecimento su-
ficiente de conceitos de ciéncia basica, altamente abstratos que podem servir como uma base
cognitiva para facilitar a aprendizagem posterior e defende a introdugdo antecipada no ensi-
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no desses conceitos (natureza corpuscular da matéria, energia e transformagdes de energia).
Em outro estudo longitudinal, Lofgren et al. (2008) seguiram a evolugdo do raciocinio sobre
as transformacoes da matéria de 25 estudantes dos 7 aos 13 anos de idade. Introduziram a
ideia da natureza corpuscular da matéria e de molécula aos alunos com 7 anos. O objetivo
era possibilitar aos estudantes usar a ideia de molécula quando pensavam ou discutiam as
transformagdes da matéria em diferentes situagdes. Ao compararem as entrevistas com 0s
alunos ao longo dos sete anos verificaram que esses aumentaram o conhecimento no domi-
nio especifico e foram capazes de usar esse conhecimento para construir uma narrativa que
se tornou cada vez mais rica em conteido. Também verificaram que os estudantes tinham
muitas vezes uma ideia pessoal que era usada como ideia ancoragem e que essa ideia apa-
recia em todas as entrevistas mesmo com a incorporagdo de novos conhecimentos que eram
utilizados ou integrados com a ideia ancoragem ou em paralelo. Esses investigadores consi-
deram que se deve introduzir ideias cientificas cedo para possibilitar ao estudante conecta-
-las com as ideias prévias e elaborar uma compreensao gradual dos conceitos. Esses estudos
apoiam a nossa hipotese de trabalho de que a introdugao da teoria corpuscular da matéria, de
uma forma adequada a idade, pode ser uma mais-valia para a compreensao futura da teoria
cinético molecular ou mesmo do Modelo Padrao pelos alunos mais velhos.

O que nos propusemos a fazer foi introduzir a ideia de que a matéria é formada por
particulas de dimensdes muito reduzidas, dotadas de movimento e que ¢ da coesao maior
ou menor dessas particulas que resultam os diferentes estados da matéria. Para isso,
entendemos ser necessario recorrer as simulagdes computacionais (SC) por ser uma fer-
ramenta interativa, capaz de diminuir a abstracdo indispensavel a compreensao da visao
microscopica da matéria. Este estudo pretende avaliar a eficacia de quatro estratégias de
utilizacdo de simulagdes computacionais, na aprendizagem das mudangas do estado fisi-
co da matéria a nivel microscopico, em alunos do 5°. ano de escolaridade (idades entre os
9 e os 11 anos). Em todas as estratégias utilizou-se SC, variou o numero de simulagdes e
a forma de integra-las no curriculo.

QUADRO TEORICO

Relativamente as concepgdes da matéria, parece haver varias etapas na progressao
conceptual dos estudantes: visdo macroscopica; visdo microscopica; visdo molecular. Al-
gumas das concepgdes dos alunos sdo instaveis e, em alguns casos, os alunos podem regre-
dir para concepcdes menos desenvolvidas (MARGEL et al., 2008, p. 148).

Emum estudo de revisdo, Ozmen (2013) compilou as seguintes concepgdes alternativas
com mais frequéncia encontradas em alunos de varios niveis etarios: os solidos sao pesados
e tém a mesma forma, os gases e os liquidos sdo leves e capazes de mudar de forma; na
ebuli¢dao da dgua as bolhas sdo feitas de ar; as bolhas sdo oxigénio; durante a evaporacao a
agua transforma-se em ar; a agua decompde-se em oxigénio e hidrogénio quando evapora;
0 ar e 0s gases nao tém peso; o tamanho das particulas é menor no estado solido do que no
estado liquido e, no ultimo, menor do que no estado gasoso; a distdncia entre as particulas
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aumenta, diminui ou ndo muda durante a mudancga de fase; o nimero das particulas altera
durante as mudangas de fase; nos sélidos as particulas ndo se movem; a matéria € continua.

A existéncia de vacuo entre as particulas € de dificil compreensao e muitos alunos con-
sideram que entre as particulas de um gas existem ar ou poeiras (NOVICK ¢ NUSSBAN,
1978). Também tém grande dificuldade em entender que as propriedades dos materiais nos
diferentes estados da matéria sdo devido ao comportamento coletivo das particulas. Con-
sideram que uma particula ou uma molécula ¢ uma pequena quantidade de uma substancia
tendo todas as propriedades macroscdpicas dessa substancia, por exemplo, consideram que
as particulas ou moléculas de gelo estdo congeladas e que as particulas passam pelas mes-
mas alteragdes dos materiais, ou seja, as particulas dilatam, contraem, fundem, evaporam,
condensam e assim sucessivamente (Lee et al., 1993, p. 39).

Talenquer (2009) sugere que muitas das ideias que os alunos manifestam ou cons-
troem nas diferentes etapas de aprendizagem, podem ser explicadas pela presenga de
suposicdes implicitas com varios niveis de generalizagdo, e que evoluem com a aprendi-
zagem. Essas suposicdes podem referir-se a obstaculos que dificultam a aprendizagem e
o pensamento em areas distintas do conhecimento (dominio geral), ou estar relacionadas
com o topico sob investigagdo (dominio especifico). Talenquer (2009) também refere
que a compreensdao do modelo cientifico atual da estrutura da matéria envolve a com-
preensdo de um conjunto de ideias que, embora inter-relacionadas, ndo sdo apreensiveis
simultaneamente pela maioria dos alunos.

Vosniadou e Ortony (1989) consideravam que os alunos mais novos, sem conheci-
mento anterior sobre a estrutura da matéria, eram influenciados pela aparéncia fisica dos
objetos e pelas suas caracteristicas superficiais, “semelhanga de superficie”.

Os alunos imaginam a existéncia de algum material de suporte no qual as particulas
estao imersas, normalmente o ar ou a propria substancia (suposicao de estar embebido). S6
quando atingem os niveis mais avan¢ados de aprendizagem assumem que as particulas de
uma substancia estao separadas por espago vazio (TALENQUER, 2009, p. 2131).

Em relagdo as propriedades das substancias, os alunos pensam que as particulas que
compdem uma substincia tém as mesmas propriedades que uma amostra macroscopica
do material Talenquer (2009). Essa suposi¢do leva os alunos a transferirem muitas das
propriedades macroscopicas de uma substancia para um nivel microscopico e aparenta
permanecer como um constrangimento implicito no pensamento dos alunos, pois mesmo
depois de estes desenvolverem perspectivas cientificamente aceites da estrutura da matéria
tém dificuldade em reconhecer novas propriedades que podem emergir das interagdes entre
diferentes particulas no mesmo sistema (emergéncia).

Outro constrangimento dos alunos ¢ sobre a dindmica das particulas. Talenquer (2009)
sugere que os alunos assumem que as particulas s6 se movem quando sdo forgadas a isso,
e que o movimento pode parar (suposicao casual dindmica). S6 em niveis mais elevados de
aprendizagem ou desenvolvimento é que o movimento ¢ assumido como uma propriedade
intrinseca das particulas (suposi¢do intrinseca-dinamica).

As estratégias utilizadas nos métodos de ensino tradicionais parecem ineficazes para
a compreensdo da natureza corpuscular da matéria pelos estudantes (OZMEN, 2013). Nas
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abordagens de ensino centradas no professor, ndo se atende as concepgdes prévias dos
alunos acerca do tema em estudo e os alunos tém um papel passivo e pouco participativo
no seu processo de aprendizagem. As abordagens de ensino que tomam em consideracao
as ideias dos alunos, ancoradas em perspectivas construtivistas da aprendizagem, pare-
cem mais eficazes. Dois estudos especificamente a respeito do topico versado neste estu-
do confirmam essa asser¢ao. Burnus (2010) aplicou experiéncias laboratoriais e textos de
mudanga conceptual (textos que apresentam conflitos entre as concepgdes alternativas e
informacao considerada cientificamente correta) a alunos dos 9 aos 11 anos de idade no
estudo da matéria e suas transformagdes. Beerenwinkel et al. (2011) exploraram o efeito
de um texto de mudanga conceptual na consciéncia dos equivocos comuns sobre o modelo
corpuscular da matéria pelos alunos. Nos dois estudos, os resultados foram superiores aos
métodos tradicionais.

As SC podem representar a matéria a um nivel microscopico. Como sdo ferramentas
interativas, revelam ser um importante recurso para a compreensao de uma teoria tao abs-
trata quanto a Teoria Corpuscular da Matéria, pois permitem diminuir a abstragao, tor-
nando visivel o invisivel e fruto de uma constru¢do humana. Contudo, como as utilizar?
H4 pouca investigagdo sobre a sua utilizagdo nos cinco primeiros anos do ensino basico.
A sua aplicagdo tem sido mais investigada nos anos terminais do ensino basico, no ensino
secundario e no ensino superior em atividades demonstrativas, na resolugao de proble-
mas, no apoio a atividades de questionamento, em atividades investigativas, em trabalho
individual ou trabalho colaborativo. O ensino centrado no professor, com recurso a SC,
pode, em certas condi¢des, fornecer melhor compreensdo conceptual do que néo utiliza
o referido recurso (STERN et al., 2008). A utilizacdo de SC para demonstracao da teoria
pelo professor parece mais eficaz apds a apresentacio do tema e sua discussdao do que em
simultaneo (YAMAMOTO et al., 2001). Quando os alunos interagem ativamente com a
simulacdo, os resultados da aprendizagem sao superiores, sobretudo se o aluno se ques-
tiona e as questdes que a si coloca o orientam na exploracao da simulagdo (WIEMAN et
al., 2008). Contudo, Betrancourt (2005), Hegarty (2004) Lowe (2003) ¢ McElhaney &
Linn (2008) citados por Chang (2013) sdo de opinido, que quando os alunos manipulam
muitas variaveis, parece mais eficaz um ensino mais orientado. Gonzalez et al. (2003),
mencionados por Rutten et al. (2012), consideram que deve ser dada alguma orientagao
aos alunos e simultaneamente liberdade e estrutura para trabalharem com as simulagoes.
O tipo de utilizagdo que se faz da SC deve visar a potencializagdo do ensino e aprendi-
zagem. E da competéncia do professor escolher estratégias, adotar praticas e formas de
comunicacdo com os seus alunos, propiciando excelentes experiéncias de aprendizagem
e resultados. Compete-lhe selecionar e utilizar recursos que apoiem e facilitem a sua
mediagdo, na compreensao de conceitos ou teorias demasiado abstratas para os alunos.
Assim, a eficacia das simula¢des computacionais depende, além do tipo de simulagio, do
modo como o professor faz a sua implementagdo em sala de aula como referem Saraban-
do et al. (2016) e Cunha et al. (2014).
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PROBLEMA DE INVESTIGACAO

Normalmente, os alunos apresentam concepgdes alternativas, diferentes das cienti-
ficamente aceitas na comunidade cientifica sobre fenomenos fisicos, como as mudangas
de estado fisico da matéria e propriedades dos gases. Essas concepgdes estdo relacionadas
com a visdo macroscopica que t€ém da matéria. Apesar da teoria corpuscular da matéria
ser de dificil compreensao pelos alunos de todas as faixas etarias, uma introdugdo mais
precoce e formal pode ser vantajosa. Por conseguinte, ¢ necessario saber se os alunos com
idades entre os 9 e os 11 anos podem compreender esse assunto, apesar da sua abstracao e
das inimeras concepgodes alternativas a ele associadas e se ha ganhos na sua aprendizagem.
As simula¢des computacionais a utilizar nesse projeto podem apoiar os alunos na com-
preensdo da constituicdo da matéria e na compreensao das mudancas do seu estado fisico,
assim como na compreensao das propriedades fisicas de cada estado da matéria, uma vez
que permitem visualizar modelos aceitos pela comunidade cientifica dos processos fisico-
-quimicos a nivel microscopico. Podem ser utilizadas como recurso para atividades de
pesquisa e questionamento e, sendo interativas, podem ser exploradas pelos alunos quer
individualmente quer de forma colaborativa. Por sua vez, a mediagao do professor, o tipo
de comunicacdo que estabelece com os seus alunos, o tipo de orientagdes (implicitas ou
explicitas) que fornece nas diferentes formas de integrar as SC na sua abordagem de ensino
pode ter uma influéncia determinante na aprendizagem dos alunos.

OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo € avaliar a eficacia de quatro estratégias de integra-
¢do curricular (IC) de simulagdes computacionais (SC) no ensino da estrutura da matéria
e das mudangas do seu estado fisico a um nivel microscopico por alunos com idades entre
0s 9 e os 11 anos.

Questdes de investigacao:

1. Qual das estratégias de IC mais centradas no professor que utilizam SC ¢é a mais
eficaz na aprendizagem da estrutura da matéria e na compreensdo das mudangas
de estado fisico a nivel microscopio, por alunos do 5°. ano de escolaridade?

2. Qual das estratégias de IC mais centradas nos alunos que utilizam SC ¢é a mais
eficaz na aprendizagem da estrutura da matéria e na compreensdo das mudangas
de estado fisico a nivel microscopio, por alunos do 5°. ano de escolaridade?

3. Das quatro estratégias de IC que utilizam SC, qual ¢ a mais eficaz?

METODOLOGIA
Como geralmente as escolas basicas apenas possuem uma sala de informatica, e dada

a sua mancha curricular, nem sempre esta disponivel para os mais novos. Foi nessa pers-
pectiva que tivemos a pretensdo de avaliar a eficacia de duas estratégias onde se utilizam
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SC como atividade demonstrativa (IC das SC mais centradas no professor) e duas estra-
tégias onde se recorre a SC para exploracdo pelos alunos (IC das SC mais centradas nos
alunos). Usamos duas estratégias com atividades demonstrativas, pois ndo sabemos qual
¢ a mais eficaz nessa faixa etaria, se apresentar a teoria a0 mesmo tempo que a demons-
tracdo, ou se € melhor expor primeiro a teoria. A mesma questdo colocamos relativamente
as SC como recurso de exploragdo pelos alunos. Nao sabemos qual sera mais benéfico
para a aprendizagem dos alunos, se uma exploracdo mais orientada se uma exploracao
mais autdbnoma. Empregamos duas simulacdes, a primeira direcionada para a estrutura da
matéria (simplificada) e para as alteragdes de estado, e a segunda para as propriedades dos
gases, pois t€m alguma relagdo com o tema anterior. Com a segunda simulagao, pretende-
-se que os alunos tenham um novo contacto com a visdo microscépica da matéria com o
objetivo de reforgar a aprendizagem.

Assim, pretendemos averiguar a eficacia de quatro estratégias de integragdo curricular
das SC, as duas primeiras mais centradas no professor, as duas ultimas mais centradas nos
alunos. (1) A utilizagdo de uma simulagdo como suporte de demonstragao efetuada pelo
professor apds a apresentacdo da teoria (turma B); (2) o uso de uma simulacio para de-
monstragao em simultdneo com a apresentagao da teoria (turma C); (3) o emprego de duas
simulagdes, uma para exploragdo mais autobnoma e outra para exploracdo mais orientada
apos uma breve introdugdo aos conceitos teoricos (turma A); (4) a utilizagdo de duas simu-
lagdes, uma para exploragdo mais orientada e outra para exploragdo mais autobnoma apos
uma breve introducao aos conceitos tedricos (turma D). As duas primeiras estratégias sao
mais centradas no professor e as duas tltimas mais centradas no aluno.

As combinagdes apresentadas em cada estratégia pretendem atender as possiveis di-
ferencas de capacidades e aptiddes dos alunos na perspectiva de potencializar a aprendiza-
gem do grupo de alunos.

Por exploragcdo mais autobnoma, entenda-se dar toda a liberdade ao aluno para decidir
como, quando e o que explorar na simulagdo. Por explora¢do mais orientada, entenda-se
uma orientagdo no percurso da explora¢do também designada de passo a passo. Tanto numa
situacdo como na outra, o aluno era apoiado toda vez que solicitasse o apoio ou a interven-
¢do do professor.

O estudo foi realizado em uma escola basica do norte de Portugal, no ano de 2016, ¢ na
disciplina de Ciéncias Naturais. Estiveram envolvidos 73 alunos do 5°. ano de escolaridade,
38 do sexo masculino e 35 do sexo feminino, distribuidos por quatro turmas (Tabela 1).

Tabela 1 — Distribuicao dos alunos por turma

Turmas N°. alunos Sexo feminino Sexo masculino
A 20 7 13
B 19 10 9
C 17 9 8
D 17 9 8
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Todas as turmas tinham dois alunos com Necessidades Educativas Especiais. Os alu-
nos possuiam idades compreendidas entre os 9 e os 12 anos. A média da idade dos alunos
era de 10,9 anos. Quase todos os alunos tinham computador em casa (92%) com acesso a
internet (79%). Na turma C, apenas 65% dos alunos possuiam computador e s6 17% com
acesso a internet. A professora da disciplina foi a professora investigadora. Em relacdo
ao desempenho académico global no final do ano letivo, a turma C foi a que teve sucesso
superior e melhor qualidade de sucesso, seguida da turma A e D. A turma B teve sucesso
inferior as outras turmas.

No estudo foram utilizadas duas simulagoes da PhET da Universidade do Colorado e
de acesso livre na internet, a simulagdo “states of matter” e a “gas properties”, traduzidas
para portugués (versao pt) para utilizar pelo professor em atividade de demonstragao e pelos
alunos em atividades de exploracao e atividades de inquérito. A simulagdo “‘states-of-matter-
-basics” foi empregada para introduzir e explorar a natureza corpuscular da matéria, rever
os seus estados fisicos e as mudangas de estado com as variagcdes de temperatura, tema ja
abordado no 1°. ciclo. A simulagao “gas-properties.pt” foi usada para explorar algumas pro-
priedades do ar (compressibilidade) e a relacdo entre a pressdo, o volume e a temperatura.

Foram aplicados um pré-teste e um pds-teste iguais, com duas partes, uma com 36
questoes de escolha multipla (um nimero elevado que contraria o efeito de memorizacao
do pré para o pds-teste, tendo assim menor impacto na validade das respostas do que ter
dois testes diferentes) ¢ uma segunda parte com duas questdes, uma descritiva e outra ex-
plicativa. A primeira parte do teste foi adaptada da literatura (OZMEN e KENAN, 2007).
Consiste em 36 questdes de escolha multipla com trés opgdes de resposta, “aumenta”, “di-
minui” e “ndo altera”. As questdes estao relacionadas com as alteragdes que ocorrem a ni-
vel microscopico durante as mudangas de fase, durante o aquecimento e o arrefecimento ou
aplicagdo de pressdo nos solidos, nos liquidos e nos gases. As questdes referem-se a possi-
bilidade ou ndo possibilidade de alteragdes de tamanho das particulas, do espaco entre elas,
da sua velocidade e do seu numero. A segunda parte do teste consiste em duas questdes. Na
primeira questdo, pedia-se aos alunos que descrevessem o aspecto da agua nos trés estados
fisicos da matéria a uma dimens@o microscopica. Indicava-se ainda que, para isso, podiam
utilizar palavras, desenhos ou esquemas. Na segunda questio, pedia-se que explicassem as
descrigdes que tinham feito. Os alunos tiveram 45 minutos para realizarem o teste.

O primeiro teste foi aplicado antes das situagdes de ensino e o ultimo trés semanas
apos o seu término. Foram ainda fornecidos aos alunos fichas de trabalho para eles realiza-
rem durante as situagoes de ensino.

As fichas de trabalho foram produzidas de acordo com o tipo de IC que se pretendia
aplicar. Assim, foram produzidas seis fichas de trabalho, duas para as situagdes de ensino
em que foram utilizadas a exposi¢ao dos conceitos e demonstragdes (uma para os estados
fisicos da matéria outra para as propriedades dos gases), duas para as situagdes de ensino
em que foram utilizadas simulagdes para a exploragdo orientada e duas para a exploracdo
mais autonoma das simulacdes.

O esquema de trabalho esta representado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estratégias de integrag@o curricular das simulagdes computacionais

Situagdes de ensino 1 Situagdes de ensino 2
Turmas Mudangas de estado fisico da Propriedade dos gases
matéria
Exploragao da simulagdo Exploragdo orientada da simulagdo
A ~| “States of matter” (90 min + “gas properties” (90 min + 45 min)
2 45 min) o
B %’ Apresentagdo de PowerPoint | Demonstragdo simulagdo “gas proper- :g
5 (45 min + 90 min) ties” (45 min + 90 min) 2
& Demonstragdo com utilizagdo Apresentagdo de PowerPoint b%
C da simulagao “States of matter” (45 min + 90 min)
(45 min + 90 min)
Exploracao orientada da simu- | Exploracao da simulagdo “gas proper-
D lagdo “States of matter” (90 ties” (90 min + 45 min)
min + 45 min)

As turmas A e D tiveram uma aula de 90 minutos a explorar a simulagdo “States of
matter”. Ambas as turmas tiveram informagao e explicagdo, pelo professor, a respeito dos
componentes ¢ forma de manipular a simula¢do, de modo a tirarem o méaximo proveito
dela. Também em ambas as turmas se explicou que a matéria é constituida por particulas de
pequenas dimensodes e que, com a simulag@o, iriam observar o comportamento da matéria
nos trés estados fisicos e as alteragdes que ocorriam quando da mudanga de estado, quando
fornecessem ou retirassem calor. Duas semanas depois, a turma A fez a exploragdo mais
orientada da simulag@o “gas properties” com atividades de inquérito e a turma D explorou
de forma mais autonoma a mesma simulacdo e lhes foi atribuido um questionario com
questdes mais gerais. Tiveram depois uma aula de 45 minutos para discussao e corre¢ao
das atividades no grupo turma.

As fichas de trabalho produzidas para a explora¢do mais autonoma da simulagio for-
neciam orientagdes gerais: “Explora a simulacdo e observa com aten¢do o que acontece a
temperatura e a velocidade das particulas dos diferentes materiais quando forneces ou reti-
ras calor. Observa também se, quando forneces ou retiras calor, ha alteragdes no tamanho,
no espaco entre as particulas e no nimero de particulas”.

As fichas de trabalho produzidas para uma exploragao mais orientada dos alunos con-
dicionavam a exploracdo: “Em “mudar de estado”, clica nos botdes “sélido”, “liquido”,
“gas” e para cada um deles descreve o movimento das particulas e registra a respectiva
temperatura. Repete a mesma operagdo para cada uma das substancias”. Além disso, tam-
bém pedia aos alunos para fazerem previsdes e verificarem se essas previsoes estavam
corretas quando alteravam variaveis: Limpa as alteragdes antes de observar um novo estado
— clica no Reiniciar tudo “O que prevés que aconteca a velocidade das particulas de cada
substancia no estado liquido, se se diminuir a temperatura? Verifica se as tuas previsdes
estdo corretas. Justifica”.
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Seguiu-se uma aula de 45 minutos, cinco dias depois, para corregdo e discussdo das
questdes colocadas no grupo turma.

A turma B e C tiveram uma aula de 45 minutos para a apresentagdo dos contetidos
e comeco da realizagdo da ficha de trabalho. Na turma C, a apresentacdo da teoria foi re-
alizada ao longo da demonstragdo da simulag@o “States of matter” enquanto na turma B
foi apresentado um PowerPoint com a teoria acompanhada por imagens, dos fenémenos,
obtidas na SC. Dois dias depois, ambas as turmas tiveram uma aula de 90 minutos onde
terminaram as tarefas iniciadas na aula anterior e se fez a corre¢do e discussdao no grupo
turma. Duas semanas depois, na turma B, fez-se a apresentacdo do conteudo “propriedades
dos gases” com a demonstracao da simulagdo e, na turma C, a apresentagdo de um Power-
Point com imagens retiradas da simulagdo numa aula de 45 minutos. Na aula seguinte, de
90 minutos, os alunos terminaram a ficha de trabalho ¢ se fez a sua discussao e corregao.
Os alunos trabalharam sempre de forma colaborativa ¢ em grupos de dois. Ao longo da
exploracdo das simula¢des os alunos colocaram questdes as quais a docente respondeu
explicitamente ou ndo, dependendo do tipo de questdo colocada pelo aluno.

As fichas de trabalho produzidas para as turmas onde foi apresentada a teoria em Po-
werPoint ¢ a demonstragdo da simulagdo pelo professor eram iguais.

Além disso, algumas questdes colocadas aos alunos eram muito semelhantes em todas
as IC das SC e outras iguais, como no exemplo: “Explica por que é que quando se coloca
uma garrafa cheia de 4gua no congelador, ela rebenta”.

As aulas foram gravadas e se fez a recolha de algumas imagens no decurso das ativi-
dades de exploracdo e inquérito. Foi pedida autorizagdo prévia a Direcdo da Escola para
realizar a investigacdo e aos Encarregados de Educagao de todos os alunos que estariam
envolvidos no estudo para a recolha de gravacgdes, imagens e entrevistas. A partir dos
ultimos dados, produziram-se as narragdes multimodais sintéticas que correspondem a
primeira parte do protocolo proposto por Lopes et al. (2014) para a elaboragdo de narra-
¢Oes multimodais. Uma narracdo multimodal ¢ um relato descritivo dos acontecimentos
ocorridos na sala de aula, suportada e construida recorrendo aos diversos tipos de dados.
Descreve o que acontece durante uma tarefa e incorpora dados como trabalho de alunos,
fotos, diagramas etc. Além disso, descreve as intengdes dos professores, preservando a
natureza do ensino praticado em ambientes naturais e é verificavel e comparavel (LO-
PES et al., 2014). A partir da analise das narragdes multimodais sintéticas, procurou-se
descrever e compreender as dindmicas de ensino (e de integragdo curricular das SC)
utilizadas nas aulas das diferentes turmas.

As 36 questdes da primeira parte do pré-teste e do pos-teste foram agrupadas de acor-
do com o tipo de variavel mencionada (velocidade, distancia, tamanho, nimero) durante a
mudanca de fase da matéria, transferéncia de calor ou compressao.

Fez-se a andlise das descrigoes e justificagdes realizadas pelos alunos na segunda par-
te do pré-teste e pos-teste, e desta resultou a definicdo de seis perfis de resposta (Tabela 3).
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Tabela 3 — Perfis de resposta

Perfis Definigao

0 Resposta errada e/ou concepgao alternativa.

1 Identifica os estados da matéria associados a percepgdes sensoriais (aspecto visual, tatil).

5 Identifica os estados da matéria associados a mudanga de fase podendo estar associados
ou ndo a percepgdes sensoriais.

3 Identifica a matéria como sendo formada por particulas, mas com as mesmas propriedades
da matéria na dimensdo macroscépica (resultado da maior ou menor coesao das particulas).

4 Identifica particulas nos trés estados, mas sé relaciona uma das variaveis (velocidade,
tamanho, espacgo e distancia).

5 Identifica particulas nos trés estados ¢ relaciona pelo menos duas variaveis entre si (ve-

locidade, tamanho, espago e distancia).

Assim, quando o aluno descreve a agua no estado s6lido como sendo “dura”, ou no es-
tado liquido como sendo “mole”, identifica os estados fisicos relacionando-os com a percep-
cao tatil que tem quando toca na agua no estado solido e no estado liquido respectivamente.
Também quando representa a agua no estado solido como um cubo de gelo ou quando
desenha um copo com dgua ou a dgua a fluir de uma torneira ou de um rio, esta a descrever
a percepcao visual da dgua. A esse perfil de resposta codificamos como perfil 1. A resposta
“O gelo, a agua esta no estado solido, dura”, na Figura 1, ¢ um exemplo desse perfil.

Figura 1 — Perfil 1
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Quando o aluno descreve os estados fisicos da matéria, quer por desenhos quer por
resposta curta, referindo a alteragdo de fases (“eu acho que no estado sélido estaria em gelo
porque pondo agua no congelador, a agua passa do estado liquido ao solido e forma-se
gelo™), atribuimos o perfil 2, Figura 2.

Figura 2 — Perfil 2 Figura 3 — Perfil 3
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No perfil 3 o aluno ja se refere a existéncia de particulas, mas lhe atribui as mesmas
propriedades que uma amostra de matéria com dimensao macroscopica (“A uma dimensao
microscopica o estado so6lido ¢ formado por particulas frias como no gelo”).

O aluno com perfil 4 ja diz que a agua é formada por particulas e descreve a fase em
que se encontra a agua, relacionando-a com uma variavel (“a agua no estado s6lido, as par-
ticulas estdo mais aproximadas, porque a sua temperatura ¢ baixa”), figura 4.

Figura 4 — Perfil 4 Figura 5 — Perfil 5
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O aluno com perfil 5 identifica particulas nos trés estados fisicos da matéria e relacio-
na os diferentes estados com, pelo menos, duas variaveis. Assim, pode referir que no estado
solido a velocidade das particulas ¢ muito baixa e que as particulas se encontram a menos
distancia uma das outras do que no estado liquido ou no estado gasoso. Pode referir que em
qualquer dos estados o tamanho das particulas é sempre igual, que o nimero de particulas
nao se altera com a mudanca de fase.

REesuLTADOS

A percentagem de respostas corretas dos alunos na primeira parte do pré-teste (38%)
foi inferior a do pos-teste (54%) e, portanto, uma analise global sugere que houve aprendi-
zagem por parte dos alunos, figura 6. Comparando os resultados globais do pré-teste com
os do pos-teste em cada turma, verifica-se que a turma D teve maior ganho de respostas
corretas, seguida da turma B. A turma A foi a que teve menor ganho.

Figura 6 — Comparacao dos resultados da 1%. parte do pré-teste e do pos-teste
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Da analise por turma e por tipo de questdo (Tabela 4) verifica-se que, relativamente
as questoes sobre “o tamanho das particulas”, os resultados do pré-teste foram mais baixos
na turma D e foi também essa turma que obteve um maior ganho relativo. Em relagdo as
questdes sobre o “espaco entre as particulas”, os resultados do pré-teste sdo semelhantes
em todas as turmas, com excecdo da turma D com resultados mais baixos. Nesse caso, 0s
ganhos relativos foram superiores nas turmas B e D. No que diz respeito as questdes sobre
o “numero de particulas”, os maiores ganhos registraram-se nas turmas B e A e 0os menores
na turma C. Por ultimo, nas questdes sobre a “velocidade das particulas” continuam a ser
as turmas B e D a obter maiores ganhos.

Tabela 4— Resultados do pré-teste (%) e ganhos relativos por grupos de questdes e por
turma

Turmas Q. tamanho Q. espaco Q. niimero Q. velocidade
Pré- Ganho Pré- Ganho Pré- Ganho Pré- Ganho
teste relativo  teste relativo teste relativo teste relativo

A 26 0,10 50 0,03 30 0,53 43 0,19
B 32 0,12 43 0,39 47 0,64 33 0,36
C 20 0,18 50 0,17 37 0,18 30 0,30
D 16 0,40 49 0,35 40 0,50 40 0,32

Também se salienta que nas questdes sobre “o tamanho das particulas” a percentagem
de respostas corretas no pré-teste e no pos-teste € inferior a das outras questdes, revelando
que os alunos tiveram mais duvidas nesse dominio.

Da analise da evolugdo da qualidade de resposta dos alunos por variavel e por tur-
ma, verifica-se que no pré-teste a percentagem de respostas corretas ¢ baixa, ou seja, ha
uma elevada percentagem de alunos que respondem incorretamente a mais de metade das
questoes do grupo. Ao contrario, no pos-teste verifica-se um aumento do nimero de res-
postas corretas dentro de cada grupo de questdes, como se pode ver na Figura 7. Isto su-
gere que as respostas dadas no Pré-teste podem ter sido dadas ao acaso ou que os alunos
ndo estavam muito seguros quanto as respostas a dar. Como se pode observar na Figura 7,
comparando o Pré-teste com o Pods-teste, ocorre um deslocamento para valores mais altos
da frequéncia dos alunos com maior percentagem de respostas corretas em todos os grupos
de questdes e em todas as turmas.
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Figura 7 — Evolu¢ao da qualidade da resposta dos alunos por variavel e turma
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Relativamente a analise da 2°. parte dos pré-teste e pos-teste, verifica-se que em todas
as turmas a maioria dos alunos situava-se no Perfil 1 antes da aplicacdo das situagdes de
ensino e nenhuma turma apresentava alunos com Perfil 4 ou 5, exceto a turma C, com 6%
dos alunos a situarem-se no perfil 4 (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados do pré-teste descritivo (%) e ganhos (%) das turmas

Turmas A B C D
Perfis Pré- Ganho Pré- Ganho Pré- Ganho Pré- Ganho
teste teste teste teste
0 21 -6 6 5 31 18 -7
1 42 =27 56 -88 25 47 -47
2 26 -28 11 0 19 0 12
3 11 24 28 -9 19 35 -21
4 0 6 0
5 0 0 0

Todas as turmas obtiveram ganhos nos perfis 4 ¢ 5. As turmas D e B foram as turmas
com maiores ganhos. Esses resultados estdo em concordancia com os resultados da 1°.
parte do teste (escolha multipla). Contudo, a turma C teve resultados bastante razoaveis
na 2% parte do teste, ao contrario dos resultados da primeira parte. Isso pode ser explicado
em parte pelo tipo de questdes, umas solicitando mais a capacidade de analise dos alunos
(questdes de escolha multipla) e outras solicitando mais a capacidade de sintese (questdes
descritivas) e pela maior ou menor capacidade de analise ou de sintese dos alunos.
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Fazendo uma avaliagdo global dos resultados da 1%. parte do teste (escolha multipla)
e da 2% parte (descri¢des), verifica-se que a turma com piores resultados foi a turma A e,
portanto, o tipo de estratégia utilizada nao foi tdo eficaz quanto as outras. A turma D, que
também fez a explorag@o de SC, a primeira simulagdo orientada e a segunda com explora-
¢do livre, revelou ser a mais eficaz. A turma B, a qual foi ministrada a teoria antes da de-
monstracao da SC, teve melhores resultados nas questoes de escolha multipla e a turma C, a
qual foi apresentada a teoria em simultaneo com a demonstracao, teve melhores resultados
nas questoes descritivas.

DiscussAo

Pretendendo responder a primeira questao de investigagao por nos colocada (1) “Qual das
estratégias de IC mais centradas no professor que utilizam SC ¢ mais eficaz na aprendizagem
da estrutura da matéria e na compreensao das mudangas de estado fisico a nivel microscopio,
por alunos do 5°. ano de escolaridade?”, e confrontando os ganhos relativos das duas turmas,
referentes a primeira parte do teste (escolha multipla-reconhecimento conceptual) com os
ganhos obtidos na segunda parte do teste (descrigdes-elaboracao conceptual), ndo ¢ possivel
concluir qual das estratégias foi mais eficaz, porque os resultados dos testes na turma B, onde
foi aplicada a estratégia 1, revelam melhor reconhecimento conceptual (ganhos superiores na
1%, parte do teste-escolha multipla) do que os ganhos obtidos na turma C. Por sua vez, a turma
C revelou melhor elaboragdo conceptual do que a turma B.

Relativamente a questdo 2, “Qual das estratégias de IC mais centradas no aluno que
utilizam SC ¢ mais eficaz na aprendizagem da estrutura da matéria e na compreensao das
mudangas de estado fisico a nivel microscdopio, por alunos do 5°. ano de escolaridade?”, po-
demos afirmar que a estratégia 4 (utilizagdo de duas simulag¢des, uma para exploragao mais
orientada e outra para exploragdo mais autbnoma apds uma breve introducao aos conceitos
teoricos) aplicada na turma D, foi mais eficaz, pois tanto os ganhos obtidos na 1*. parte
(reconhecimento conceptual) como os obtidos na 2%, parte do teste (elaboracao conceptual)
foram superiores aos da turma A (estratégia 3).

Podemos afirmar, como resposta a questao (3) “Das quatro estratégias de IC que utili-
zam SC qual é a mais eficaz?”, que a estratégia aplicada na turma D, a estratégia 4, foi a mais
eficaz, pois tanto os ganhos relacionados com o reconhecimento conceptual como os ganhos
relacionados com a elaborag@o conceptual foram superiores aos das restantes turmas.

Nao foi indiferente ter usado uma SC com exploragdo mais orientada, seguida de uma
SC com uma exploracdo mais autonoma versus SC com exploracdo mais autdbnoma, segui-
da de uma SC com uma exploragdo mais orientada. Isso pode ser explicado pelo facto de
os alunos nunca terem utilizado simulag¢des, haver muitas variaveis em jogo e poder alterar
muitos parametros da simula¢do. Esse aspecto esta de acordo com Betrancourt (2005),
Hegarty (2004) Lowe (2003) e McElhaney & Linn (2008), citados por Chang (2013), que
apesar de considerarem que as SC facilitam e incentivam a aprendizagem ativa dos alunos
por serem interativas e permitirem que os alunos dirijam a sua propria aprendizagem, di-
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zem que, quando os alunos podem alterar muitos pardmetros da SC e a interatividade ndo
¢ orientada, pode confundir os estudantes que ndo tém o conhecimento, a experiéncia ¢ as
habilidades necessarias para fazé-lo.

Também se verificou que a estratégia 1, utilizagdo de uma simulagdo como suporte
de demonstracdo efetuada pelo professor apds a apresentagdo da teoria (turma B), surtiu
melhores resultados do que a estratégia 3, utilizacdo de duas simula¢des, uma para explo-
racdo mais autonoma e outra para explora¢do mais orientada apds uma breve introducio
aos conceitos tedricos (turma A). Isso pode ser explicado pela interatividade que se gerou
na aula de demonstragdo. Os alunos tiveram uma participagdo muito ativa, sugerindo a
alteragdo das variaveis, respondendo as questdes colocadas e pedindo para repetir situ-
acdes. O mesmo ndo aconteceu com a estratégia 2, a utilizacdo de uma simulagdo para
demonstracdo em simultaneo com a apresentacao da teoria (turma C). Provavelmente, os
alunos ndo acompanharam tanto as argumentacdes que iam sendo efetuadas no decurso
da exposi¢do e/ou por falta de tempo para processar a informagdo. Os alunos dessa turma
também se relegaram a um papel mais passivo do que os alunos que tiveram a simulagdo
apos a introdugao da teoria.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, implementamos quatro estratégias de integracdo de duas simula¢des no
estudo das alteracdes do estado fisico da matéria, da propriedade dos gases, e verificamos
que, apesar das simulagdes computacionais serem consideradas um suporte fundamental no
ensino das ciéncias do século XXI, ndo ¢ indiferente para o sucesso académico a maneira
como sao integradas no curriculo.

Nao podemos afirmar que as estratégias de IC de SC mais centradas nos alunos sdo
infalivelmente melhores do que as mais centradas nos professores, ou vice-versa.

Os nossos resultados indicam que as estratégias de IC mais centradas nos alunos po-
dem ser mais eficazes do que as centradas no professor somente se se verificarem algumas
condi¢des. Uma autonomia plena, e com pouco suporte do professor, pode ndo dar bons
resultados, principalmente se os alunos ndo possuirem algumas destrezas. E necessario
apoiar os alunos, na observagao de fendomenos, orientando-os na focalizagdo dos detalhes e
no todo, ajudar o aluno a identificar pormenores, semelhangas e diferengas, a prever acon-
tecimentos, a elaborar hipdteses, e a organizar e interpretar dados.

Os nossos resultados também indicam que as estratégias de IC mais centradas no pro-
fessor podem ser eficazes, desde que se tenham algumas precaugdes. Estimular e motivar
para a discussao dos conceitos ou dos fenémenos, para a confrontagdo e a clarificagdo de
ideias entre os alunos pode ser uma boa estratégia.

Esta investigagao pretende dar um contributo para o conhecimento das melhores es-
tratégias de integracdo curricular de simulagdes computacionais no ensino de teorias e
conceitos abstratos a alunos do 5°. ano de escolaridade. Pretende também incentivar a uti-
lizagdo de praticas educativas inovadoras.
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