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RESUMO

A aprendizagem da Fisica é uma area repleta de dificuldades e é
frequente as conceges alternativas limitarem a compreensdo profunda
de diversos dominios desta disciplina. Em especial, no dominio do som,
¢ comum encontrar essas concecBes. As metodologias ativas de
aprendizagem tém sido usadas com eficécia para o ensino das ciéncias
numa abordagem construtivista, onde se parte das conce¢Oes
alternativas para promover a constru¢cdo de modelos mentais que se
aproximam dos modelos conceptuais cientificamente aceites. Por seu
lado, também a utilizacdo de simuladores computacionais contribui
significativamente para varios dominios de aprendizagem, no &mbito

do ensino das ciéncias.

Nesta investigacdo, pretende-se averiguar quais os contributos que uma
sequéncia didatica de atividades aporta para a evolugédo conceptual dos
alunos relativamente aos conceitos envolvidos no dominio curricular
“Producdo e Propagagdo do Som” da disciplina de Fisico-Quimica. As
atividades assentam numa metodologia de aprendizagem baseada em
problemas com utilizagdo de simuladores computacionais,
constituindo-se uma metodologia ativa de aprendizagem, nas quais 0s
alunos tém um papel central e o professor é um facilitador. Analisam-
se as concegdes alternativas dos alunos acerca dos diferentes conte(idos
curriculares em estudo e a sua respetiva evolugdo conceptual, assim
como a percecdo dos alunos relativamente a metodologia de
aprendizagem e aos simuladores utilizados. A investiga¢do seguiu uma
metodologia de cariz qualitativo, operacionalizada numa investigacao-
acao, com uma turma de alunos do 8.° ano, do Agrupamento de Escolas

Domingos Sequeira, em Leiria.

Os resultados mostram que existiu evolucdo na compreensdo
conceptual dos contetdos curriculares em estudo em todas as questdes
analisadas, mas que a sequéncia didatica ndo foi suficiente para que
todos os alunos construissem concecOes cientificamente aceites em
todos os contetdos curriculares estudados, para além de se verificar o
desenvolvimento de algumas concecdes alternativas. Os alunos revelam
satisfacdo com a metodologia de aprendizagem utilizada e com a

utilizacdo dos simuladores, mas afirmam sentir necessidade do papel



mais interventivo do professor para sustentar e validar as aprendizagens

realizadas.

Palavras chave

Concec0es alternativas, Ensino da Fisica, Metodologias ativas de

aprendizagem, Mudanca conceptual, Simuladores computacionais



ABSTRACT

Learning Physics is an area full of challenges and alternative
conceptions often limit the deep understanding of several domains of
this subject. In particular, in the field of sound, it is common to find
such misconceptions. Active learning methodologies have been used
effectively for science teaching in a constructivist approach where
alternative conceptions are used to promote the construction of mental
models that approximate scientifically accepted conceptual models. On
the other hand, the use of computational simulators also contributes
significantly to various learning domains in the context of science

education.

In this investigation, we intend to investigate the contributions that a
didactic sequence of activities promotes to the conceptual evolution of
students regarding the concepts involved in the curricular domain
“Production and Propagation of Sound” in the Physical Chemistry
subject. The activities are based on a problem-based learning
methodology using computer simulators, constituting an active learning
methodology, in which students have a central role and the teacher is a
facilitator. Students' alternative conceptions about the different
curricular contents under study and their respective conceptual
evolution are analysed, as well as the students' perception regarding the
learning methodology and the simulators used. The investigation
followed a qualitative methodology, operationalized in an action-
research, with a class of 8th grade students, from the Domingos

Sequeira School Cluster, in Leiria.

The results show that there was an evolution in the conceptual
understanding of the curricular contents under study in all the issues
analysed, but that the didactic sequence was not enough for all students
to build scientifically accepted conceptions in all the curricular contents
studied, in addition to verifying the development of some alternative
conceptions. Students are satisfied with the learning methodology used
and with the use of simulators, but they claim to feel the need for a more
interventionist role of the teacher to support and validate the learning

undertaken.
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INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO
Ao longo de 19 anos de profissdo, enquanto professor de Fisica e Quimica, tenho vindo

a percecionar que muitos alunos nao aprendem corretamente diversos conteddos
curriculares, muito embora se diversifiquem as estratégias utilizadas no sentido de todos
0 conseguirem. Em funcdo das caracteristicas individuais de cada aluno e de cada
contexto educativo, parece razoavel afirmar que dificilmente um professor pode
manifestar total satisfacdo com os niveis de desempenho de todos o0s seus alunos nos
varios dominios do curriculo. Esta insatisfacdo e a vontade de lhe dar resposta séo o

fundamento deste relatério de projeto.

O ensino e a aprendizagem da Fisica constituem uma area repleta de desafios, tanto para
os professores, como para o0s alunos. Tais desafios decorrem da natureza desta ciéncia,
que procura explicar o funcionamento da realidade fisica através de modelos fisico-
matematicos mais ou menos complexos, consoante o grau de aprofundamento pretendido.
Apesar de todo o corpo tedrico da Fisica assentar na realidade observavel e mensuravel,
cujas leis e previsbes tém suporte experimental, o facto de os modelos explicativos
permitirem, também, realizar previsdes quantificaveis, implica que tenham uma natureza
matematica e recorram a conceitos abstratos. Esta combinacdo de caracteristicas torna
dificil a aprendizagem da Fisica, porque exige um elevado nivel de abstracdo, por parte
dos alunos. Por outro lado, também os professores sdo constantemente desafiados, por
terem que encontrar estratégias que permitam aos alunos materializar 0os conceitos
abstratos, de modo a poder compreendé-los, operacionaliza-los e relaciona-los. Tal é o
caso do som, enquanto fendmeno fisico. Apesar de ser um fendémeno experienciado a todo
0 momento, a sua compreensdo pode implicar um esforco de redefinicdo de conceitos
utilizados na linguagem do quotidiano e o rompimento de crengas que se desenvolvem
com a experiéncia diaria e com 0 modo como interpretamos 0 mundo. A experiéncia
mostra que o0s conteudos de aplicagdo direta, que ndo requerem abstracdo, nem
estabelecimento de relagOes causais entre conceitos, ndo oferecem, geralmente,
dificuldades de aprendizagem. Por esse motivo, verifica-se uma diminui¢do da exigéncia
de compreensdo conceptual, quer nas situacbes de ensino-aprendizagem, quer de
avaliacdo. No sentido de melhorar a compreensdo dos conceitos e suas relagdes no ambito

do estudo do som, tém-se diversificado as estratégias de ensino-aprendizagem, incluindo
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aulas expositivas, trabalhos de pesquisa em grupo, atividades laboratoriais, utilizacdo de
sensores digitais e software de aquisicdo e tratamento de dados e simuladores

computacionais.

Os desenvolvimentos da Fisica e da tecnologia sao interdependentes, na medida em que
uns sé sdo possiveis se 0s outros também ocorrerem. A utilizacdo de simuladores
computacionais tem ampla aplicacdo na investigacdo em Fisica e areas afins. Assim,
parece razoavel assumir que a utilizagdo de simuladores para o ensino e aprendizagem
desta disciplina deve aportar vantagens pedagogicas, sobretudo no que concerne ao
desenvolvimento e compreensdo de conceitos e leis que sdo abstratos ou de dificil
visualizagdo ou experimentacéo laboratorial. Assim, os simuladores, enquanto recursos,

podem facilitar a superacédo das dificuldades referidas relativamente ao estudo do som.

A planificacdo de um dominio do curriculo envolve uma ponderacdo acerca da
transposicdo didatica a realizar, em funcdo do nivel de escolaridade e do estado de
desenvolvimento dos alunos, dos possiveis recursos a utilizar e das metodologias e
estratégias de ensino e aprendizagem a implementar, sendo estas ultimas os fatores que
possivelmente mais contribuem para as aprendizagens. No ensino das ciéncias, o trabalho
pratico laboratorial e experimental e as atividades de resolucdo de problemas sdo
assumidas como essenciais para promover a aprendizagem dos contetdos curriculares de
forma abrangente e integrada. Ao nivel da Educacdo, é esperado que os professores
coloquem as tecnologias digitais ao servico das aprendizagens dos alunos, nomeadamente
através do desenho de atividades concebidas a luz de metodologias ativas que contribuam
para o desenvolvimento de competéncias comummente designadas de competéncias dos
alunos do século XXI. As metodologias ativas de aprendizagem, nas quais se enquadra a
aprendizagem baseada em problemas, sdo apresentadas nos contextos educativos como
sendo capazes de promover mais e melhores aprendizagens nos alunos e de
desenvolverem competéncias fundamentais para o futuro. Nessa perspetiva, o paradigma
associado ao ensino tradicional devera ser reconfigurado, uma vez que se atribuem papeis
diferentes aos professores e aos alunos. O aluno devera ser um elemento ativo nas suas
aprendizagens, enquanto o professor serd& um mediador que promove 0 acesso ao
conhecimento, utilizando metodologias e estratégias diversificadas e diferenciadas, em
funcdo das caracteristicas de aprendizagem dos seus alunos. A experiéncia mostra que,
quer por falta de tempo para investir na preparacéo de atividades que se enquadrem nas
metodologias ativas, quer por falta de confianca nas mais-valias para as aprendizagens
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que se traduzam em melhorias do desempenho académico dos alunos, a metodologia de
ensino mais utilizada é a expositiva e passiva. No entanto, a observacdo das interacdes
pessoais e sociais, assim como da relagdo com a tecnologia, levam o investigador a
considerar a metodologia de ensino tradicional cada vez mais anacronica. Assim, a
motivacdo para evoluir na pratica profissional, que se concretize na melhoria das

aprendizagens dos alunos, levou o professor/investigador a empreender o presente estudo.

2. QUESTAO E OBJETIVOS DE INVESTIGACAO
Tendo em conta a observagdo quotidiana dos contextos educativos, o investigador

considera que uma metodologia de aprendizagem baseada em problemas, aliada a
utilizacdo de simuladores computacionais, podera ser uma estratégia com potencial para
operar mudancas conceptuais em dominios cientificos estruturantes para o exercicio

futuro de uma cidadania ativa, consciente e responsavel dos alunos.
Questao de investigacao

Quais os contributos de uma metodologia ativa de aprendizagem com utilizacdo de

simuladores para a compreensao conceptual no dominio da Fisica do som?
Objetivos de investigagdo

e Diagnosticar o conhecimento que os alunos possuem acerca da natureza e
propriedades do som;

e Conceber e implementar uma sequéncia didatica de atividades a luz de uma
metodologia ativa de aprendizagem com utilizagdo de simuladores;

e Avaliar a evolugdo conceptual, no ambito do tema “Producédo e propagacdo do
som”, numa turma do 8.° ano, apds a intervencdo didatica;

e Conhecer as percecdes dos alunos acerca da metodologia utilizada (atividades de
aprendizagem baseadas em problemas com utilizacdo de simuladores).

3. ESTRUTURA DO RELATORIO DE PROJETO
Considerando o tema em estudo e a investigacao realizada, organizou-se o relatério em

cinco capitulos. Inicialmente apresenta-se a Introducéo, que se encontra dividida em trés
seccOes: a contextualizacdo do estudo, com a defini¢cdo do problema e a pertinéncia do
trabalho realizado; a questdo e os objetivos da investigagdo e, por Gltimo, a estrutura do

presente relatério de projeto.



No primeiro capitulo, ” Constru¢do do conhecimento cientifico e Competéncias dos
alunos para o século XXI”, apresenta-se a revisao da literatura, que foi desenvolvida
segundo trés eixos: “Construcdo do conhecimento cientifico”, “Metodologias e
tecnologia na aprendizagem das ciéncias” e “Competéncias para o século XXI”. O
primeiro eixo aborda as concecdes e perspetivas sobre a aprendizagem, as caracteristicas
da aprendizagem da Fisica, as concecdes alternativas e a mudanca conceptual. O segundo
eixo aborda as metodologias ativas de aprendizagem, em particular a aprendizagem
baseada em problemas, e os simuladores computacionais em contexto educativo. No
terceiro eixo, procede-se a uma caraterizacdo da educacao na sociedade atual, abordando
as orientagdes de documentos estruturantes no plano nacional e internacional, na area da

Educacao.

No segundo capitulo, “Metodologia”, sdo abordadas e justificadas as opcdes
metodoldgicas adotadas e sdo explicitados os instrumentos de recolha de dados utilizados

e as técnicas de tratamento desses mesmos dados.

No terceiro capitulo, “Projeto de Intervengdo”, caraterizam-se 0s participantes, apresenta-

se e fundamenta-se a estratégia pedagdgica implementada e os recursos utilizados.

No quarto capitulo, sdo analisados e discutidos os dados recolhidos, tendo em conta a

questéo e os objetivos de investigagéo.

O quinto capitulo apresenta as principais conclus@es da investigacao, as limitacdes do

estudo e as sugestdes para trabalhos futuros.

Por ultimo, refere-se a bibliografia consultada, seguida dos anexos.



PARTE TEORICA
CAPITULO | — CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO E COMPETENCIAS DOS ALUNOS PARA O

SECULO XXI

1. CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
A percecdo e interacdo com o mundo fisico, que ocorre desde ainda antes da nascenca,

efetua-se através da leitura proporcionada pelos sentidos. Assim, desde tenra idade,
comegamos a estabelecer relacdes com a realidade fisica, com base na interpretacdo que
fazemos e na compreensdo que construimos dessa mesma realidade. Para tal,
paulatinamente e por via da experiéncia vivenciada ou aprendida entre pares, vamos
construindo um corpo de conhecimentos empiricos que nos permitem viver e interagir
com 0 meio circundante. Esses conhecimentos empiricos tém caracteristicas funcionais
que lhes conferem autenticidade e, por essa razdo, transmitem um sentimento de
seguranca, do qual € muito dificil desapegar-se (Greca & Moreira, 2002). Contudo,
verifica-se que esse conhecimento empirico integra concecfes alternativas. Por estarem
profundamente enraizadas e terem grande poder explicativo, as concec¢Bes prévias,
intuitivas, que os alunos possuem acerca de determinado assunto sdo de dificil
identificacdo e constituem um desafio no que concerne a sua desconstrucao, no sentido
de operar uma mudanca conceptual, de um conhecimento prévio, empirico, para um

conhecimento cientifico, racional (Periago et al., 2009).

Considerando a necessidade de centrar a acdo educativa nas aprendizagens dos alunos,
evidencia-se a necessidade de clarificar o que se entende por “aprendizagem”, por um
lado, e, por outro, a assuncdo de um referencial que permita categorizar as diferentes
aprendizagens que se pretende que os alunos realizem. Relativamente ao conceito de
aprendizagem, este pode ser definidko como um conjunto de conhecimentos,
competéncias, capacidades, atitudes e valores que se desenvolve ao longo da vida
(Chagas, 2000), constituindo-se como uma “realidade multifacetada definida pelo
contexto” (UNESCO, 2016, p. 21). Assim, o professor devera planificar e implementar
estratégias de ensino diversificadas, que se adequem a multiplicidade de aprendizagens a

promover nos alunos (Rold&o, Peralta & Martins, 2017).



1.1. CONCEGOES SOBRE A APRENDIZAGEM
O modo como os professores planificam e implementam as suas atividades de ensino é

um reflexo das conce¢des que possuem e das percecdes adquiridas ao longo da sua vida
profissional (Silva et al., 2015). Cachapuz et al. (2005), Silva et al. (2015) e Mirana
(2016) afirmam que muitos professores de Fisica assumem uma atitude tradicional na sua
préatica pedagogica, colocando o aluno num papel passivo, o qual atua como simples
recetor de informacdo. Um professor que revele preocupacdo para com a sua pratica
pedagdgica reflete sobre a mesma, procurando interiorizar teorias que permitam
ultrapassar préaticas conservadoras. Segundo Silva et al. (2015), apesar de mudancas nas
concecdes epistemoldgicas dos professores ndo garantirem transformacdes pedagogicas
na sua pratica educativa, constituem o primeiro passo no caminho de superar concecées
tradicionais sobre a aprendizagem. Assim, os professores poderdo reorientar a sua pratica
de metodologias passivas de aprendizagem para metodologias ativas (Cachapuz et al.,
2005).

Para Cachapuz et al. (2005), Baviskar et al. (2009) e Garbett (2011) a aprendizagem das
ciéncias podem beneficiar da introducdo de estratégias de ensino concebidas a luz da
teoria construtivista da aprendizagem. O construtivismo é uma teoria psicologica sobre a
aprendizagem que assenta na investigacao de Jean Piaget e que procura explicar os modos
como ocorrem 0s processos de construcdo de conhecimento numa pessoa (Silva et al.,
2015). O construtivismo proporciona uma abordagem pedagdgica com grande potencial
para gerar conhecimento nos alunos, desde que as atividades de aprendizagem sejam
realizadas de modo a provocar situagdes de conflito cognitivo, que o processo
privilegiado para os alunos aprenderem (Sisto, 1993). Segundo este autor, o
desenvolvimento da aprendizagem ocorre por processos de equilibracdo, que consistem
na transicdo de estados de equilibrio para outros estados qualitativamente diferentes.
Durante uma transicdo entre estados de equilibrio ocorrem desequilibrios e reequilibrios,
pelo que o sistema cognitivo estd em constante processo de moderacao das perturbacdes
exteriores. A construgdo de novos conhecimentos é potenciada por situagbes de
desequilibrio cognitivo e é a perturbacdo de um estado de equilibrio inicial que permite
reestrutura-lo pela incorporagdo de novas informag6es. Assim, a aprendizagem ocorre
mediante a criagdo de novas formas de compreender a realidade (Silva et al., 2015). Na
perspetiva construtivista, a importancia do processo de aprendizagem recai sobre o aluno,

pois este € um “sujeito cultural ativo” (Becker, 1992, p. 5). O professor que assume uma



posicao construtivista desenvolve estratégias para tornar os seus alunos elementos ativos

das atividades que realizam.

Numa perspetiva construtivista, o ensino da Fisica passa por proporcionar aos alunos o
desenvolvimento e aprofundamento dos seus conhecimentos, no sentido de relacionar os
fendmenos naturais com a sua maneira de ver o mundo (Cachapuz et al., 2005). A
aprendizagem dessas relacOes deve ser orientada e supervisionada pelo professor. As
atividades de aprendizagem devem potenciar situa¢fes probleméticas, de modo que a
tentativa de explicacdes permita que os alunos exponham livremente 0s conhecimentos
que j& possuem sobre o assunto. Segundo Cachapuz et al. (2005), “a transposi¢ao didatica
(...) deve traduzir-se em sugestdes de propostas de actividades de ensino-aprendizagem,
que valorizem o papel do aluno no sentido primeiro de o confrontar com as suas situagoes
de erro para posteriormente as vir a rectificar” (p. 99). Para Silva et al. (2015), ndo menos
importante € o papel do professor, pois 0 seu papel deixa de ser apenas o de transmissor
de conceitos, leis e principios. O professor passa, também, a ter um papel ativo, na medida
em que ajuda os alunos a aprender e reflete com eles sobre a aprendizagem realizada, de

modo a poder reestrutura-la, caso seja necessario.

Apesar do construtivismo ter vindo a ser utilizado como palavra de ordem no campo da
Educacdo desde a sua emergéncia nos anos 70, alguns autores consideram que a
abordagem puramente construtivista é limitada, nomeadamente por considerar que 0 meio
e a interacdo social servem apenas como estimulo para criar situacGes de conflito
cognitivo num individuo (Liu & Matthews, 2005). Vigotsky propés uma teoria de
aprendizagem cuja ideia central assenta no papel do coletivo social para a aprendizagem
e desenvolvimento individual. A aprendizagem que se desenvolve, em primeiro lugar, ao
nivel social, proporciona a aprendizagem posterior, ao nivel individual, através da
colaboracdo e da interacdo entre individuos. De acordo com Fino (2001), Vigotsky
desenvolveu o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) como resposta a
duas questdes praticas da psicologia educacional, nomeadamente, a avaliacdo das
capacidades cognitivas das criancgas e a avaliagdo das praticas de instrucdo. A avalia¢do
das capacidades cognitivas corresponde ao nivel atual de desenvolvimento, enquanto a
avaliacdo da instrucdo corresponde ao nivel a que os alunos seriam capazes de chegar
(nivel potencial de desenvolvimento) com a instrucdo adequada. Assim, a ZDP permite
delinear o futuro imediato do aluno e o seu estado dindmico de desenvolvimento
(Vygotsky, 1978, citado por Fino, 2001). Para Vigotsky, o professor deve conhecer a ZDP
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do aluno e proporcionar-lhe apoio e recursos, de modo a alcancar um nivel de
desenvolvimento mais elevado do que seria possivel sem ajuda. O apoio do professor ou
a interacdo social com pares mais aptos deve manter-se até o aluno ser capaz de assumir

0 controlo metacognitivo sobre a sua aprendizagem, reconfigurando a sua ZDP.

As duas perspetivas sobre a aprendizagem apresentadas, construtivismo de Piaget e
socioconstrutivismo de Vigotsky, enfatizam o papel do aluno como agente ativo na
construcdo do conhecimento. A agdo educativa deve permitir que o aluno vivencie
experiéncias significativas e contextualizadas, de modo que possa refletir sobre elas,

sendo responsavel pela sua aprendizagem.

1.2. ENSINO E APRENDIZAGEM DA FiSICA
A Fisica ¢ uma ciéncia basilar do desenvolvimento tecnolégico, assim como dos

instrumentos e equipamentos utilizados para a pesquisa nas diversas areas cientificas. No
entanto, é assumida como uma das disciplinas em que o esforco de aprendizagem é maior
(Techakosit & Nilsook, 2015). A aprendizagem da Fisica implica que os alunos
compreendam conceitos e principios do mundo natural que, muitas das vezes, ndo sdo
visiveis, tais como as ondas sonoras, a energia ou 0s &tomos. Assim, recorre-se a modelos
abstratos, frequentemente explicados por representacdes simbolicas e modelos fisico-

matematicos que permitem explicar fendémenos fisicos e fazer previsoes.

Mirana (2016) refere que a Fisica € vista pelos alunos como sendo dificil, desinteressante
e desmotivadora. Esta percecao tem como efeito uma falta de investimento pelos alunos
no estudo da disciplina com implicacdes negativas nos resultados alcancados em testes
padronizados internacionais, como o Trends in International Mathematics and Science
Study (TIMSS) Advanced 2015 (Rosa et al., 2020). Como consequéncia, a escolha de
percursos para prosseguimento de estudos nas areas das ciéncias e engenharias fica aquém

do esperado (OCDE, 2016), condicionando o desenvolvimento econdmico-social do pais.

Em Portugal, ao nivel do 3.° ciclo do ensino basico, espera-se que os alunos desenvolvam
e consolidem competéncias que Ihes permitam exercer uma cidadania plena, para a qual
a literacia cientifica é fundamental (Martins et al., 2017). Segundo Maréco et al. (2016),
0 ensino das ciéncias deve focar-se na promogéo da literacia cientifica, uma vez que esta
se refere a “capacidade do individuo para se envolver em discussoes relacionadas com
ciéncia e com as ideias da cié€ncia, como um cidadao reflexivo”, de modo a “alcancar os
seus objetivos, desenvolver os seus conhecimentos e potencial, e participar na sociedade.”
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(p. 3). Assim, a integracdo pedagdgica de recursos educativos digitais (e.g. simuladores
computacionais) em metodologias ativas de aprendizagem potencia o desenvolvimento

das competéncias para o séc. XXI (Figueiroa et al., 2018; Lovato et al., 2018).

Os resultados do PISA 2015 evidenciam um progresso significativo relativamente a
literacia cientifica dos alunos portugueses (Maroco et al., 2016). Ainda assim, verifica-se

um baixo nivel de exigéncia conceptual no ensino das ciéncias (Morais et al., 2015).

1.3. CONCECOES ALTERNATIVAS E MUDANCA CONCEPTUAL
O ser humano precisa de compreender 0 mundo, de modo a poder interagir com ele. Esta

necessidade manifesta-se logo em crianca, através da curiosidade em saber como é que
tudo o que a rodeia funciona. Assim, desde crianga, o0 ser humano vai desenvolvendo
concecdes e modelos mentais préprios, de forma a poder explicar as suas experiéncias.
Por isso, é consensual admitir que os alunos, quando iniciam a aprendizagem formal de
um determinado conteudo cientifico, possuem conhecimentos prévios aos quais recorrem
para explicar os fendmenos estudados. Estes conhecimentos prévios sdo designados de
“ideias prévias”, “concegdes alternativas” ou “concegdes intuitivas” (Greca & Moreira,
2002). Para Duit & Treagust (2008), estas concecBes revelam ser muito resistentes a
mudanca, uma vez que se encontram alicercadas na estrutura mental do aluno. Por
conseguinte, estas estruturas conceptuais preexistentes influenciam a aquisi¢éo de novos

conceitos, sendo, por isso, necessario o professor dar-lhes a devida atencao.

Na aprendizagem das ciéncias, os estudantes sdo continuamente solicitados a identificar
conceitos, definir quantidades e explicar leis e teorias subjacentes a determinados
fendmenos, para o que tém que mobilizar capacidades de raciocinio de alto nivel
(Konicek-Moran & Keeley, 2015). Assim, os estudantes sdo levados a construir modelos
que lhes permitem compreender as relacfes e as diferencas entre conceitos associados a
fendmenos cientificos. A palavra conceito tem diferentes significados para os educadores
das ciéncias (Widiyatmoko, 2018). Para (Konicek-Moran & Keeley, 2015), os conceitos
sdo construcdes da mente humana, de tal modo que “They are abstractions developed in
the minds of people who tried to understand what was happening in their world.” (p. 5).
Assim, quando se usa um conceito, existe alguma forma de compreensao relativamente
ao que lhe esta associado. Carey (2000), refere que os conceitos podem ser construidos
diretamente através da generalizacdo de uma série de experiéncias vivenciadas. No

entanto, certos conceitos sdo dificeis de visualizar, indicando-se, a titulo de exemplo, o



conceito de molécula. Uma vez que 0s conceitos sdo essenciais para a compreensdo de
ideias mais complexas, na medida em que sdo os blocos a partir dos quais se criam
representacdes, por vezes, abstratas (Carey, 2000), quando um individuo desenvolve um
conceito de forma cientificamente errada, fica condicionado nas suas futuras
aprendizagens. Por esse motivo, € fundamental que o professor planifique a sua agédo
educativa no sentido de promover a aquisicdo adequada dos conceitos essenciais as
aprendizagens subsequentes ou, se necessario, uma mudanca conceptual das conce¢des

alternativas que os estudantes ja possuem.

O estudo das nocBes que os alunos trazem para a sala de aula teve um franco
desenvolvimento a partir da década de 70 do século XX, tendo surgido diversas
designacdes, tais como as “preconcecdes” de Novak (1977) ou as “concecdes
alternativas” de Driver & Easly (1978) (Gilbert & Watts, 1983). De um modo geral, estas
contemplam os seus saberes disponiveis, e englobam ainda termos comuns utilizados no
contexto quotidiano, procedimentos e competéncias. As primeiras investigacdes em
concecdes alternativas contribuiram para o estabelecimento do paradigma construtivista

no ensino e aprendizagem das ciéncias (Sequeira & Leite, 1991).

As concecdes alternativas podem ter origens muito diversas (Martins et al., 2007), mas
configuram-se como estruturas mentais (ou modelos mentais), através das quais o0 aluno
compreende e interage com o mundo, e que dao sentido as relacdes entre os objetos e
fendmenos que o rodeiam. Assim, Martins et al. (2007) referem que a aprendizagem das
ciéncias requer “a superagao das representa¢des que 0 Senso comum e a cultura quotidiana
oferecem e que, na maioria dos casos, sdo extremamente superficiais” (p. 30). Para Greca
& Moreira (2002), um modelo mental é uma construgdo mental constituida por um
conjunto de leis e sequéncias ldgicas que os alunos utilizam para interpretar o mundo real,
de modo a ser funcional. Devido ao seu poder explicativo, os modelos mentais véo
adquirindo “estabilidade cognitiva”, ficando armazenados na memoria a longo prazo, e
sdo utilizados para prever a evolucdo ou o comportamento de determinado sistema ou
fendmeno. Por conseguinte, este tipo de previséo € considerado uma concegdo alternativa
e, portanto, ¢ um “modelo mental com estabilidade cognitiva” (Greca & Moreira, 2002,

p. 50).

Os primeiros estudos sobre concecdes alternativas consideravam que estas poderiam ser

facilmente remediadas por meio de um ensino formal adequado. No entanto, diversos
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estudos realizados no ambito desta tematica mostraram que ndo sé as concecdes
alternativas ndo séo alteradas por meio de um ensino formal para modelos cientificamente
aceites, como ainda podem ser construidas no decorrer de tal ensino (Duit & Treagust,
2008). Greca & Moreira (2002) referem que as concecdes alternativas tendem a perdurar
nos alunos, mesmo apés a implementacdo de estratégias pedagogicas bem elaboradas e
conscientes das concecOes alternativas, uma vez que estas possuem alguma forma de

coeréncia interna, mesmo que a sua consisténcia seja fragil.

As teorias construtivistas sustentam a aprendizagem do aluno nos conhecimentos que ele
ja possui, de modo a promover uma mudanca conceptual, pressupondo que o aluno tem
um papel ativo neste processo. Nesta perspetiva, a operacionaliza¢cdo de uma mudanca
conceptual, através da inclusdo e integracdo de conceitos cientificamente aceites, s6
ocorre mediante um processo de relacionamento interativo entre estes Ultimos e as
concecOes alternativas. Diversas investigacfes evidenciam a existéncia de enormes
resisténcias a mudanca e eliminacdo de concegdes alternativas, pelo que esta € uma tarefa
dificil para o professor. No entanto, esta podera ser uma experiéncia motivadora e
gratificante, na medida em que pode proporcionar uma mudanca de paradigma no aluno,
no sentido de o ajudar a progredir (Periago, Pejuan, Jaén & Bohigas, 2009). Uma
metodologia de ensino que promova a mudanca conceptual implica tempo e esforgo por
parte do professor e do estudante, para além de requerer um desenho cuidadoso
(Vosniadou et al., 2001). No entanto, o aspeto mais importante das aprendizagens em
ciéncias é levar o aluno a pensar por si proprio. Como referem (Konicek-Moran & Keeley,
2015), “When students have an understanding of a concept, they can (a) think with it, (b)
use it in areas other than that in which they learned it, (c) state it in their own words, (d)
find a metaphor or an analogy for it, or (e) build a mental or physical model of'it.” (p. 6).
Isto significa que o estudante se apropriou do conceito, mediante um processo de
aprendizagem significativa (Adadan et al., 2010), desempenhando um papel ativo na
construcdo do seu conhecimento. Esta perspetiva estd em linha com as teorias
construtivistas da aprendizagem, em particular com a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel (Novak, 1993).

Para além da investigacdo demonstrar a existéncia de grandes dificuldades em os alunos
abandonarem as ideias intuitivas do quotidiano, no sentido de uma mudanga conceptual,
observa-se ainda a coexisténcia, em paralelo, das concecdes alternativas e das concecdes
cientificas, de modo que o aluno aprende a aplica-las conforme o contexto o exija. Para o
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processo de ensino promover uma efetiva mudanga conceptual, ndo se pode “separar a
estrutura do conteudo da experiéncia”. Mortimer (1996) refere ainda que se “aprender
ciéncias estd relacionado com a entrada num mundo que é ontologica e
epistemologicamente diferente do mundo quotidiano” € fundamental existir uma

“enculturagcdo” nesse mundo da ciéncia (p. 28).

As concec0es alternativas sdo uma mistura complexa entre ideias intuitivas e concegoes
proporcionadas pelo ensino formal. Por esse motivo, o professor deverd desenvolver
processos que lhe permitam identificar essas conce¢des, tomando-as como ponto de
partida para promover o desenvolvimento do aluno no sentido dos saberes cientificos.
Nesta linha de pensamento, a formulagdo, por parte dos alunos, de respostas ou
observagoes erradas perante uma determinada situagéo, ndo deve ser penalizada, mas sim
encarada como uma expressao de concec¢des alternativas e, portanto, deve ser valorizada
e utilizada em proveito da mudanca conceptual (Periago, Pejuan, Jaén & Bohigas, 2009).
Tal ideia é reforcada por Hrepic, Zollman & Rebello (2010) quando referem que muitos
problemas conceptuais dos alunos tém origem no facto de terem recebido um ensino que
ndo teve em conta as suas ideias e conhecimentos anteriores. Consequentemente, é
necessario, em primeira instancia, identificar as concecdes prévias que os alunos
possuem, para se desenharem estratégias pedagdgicas concretizadas em experiéncias
educativas que proporcionem uma enculturacdo nos métodos prdprios da ciéncia e
induzam o aluno a assumir um papel ativo no processo de mudanca ou de construcéo de

modelos mentais cientificamente coerentes.

Para se operarem mudancas conceptuais na mente de um individuo, este tem que perceber
0 motivo pelo qual a mudanca é necessaria, uma vez que as concecdes que possui, de
modo geral, sdo funcionais e coerentes, fornecendo-lhe as explicacdes de que precisa para
a sua vida quotidiana. Para induzir um individuo a investir um esfor¢o cognitivo
substancial envolvido numa mudanca conceptual, é necessario criar um ambiente que
demonstre que a concecdo existente ndo explica um determinado fendmeno
(Stathopoulou & Vosniadou, 2007). Tal procedimento é designado, a luz das teorias
construtivistas, como conflito cognitivo. No entanto, para Vosviadou et al. (2001) uma
situacdo de conflito cognitivo pode ndo ser suficiente para que ocorra uma mudanca
conceptual, na medida em que pode ser necessario clarificar a situacdo especifica que

originou a construcédo da concecao alternativa.
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Apesar de, até este ponto, se ter utilizado a designagdo “mudanga conceptual”, é
necessario clarificar o seu significado. Segundo Marcom (2013), a Teoria da Mudanca
Conceptual foi proposta por Posner e colaboradores em 1982, para explicar o processo de
desenvolvimento das concecdes alternativas. Segundo esta teoria, os alunos deveriam ser
sujeitos a procedimentos didaticos que conduzissem a situacdes de conflito cognitivo e a
tomada de consciéncia de que as concecdes que possuem sdo inconsistentes. Desse modo,
os alunos iriam abandonar as concecOes alternativas e incorporar conscientemente as
concecdes cientificamente aceites. Este modelo consiste numa substituicdo efetiva das
concecOes alternativas pelas novas concecbes, que foram adquiridas por via da
aprendizagem, pelo que se adequa a designacao “mudanga conceptual”. No entanto, esta
teoria gerou controvérsia, tendo sido alvo de diversas criticas. Moreira & Greca (2003)
propuseram o Modelo da Evolugdo Conceptual, numa perspetiva de incluir uma visao de
aprendizagem progressiva, sem necessidade de romper com as concecdes anteriores. Este
modelo ndo implica uma mudanca de significados ou de conceitos, mas uma evolucao
gradual que se baseie numa aprendizagem significativa. O Modelo da Evolugéo
Conceptual distingue-se da Teoria da Mudancga Conceptual pelo facto de ndo se pretender
0 abandono das concecdes alternativas, mas sim uma evolucdo das mesmas. Assim,
considera-se que ocorreu uma aprendizagem significativa se o aluno modificou a sua
estrutura conceptual no sentido das concegfes cientificas, mesmo que ndo as tenha
alcancado. Nesta visdo de evolucdo conceptual, o papel do professor é o de desencadear
um processo iterativo, partindo das concecdes alternativas e promovendo a sua evolugédo
gradual, no sentido de as aproximar das concegdes cientificas. A aquisi¢do das conce¢des
cientificas € vista como uma consequéncia de uma sucessdo de processos intermédios de

evolucdo conceptual (Marcom, 2013).

1.3.1. CONCEGOES ALTERNATIVAS NA APRENDIZAGEM DA FiSICA E DA QUIMICA
A aprendizagem formal da Fisica e da Quimica inicia-se no 3.° ciclo do ensino bésico, no

7.° ano de escolaridade, em Portugal. Ainda assim, ao longo dos 1.° e 2.° ciclos, nas
disciplinas de Estudo do Meio e Ciéncias Naturais, respetivamente, varios sdo 0s
conteddos curriculares que fazem parte do dominio de estudo da Fisico-Quimica. Para
além disto, a interacdo com o mundo natural proporciona, inevitavelmente, a construcdo
de elementos cognitivos basicos, as primitivas fenomenoldgicas ou p-prims (diSessa,
1993). Para diSessa, as primitivas fenomenoldgicas constituem um conjunto pouco

estruturado de elementos explicativos simples e irredutiveis, dos quais resultam relagdes
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de causa e efeito que vdo sendo assimiladas com a experiéncia quotidiana, e que
correspondem as conce¢Bes mais elementares que uma pessoa possui sobre um
determinado fendmeno. Assim, o professor de Fisico-Quimica ndo deve encarar 0s seus

alunos como sendo folhas em branco, nas quais se pode escrever o0 conhecimento.

Alguns estudos [Wallace & Louden (2003); Mulhal & Gunstone (2012)], apontam o facto
de que um ensino de natureza transmissiva pode levar os alunos a entenderem a Fisica e
a Quimica como um conjunto de leis e formulas a aprender, de modo a passar nos testes
e exames. Os alunos sujeitos a um ensino dessa natureza podem alcancar avaliacdes
positivas em testes e exames, mas muitos deles ndo chegam a desenvolver concecdes
cientificamente corretas dos conceitos e das explicagdes dos fendmenos. Estes autores
referem que muitos professores ndo tém consciéncia da pertinéncia e necessidade do
estudo e incorporacgdo das conce¢es alternativas dos alunos nas suas praticas de ensino
ou entdo, mesmo quando tém essa nogdo, ndo adotam metodologias e estratégias
consistentes com uma perspetiva construtivista da aprendizagem. Periago et al. (2009)
vao mais longe, chamando a atencdo de que a correcdo sistematica das concecdes
alternativas dos alunos ndo se revela eficaz na sua eliminacdo. Estes autores defendem
que se deve comecar por identificar as situacdes ou circunstancias que conduzem o0s
alunos a construirem hipéteses erradas, para que estas sejam reformuladas através da
constru¢do ativa do conhecimento, isto €, impde-se um tratamento didatico adequado das
concecOes alternativas, para promover a sua alteracdo. Nesse sentido, e num quadro
construtivista da aprendizagem, as conce¢Oes alternativas ndo sdo encaradas como
obstaculos, mas como desafios para o professor. Este Gltimo devera planificar a acdo
educativa no sentido de criar ligacdes entre as concecOes alternativas e as cientificas,
criando um ambiente em sala de aula que permita aos alunos expressarem as suas ideias

e compreenderem as inconsisténcias das suas concec¢oes.

1.3.2. CONCECOES ALTERNATIVAS SOBRE A FiSICA DO SOM
O estudo do som, no ambito da abordagem proporcionada pela Fisica, revela-se de

particular importancia na compreensao de fendémenos explicados a luz da Mecénica
Classica e, também, da Mecénica Quantica. Mais precisamente, o estudo dos fenémenos
sonoros engloba a compreensdo de conceitos como a natureza e tipologia das ondas, a
frequéncia, o comprimento de onda, a velocidade de propagacdo de uma onda, entre

outros. Por estes motivos, é importante que os alunos adquiram conceitos cientificamente
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corretos e desenvolvam modelos mentais que permitam explicar adequadamente os mais

variados fendmenos associados ao som e aos fendmenos ondulatérios, em geral.

Num estudo realizado em 2008, Houle & Barnett fizeram uma revisdo de literatura sobre
as concecdes alternativas documentadas até a data, no ambito dos conceitos cientificos e,
em particular, no que diz respeito a Fisica do som. Estes autores referem a existéncia de
uma base de dados compilada por Duit (2007) — Students’ and Teachers’ Conceptions
and Science Education database —, a qual lista cerca de 7700 estudos sobre esta tematica.
No entanto, apenas 10 desses estudos dizem respeito a concec¢des alternativas no ambito
do som. Houle & Barnett, na sua revisdo de literatura, ainda registaram 7 estudos que ndo
se encontravam contemplados na base de dados de Duit, entre 0s quais se encontra um
estudo das investigadoras portuguesas Leite & Afonso (2000). Na pesquisa bibliogréafica
realizada para o presente estudo, apenas foram encontrados trés estudos de investigadoras
portuguesas, a saber, Caldeira et al. (1991) e Leite & Afonso (1999; 2000). Foram,
também, consultados outros estudos, no sentido de fazer uma compilagdo de conce¢des
alternativas ja identificadas (Maurines, 1992; Linder, 1993; Saura Llamas & Pro Bueno,
1999).

Concec0es sobre a producéo do som

Quanto a este aspeto, é frequente os alunos ndo associarem a producdo do som a vibragdo
do objeto. Mesmo quando o fazem, restringem essa vibragcdo ao objeto que é a fonte
sonora. Também é evidenciado que os alunos tém dificuldade em identificar a vibracédo
como origem do som, quando esta ocorre de forma ndo visivel, como acontece com o ar

numa flauta.
Concecoes sobre a propagacédo do som

Relativamente a este conceito, verifica-se que os alunos apresentam alguma variedade de

concecOes, a saber:
- 0 Som propaga-se no vazio, podendo mesmo ser um facilitador da propagacao;

- 0 Som propaga-se apenas nos meios gasosos e liquidos, pois embora ele precise de um

meio material para se propagar, esse meio ndo pode ser muito denso;
- 0 Som nado se propagam nos meios liquidos, uma vez que estes meios abafam o som;
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- 0 Som nao se propaga nos meios solidos, ou pelo menos nos sélidos muito densos;
- 0 SOM apenas se propaga no ar.

Também se verificou que os alunos tém dificuldade em prever o que acontece a
propagacdo do som em meios materiais que lhes sdo pouco familiares, como o alcool
etilico ou o didxido de carbono, considerando que o som tem um comportamento
diferente do que teria num meio em igual estado fisico, mas formado por uma substancia

mais comum.
Concec0es sobre a velocidade de propagacao do som

No que concerne a este tdpico, os alunos também apresentam concecdes diversas e
distintas do que € veiculado pela Fisica. Assim, h& alunos que consideram que a
velocidade a que o som se propaga ndo depende das condi¢cBes materiais, isto é, nao
depende do meio material no qual ocorre a propagacdo; outros alunos referem que a
velocidade de propagacdo depende do meio material, mas fazem previsfes com efeitos
opostos e apontam como justificagdo a maior ou menor densidade do meio ou a

concentracdo das particulas do meio.
Concecdes sobre a natureza do som

No que diz respeito a natureza prépria do som, encontram-se concecdes intuitivas tais
como: o0 som é uma entidade com capacidade de se movimentar, sendo constituido por
particulas, por ondas ou por algo indefinido; o som é algo material que precisa de um
transportador para se propagar; 0 Som € como um vento que provoca a reorganizagao das
particulas do meio. Também ha alunos que consideram que o som ndo interfere com o
meio envolvente, uma vez que este Ultimo nao sofre alteracdes pela propagacdo do som
através dele. Existem, ainda, conce¢des sobre a natureza do som que sdo proprias de seres

vivos, como, a titulo de exemplo, a falta de ar para respirar.

Apesar da grande diversidade de respostas dadas pelos alunos (Caldeira et al., 1991,
Hrepic, Zollman & Rebello, 2010; Leite & Afonso, 1999) sobre a producdo e a
propagacao do som, a velocidade de propagacao e a sua natureza, podem fazer-se algumas
consideracdes gerais e comuns a maioria das concecOes identificadas. Muitas das ideias
intuitivas dos alunos tém uma correspondéncia anadloga com o desenvolvimento das ideias

cientificas sobre esta temética ao longo da Historia, isto €, reconhecem-se nas concegoes
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alternativas dos alunos as mesmas que investigadores sobre os fendmenos sonoros
tiveram desde a antiguidade cléssica até ao inicio do século XX. Existem conce¢des
alternativas que se mantém inalteradas, mesmo ap6s os alunos serem sujeitos a um ensino
formal sobre esta temaética, sendo identificadas as mesmas tipologias de conce¢des em
alunos do 3.° ciclo do ensino basico, do ensino secundario e do ensino superior (de cursos
de Fisica). As concecdes alternativas dos alunos podem ser muito diversificadas quanto
a sua expressdo, podendo também variar em fungdo do contexto particular no qual uma
determinada explicacdo é solicitada, mas a um nivel explicativo fundamental, todas as
concecOes erradas podem ser agrupadas num pequeno conjunto finito de modelos
conceptuais. A titulo de exemplo, Hrepic et al. (2010) identificaram apenas duas
tipologias de concegdes dos alunos quanto a propagacdo do som — modelo de onda e
modelo de entidade —, podendo haver modelos hibridos que combinam aspetos destes
dois modelos. Estas hibridizacdes de modelos podem assumir diferentes designac@es, em
funcdo do modo como sao definidos, como os modelos sintéticos (Vosniadou, 1994) ou
0s modelos bifurcados (Greca & Moreira, 2002), sendo sempre modelos incompletos ou
incorretos, cujo poder de previsdo e explicacdo € limitado, a luz dos modelos
cientificamente coerentes, podendo, a certa altura da vida académica dos alunos,

comprometer uma correta construgdo de conhecimentos subsequentes.

2. METODOLOGIA E TECNOLOGIA NA APRENDIZAGEM DAS CIENCIAS

2.1. METODOLOGIAS ATIVAS DE APRENDIZAGEM
A Educacdo do século XXI €, de forma paradigmatica, bastante diferente da

experienciada anteriormente. Atualmente, a Educacdo € caracterizada pelas rapidas
mudancas e transformacoes, veiculadas pelos desenvolvimentos tecnoldgicos, nos quais
0s meios de comunicacdo e a Internet tém um papel central. Estes desenvolvimentos
tragam o caminho para um “novo paradigma dos processos de ensino e de aprendizagem,
no qual o conceito de sala de aula é alterado, assim como 0 sdo 0s papéis dos seus
intervenientes” (Figueiroa et al., 2018, p. 14). Figueiroa et al. reforcam o plasmado no

Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatéria (Martins et al., 2017), onde se Ié:

“Educar no século XXI exige a percecdo de que € fundamental conseguir adaptar-
Se a novos contextos e novas estruturas, mobilizando as competéncias, mas
também estando preparado para atualizar conhecimento e desempenhar novas

fungdes.” (p. 13)
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A vida na sociedade contemporénea exige que os cidadaos sejam capazes de intervir, de
forma critica e responsavel na resolucdo de problemas e tomadas de deciséo, pelo que a
Escola deve preparar os alunos para uma participacdo efetiva, “fora do contexto
académico” (Figueiroa et al., 2018, p. 15). Para tal, assume-se que a Escola deve
proporcionar, aos alunos, situacGes educativas promotoras do desenvolvimento de
capacidades de resolucdo de problemas, nomeadamente através da implementacdo de
metodologias ativas de aprendizagem (Freiberger & Berbel, 2010).

A concecédo de metodologias ativas de aprendizagem € encarada por muitos professores
de forma intuitiva, de que resulta a ideia que qualquer processo de aprendizagem ¢é
inerentemente ativo, uma vez que 0s alunos tém que ter uma mente ativa para que a
aprendizagem ocorra. Nesse sentido, o ensino tradicional, expositivo, também é visto
como uma metodologia ativa de aprendizagem (Bonwell & Eison, 1991). No entanto, a
investigacdo evidencia que € necessario mais do que simplesmente os alunos ouvirem o
professor a recitar os conteldos programaticos a aprender. Os alunos devem ser
envolvidos em atividades que o levem a resolver problemas e a debater solug¢des, de modo
a desenvolver competéncias cognitivas de alto nivel, como analise, avaliacdo e criacdo
(Morén, 2015). Como refere Moran (2015),

“As metodologias precisam acompanhar os objetivos pretendidos. Se queremos que
os alunos sejam proativos, precisamos adotar metodologias em que os alunos se
envolvam em atividades cada vez mais complexas, em que tenham que tomar
decisbes e avaliar os resultados (...). Se queremos que sejam criativos, eles

precisam experimentar inimeras novas possibilidades de mostrar sua iniciativa.”

(p. 17)

As metodologias ativas de aprendizagem sdo aquelas em que os alunos sdo o foco do
processo de aprendizagem, na medida em que assumem o0 papel de protagonistas,
enquanto os professores sdo os mediadores ou facilitadores do processo (Lovato et al.,
2018). Os alunos sao envolvidos na aula, tornando-se parte integrante e fulcral da mesma,
uma vez que é necessario que participem em atividades de grupo, de resolugdo de
problemas, de investigacdo ou de projetos, deixando de poder assumir uma atitude passiva
de mero recetor de informacdo, para desenvolver competéncias que um ensino
transmissivo ndo proporciona (Borges & Alencar, 2014). Algumas destas competéncias

sdo a iniciativa, a criatividade, a reflexdo e o espirito critico, a colaboracdo, a
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comunicacdo, a responsabilidade e a ética (Mitre et al., 2008). A participacdo em
atividades nas quais os alunos tém um papel central e ativo também desenvolvem
capacidades de avaliacdo do seu préprio desempenho, dos colegas de trabalho e do
processo, uma vez que os alunos séo responsaveis por todas as fases do trabalho a realizar.
Bonwell & Eison (1991) consideram que quando os alunos estao a fazer algo, eles pensam
sobre o0 que estéo a fazer. Assim, os alunos desenvolvem capacidades de metacognicao;
ndo s6 aprendem, como também aprendem a aprender, 0 que vem ao encontro do

principio de aprendizagem ao longo da vida preconizado pela UNESCO (2016).

As metodologias ativas de aprendizagem pressupdem a reconfiguracdo do papel do
professor, o qual atua como orientador, supervisor e facilitador do processo de
aprendizagem (Barbosa & Moura, 2013). O professor tem que possuir uma ideia muito
clara dos conhecimentos, competéncias e capacidades que os alunos tém que aprender e
desenvolver. Caso contrario, existe o risco de as atividades perderem parte do seu valor
educativo (Moran, 2015). Nesse sentido, o professor é responsavel por desenhar
criteriosamente e com intencionalidade as atividades, em funcdo dos objetivos de
aprendizagem. O professor pode ser visto como um criador de roteiros de aprendizagem
que permitem aos alunos envolver-se e orientar-se de forma autdbnoma na realizacao das
atividades, e desenvolver estratégias de sistematizacdo do estudo para alcancar 0s
objetivos de aprendizagem definidos (Farias, 2019).

De um modo geral, a aprendizagem ocorre a partir dos interesses, curiosidades e
necessidades individuais e, portanto, ocorre em multiplos espacos, além da sala de aula.
Assim, pode considerar-se que a aprendizagem se constr6i num processo equilibrado
entre trés planos, a saber, individual, grupal e orientado (Moréan, 2015). O plano da
aprendizagem individual, ou personalizada, diz respeito a aprendizagem que cada aluno
realiza ao seu ritmo e de acordo com as suas necessidades e expetativas. Cada aluno
devera aprender a desenvolver roteiros individualizados que Ihe permitirdo encontrar as
respostas de que precisa ao longo de um determinado percurso de aprendizagem. Na
escola, é possivel oferecer propostas mais individualizadas, com recurso a tecnologia,
monitorizando e avaliando em tempo real o progresso de cada aluno, o que nao seria
viavel com uma metodologia de ensino tradicional, transmissivo (Bacich, Neto &
Trevisani, 2015). A aprendizagem grupal, ou colaborativa, consiste naquela que se realiza
no seio de um grupo, quer seja presencial ou virtual, cujos pares partilham os mesmos
interesses e motivacOes. Na escola, o trabalho colaborativo realizado em grupos permite
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que os alunos desenvolvam diversas competéncias de relacionamento interpessoal, de
avaliagdo dos processos e de comunicagdo. No trabalho colaborativo, os elementos do
grupo contribuem sem desigualdade hierdrquica para a consecucao de objetivos comuns,
partilhando responsabilidades e beneficiando com as aprendizagens e produtos realizados
por todos (Dillenbourg, 1999). A aprendizagem orientada ocorre pela interacdo entre 0s
alunos e os professores, investigadores ou profissionais numa determinada area cientifica
ou técnica. A orientacdo por parte de profissionais experientes é sempre necessaria, uma
vez que € esta orientacdo que possibilita que os aprendentes desenvolvam as
aprendizagens que realizam individualmente e, também, que decide as estratégias a adotar
para que a aprendizagem colaborativa seja bem sucedida. Nesse sentido, os professores
promovem as aprendizagens a realizar pelos alunos através do desenho de roteiros que
combinem, de forma equilibrada, atividades, desafios e informacdo contextualizada,

permitindo percursos de aprendizagem diferenciados (Moran, 2015).
Tipos de metodologias ativas de aprendizagem

De acordo com Berbel (2011) “As metodologias ativas tém o potencial de despertar a
curiosidade, a medida que os alunos se inserem na teorizacéo e trazem elementos novos,
ainda nao considerados nas aulas ou na prépria perspetiva do professor” (p. 28). No
entanto, ndo existe apenas um tipo de metodologia ativa de aprendizagem. Estas foram-
se diversificando ao longo dos anos, de modo a permitir a consecucdo dos objetivos de

aprendizagem definidos para cada situacdo especifica (Lovato et al., 2018).

Apresenta-se, seguidamente, uma sintese da metodologia ativa de aprendizagem, que se

considera relevante para o presente estudo.
Aprendizagem baseada em problemas

A metodologia designada por Aprendizagem baseada em problemas (Problem-based
learning — PBL) consiste numa abordagem pedagdgica que promove as aprendizagens
dos alunos através do envolvimento ativo destes na resolucgdo de problemas significativos
(Yew & Goh, 2016). Os alunos trabalham colaborativamente para resolver um problema,
0 que lhes permite criar modelos mentais e desenvolver habitos de pratica e reflexdo
facilitadores da aprendizagem (Hmelo-Silver, 2004). O trabalho que os alunos
empreendem tem analogias com o método cientifico, uma vez que tém que delinear um

plano de trabalho, levantar questdes sobre aspetos relacionados com o problema a

20



resolver, indicar e testar hipoteses através da experimentacgéo, fazer conclusdes e avaliar
0 processo, 0 seu desempenho e o dos colegas de grupo (Hung, Jonassen & Liu, 2008).
Esta metodologia potencia o envolvimento ativo dos alunos na resolugéo de problemas
reais e contextualizados, tornando-os responsaveis pela sua aprendizagem (Hmelo-Silver,
2004). Assim, a Aprendizagem baseada em problemas fundamenta-se nas teorias
construtivistas da aprendizagem, na medida em que os alunos sédo conduzidos a
construirem o seu conhecimento através de experiéncias educativas significativas
(Hmelo-Silver, 2004; Hung, Jonassen & Liu, 2008; Lovato et al., 2018; Yew & Goh,
2016). O professor € um orientador que apoia 0s alunos sempre que necessario,
direcionando, motivando e ajudando a manter o foco na resolugdo do problema em

questdo (Hung, Jonassen & Liu, 2008).

Numa perspetiva de aprendizagem ao longo da vida, Jonassen (2011) considera que a
Educacao deveria preparar os alunos para a resolucdo de problemas, uma vez que as
competéncias que esta metodologia de aprendizagem promove lhes serdo necessarias para
sua vida pessoal e profissional. Esta metodologia proporciona uma aprendizagem
significativa, na medida em que os contetdos abordados quando se trabalha para resolver
problemas sdo melhor compreendidos e retidos. Segundo Jonassen (2011), esta
metodologia de aprendizagem esta centrada no aluno, sendo autodirigida e autorreflexiva,
enquanto o professor atua como mediador dos processos de aprendizagem.

A metodologia de aprendizagem baseada em problemas pode ser implementada em
contextos bastante diversos. No entanto, Barrett (2005; 2017) aponta alguns principios
nos quais as atividades concebidas segundo esta metodologia devem assentar,
nomeadamente, o papel do professor como facilitador, orientando o aluno na construcao
do conhecimento, a elaboracéo de atividades que promovam a construcdo significativa de
conhecimentos, permitindo aos alunos a criacdo de relacbes entre 0S novos
conhecimentos e 0s pontos de ancoragem (conhecimentos prévios), dos quais as situacoes

de aprendizagem devem partir.

Assim, a metodologia de aprendizagem baseada em problemas desenvolve-se através de
processos mentais ativos empreendidos pelos alunos, que proporcionam a construcéo de

novo conhecimento, na perspetiva do construtivismo.
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2.2. SIMULADORES COMPUTACIONAIS
A crescente disponibilidade de simuladores computacionais para a aprendizagem das

ciéncias impulsionou a investigacdo da sua influéncia na construcdo de conceitos e
estruturas conceptuais ligadas a fendmenos cientificos, bem como nos processos de
mudanga conceptual (Widiyatmoko, 2018). Para este autor, 0s simuladores
computacionais possuem diversos atributos com potencial para promover uma
aprendizagem conceptual adequada. No entanto, Mirana (2016) defende que a utilizagédo
de simuladores, por si s6, ndo é garantia de uma aprendizagem de conceitos e leis
cientificamente aceites. Para tal, € necessario desenhar ambientes e experiéncias de
aprendizagem que promovam a utilizagdo de simuladores de modo investigativo,
incentivando os estudantes a problematizar, a fazer previsoes e testar as suas hipoteses.
Nesse sentido, a integracdo pedagogica de recursos educativos digitais (e.g. simuladores
computacionais) em metodologias ativas de aprendizagem expande as potencialidades
destas, facilitando o desenvolvimento de competéncias para o séc. XXI (Figueiroa et al.,
2018; Lovato et al., 2018).

Tipos de simuladores

Um simulador computacional € um programa informatico que gera representacdes ou
modelos simplificados da realidade através da modelacdo matematica (Teodoro, 1997;
Jong & Joolingen, 1998). Em ordem a gerar tais representaces, um simulador funciona
com base em variaveis de entrada (independentes), sobre as quais operam os modelos
matematicos, e as representacdes constituem-se como varidveis de saida (dependentes).
Quanto maior for o nimero de variaveis de entrada, maior é a complexidade do simulador.
Se, por um lado, um maior nimero de variaveis permite gerar representacdes mais
fidedignas dos fendmenos, por outro, 0 acréscimo de complexidade pode constituir um
obstaculo cognitivo. De facto, uma representacdo mais complexa e, portanto, mais fiel a
realidade fisica, pode nédo trazer vantagens do ponto de vista pedagégico, tendo em conta
0s objetivos de aprendizagem definidos para um determinado conteudo curricular, mas
pode acarretar uma dificuldade acrescida na construcdo de modelos mentais do fendbmeno
em estudo. Por esse motivo, deve-se ponderar o grau de complexidade do simulador em

funcdo dos objetivos de aprendizagem.

Do ponto de vista pedagogico, importa distinguir os simuladores quanto a interatividade

gue permitem e quanto a sua natureza. Quanto a interatividade, Macédo e Dickman (2009)
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classificam os simuladores em interativos e em ndo interativos, dependendo de os alunos
terem ou ndo a possibilidade de alterar as varidveis de entrada e observarem o efeito sobre
as variaveis de saida. Um simulador permite sempre modificar as varidveis de entrada.
No entanto, o controlo sobre essas variaveis pode ndo estar disponivel para o utilizador
final (professor ou alunos), estando limitado ao programador informatico. Relativamente
a sua natureza, um simulador pode classificar-se em conceptual ou operacional (Jong &
Joolingen, 1998; Ribeiro & Greca, 2003). Segundo estes autores, os simuladores
conceptuais apresentam conceitos e relaces entre conceitos, ou principios, relacionados
com o fendbmeno em estudo, enquanto os simuladores operacionais apresentam
sequéncias de operagdes que permitem o treino de um procedimento. Assim, 0S
simuladores conceptuais sdo mais adequados para integrarem atividades concebidas

segundo metodologias ativas de aprendizagem (Jong & Joolingen, 1998).
Vantagens e desvantagens da utiliza¢do de simuladores

Liu et al. (2010) mostraram que os simuladores proporcionam oportunidades para que 0S
estudantes experienciem situagdes realistas, através da resolucdo de problemas e da
pratica de capacidades psicomotoras num ambiente seguro e controlado. A utiliza¢éo de
simuladores computacionais na aprendizagem das ciéncias apresenta muitas vantagens
relativamente a instrucdo direta, centrada no professor, no que respeita a aprendizagem
de contetdos cientificos, ao desenvolvimento de capacidades processuais e a construcdo
de estruturas conceptuais cientificamente coerentes. Os simuladores permitem que 0s
estudantes efetuem conexdes com as experiéncias do quotidiano (Matveevskii &
Gravenstein, 2008), promovem uma aprendizagem profunda e permitem a visualizacdo
de fendbmenos que, de outro modo, seriam inobservaveis (Strauss & Kinzie, 1994; Chang,
Quintana & Krajcik, 2010), permitem controlar varidveis e testar hipoteses (Jimoyiannis
& Komis, 2001), ajudam a compreender conceitos cientificos dificeis ou abstratos (Ryoo
& Linn, 2012; Sarabando et al., 2014), proporcionam a apropriacdo de novos conceitos e
a construcdo de estruturas conceptuais cientificamente coerentes (Nielsen & Hoban,
2015; Nowak et al., 2013), e aumentam o envolvimento na aprendizagem das ciéncias
(Honey & Hilton, 2011).

Apesar das diversas vantagens elencadas, a investigagdo sobre os efeitos da utilizagéo de
simuladores computacionais em contexto educativo também reconhece algumas

desvantagens. Lunce (2006) e Sadideen et al. (2012) referem que os simuladores podem
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apresentar falta de realismo, proporcionando uma compreenséo limitada da realidade ou
do fendmeno em estudo. Karlsson, lvarsson & Lindstrom (2013) apontam o facto de os
simuladores apenas proporcionarem respostas pré-programadas e permitirem interacoes
limitadas, para além do facto de ndo possibilitarem o desenvolvimento de capacidades de
manuseamento de equipamento de laboratorio. Lunce (2006) chama a atencéo para o facto
de as atividades em que se utilizam os simuladores demorarem mais tempo do que
estratégias tradicionais, uma vez que sdo habitualmente integrados em metodologias

ativas de aprendizagem que envolvem os alunos em processos de descoberta.
Simuladores e Aprendizagem

O potencial pedagdgico dos simuladores adquire relevancia quando estes sdo utilizados
para promover aprendizagens e desenvolver competéncias que outros métodos nédo
permitem. No ambito do ensino das ciéncias e do desenvolvimento da literacia cientifica,
pretende-se gue os alunos sejam capazes de formular hipoteses, analisar dados e elaborar
conclus@es que lhes permitam alcangar uma compreensao mais profunda dos fendmenos
(Mardco et al., 2016), de modo a que os alunos ““se envolvam em discussoes relacionadas
com ciéncia e com as ideias da ciéncia, como um cidadio reflexivo”, de modo a “alcangar
0s seus objetivos, desenvolver os seus conhecimentos e potencial, e participar na
sociedade.” (p. 3). Nesse sentido, os simuladores sdo ferramentas que potenciam a
construcdo ou a reestruturacdo dos modelos mentais dos alunos, em funcéo da observagéo
dos resultados das suas acBes sobre as condi¢bes do fendbmeno representado e da sua
comparagdo com as previsdes previamente elaboradas. Ao contrério das estratégias de
ensino tradicionais, os simuladores prestam-se a implementacdo de atividades de
aprendizagem motivadoras, centradas nos alunos, permitindo que estes se envolvam e

participem ativamente na construcdo do conhecimento.

A investigacdo mostra que a utilizacdo de simuladores computacionais associada a uma
metodologia de aprendizagem baseada em problemas traz varios beneficios para a
construcdo do conhecimento por parte dos alunos (Soderberg & Price, 2003; Kumar &
Sherwood, 2007, Yu, She & Lee, 2010; Bulu & Pedersen, 2010). Os estudos levados a
cabo por estes autores indicam que os alunos melhoram a capacidade de compreender
conceitos, prever e estabelecer relagfes e elaborar conclusdes, uma vez que estas
capacidades sdo desenvolvidas durante o processo de interpretagdo e resolucdo de

problemas assistido por simuladores computacionais. Jonassen (2011) refere que, para 0s
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alunos aprenderem a resolver problemas, se devem envolver neles e os simuladores séo
ferramentas privilegiadas para proporcionar esse envolvimento. As atividades de
aprendizagem baseadas em problemas com utilizagéo de simuladores criam contextos que
se aproximam das experiéncias do mundo real. Assim, estas atividades proporcionam
ambientes facilitadores da compreensdo de conteudos curriculares abstratos e da
construcdo de modelos mentais cientificamente validos. As atividades de resolucdo de
problemas séo experiéncias educativas nas quais os alunos exploram relagdes causais
entre variaveis de um certo fendmeno, através das respostas interativas que o simulador
apresenta. As respostas interativas do simulador permitem aos alunos confirmarem ou
rejeitarem as hipoteses estabelecidas para resolver o problema (Jonassen, 2011). As
oportunidades de aprendizagem que esta abordagem proporciona levaram Vekli & Cimer
(2012) a considerar que as atividades de resolucao de problemas assistidas por simulador

refletem os principios essenciais do construtivismo.

Apesar das potencialidades e oportunidades de aprendizagem atrds mencionadas,
importa, também, referir que estas atividades de aprendizagem pressupfem uma
implementacdo cuidadosa, de forma a obter os melhores resultados, no que concerne a
aprendizagem. Assim, Lunce (2006) e Rutten et al. (2012) elencam alguns requisitos para
uma implementacdo bem sucedida destas atividades, a saber, dar tempo suficiente aos
alunos para se familiarizarem com o simulador antes de iniciarem as atividades, orientar
e supervisionar o trabalho dos alunos para se obterem os melhores resultados de
aprendizagem, e estar presencialmente a apoiar e a fornecer feedback para que a utilizacdo
dos simuladores seja eficaz. Na mesma linha de pensamento, num estudo paralelo a
presente investigacdo, Conde et al. (2021) referem que a orientagdo e 0 acompanhamento
dos alunos por parte do professor sdo fundamentais para que as atividades de

aprendizagem tenham sucesso.

3. COMPETENCIAS PARA O SECULO XXI
O mundo no qual os professores ensinam ndo é 0 mesmo em que aprenderam. Fruto dos

avancos cientificos e tecnoldgicos, a sociedade e as relacdes nela estabelecidas tornaram-

se digitais, através da mediacéo da Internet (Takahashi, 2000).

As muitas vantagens dos sistemas digitais e da Internet, tais como facilidade de utilizacéo,
rapidez, ubiquidade e acessibilidade, fizeram surgir um novo paradigma social, no qual o

acesso a informagé&o esta ao alcance de todos, em qualquer lugar e momento (Coutinho &
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Lisbda, 2011). Nao obstante, 0 acesso a informacdo nédo € sinénimo de construcdo do
conhecimento (Castells, 2003 apud Coutinho & Lisbda, 2011). Por esse motivo, a Escola
reafirma-se como instituicdo basilar para promover o desenvolvimento integral dos

jovens, nos planos pessoal, social e profissional.

Dando conta da utilizacdo que os alunos fazem das Tecnologias de Informacédo e
Comunicacéo (TIC), e também os professores no &mbito da sua vida pessoal e social, é
razoavel esperar que as tecnologias digitais sejam incorporadas de forma natural nas
atividades escolares. N&o se trata de utilizar a tecnologia per se, mas de Ihe atribuir um
significado pedagdgico, aproveitando as mais-valias cognitivas que a tecnologia pode

amplificar.

Por outro lado, as exigéncias sociais e profissionais deste século demandam que os futuros
cidaddos sejam capazes de se adaptar a novas e imprevistas situacdes, tendo que aprender
ou reaprender ao longo da vida. Para tal, a Escola e os agentes educativos tém que renovar
as suas praticas pedagogicas, de forma a alterar o papel dos alunos, tornando-o um
elemento ativo na construgéo do seu conhecimento e dotando-o de competéncias que lhe

serdo necessarias ao longo da vida (Comissédo Europeia, 2018).

4. O PERFIL DOS ALUNOS A SAIDA DA ESCOLARIDADE OBRIGATORIA
Em Portugal, no enquadramento internacional proporcionado pela Comissao Europeia e

pela OCDE, em 2017 foi publicado o Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade
Obrigatéria (Martins et al., 2017). Este é um documento que aponta linhas orientadoras
para a Educacéo neste inicio do século XXI, na medida em que se apoia numa visdo de
cidadania sustentada por um conjunto de principios, valores e competéncias-chave. O
documento assume-se como um “referencial para as decisdes a adotar por decisores e
atores educativos ao nivel dos estabelecimentos de educacgdo e ensino e dos organismos
responsaveis pelas politicas educativas” (Martins et al., 2017, p. 2), devendo ser lido
como uma matriz para decisdes a adotar ao nivel da organizacao e gestdo curriculares e
para a definicdo de metodologias, estratégias e procedimentos pedagdgicos e didaticos ao

nivel da préatica letiva.

O Perfil dos Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatoria (Martins et al., 2017) sustenta
que o sistema educativo deve proporcionar aos alunos o desenvolvimento de

competéncias em diversas areas, revelando-se de particular interesse para este trabalho a
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do Saber cientifico, técnico e tecnoldgico. Ressalve-se, contudo, que todas as areas de
competéncias elencadas no Perfil dos Alunos sdo importantes, porque se complementam,
interligam e contribuem para o desenvolvimento integral dos alunos, ndo havendo uma
hierarquia que lhes esteja subjacente. No &mbito desta area de competéncias, os alunos
devem mobilizar a “compreensdo de fendémenos cientificos e técnicos e da sua aplicagao
para dar resposta aos desejos e necessidades humanas, com consciéncia das
consequéncias éticas, sociais, economicas e ecologicas”, de modo a permitir “a tomada

de decisao e a participa¢do em foruns de cidadania” (Martins et al., 2017, p. 29).

Para se alcancarem os objetivos definidos pelo Perfil dos Alunos, assim como as metas
propostas por organismos internacionais, tais como a OCDE e a Comisséo Europeia para
0 ano de 2030 (Comissdo Europeia, 2018; OCDE, 2018), é necessario que os professores
adaptem a sua pratica letiva a um paradigma, no qual a acdo educativa se deve centrar no
desenvolvimento integral do aluno e, em particular, nas suas aprendizagens. Como
referem Coutinho & Lisb6a (2011), os alunos devem ser preparados para enfrentar 0s
desafios que se lhe colocam numa sociedade em constante mutacdo “em todos os
segmentos sociais”, sendo, portanto, “imprescindivel formar alunos com espirito
empreendedor, que sejam criativos e que tenham capacidade de resolver problemas aos

mais diversos niveis.” (p. 17).
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PARTE EMPIRICA

CAPITULO Il — METODOLOGIA

O estudo apresentado neste relatério pretende analisar os contributos pedagogicos e
didaticos que uma metodologia ativa de aprendizagem (aprendizagem baseada em
problemas) com utilizagdo de simuladores computacionais pode dar no &mbito do estudo
da Fisica do som numa turma do 8.° ano de escolaridade.

1. PROBLEMATICA, QUESTAO DE INVESTIGACAO E OBJETIVOS
O curriculo de Fisico-Quimica do 8.° ano de escolaridade contempla a aprendizagem do

dominio “Producao e propagagao do som”. No ambito deste dominio curricular, os alunos
tém que aprender contetdos que, muito embora sejam do seu conhecimento empirico
decorrente das suas vivéncias quotidianas, tém explicacdes cientificas abstratas. Por esse
motivo, sdo conteudos curriculares de que os alunos ja possuem algum conhecimento,
mas que incluem concecBes alternativas, as quais comprometem aprendizagens

aprofundadas e sustentadas, e que se mantém ao longo da vida.

Sabemos que as metodologias ativas de aprendizagem, de natureza construtivista e
socioconstrutivista, assim como a utilizagdo de simuladores computacionais, apresentam
diversas vantagens pedagogicas em comparacdo com uma abordagem tradicional de

ensino, expositivo, centrado no professor e no qual o aluno assume um papel passivo.

Considerando que o ensino das ciéncias deve promover o desenvolvimento da literacia
cientifica, perspetivada ao longo da vida, e para a qual € necessario que os alunos
adquiram competéncias no dominio cientifico, em particular que construam modelos
mentais que se aproximem dos modelos conceptuais cientificamente aceites, este estudo

pretende dar resposta a seguinte questao de investigacao:

- Quais os contributos de uma metodologia ativa de aprendizagem com utilizacdo de

simuladores para a compreensao conceptual no dominio da Fisica do som?
Delineada a problematica em estudo, houve que definir os objetivos a alcancar, a saber:
Objetivos de investigagdo

e Diagnosticar o conhecimento que os alunos possuem acerca da natureza e

propriedades do som;
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e Conceber e implementar uma sequéncia didatica de atividades a luz de uma
metodologia ativa de aprendizagem com utilizacdo de simuladores;

e Avaliar a evolugdo conceptual, no ambito do tema “Produgdo e propagagido do
som”, numa turma do 8.° ano, apdés a intervencéo didatica;

e Conhecer as percecgdes dos alunos acerca da metodologia utilizada (atividades de
aprendizagem baseadas em problemas com utiliza¢do de simuladores.

2. PARADIGMA DE INVESTIGACAO E METODOLOGIA
Segundo Coutinho et al. (2009), um paradigma é uma forma de desconstruir a

complexidade do mundo real e, portanto, reflete a visdo que o investigador faz da
realidade. A metodologia de investigacdo consiste no conjunto coerente de métodos e
técnicas que se articulam para dar resposta a questdo de investigacdo e aos respetivos
objetivos. Por esse motivo, a escolha da metodologia adequada reveste-se da maior
importancia para o investigador, em particular no campo da educacdo, devido a
complexidade dos fendmenos educativos. O paradigma e a metodologia de investigacdo
sdo interdependentes, pois a forma como o investigador vé o mundo dita a
intencionalidade de atuar perante 0 mesmo e, portanto, indica 0 caminho para a

metodologia.

Este estudo assenta na metodologia de investigacdo-acdo que se enquadra no paradigma
socio-critico. Este paradigma estabelece-se no principio de que uma investigacao deve
conter uma intencdo de mudancga, de modo que o conhecimento adquirido possa produzir
transformacdes na realidade (Coutinho et al., 2009). Esta perspetiva tedrica encara a
realidade de forma dindmica, analisando-a de perto a partir da préatica, da participacao e

da reflex@o, e com uma “intencionalidade transformadora” (p. 357).

2.1. PARADIGMA DE INVESTIGACAO — QUANTITATIVO-QUALITATIVO
Considerando a questdo de investigacdo e os respetivos objetivos definidos para este

estudo, optou-se por uma metodologia de natureza mista (qualitativa e quantitativa).

Um método qualitativo privilegia técnicas de observacdo para recolher dados no meio
natural, sendo essas observacdes feitas pelo proprio investigador enquanto elemento ativo
do processo. Para Bogden e Biklen (1994), a investigagdo qualitativa é descritiva, dando
mais importancia ao processo do que aos resultados. Os dados sdo recolhidos de uma
grande variedade de fontes e sdo analisados de forma indutiva. Os métodos qualitativos,

por serem interpretativos, sdo mais propensos a subjetividade.
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Um método quantitativo caracteriza-se por ser objetivo e proceder a recolha sistematica
de dados quantificaveis. E um processo em que o investigador assume uma posicao de
distanciamento e neutralidade, de modo a ndo influenciar a situagdo ou fendmeno em
estudo. Os métodos quantitativos, por serem neutros e objetivos, ndo permitem apreender

diversas perspetivas da mesma realidade.

A opcao por utilizar uma metodologia mista nesta investigagdo prendeu-se com os factos
seguintes. Em primeiro lugar, pretende-se utilizar instrumentos de recolha de dados
objetivos, nomeadamente na avaliacdo das aprendizagens dos alunos e nas concecdes
alternativas que possuem acerca do tema em estudo. Em segundo lugar, o investigador,
por ser também professor dos alunos participantes, pretende que a investigagcdo permita
produzir transformagOes sobre a realidade investigada. Para tal, necessita de integrar
diferentes aspetos dessa mesma realidade, nomeadamente as observacdes diretas
realizadas no decorrer da intervencao, as intervencdes dos participantes e as respostas a

fichas de trabalho ou outros registos audio ou video.

2.2. TIPO DE ESTUDO - INVESTIGACAO-ACAO
A metodologia de investigacdo-acao é apresentada por Latorre (2005) como “una forma

de indagacion realizada por el professorado para mejorar sus acciones docentes o
profesionales y que les possibilita revisar su pratica” (p. 5). Assim, a aula € vista como
um espaco de investigagéo e desenvolvimento profissional onde os professores, enquanto
profissionais reflexivos, interpretam a sua realidade e criam situa¢fes novas a partir dos
problemas da préatica quotidiana com o objetivo de a melhorar ou transformar (Latorre,
2005; Ponte, 2008). Segundo Coutinho et al. (2009), a metodologia de investigacdo-agdo
¢ a que mais se aproxima da educacdo por promover uma relacdo simbiética entre a
pratica e a reflexdo. Para Latorre (2005), a reflexdo sobre a pratica gera novas
oportunidades de melhoria ou transformacéo da pratica, sendo um processo dindmico em

continua retroalimentacéo.

A investigagdo-acdo ndo tem uma definigdo Unica e bem determinada. No seu estudo,
Latorre (2005) apresenta defini¢des de varios autores, de tal modo que Coutinho et al.
(2009) chega a considerar o conceito “ambiguo” (p. 359). Dos autores referenciados por
Latorre (2005, p. 24), destacamos as seguintes contribuicfes: Elliot (1991) define a
investigacdo-acdo como um estudo de uma situagdo social com o fim de melhorar a

qualidade da agéo dentro da mesma; Lomax (1990) define a investigagdo-acdo como uma
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intervencao na pratica profissional com a intengédo de promover uma melhoria; Bartolomé
(1986) que afirma que a investigacdo-acdo &€ um processo reflexivo que vincula
dinamicamente a investigacdo, a acdo e a formagéo, realizada por profissionais das
ciéncias sociais, acerca da sua propria pratica. O estudo de Coutinho et al. (2009, p.360)
também refere a definicdo de Watts (1985) que afirma que a investigacdo-acdo € um
processo em que os participantes analisam as suas proprias préaticas educativas de forma
sistematica e aprofundada, usando técnicas de investigacdo. Assim, a investigacdo-acao
pode ser considerada como uma expressdo genérica que abrange uma gama ampla de

estratégias realizadas para melhorar a acdo educativa.

Baseado na descricdo que Kemmis e McTaggart (1988) fizeram das caracteristicas da
investigacdo-acdo, Latorre (2005, p. 25-27) resume as seguintes: é participativa e
colaborativa, uma vez que as pessoas trabalham com a intencdo de melhorar a propria
pratica; é pratica e interventiva, pois ndo se limita ao campo tedrico, mas intervém na
realidade; € ciclica, porque envolve uma espiral de ciclos, nos quais as descobertas iniciais
geram possibilidades de mudanca, que sdo implementadas e avaliadas como introducéo
ao ciclo seguinte; é critica, uma vez que os participantes ndo procuram apenas a melhoria
das praticas, mas atuam como agentes de mudanca; é autoavaliativa, porque as
modificagdes sdo continuamente avaliadas. Coutinho et al. (2009) descrevem a
investigacdo-acdo como uma familia de metodologias de investigacdo que incluem
simultaneamente dimensdes de reflexdo (investigacdo) e de melhoria ou transformacéo

(acdo), utilizando um processo ciclico ou em espiral.

Apesar da diversidade de concecBes sobre esta metodologia, hd muitos aspetos comuns
entre os autores que se dedicaram a estuda-la. Um desses aspetos € o carater ciclico desta
estratégia metodoldgica que se desenvolve por fases, nomeadamente, planificacdo, acao,
observacdo (avaliacdo) e reflexdo (teorizacdo). Tendo em conta o0 processo de
retroalimentacdo de todo o processo, o final de um ciclo permite iniciar um novo,
desencadeando novas espirais de experiéncias de acao reflexiva (Coutinho et al., 2009).
Varios autores propuseram modelos que consubstanciam a sua visdo de desenvolvimento
da metodologia de investigacdo-a¢do. O modelo proposto por Kemmis em 1989 (figura

1) concretiza as quatro fases atras referidas.
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Figura 1 — Modelo da espiral de ciclos da investigagao-acao, segundo Kemmis (Latorre, 2003, p. 35)

Apesar do modelo de Kemmis ser consensual relativamente as diversas concecdes da
investigacdo-agéo, neste estudo optou-se por adotar o modelo proposto por Whitehead
em 1991. Segundo Latorre (2003), Whitehead afirma que o modelo de Kemmis e outros
semelhantes se distanciam bastante da realidade do contexto educativo e propds um
modelo que se situa entre a teoria educativa e o desenvolvimento profissional. O modelo

de Whitehead é apresentado na figura 2.

© Sentir o cxperimentar un problema
: _rmggi&gr"_lafiémﬁén .tl-t.i...i.)éab[e:r;nj.a:...
e _ Péﬁe’r.;é.ﬁ practtcaiasalummlmagl“a(ia e
 Evalar s resutados de fasaccones emprendidas
Moﬂlﬁcar la m'act:ca alale defasresuftados
Figura 2 — Modelo de investigacdo-acao, segundo Whitehead (1991) (Latorre, 2003, p. 38)

Este modelo, apesar de mais simples, € pratico porque permite uma facil implementacao
em contexto escolar, quando néo existe possibilidade de conduzir uma investigacdo mais

prolongada no tempo.
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A investigacdo-acao assume-se, assim, como uma metodologia privilegiada para intervir
em contexto educativo, sendo uma das metodologias que mais pode contribuir para a
melhoria das préaticas educativas, porque aproxima as partes envolvidas na investigacdo
(Coutinho et al., 2009).

2.3. POPULACAO
A populacdo alvo deste estudo é uma turma de 23 alunos do 8.° ano da qual o investigador

é professor de Fisico-Quimica. Apesar de todos os alunos da turma participarem deste
estudo, os mesmos foram divididos em grupos de trabalho, em funcdo das condicdes
ambientais em que decorreu o estudo e da metodologia de aprendizagem implementada.

A populacéo-alvo selecionada e estudada ndo permite que os resultados e conclusdes a
retirar se estendam a outras populacdes semelhantes, no que diz respeito ao nivel de
escolaridade e conteudos curriculares, mas tal ndo € o pressuposto desta investigacéo. Por
outro lado, a populacdo adequa-se a metodologia de investigacdo selecionada para este
estudo (Coutinho, 2014).

2.4. INSTRUMENTOS DE RECOLHA DE DADOS
A presente investigacdo tem uma natureza particularista e, como tal, incide sobre uma

situacdo Unica e ndo reproduzivel. Assim, o investigador tem que recolher dados originais
sobre a situacdo em estudo. De acordo com a natureza da investigacdo, é desejavel que se
obtenham dados a partir de diversos instrumentos, de modo a permitir analisar e integrar

diversas perspetivas da amostra e da situacdo em estudo (Coutinho, 2014).

Considerando os objetivos e a natureza da investigacdo, utilizaram-se 0s seguintes

instrumentos de recolha de dados durante o estudo:

- Fichas de avaliacéo — As fichas de avaliacdo (ver Anexo 1) foram elaboradas com base
na técnica de inquérito por questionario por permitir recolher respostas de um grande
namero de individuos num curto intervalo de tempo. Esta técnica tem sido utilizada com
sucesso na identificacdo de concecdes alternativas dos alunos (Braz, 2017). Os dados
recolhidos por este instrumento permitem responder ao primeiro e terceiro objetivos de

investigacao.

As duas fichas de avaliagdo foram concebidas para recolher dados sobre os

conhecimentos e concecdes prévias que os alunos possuiam antes da intervencdo
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(avaliacdo de diagnostico, pré-intervencdo) e para avaliar as aprendizagens realizadas
(pbs-intervencdo). As fichas sdo constituidas por questbes de resposta aberta e por
questBes de resposta fechada de escolha maltipla. As fichas de avaliagdo séo iguais, de
modo a permitir responder a um dos objetivos deste estudo, nomeadamente, “Avaliar a
compreensdo conceptual, no &mbito do tema Producéo e propagacdo do som numa turma

do 8.° ano, apos a intervengao didatica”.

- Questionario de opinido — Apos a implementacao da sequéncia didatica, foi aplicado
um questionario de opinido (ver Anexo 2) aos alunos participantes, de modo a recolher
dados que permitam responder a um dos objetivos de investigacdo. Utilizou-se a mesma
técnica de inquérito por questionario que nas fichas de avaliagdo, pelos motivos ja
referidos. Os dados recolhidos por este instrumento permitem responder ao quarto

objetivo de investigacao.

O questionario estava dividido em duas partes: a primeira destinava-se a descrever a
percecdo dos alunos relativamente a utilizacdo de simuladores na aprendizagem dos
conteudos relativos ao tema “Produgao e Propagacdo do Som™; a segunda parte teve como
objetivo averiguar a opinido acerca da metodologia utilizada, isto é, a Aprendizagem
baseada em problemas. No final, os alunos podiam responder a uma questdo aberta com
consideracdes gerais sobre a sequéncia didatica. Cada questdo era apresentada como uma
afirmacdo, & qual os alunos respondiam numa escala de concordancia com cinco graus

(escala de Likert). O questionario foi respondido individualmente e de forma andnima.

- Diario de bordo — O diario de bordo é um instrumento com registos escritos que serve
de suporte a observacao direta do investigador, participante e ndo estruturada. Uma vez
que o investigador era, simultaneamente, o professor da turma, tendo que prestar o apoio
necessario sempre gue solicitado, todos os registos foram realizados ap6s o término de
cada atividade, mas no mesmo dia em que decorreram, para minimizar o distanciamento
temporal relativamente as ocorréncias observadas e, assim, manter a fiabilidade das
observacdes. No diario de bordo, registaram-se todas as observacOes realizadas 0 mais
pormenorizadamente possivel, sobretudo dos constrangimentos ocorridos e dos

comentarios mais relevantes dos alunos.
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Os instrumentos de recolha de dados aqui apresentados foram aplicados em ambiente
online, em virtude de se estar em situacdo de ensino remoto de emergéncia, devido a

pandemia de Covid-19, durante toda a intervencgao.

5. TECNICAS DE ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS
A andlise e tratamento de dados é um processo fundamental de qualquer investigacao,

uma vez que do rigor, clareza e critérios definidos depende a interpretacdo desses dados

e as conclusdes do estudo (Coutinho, 2014).

Devido a natureza dos dados que uma metodologia qualitativa produz, a técnica
preferencial de tratamento e exploracdo desses dados é a anélise de contetdo. Para tal,
realiza-se um processo de categorizacdo que deve obedecer a critérios de coeréncia,
homogeneidade, pertinéncia, exclusividade e exaustividade (Bardin, 2016). Esta
categorizacao permite construir uma representacdo mais simples dos dados através de um
processo de condensagdo ou redugdo (Coutinho, 2014). As categorias consistem em
rubricas que relinem num mMesmOo grupo, que possui um titulo genérico, elementos com

caracteristicas comuns em funcéo dos critérios definidos (Bardin, 2016).

Quanto aos dados relativos a construcdao das aprendizagens pelos alunos, iniciou-se o
processo pela ordenacdo dos questionarios pré e pos-intervencdo, tendo-lhes sido
atribuido um cddigo. O codigo permitiu manter a associagdo entre os respondentes e 0s
respetivos questionarios, mas preservando o anonimato. Efetuou-se uma analise de
contedo das questBes de resposta aberta (tratamento qualitativo), de modo a criar
categorias, sendo, posteriormente, sujeitas a um tratamento estatistico descritivo
(tratamento quantitativo). A andlise de conteldo das respostas abertas consistiu na
identificacdo de concecdes alternativas subjacentes a essas respostas. As categorias foram
definidas com base na correcdo cientifica das respostas, em particular na auséncia de
concecdes alternativas. As categorias estabelecidas para cada pergunta dos questionarios
encontram-se no anexo 4. Para além da analise global dos resultados da turma, procedeu-
se a uma andlise individual da evolucgdo conceptual, por aluno e por pergunta, de modo a

obter uma descri¢do mais realista das aprendizagens realizadas.

No ambito do processo de investigacdo-acao, a analise dos dados do Diario de Bordo
permitiu realizar ajustes em cada uma das atividades de construcdo de conhecimento,

nomeadamente na gestdo do tempo de trabalho dos alunos, na formulagdo das questoes-
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problema orientadoras da aprendizagem dos alunos, nas indicacfes dadas sobre a
utilizacdo dos simuladores e na explicitacdo dos objetivos de aprendizagem a alcancar
pelos alunos em cada atividade. Apesar deste instrumento de recolha de dados se ter
revelado essencial para o processo de investigacdo-acao, optou-se por ndo o incluir no
Capitulo “Apresentacdo e Andlise de Dados e Discussao”, pelo facto de ndo ser

imprescindivel para responder a questao e aos objetivos de investigagéo.

6. CREDIBILIDADE DA INVESTIGACAO
Numa investigacdo de natureza qualitativa, o investigador exerce inevitavelmente alguma

influéncia sobre os processos a decorrer no &mbito do estudo, pelo que se corre o risco de
introduzir algum grau de subjetividade (Coutinho, 2014). No entanto, esta subjetividade
pode ser reduzida através de um processo de triangulacdo que consiste no confronto de
dados obtidos a partir de dois ou mais instrumentos de recolha distintos, de forma a
aumentar a fiabilidade da investigacdo e estabelecer uma anélise mais fidedigna da
situacdo ou fendmeno estudado (Coutinho, 2014). No presente estudo, ndo foi possivel
recolher dados de diferentes instrumentos, de modo a permitir efetuar uma triangulacao,

em virtude das circunstancias impostas pela modalidade de ensino remoto de emergéncia.

7. PRINCIPIOS ETICOS
Uma investigacédo, qualquer que seja, ndo deve ser conduzida de forma cega, sem atender

ao contexto e as implicacdes que acarretara. A ética na investigacdo rege-se por um
conjunto de principios e regras de conduta que se encontram devidamente estabelecidas.
No caso particular do estudo apresentado neste relatério, impunha-se que os participantes
fossem adequadamente informados, tendo-lhes sido pedida uma autorizacdo de
consentimento informada (ver Anexo 5). Como o estudo foi realizado em contexto
escolar, foram pedidas autorizacGes para a realizacédo do estudo e para a recolha de dados
a direcdo do agrupamento de escolas a que a escola pertence, assim como a todos 0s
encarregados de educacdo dos alunos participantes. O anonimato dos participantes foi
preservado, tendo-lhes sido atribuido um codigo que permitiu fazer a correspondéncia

entre os questionarios pré e pos-intervengao.
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CAPITULO Il — PROJETO DE INTERVENCAO

A investigacdo apresentada neste relatorio integra um projeto de intervencgdo constituido
por uma sequéncia didatica de atividades de aprendizagem. Neste capitulo, faz-se a
caracterizacdo do contexto, apresentam-se 0s objetivos de aprendizagem, descrevem-se
as atividades de aprendizagem e simuladores, e justificam-se as opgOes de planeamento
didatico e pedagogico, a luz do enquadramento tedrico.

1. CARACTERIZACAO DO CONTEXTO
O agrupamento no qual foi implementado o presente estudo situa-se no concelho de

Leiria, tendo a intervencdo ocorrido numa escola de 2.° e 3.° ciclos do ensino basico.

A intervencdo concretizou-se numa turma do 8.° ano de escolaridade, composta por 23
alunos, dos quais 8 raparigas e 15 rapazes, com uma média de idades de 13 anos. A partir
de dados das reunites de conselho de turma, constata-se que a turma tem um
aproveitamento global de bom e um comportamento global de bom, ndo havendo alunos
com retengdes no seu percurso escolar. No entanto, ha na turma quatro alunos com
medidas universais de suporte a aprendizagem e a inclusdo, devido a dificuldades de
aprendizagem identificadas pelo conselho de turma. Todos os alunos da turma possuem
computador e ligac&o a internet, revelando familiaridade com os sistemas informaticos

na 6tica do utilizador.

O investigador é docente de Fisica e Quimica ha dezanove anos, tendo estado colocado
na escola onde se realizou a implementagdo nos Ultimos quatro anos. O investigador
também é professor de Fisico-Quimica e diretor da turma envolvida neste estudo, tendo

conhecimento do perfil académico e pessoal dos alunos.

2. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
Os objetivos de aprendizagem subjacentes a sequéncia didatica da intervencao explicitada

neste capitulo assentam nos principios expostos nos documentos orientadores “Metas
Curriculares do 3.° ciclo do ensino béasico — Ciéncias Fisico-Quimicas” (MEC, 2013),
“Aprendizagens Essenciais, 3.° ciclo do ensino basico, 8.° ano, Fisico-Quimica” (ME,
2018) e “Perfil dos alunos a saida escolaridade obrigatoria” (Martins et al., 2017). Estes
documentos orientadores da acdo docente, dentro do a&mbito abrangido, enfatizam os
fundamentos de que a aprendizagem da Fisico-Quimica visa contribuir para o

desenvolvimento da literacia cientifica dos alunos (Mardco et al., 2016). Para tal, a agdo
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educativa pressupde a centralidade do trabalho pratico, por forma a desenvolver o
raciocinio e a capacidade de resolver problemas (observacao, formulacdo de hipoteses e
interpretagdo), estimular a autonomia e o desenvolvimento pessoal e, tendo em conta as
potencialidades do trabalho préatico a ser realizado em grupo, contribuir para a capacidade
de o aluno desenvolver relacBes interpessoais. Nas Aprendizagens Essenciais, pode ler-
se que se pretende que “0s alunos desenvolvam trabalho pratico em interacdo com o0s
pares, realizem experiéncias e explorem simulages, questionem, apresentem
justificacOes e explicagdes, resolvam nédo so exercicios, como também problemas” (ME,
2018, p. 3).

Na tabela 1, apresentam-se os objetivos de aprendizagem a alcancar pelos alunos no
decorrer das atividades da sequéncia didatica concebida.

Tabela 1 — Objetivos de aprendizagem do Dominio “Som” e Subdominio “Produgdo e Propaga¢do do som”

Obijetivos de aprendizagem

- Indicar que uma vibragdo é o movimento repetitivo de um corpo, ou parte dele, em torno de uma posi¢do
de equilibrio.

- Concluir, a partir da observacgdo, que o som é produzido por vibrag8es de um material (fonte sonora) e
identificar as fontes sonoras na voz humana e em aparelhos musicais.
- Definir frequéncia da fonte sonora, indicar a sua unidade Sl e determinar frequéncias nessa unidade.

- Indicar que o som se propaga em sdlidos, liquidos e gases com a mesma frequéncia da respetiva fonte
sonora, mas nao se propaga no vacuo.

- Explicar que a transmissdo do som no ar se deve a propagacao do movimento vibratério em sucessivas
camadas de ar, surgindo, alternadamente, zonas de menor densidade do ar (zonas de rarefacdo, com menor
pressao) e zonas de maior densidade do ar (zonas de compressao, com maior pressao).

- Explicar que, na propagacdo do som, as camadas de ar ndo se deslocam ao longo do meio, apenas
transferem energia de umas para outras.

- Associar a velocidade do som num dado material com a rapidez com que ele se propaga, interpretando
o seu significado através da expressdo v=d/At.

- Verificar, experimentalmente, que a velocidade do som é independente da frequéncia e da amplitude da
vibracao das particulas do meio material.

3. ESTRATEGIA PEDAGOGICA
A matriz curricular do 3.° ciclo do ensino basico definida pelo Decreto-Lei n.° 139/2012

de 5 de julho estabelece uma carga horaria semanal de duzentos e setenta minutos para a
area disciplinar de Ciéncias Fisicas e Naturais, ficando a divisdo do tempo pelas
disciplinas de Ciéncias Naturais e de Fisico-Quimica a cargo de cada agrupamento de
escolas ou escola ndo agrupada. No agrupamento de implementacdo deste projeto de
intervencdo, a disciplina de Fisico-Quimica do 8.° ano de escolaridade contempla uma

carga horaria de trés tempos letivos de cinquenta minutos cada uma. No entanto, a turma
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participante neste estudo estd integrada na modalidade de ensino articulado, na
componente de musica, pelo que, por decisdo do agrupamento, apenas tem dois tempos
letivos semanais de Fisico-Quimica. Num dos tempos letivos, a turma encontra-se
dividida em turnos para permitir a realizacdo de trabalho laboratorial, em sala especifica
para o efeito (laboratdrio de Fisica e Quimica). No ano letivo durante o qual decorre esta
investigagdo, a turma ndo usufrui das aulas divididas em turnos, devido as medidas de

contencao da pandemia de Covid-19.

Pressupfe-se que, antes da realizacdo das atividades de aprendizagem, os alunos nao
tenham tido outras experiéncias de aprendizagem dos assuntos que integram o tema
“Produgdo e Propagagdo do Som”. Para a implementacdo da sequéncia didatica
concebida, o professor/investigador planeou usar sete tempos letivos de cingquenta
minutos, organizados consecutivamente. A sequéncia de atividades foi desenhada no
sentido de respeitar o crescente grau de complexidade e a especificidade didatica dos
contetdos curriculares em estudo, indo ao encontro das sugestdes metodoldgicas do
curriculo da disciplina. As atividades integram diferentes recursos, nomeadamente um
guido com questdes-problema, simuladores computacionais que permitem testar
hipbteses (Jimoyiannis & Komis, 2001) e ajudar a formular respostas para grande parte
das questbes apresentadas, sendo, por isso, recursos centrais das atividades. Cada
atividade tem, também, sugestBes de outros recursos disponiveis na Internet, como videos
ou paginas com contetdo cientifico adequado para esta faixa etaria. Cada atividade €

realizada durante o periodo correspondente a uma aula de cinquenta minutos.

Os alunos sdo distribuidos em grupos de trabalho com quatro elementos (apenas um grupo
tem trés elementos) que se mantém ao longo do decorrer das quatro atividades, salvo se
houver necessidade de os reformular, em virtude da manutencéo de relacdes interpessoais
propicias. Esta opcédo baseia-se numa perspetiva socioconstrutivista, de modo a promover
o dialogo, a partilha e a discussao de ideias, assim como a construcdo do conhecimento
de modo colaborativo (Fino, 2001; Liu & Matthews, 2005). Os grupos sédo elaborados
com base em critérios de equilibrio ao nivel do desempenho académico e do
relacionamento interpessoal dos elementos de cada grupo. Os grupos de trabalho sdo
formados no inicio de cada aula através da criagdo de salas simultaneas na plataforma de
comunicacdo online utilizada (Zoom). O professor visita cada grupo de trabalho pelo
menos duas vezes em cada aula. Os alunos trabalham de forma autdnoma, na medida em
que o professor apenas esclarece as dividas que surgem ou resolve problemas técnicos
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relacionados com os meios informaticos utilizados. O professor orienta 0s alunos para a
resolucéo das questdes-problema, mas ndo Ihes fornece respostas diretas, uma vez que se
pretende que sejam os alunos os protagonistas da construcéo de conhecimento.

O investigador, enquanto professor da turma na qual a intervengdo ocorre, acompanha o
trabalho desenvolvido pelos varios grupos de alunos e intervém, questionando os alunos,
sempre que se proporcione causar conflito cognitivo, de modo a promover a reflexéo e a
construcdo de conhecimento (Sisto, 1993). Pretende-se, assim, potenciar no trabalho a

realizar pelos alunos a metodologia de aprendizagem por resolucéo de problemas.

Apesar de ndo se dedicar uma atividade preparatoria para o trabalho com os simuladores
utilizados nas atividades de aprendizagem, em fungéo de o professor considerar que 0s
alunos tém facilidade de interacdo com estas ferramentas digitais, uma vez que ja
trabalharam com simuladores computacionais do mesmo projeto (PhET) no ambito de
outros conteudos curriculares, o professor esta disponivel para prestar esclarecimentos,
sempre que seja solicitado. O professor pode fornecer informacéo oral e exemplificar a
utilizacdo de algumas funcionalidades dos simuladores. Uma vez que os alunos ja
utilizaram outros simuladores do projeto PhET na aprendizagem de outras matérias, ndo

se espera algum tipo de enviesamento decorrente da falta de literacia informatica.

4. CONCECAO DAS ATIVIDADES
A sequéncia didatica concebida integra uma atividade de diagnostico, quatro atividades

de aprendizagem (construcdo de conhecimento) e uma atividade de avaliacdo das
aprendizagens realizadas. Cada uma das quatro atividades de construcdo de conhecimento
consiste num guido constituido por uma série de questdes-problema, as quais 0s grupos
de trabalho tém que dar resposta. As questfes-problema foram criteriosamente redigidas
de modo a que as suas respostas correspondam as aprendizagens que os alunos tém que
realizar, no enquadramento do curriculo nacional da disciplina, e segundo os principios
do construtivismo, de modo a ir ao encontro de uma base cognitiva comum a todos 0s
alunos nesta faixa etaria, base sobre a qual se vao ancorando 0s novos conhecimentos.
Este pressuposto visa proporcionar a aquisi¢ao sélida de conhecimentos e a construcao

de modelos mentais cientificamente validos.

Cada atividade é acompanhada de sugestdes de videos ou sitios online com conteido

cientifico especifico que permita ajudar os alunos a formular respostas as questdes-
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problema. Cada sugestao foi selecionada com critérios de rigor cientifico, de facilidade
de compreensdo, tendo em conta a faixa etaria dos alunos, e de adequabilidade das
representacdes graficas (videos ou animages) para a construgcdo de modelos mentais que

se aproximem dos modelos conceptuais cientificamente aceites.
Todas as atividades a seguir descritas podem ser consultadas nos Anexos 1 e 3.

4.1. ATIVIDADE 0 — DIAGNOSTICO
Esta primeira atividade consiste na realizacdo de um questionario de diagnostico acerca

das diversas aprendizagens a proporcionar no ambito do estudo da Fisica do som, em
particular no que respeita ao subdominio curricular “Producao e Propaga¢ao do Som”. O
questionario foi concebido para identificar os saberes disponiveis dos alunos
relativamente ao tema a estudar e foi explicitado na seccdo Instrumentos de recolha de

dados do capitulo Metodologia.
A identificacdo e caracterizacao dos conhecimentos prévios dos alunos tem trés objetivos.

e Em primeiro lugar, e a luz dos principios construtivistas, o diagnostico do
conhecimento prévio dos alunos permite preparar as atividades de aprendizagem
em funcdo do que os alunos ja sabem. Numa perspetiva de proporcionar a
construcdo de conhecimento de modo significativo, o professor deve partir do
conhecimento que os alunos ja possuem e criar oportunidades de aprendizagem
personalizadas.

e Em segundo lugar, permite ajustar as subsequentes atividades e recursos materiais
potenciadores das aprendizagens a realizar, a luz das orientagdes curriculares e
das aprendizagens essenciais da disciplina. Apesar de, no inicio da intervencao,
todas as atividades e recursos materiais ja estarem preparados, a analise do
questionario de diagnostico permite ajustar os recursos ou incluir novos, assim
como reorganizar a sequéncia de tarefas dentro de cada atividade ou mesmo a
dindmica a implementar numa determinada atividade. Esta metodologia
enquadra-se nos principios orientadores da investigacdo-agdo e seré a estrutura de
andlise e de orientacdo das atividades a implementar ao longo da intervengéo que
sustenta o presente estudo.

e O terceiro objetivo que esta primeira sessdo da intervencdo permite completar

prende-se com a necessidade de ter uma base de comparacao relativamente as

41



aprendizagens realizadas pelos alunos ao longo da sequéncia didatica
implementada. No final da sequéncia didatica, serd aplicado um questionario de
avaliagdo das aprendizagens. Pretende-se, assim, avaliar se as atividades
propostas, a luz de uma metodologia ativa de aprendizagem de natureza
construtivista e com recurso a simuladores, contribuem para a construgdo de
conhecimento cientificamente aceite, no ambito do tema em estudo. Para
averiguar os contributos e em que medida a sequéncia didatica contribuiu para a
construcdo do conhecimento, € necessario saber quais 0s conhecimentos que 0s
alunos possuiam antes da intervencdo. Tal justifica a realizacdo do questionario

de diagndstico.

O questionario de avaliacdo dos conhecimentos prévios foi concebido tendo em conta os
conhecimentos que os alunos deverdo adquirir no enquadramento dado pelas orientacdes
curriculares e pelas aprendizagens essenciais. Uma vez que o regime de frequéncia das
aulas é o de ensino remoto de emergéncia, optou-se por disponibilizar o questionério
através da plataforma online Google Forms. Néao foi imposto um limite de tempo para
responder ao questionario, a nao ser o término da aula. Foi explicado o enquadramento e
objetivos para a realizacdo do questionario, tendo sido salientado que os resultados nédo
seriam relevantes para a classificacdo dos alunos na disciplina. Foi necessario explicitar
este Gltimo aspeto, uma vez que alguns alunos revelaram preocupagdo quanto ao seu
desempenho na resposta ao questionario. No presente caso e ao longo da sequéncia
didatica implementada, o investigador ndo tera a possibilidade de controlar as variaveis
ambientais do ponto de vista do aluno, o que, por um lado, constitui uma limitagcdo, mas
também se aproxima das condi¢bes reais nas quais 0s alunos realizam as suas
aprendizagens. Isto vai ao encontro da linha de investigacdo pretendida, com a qual se
pretende averiguar em que medida a sequéncia didatica contribui significativamente para

a construcdo de conhecimento cientificamente aceite.

4.2. ATIVIDADE 1 — CONSTRUGAO DE CONHECIMENTO
Esta atividade é efetivamente a primeira da sequéncia didatica concebida para a

construcdo de conhecimento. Pretende-se que os alunos construam 0s conceitos
fundamentais que Ihes permitirdo compreender as relagcdes associadas as propriedades
dos fendmenos envolvidos no estudo da acustica, tais como, saber identificar a origem de
um som como sendo a vibracdo de um corpo ou material eléstico, e compreender o

significado de frequéncia e amplitude de uma vibracao.
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Esta atividade constitui-se como uma introducdo ao tema que os alunos véo estudar.
Apesar de se assumir que alguns conceitos fazem parte do léxico dos alunos desta faixa
etaria, em particular na turma na qual a intervencao decorre, uma vez que todos séo alunos
de ensino articulado na modalidade de mdusica desde, pelo menos, o 5.° ano de
escolaridade, a atividade foi desenhada para proporcionar a aprendizagem dos conceitos

por qualquer aluno que se encontre no 8.° ano.

A atividade enquadra-se numa metodologia ativa de aprendizagem, de natureza
construtivista e socio-construtivista, em particular na aprendizagem baseada em
problemas realizada em grupos de trabalho. A atividade foi concebida para os alunos
trabalharem de forma auténoma, com intervencdo minima do professor. O papel do
professor consiste em ajudar a resolver problemas técnicos decorrentes da atividade se
realizar por videoconferéncia (via plataforma online Zoom) em salas simultaneas, em
esclarecer duvidas sobre o procedimento e em orientar a aprendizagem através do
questionamento, levando os alunos a ponderarem as opgOes tomadas, a questionarem
criticamente as respostas dadas, nomeadamente quanto a sua consisténcia e
fundamentacdo cientifica, mas sem lhes fornecer as respostas que procuram de forma
direta. Este modo de atuar do professor posiciona-se na linha das metodologias ativas de
aprendizagem, cuja natureza é construtivista, e ird ser o padrdo de atuacao para todas as

atividades de construgdo de conhecimento da sequéncia didatica.

A atividade consiste hum conjunto de recursos que se complementam mutuamente para
proporcionarem aos alunos as aprendizagens estabelecidas no curriculo da disciplina. Os
recursos integram um questionario, sitios e videos disponiveis na Internet, e um
simulador. As questdes-problema que constituem o questionario estdo formuladas de
modo a orientar os alunos nas suas aprendizagens, segundo o paradigma construtivista,
tentando alicercar os novos conhecimentos nos pré-existentes ou recém-adquiridos, de
forma a que a aprendizagem se situe numa zona de desenvolvimento proximal (Vygotsky,
1978, citado por Fino, 2001). Cada pergunta potencia a exploragdo de um conceito ou
relacdo entre conceitos ou parte deles, e a resposta a pergunta constitui-se como base para
a construcdo de conhecimentos subsequentes. A sequéncia de perguntas pretende
conduzir os alunos a alcangarem os objetivos de aprendizagem definidos para uma aula
ou conjunto de aulas. Os sitios e videos na Internet sao fontes de informagdo multimédia
que séo sugeridos aos alunos. No entanto, estes tém liberdade para consultar outras fontes
de informacdo, para além das sugeridas. As fontes sugeridas foram selecionadas com base
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em critérios de simplicidade e clareza no modo como a informacéo é apresentada, mas
mantendo o rigor cientifico requerido para este nivel de escolaridade, par aléem de tentar
conciliar elementos multimédia diversificados, para ir ao encontro das preferéncias e
estilos de aprendizagem diferenciados dos alunos. A descri¢do do simulador sera feita na

préxima seccéo deste capitulo.

A atividade inicia-se com uma breve explicagdo sobre a dindmica de trabalho a adotar,
apos a qual os alunos sdo divididos em grupos. O professor passa pelos varios grupos,
para verificar se os alunos se encontram a trabalhar, esclarecer ddvidas, mas sempre numa

perspetiva construtivista, promovendo o questionamento e o espirito critico.

No que diz respeito as aprendizagens esperadas, o ponto de partida é um conhecimento
que todos os alunos possuem, nomeadamente a percecao sensorial dos sons no quotidiano
através do sentido da audicdo. A partir da descri¢do do que € um som, segundo a perce¢édo
auditiva, exploram-se os processos de producdo de som por diferentes instrumentos
musicais, categorizando-os, 0 que possibilita a generalizagéo do processo de producéo de
som por qualquer corpo ou material, a saber a vibragdo mecéanica dos mesmos.
Seguidamente, é pedida uma explicacdo sobre o conceito de vibragdo, pelo que os alunos
tém que debater as suas concegdes e chegar a um consenso, 0 que esta de acordo com 0s
principios do socioconstrutivismo (Vygotsky, 1978, citado por Fino, 2001). Nesta
sequéncia, aprofunda-se o conhecimento sobre as caracteristicas de uma vibracéo, a partir
do conhecimento que os alunos ja possuem sobre 0s instrumentos musicais. Assim,
pretende-se que se estabeleca uma relacédo entre 0 modo de produzir diferentes sons num
instrumento musical (forca aplicada e controlo da dimens&o do corpo ou material) e as
caracteristicas observaveis da vibracdo (amplitude e frequéncia). Para finalizar, os alunos
tém que explorar o simulador indicado para esta atividade, controlando as variaveis
frequéncia e amplitude de vibracdo de uma corda, para explicitarem o significado fisico
dessas variaveis. Pretende-se, assim, que os alunos estabelecam a relacdo entre a
frequéncia de uma vibracdo e a altura de um som, e entre a amplitude de uma vibracéo e

a intensidade de um som.

4.3. ATIVIDADE 2 — CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO
A segunda atividade de aprendizagem pretende que os alunos contruam um modelo

mental do mecanismo de propagacéo do som que seja conceptualmente aceitavel, ou seja,

que esteja cientificamente validado.
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Quanto a metodologia seguida para o decorrer da atividade, foi seguido 0 mesmo
procedimento ja adotado na atividade 1, uma vez que se verificou que ndo havia
necessidade de proceder a alteragBes. Toda a atividade esta centrada na utilizagdo de um
simulador e na discussdo de questbes-problema nas quais os alunos tém que fazer

previsoes e testa-las com o simulador, para formularem respostas.

Relativamente ao desenho da atividade para potenciar as aprendizagens esperadas, esta é
a atividade que apresenta maiores desafios, em virtude do conhecimento acerca das
concecOes alternativas identificadas na literatura e da experiéncia empirica do
professor/investigador, no ambito do assunto que os alunos vao estudar. Assim, as
questBes-problema sdo orientadas para o conhecimento prévio ja adquirido pelos alunos,
nomeadamente para as aprendizagens realizadas na atividade anterior, permitindo que a
construcdo do novo conhecimento se realize de forma sustentada. As questdes-problema
proporcionam aprendizagens em pequenos passos, para que os alunos ndo tenham que dar
saltos cognitivos que ndo consigam acompanhar. O que se pretende é que as zonas de
desenvolvimento proximal sejam criadas progressivamente. As primeiras perguntas
sugerem aos alunos para fazerem previsdes sobre o que ird acontecer numa determinada
situacdo e, posteriormente, verificam as suas hipoteses através do simulador. Inicia-se por
ativar o conhecimento prévio de que um som € produzido pela vibracdo de um corpo.
Segue-se a construcdo do conhecimento de que a propagac¢do do som através de um meio
material consiste na propagacdo da vibracdo efetuada pelo corpo que é a fonte sonora,
isto €, que o meio material também vibra e que essa vibracdo tem as mesmas
caracteristicas de frequéncia e amplitude que a fonte sonora que a originou. Também é
esperado que os alunos construam as concegdes de que a vibracdo do meio material se
traduz na criacdo de zonas de compressdo e de rarefacdo (zonas de maior e menor
densidade do meio material, respetivamente) que se propagam alternadamente a partir da
fonte sonora. Esta ultima observacdo permite que os alunos adquiram a ideia de que o
meio material ndo se desloca com a propagagdo do som (que pode ser uma concecao
alternativa do aluno), mas que apenas tem um movimento de oscilacdo em torno de uma
posicdo de equilibrio. A Ultima questdo-problema proporciona a consolidagdo dos
conhecimentos construidos, solicitando aos alunos que descrevam o processo de
transmissdo do som através de um meio material. Esta consolidacdo pressupde que 0s

alunos tenham construido um modelo mental cientificamente aceite, tendo desconstruido
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as possiveis conceces alternativas pré-existentes através de conflitos cognitivos gerados

pela representacao grafica apresentada pelo simulador.

4.4. ATIVIDADE 3 — CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO
Esta atividade esta dividida em duas partes. A primeira tem como objetivo que os alunos

descubram as relagdes qualitativas existentes entre a altura (frequéncia) e a intensidade
de um som em funcgdo da distancia do recetor a fonte sonora. A segunda parte consiste
em utilizar o mesmo simulador para investigar a propagacdo do som na presenca ou

auséncia de atmosfera (vacuo).

Ao nivel do grau de complexidade conceptual, espera-se que esta atividade ndo ofereca
dificuldades de realizagdo e compreenséo. Esta consideracdo decorre do facto de que as
questdes-problema colocadas podem ser respondidas com o conhecimento que qualquer
pessoa possui da sua experiéncia quotidiana, no que diz respeito aos fendbmenos sonoros.
Ainda assim, para continuar a potenciar a metodologia de resolucdo de problemas pelos
alunos, estes sdo solicitados a formular hipdteses para as questBes-problema e,
posteriormente, a testa-las com recurso ao simulador. Relativamente a segunda parte da
atividade, naturalmente os alunos ndo possuem experiéncia empirica que lhes permita dar
uma resposta as questdes colocadas. No entanto, considera-se que é um conhecimento
socialmente adquirido que o som ndo se propaga no vacuo (vazio fisico). Por tal
pressuposto ndo se basear em literatura, mas numa percecdo do professor, os alunos
seguem a mesma metodologia de previsao e testagem de hipdteses antes da formulagéo

de respostas.

4.5. ATIVIDADE 4 — CONSTRUGAO DE CONHECIMENTO
Esta Gltima atividade de aprendizagem da sequéncia didatica concebida pretende que os

alunos descubram se existem relagbes qualitativas entre a altura (frequéncia) e a
amplitude de um som e a sua velocidade de propagacdo, isto é, se a velocidade de
propagacao do som varia com aquelas variaveis. Tal como na atividade anterior, os alunos
fazem previsbes sobre a situacdo-problema que lhes é apresentada e, seguidamente,
testam as suas hipdteses com o simulador. Os alunos, para verificarem as suas hipoteses,
para além de utilizarem o simulador, tinham que elaborar um procedimento experimental

que Ihes permitisse efetuar as medicOes necessarias a elaboragdo de conclusoes.

A semelhanca da atividade anterior, as questdes-problema colocadas aos alunos podem

ser respondidas com base na experiéncia empirica (podendo existir concegoes

46



alternativas) que estes ja possuem, uma vez que se trata se situacOes vivenciadas no
quotidiano. No entanto, e ndo obstante o atras referido, perante a circunstancia de ter que
formular um resposta para estas questdes, a literatura aponta que é frequente verificarem-
se concecdes alternativas sobre este assunto, em particular de se pensar que tanto os sons
mais fortes (maior intensidade), como os sons mais agudos (de maior frequéncia), tém
uma maior velocidade de propagacdo. Tais concecOes sdo cientificamente erradas, uma
vez que se verifica experimentalmente que a velocidade do som ndo varia com a
frequéncia, nem com a intensidade, mas depende das propriedades do meio material no

qual se propaga.

4.6. ATIVIDADE 5 — AVALIAGAO DAS APRENDIZAGENS
Nesta ultima atividade da intervencéo, procedeu-se a administracdo de um questionario

por inquérito, para avaliar as aprendizagens realizadas ao longo da sequéncia didatica de
atividades de aprendizagem. Para além da avaliacdo das aprendizagens, também se
aplicou um segundo questionario por inquérito, para recolher as opinides dos alunos
acerca da metodologia de aprendizagem implementada pelo professor/investigador, assim
como acerca da utilizacdo de simuladores computacionais na aprendizagem dos
contetdos curriculares relativos ao tema “Producdo e Propagagdo do Som”. Estes
questionarios foram explicitados na seccdo Instrumentos de recolha de dados do capitulo
Metodologia.

Os resultados destes questionarios, assim como os da avaliacdo de diagnostico, serdo

analisados no Capitulo IV.

5. SOBRE 0S SIMULADORES COMPUTACIONAIS UTILIZADOS
Os simuladores computacionais ha muito que sao utilizados nos meios cientificos e, por

conseguinte, essa utilizacdo passou para as salas de aula de ciéncias. Em Fisica e em
Quimica, a diversidade de simuladores existentes é imensa e cobre todas as areas
tematicas que se abordam ao longo do 3.° ciclo do ensino basico e do ensino secundario.
No entanto, esta diversidade ndo se verificou no dominio da Fisica do som, devido a
complexidade dos modelos fisico-matematicos que descrevem estes fendmenos. Por esse
motivo, os simuladores computacionais pesquisados para integrar a sequéncia de

atividades didaticas de aprendizagem foi menor do que o esperado inicialmente.
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Na selecdo dos simuladores a utilizar, o docente teve de ter em conta 0s seguintes

critérios:

- Lingua: ndo sendo um critério impeditivo, é preferivel utilizar um simulador que esteja

disponivel na lingua materna dos alunos;

- Compatibilidade: os simuladores selecionados devem poder ser multiplataforma, de

modo a permitir a sua utilizacdo em diferentes sistemas operativos e dispositivos moveis;

- Usabilidade: a interface grafica do utilizador (GUI) deve permitir que este se familiarize

facilmente com os comandos, de modo a operar o simulador sem constrangimentos.

Os simuladores computacionais utilizados pertencem ao conjunto disponibilizado pelo
projeto Physics Educational Technology (PhET). Foram utilizados os simuladores “Onda
numa corda” (disponivel em https://phet.colorado.edu/pt/simulation/wave-on-a-string),
“Ondas: Intro” (disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/waves-intro)
e “Ondas Sonoras” (disponivel em https://phet.colorado.edu/pt/simulation/sound). Foram
utilizadas as versdes dos simuladores com a tradu¢cdo em portugués, para que a lingua ndo
fosse um constrangimento para os alunos na compreenséo dos controlos e na interpretacéo
das representacdes visualizadas. Os simuladores “Onda numa corda” e “Ondas: Intro”
podem ser executados diretamente a partir de um navegador de Internet, existindo
também uma aplicacdo para dispositivos mdveis com sistema Android. O simulador
“Ondas Sonoras” ndo tem uma versdo online, uma vez que apenas esta disponivel uma
versao com programacao em linguagem Java. Para ser executado num computador, este
tem que ter instalado um programa, o qual € disponibilizado gratuitamente pela empresa
responsavel pelo seu desenvolvimento. Por esse motivo, nem todos os alunos tiveram
possibilidade de interagir diretamente com o simulador. No entanto, foi garantido que
pelo menos um elemento de cada grupo tivesse acesso ao simulador, podendo partilhar a

visualizagdo através da plataforma de comunicacgdo online utilizada.
Tendo em conta os critérios atras mencionados, selecionaram-se trés simuladores.

O primeiro simulador, “Onda numa corda”, permite que os alunos visualizem o efeito
da variagdo da frequéncia e da amplitude de uma oscilagdo sobre uma corda. A
possibilidade de manipular estas variaveis de entrada permite que os alunos construam 0s

conceitos de frequéncia e de amplitude de uma oscilacdo, que sdo caracteristicas
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fundamentais de um som, enquanto vibracdo mecanica (atividade 1). Na figura 3,
apresenta-se a interface do simulador, mostrando-se as configuragdes que permitem que

os alunos realizem as aprendizagens previstas para a atividade 1, descrita na sec¢édo 4.2.

- r -
() Manual Restart | () Extremidade Fixa
(®) Oscilador () Exiremidade Soita
() Pulso (® sem Fim

L J

L) () Slow Motion
(2] bt '
Q (® Normal v Ib‘

Amplitude Frequéncia

@ ‘E [z] @ Perda de Energia Tenséo D Régua

Naone Lots Baixa Alta [ Cronametro

Figura 3 — Interface do simulador “Onda numa corda” (PhET, 2021)

Apesar de este simulador mostrar uma representacdo de uma onda numa corda, este
conceito ndo é explorado. Pretende-se apenas que os alunos relacionem as variaveis
frequéncia e amplitude com as representacdes visuais geradas e, assim, desenvolvam a
nocdo destes conceitos. Assim, apesar de existirem diversos controlos disponiveis, 0s
alunos apenas tém que interagir com dois deles, sendo a interacdo e 0s respetivos

resultados bastante simples de interpretar.

O segundo simulador “Ondas: Intro” permite que os alunos desenvolvam a concecéao
de propagacdo de uma vibracdo mecanica, a qual € essencial para a constru¢do de um
modelo mental de propagacdo do som cientificamente validado. A figura 4 apresenta a

interface do simulador com as configuragdes iniciais sugeridas aos alunos.

49



LN ==}

() ®

C o ® o ~ Frequeéncia .
. ° ° ° ° min max
o o e o L "
o © e o o . Amplitude e
o’ e o ° o C ——u [T n
o © O O ® O O Grafico
o © O O ° e o0 O Tom de Reproducio
e o e o ) ) 0 O Ondas
o . o © O L) ® ® Particulas
o ® o @ ee o o O Ambas
o ® OO e ®o o
o e o O e o o
e * o ® e® ‘o
e o 0 0 )
0 O ) ®
) ) ® { )
03 °
( J

o O
e o o0
L)

° ®

.

(@® vista Superior

(O Normal -~
QO Vista Lateral ?) Ij) ® Lento <.)

Figura 4 — Interface do simulador “Ondas:Intro” (PhET, 2021)

Este simulador mostra uma representagdo de um meio material em microescala que
necessita de ser explorada com os alunos antes da sua utilizacdo autonoma. Caso
contrario, os alunos poderéo fazer interpretacdes erradas da representacdo. Os controlos
disponiveis para interacao sao de facil compreensao, uma vez que se limitam a frequéncia
e a amplitude do som produzido pela fonte sonora (altifalante). A manipulacdo destas
variaveis e a observacao dos efeitos sobre a representacdo do meio material proporciona
o desenvolvimento da concecdo do processo de propagacdo de uma vibracdo através de
um meio material. Este processo de propagacdo envolve também as concecdes de zonas
de compressao e de rarefacdo do meio que se vao alternando ao longo do tempo com a

mesma frequéncia da fonte sonora.

O terceiro simulador “Ondas Sonoras” integra cinco modulos que oferecem diferentes
opcdes de manipulacdo de varidveis e, portanto, proporciona aprendizagens
diferenciadas. Para o presente estudo, apenas se utilizam os mddulos “Ouga de uma tnica
fonte”, “Medida” e “Ouga variando a pressao do ar”, dos quais se apresentam as interfaces

gréficas nas figuras 5, 6 e 7, respetivamente.
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Figura 5 — Interface do modulo “Ouga de uma unica fonte”, simulador “Ondas Sonoras” (PhET, 2021)
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Figura 6 — Interface do médulo “Medida” do simulador “Ondas Sonoras” (PhET, 2021)
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Figura 7 — Interface do moédulo “Ouga variando a pressdo do ar”, simulador “Ondas Sonoras” (PhET, 2021)

Os moédulos “Ouga de uma unica fonte” e “Ouga variando a pressao do ar” sdo intuitivos
e os alunos apenas tém que efetuar observacdes qualitativas do efeito da manipulagéo das
varidveis sobre a sensacdo auditiva do som recebido pelo recetor. Pretende-se que 0s
alunos estabelecam rela¢Ges qualitativas entre as varidveis frequéncia e amplitude com a
distancia do recetor a fonte sonora, com base na percecao auditiva. O médulo “Medida”
é utilizado para efetuar medidas indiretas que permitem calcular a velocidade do som.
Pretende-se que os alunos verifiquem experimentalmente se a velocidade de propagacao

do som varia com a frequéncia e a amplitude.

Os trés simuladores apresentados sdo interativos, na medida em que os alunos podem
manipular variaveis de entrada e verificar os seus efeitos. As varidveis de saida geradas
consistem em efeitos sonoros e em representacdes visuais que correspondem aos
fendmenos sonoros que estdo a ocorrer. Estas representacdes visuais ndo podem ser vistas
na realidade, devido a natureza fisica dos fendmenos. Os simuladores podem classificar-
se como simulagdes conceptuais, segundo de Jong & Joolingen (1998) e Ribeiro & Greca
(2003), porque proporcionam a aprendizagem de conceitos, ao invés de procedimentos.
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CAPITULO IV— APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS E

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os dados recolhidos, em consonancia com
0s objetivos de investigacdo definidos na “Introdugdo”. Os dados sdo apresentados em
duas partes. A primeira parte diz respeito as aprendizagens realizadas pelos alunos desde
a situacdo de preé-intervencdo (diagndstico) até a situacdo de pés-intervengdo (apos a
implementacdo da sequéncia didatica) (objetivos de investigagdo “Diagnosticar o
conhecimento que os alunos possuem acerca da natureza e propriedades do som* e
“Avaliar a evolugdo conceptual, no ambito do tema “Producdo ¢ propagag¢ao do som”
numa turma do 8.° ano, apds a intervengao didatica”). A analise incide sobre as concecbes
dos alunos acerca dos diversos assuntos curriculares abordados ao longo da sequéncia
didatica, sendo efetuada por cada pergunta dos questionarios pré e pos- intervencdo. A
segunda parte diz respeito a percecdo dos alunos sobre a metodologia pedagdgica
implementada pelo professor e sobre a utilizacdo de simuladores para a aprendizagem do
tema “Produgdo e propagacdo do som” (quarto objetivo de investigacdo “Conhecer as
percecdes dos alunos acerca da metodologia utilizada (atividades de aprendizagem

baseadas em problemas com utilizag&o de simuladores)”).

A implementacédo do projeto de intervencdo decorreu durante o periodo de ensino remoto
de emergéncia, em ambiente online e remotamente, em virtude de a sociedade civil se
encontrar em estado de confinamento geral, em funcdo dos constrangimentos impostos
pela pandemia de Covid-19. Este facto introduziu vérias limitacGes ao nivel da realizacdo
das atividades de aprendizagem, tendo condicionado as op¢des metodoldgicas em todas
as fases da intervencdo, desde as estratégias pedagogicas, a concecao e implementacéo
das atividades, aos recursos utilizados e aos instrumentos de recolha de dados. Apesar
dos instrumentos de recolha de dados estarem previstos desde o inicio da planificacdo
desta investigacdo, por se considerarem necessarios e adequados para responder aos
objetivos do estudo, o investigador tinha, também, previsto outros instrumentos,
nomeadamente, a gravacdo audio e a gravacdo do ecra dos alunos. No entanto, nao foi

possivel aplicar estes instrumentos devido aos constrangimentos ja referidos.

Os dados obtidos e tratados assumiram a forma de tabelas e gréficos, tendo a sua
apresentacdo sido escolhida de modo a facilitar a interpretacao e retirar conclusoes.
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PARTE | — APRENDIZAGENS REALIZADAS DURANTE A SEQUENCIA DIDATICA
O tratamento e a analise dos questionarios serdo efetuados por pergunta, uma vez que

cada uma pretendia identificar as concecdes dos alunos acerca de determinado assunto
curricular, no ambito da Fisica do som. Os questionarios encontram-se nos anexos 1 e 2.
Na primeira pergunta sdo apresentadas as categorias de respostas definidas, em funcéo
das respostas dos alunos, assim como trés graficos elaborados para proceder a respetiva
analise. Nas restantes perguntas, apenas € apresentado o grafico de evolucdo individual

dos alunos, estando os restantes no anexo 4.

1. CONCECOES ACERCA DA NATUREZA DO SOM.
Esta pergunta pretendia identificar as concec6es dos alunos acerca do comportamento de

uma bolinha de aluminio suspensa de um fio que se encontra em frente a um altifalante
que estéd a produzir um som (ver Figura 8).

1. Considera a imagem seguinte, que mostra uma bolinha feita com folha de aluminio que esta em
frente a um altifalante. (Figura: fonte propria)

\
|

1.1. O que prevés que acontece a bolinha de aluminio quando se liga o altifalante?

Figura 8 - Enunciado da pergunta sobre as concecdes acerca da natureza do som

Tratamento dos resultados

Apbs a andlise de contelddo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecfes, tendo-se constituido as quatro categorias, trés de concegdes
alternativas (CA) e uma da concecéo verdadeira (CV), apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 — Categorias definidas em fung&o das respostas dos alunos a pergunta sobre as conce¢des acerca da natureza
do som

Categorias Exemplos de respostas dos alunos

“Vai comecar de abanar por causa da vibragdo”
“ela balange ou vibre”
“Eu prevejo que a bola se ird vibrar ligeiramente.”

movimento oscilatério
(CV)

“vai se afastar do altifalante”

movimento linear “A bolinha de aluminio ird afastar-se da coluna.”

(sentido unico) (CA) | “A bolinha de aluminio ird afastar-se quando o altifalante for ligado,
uma vez que esta vai emitir ondas sonoras que vao afastar a bolinha.’

4

“A bolinha vai se mexer.”
“vai se mexer pouquinho”
“A bolinha mexe-se ligeiramente”

movimento
indeterminado (CA)

auséncia de “Penso que o som ndo ira afectar a bolinha de aluminio”
movimento (CA) “Nada”

Com base nas respostas dadas, e feita a categorizacdo indicada acima, apresentam-se, de
seguida, no gréafico 1, as frequéncias relativas das concec¢des identificadas nas respostas

dos 23 alunos da turma nos questionarios da pré-intervencao e da pos-intervencao.

Concegdes acerca da natureza do som

30%

movimento oscilatério (CV) | 43%
35%

movimento indeterminado (CA) | 52%

movimento linear (sentido Unico) (CA) :| 4% 22%

auséncia de movimento (CA) 0% | 13%

Pré-intervengcdo [ Pés-intervengao

Grafico 1 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados globais da turma da pré e pés-intervengéo
sobre as concegdes acerca da natureza do som.

De seguida, obtidos os resultados da evolugéo global da turma, considerou-se pertinente
analisar a evolugdo conceptual de cada aluno. Esta analise mais pormenorizada
proporciona uma descricdo mais realista das aprendizagens realizadas, na medida em que
permite verificar a evolugéo ou regressao de cada aluno. O grafico 2 apresenta a evolugéo

conceptual individual para as quatro categorias indicadas.
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Concecbes acerca da natureza do som
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Gréfico 2 — Representacao gréafica da evolucdo individual dos alunos da pré para a pés-intervencdo sobre as
concecgdes acerca da natureza do som.

A informacdo apresentada no grafico 2 pode agora ser representada noutro gréafico
(gréfico 3), onde se sintetiza a informacdo da evolucdo conceptual individual (para toda

a turma).

Concecoes acerca da natureza do som

movimento oscilatério (CV) _
movimento indeterminado (CA) _ 5
movimento linear (sentido Unico) (CA) _ 1
auséncia de movimento (CA) _

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Grafico 3 — Representacdo grafica da evolucéo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pds-intervengado
sobre as concegdes acerca da natureza do som.

Analise e discussdo dos resultados

Na avaliacéo diagndstica, verifica-se a existéncia de diferentes concegdes alternativas em
70% dos alunos da turma. Esse numero desce ligeiramente para 57% na avaliacdo
efetuada apoOs a intervengdo. A concecgdo cientificamente aceite de que o tipo de

movimento é oscilatorio ou vibratorio apenas € identificada em 30% das respostas antes
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da intervencdo e em 43% depois da intervencdo. A concecao alternativa dominante, em
ambas as situacdes, € que a bolinha de aluminio se ird mover devido a existéncia de som
na sua proximidade, mas sem identificar o tipo de movimento. Esta categoria de respostas
é semelhante a categoria “movimento linear”, segundo a qual o som € visto como uma
“espécie de vento” ou de “corrente de ar”. Esta concecdo ¢ designada por “modelo de
transporte” e estd associada a um modelo mental que concebe 0 som como uma substancia

que se espalha a partir da fonte sonora, arrastando consigo outros corpos.

Nesta pergunta, verifica-se uma evolucdo na compreensao conceptual acerca da natureza
do som em 43% dos alunos, sendo que 17% manteve a concecao verdadeira. Salienta-se
que a sequéncia didatica contribuiu para a construcdo de conhecimentos, nomeadamente
quanto a desconstrucdo de concecbes que consideravam que 0 som ndo teria qualquer
efeito sobre o meio material (categoria “auséncia de movimento™) ou que o som fazia
com que o material voltasse para tras (categoria “movimento linear”). Apesar do
conhecimento construido ndo ser cientificamente aceite (categorias “movimento
indeterminado” e “movimento linear”), a conce¢do de que 0 som tem um efeito mecanico
sobre 0 meio material no qual se propaga é verdadeira. As conce¢des alternativas
identificadas, quer na avaliacdo diagnostica, quer apds a proposta didatica, estdo de

acordo com as identificadas pela literatura consultada (Leite & Afonso, 1999).

2. CONCECOES ACERCA DA INFLUENCIA DA ALTURA DO SOM NA VIBRACAO DAS
PARTICULAS DO MEIO MATERIAL.
Esta pergunta pretendia identificar as concec6es dos alunos acerca do comportamento de

uma bolinha de aluminio suspensa de um fio que se encontra em frente a um altifalante
que esta a produzir um som mais agudo, ou seja, com maior frequéncia de vibracdo do

gue um som inicial (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apos a andlise de conteudo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concec0es, tendo-se constituido quatro categorias e agregado os dados nos
gréaficos 24 e 25 (ver anexo 4) e no gréafico 4. O gréafico 4 sintetiza a informacéo da

evolugéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.
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Concegodes acerca da influéncia da altura do som na vibragdo das particulas do
meio material

frequéncia da vibragdo aumenta com altura do

som (CV) Z
frequéncia da vibragdo é independente da 5 4
altura do som (CA)
frequéncia da vibracdo diminui com a altura
2 1 2
do som (CA)
amplitude do movimento depende da altura
7 3
do som (CA)
H manteve correta evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 4 — Representacédo grafica da evolugéo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervencao
sobre as conceg¢des acerca da influéncia da altura do som na vibragéo das particulas do meio material.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacéo diagnostica, verifica-se a existéncia de diferentes concegdes alternativas em
cerca de 91% dos alunos da turma. Esse nimero desce para 70% na avaliacdo efetuada
apos a intervencdo. A concecdo cientificamente aceite de que as particulas do meio
material vibram com a mesma frequéncia do som (““Vai vibrar na mesma intensidade mas
com frequéncia maior.”) que se esta a propagar apenas € identificada em 9% das respostas
antes da intervencdo e em 30% depois da intervencdo. A concecao alternativa dominante
varia da situacdo inicial de diagnostico para a pos-intervencdo. Inicialmente, 43% das
respostas revelavam a conce¢do de que um som mais agudo corresponde a uma vibragéo
mais intensa das particulas do meio material, ou seja, com maior amplitude (“vai tremer
com mais forca”). Esta concecgdo esta associada a ideia de que um aumento de energia
deve corresponder a um aumento de “forca” (primitiva fenomenoldgica de diSessa,
1993). A segunda concecdo alternativa mais identificada no diagnostico foi a de que um
som mais agudo iria influenciar o movimento das particulas do meio, mas no sentido de
diminuir a frequéncia com que oscilam (“A bola vai se mexer mais lentamente.””). Na
avaliacdo realizada ap6s a implementacdo da sequéncia didatica, verifica-se uma
diminuicdo da ocorréncia destas duas concegdes alternativas, mas tal ndo correspondeu,
na totalidade, a uma mudanga conceptual para um modelo cientificamente aceite.
Efetivamente, houve um aumento significativo da conce¢édo alternativa de que um som

mais agudo ndo influencia a vibragdo do meio.
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Nesta pergunta, verifica-se uma evolucdo na compreensao conceptual acerca da natureza
do som em 48% dos alunos. A constatacdo de que as concegdes alternativas dos alunos
sdo alteradas durante a sequéncia didatica sugere que esta contribuiu para a desconstrucdo
e reconstrucdo de novo conhecimento. No entanto, a prevaléncia de concecdes
alternativas no pos-intervencéo indica que a sequéncia didatica ndo teve o efeito esperado
de promover a construcdo de modelos mentais cientificamente aceites, mas, pelo

contrério, de contribuir para a construcéo de novas concegdes alternativas.

3. CONCEGOES ACERCA DA INFLUENCIA DA INTENSIDADE DO SOM NA VIBRAGAO
DAS PARTICULAS DO MEIO MATERIAL.
Esta pergunta pretendia identificar as conceg¢des dos alunos acerca do comportamento de

uma bolinha de aluminio suspensa de um fio que se encontra em frente a um altifalante
que esta a produzir um som mais forte (intenso), ou seja, com maior amplitude de vibragédo

do que um som inicial (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apds a andlise de conteddo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecdes, tendo-se constituido cinco categorias e agregado os dados nos
graficos 26 e 27 (ver anexo 4) e no gréfico 5. O grafico 5 sintetiza a informagéo da
evolugéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

ConcecGes acerca da influéncia da intensidade do som na vibragdo das
particulas do meio material

amplitude da vibragdo aumenta com a
intensidade do som (CV) - L

frequéncia da vibracdo aumenta com a
intensidade do som (CA) -

frequéncia da vibragdo diminui com a -
intensidade do som (CA)

amplitude da vibragﬁo é independente da _ 2

intensidade do som (CA)

afastamento linear (sentido Unico)aumenta - q
com a intensidade do som (CA)

H manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Graéfico 5 — Representacdo grafica da evolugdo dos resultados individuais dos alunos da pré para a p6s-intervencao
sobre as concegoes acerca da influéncia da intensidade do som na vibracao das particulas do meio material.
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Analise e discussao dos resultados

Na avaliacéo diagnostica, verifica-se a existéncia de diferentes concegdes alternativas em
cerca de 87% dos alunos da turma. Esse nimero desce para 70% na avaliacdo efetuada
apos a intervencdo. A concecdo cientificamente aceite de que um som mais forte
corresponde a uma maior amplitude de vibragdo das particulas do meio material apenas
é identificada em 13% das respostas antes da intervencdo e em 30% depois da
intervengdo. De um modo geral, os alunos associam um som mais intenso a um som mais
alto e, no sentido oposto, associam um som mais fraco a um som mais baixo. A mistura
de conceitos associados a altura de um som (frequéncia de vibracao) e a sua intensidade
(amplitude de vibragao) tem a sua origem na linguagem quotidiana (Caldeira et al., 1991).
De facto, as expressoes “fala mais alto porque nio te 0i¢o” ou “pde a musica mais baixo”
referem-se a intensidade do som e ndo a sua altura. Esta confusdo de conceitos era
esperada na avaliacdo diagnostica, mas previa-se uma clarificacdo de conceitos no
decorrer da sequéncia didatica, o que ndo se verificou de modo significativo. Ainda assim,
verifica-se uma diminuicdo da ocorréncia de concecdes alternativas cujo poder
explicativo da situacdo fisica em estudo é menor (categorias “frequéncia da vibragédo
diminui com a intensidade do som”, “amplitude da vibracdo ¢ independente da

intensidade do som” ¢ “afastamento linear aumenta com a intensidade do som”).

A andlise dos dados permite concluir que a sequéncia didatica contribuiu para a evolucao
conceptual de 48% dos alunos, tendo 9% mantido a concecdo verdadeira. No entanto, a
evolucdo conceptual ndo é necessariamente no sentido de construir concecdes
cientificamente validas, uma vez que houve um aumento da ocorréncia destas concecdes,
mas também das concecdes alternativas (categoria “frequéncia da vibragdo aumenta com
a intensidade do som”). Apesar da concecdo identificada nesta categoria ndo ser
cientificamente valida, a sua persisténcia mesmo apds a implementacdo da sequéncia
didatica pode ser associada ao facto de a linguagem do quotidiano exercer uma forte
influéncia nesse sentido (Sequeira & Leite, 1991; Periago, Pejuan, Jaén & Bohigas,
2009). Assim, os resultados sugerem que as atividades de aprendizagem ndo foram
suficientes para desconstruir esta concecdo prévia. Por outro lado, a sequéncia didatica
parece ter contribuido para a diminuigdo de concegfes alternativas com menor poder
explicativo, ou seja, concecbes que falham quando séo confrontadas com a necessidade

de explicar um determinado fenémeno.
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4. CONCEGOES ACERCA DA ORIGEM DOS SONS.
Esta pergunta pretendia verificar se os alunos sabiam qual o fendmeno que origina os

sons (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Ap0s a anélise de contetdo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes conceces, tendo-se constituido cinco categorias e agregado os dados nos
graficos 28 e 29 (ver anexo 4) e no grafico 6. O gréafico 6 sintetiza a informacao da

evolucéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concegdes acerca da origem dos sons

som tem origem na vibragdo mecanica de um -

material (CV) 2

som tem origem na vibragdo do ar ou objetos
especificos (CA) -

som pertence aos objetos/instrumentos _ 3

musicais (CA)

som tem origem nas ondas sonoras (CA) NG
n3o responde 2

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 6 — Representacdo grafica da evolucao dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervengdo
sobre as concegdes acerca da origem dos sons.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacéo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 87% de concegdes alternativas, valor
que desce para 0s 70% na situacdo poés-intervencdo. Por outro lado, verifica-se um
aumento da ocorréncia de concegdes alternativas na categoria “som tem origem na
vibragao do ar ou objetos especificos”. A andlise individual mostra que 52% dos alunos
teve uma evolucdo na compreensdo conceptual. A diminuicdo de ocorréncias das
concecdes alternativas nas categorias “som pertence aos objetos/instrumentos musicais”
e “som tem origem nas ondas sonoras” eram esperadas, uma vez que estas concegoes sao
poucos explicitas no que diz respeito a produzir uma resposta completa a pergunta. De
facto, as respostas enquadradas na categoria “som tem origem nas ondas sonoras” provém

de um conhecimento muito supérfluo sobre a natureza do som e decorre de os alunos
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terem ouvido a expressao “ondas sonoras” nalguma circunstancia do seu quotidiano ou
em contexto escolar. As respostas atribuidas a categoria “som pertence aos
objetos/instrumentos musicais” decorrem de uma falta de conhecimento geral sobre esta
tematica, uma vez que sao respostas expectaveis em ciclos de ensino anteriores ao que 0s

alunos participantes se encontram.

A concecdo evidenciada na categoria “som tem origem na vibragdo do ar ou objetos
especificos” € comum e consiste na crenga empirica de que 0 som apenas se propaga no
ar e, portanto, a sua origem associa-se a vibracdo do ar. Tal concecéo € errada, uma vez
que 0 som se propaga em meios materiais gasosos, liquidos e solidos. A mesma categoria
também encerra outra concec¢do alternativa, na medida que € limitativa, ao nivel do poder
explicativo, quanto ao fendbmeno geral que permite a producdo de sons. Qualquer som
tem a sua origem na vibracdo de um corpo ou material e ndo apenas em instrumentos

musicais ou em objetos especificos.

A atribuicdo de algumas respostas as categorias “som tem origem na vibra¢do mecanica
de um material” e “som tem origem na vibrag¢ao do ar ou objetos especificos” envolveu
algum grau de interpretacao por parte do investigador. Tal significa que uma interpretacéo
ligeiramente diferente poderia produzir uma categorizacdo diferente, o que alteraria a
presente analise. A analise dos resultados sugere que possa ter havido uma dificuldade na
interpretacdo da pergunta, que pode ter origem na redacdo da mesma. As duvidas de
interpretacdo do investigador poderiam ser colmatadas mediante a realizacdo de

entrevistas aos alunos, sendo a analise feita por triangulacdo dos dados.

De um modo geral, ha uma concecdo que sobressai e que é fruto de um aumento, da
avaliacdo diagndstica para a situacdo pds-intervencdo, e que é caracteristica das
categorias “som tem origem na vibra¢do mecéanica de um material” ¢ “som tem origem
na vibragdo do ar ou objetos especificos”, nomeadamente o facto de a origem dos sons se
dever a uma vibracdo. Apesar das concecdes evidenciadas na categoria “som tem origem
na vibragdo do ar ou objetos especificos” ndo serem cientificamente validas, a associacéo
da origem dos sons a uma vibracdo € verdadeira, pelo que se pode concluir que a
sequéncia didatica teve um contributo positivo na constru¢do dos modelos mentais dos

alunos.
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5. CONCECOES ACERCA DA VELOCIDADE DO SOM
Esta pergunta pretendia verificar as concec¢des dos alunos relativamente a velocidade de

propagacao do som (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apo6s a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha multipla,
encontraram-se diferentes concec¢des, tendo-se constituido duas categorias e agregado 0s
dados nos graficos 30 e 31 (ver anexo 4) e no grafico 7. O gréafico 7 sintetiza a informacéo

da evolucéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concegles acerca da velocidade do som

Velocidade do som finita (cv) -
Outras concegdes incoerentes (CA) _ 4

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 7 — Representacdo gréafica da evolucao dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervengdo
sobre as concegdes acerca da velocidade do som.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacéo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 43% de concegdes alternativas, valor
que desce para 0s 17% na situacdo pds-intervencdo. Os dados mostram uma evolucgédo
conceptual de 26% dos alunos, tendo 57% mantido a concecdo correta. A maioria dos
alunos respondeu corretamente a pergunta, quer na avaliacdo diagnostica, quer na
situacdo pos-intervencdo. Esta pergunta pretendia avaliar as ideias dos alunos
relativamente a velocidade de propagacdo do som, nomeadamente, quanto ao facto de
essa propagacao ocorrer instantaneamente, o que corresponderia a um valor de velocidade
infinito, ou se a propagagdo vai ocorrendo gradualmente, demorando um certo intervalo
de tempo a percorrer uma determinada distancia, como acontece na realidade. Verifica-
se, entdo, que a maioria dos alunos concebe a propagac¢do do som como tendo um valor

finito de velocidade.

Apesar de ainda se registar uma percentagem significativa de alunos que possuem
concecOes alternativas acerca da velocidade de propagacdo do som, mesmo apds a

implementacdo da sequéncia didatica, os resultados sugerem que as atividades de
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aprendizagem tiveram um efeito positivo na construcao do conhecimento cientificamente

aceite.

6. CONCECOES ACERCA DA NATUREZA DAS ONDAS SONORAS
Esta pergunta pretendia verificar as concecdes dos alunos relativamente a natureza das

ondas sonoras (ver anexo 1), tendo que mobilizar diversos conceitos e estruturar um
modelo mental coerente e com poder explicativo que permita responder aos fendmenos

acusticos.
Tratamento dos resultados

Apbs a andlise de contelddo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecdes, tendo-se constituido quatro categorias e agregado os dados nos
graficos 32 e 33 (ver anexo 4) e no gréfico 8. O grafico 8 sintetiza a informagéo da

evolucdo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concegles acerca da natureza das ondas sonoras

propagacao de uma perturbagdao mecanica
(cV)

perturbacdo mecéanica (sem propagacao) (CA) 2

2
.
propagacao (natureza indeterminada) (CA) _ 2 1

Sensacdo auditiva (CA)

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 8 — Representacdo grafica da evolucao dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervengédo
sobre as concegdes acerca da natureza das ondas sonoras.

Analise e discussao dos resultados

Na avalia¢do diagnostica verifica-se a ocorréncia de 91% de concegdes alternativas, valor
que desce para 0s 65% na avaliacdo das aprendizagens realizadas pos-intervengdo. A
andlise individual mostra que 57% dos alunos teve uma evolugdo na compreensdo
conceptual. Verifica-se que as concegOes alternativas que os alunos ja possuiam na
categoria “perturba¢do mecanica (sem propagagdo)” se mantém na situacdo pos-

intervengdo. Houve uma diminuicdo significativa no nimero de concecdes alternativas
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que consideravam as ondas sonoras como algo que se propaga (de natureza
indeterminada), a qual era uma descricdo meramente empirica, sem apresentar uma
explicagdo com argumentos de natureza cientifica. Também se verifica a persisténcia de
concecdes cuja explicacdo para as ondas sonoras reside simplesmente na sensagédo
auditiva, sem apresentar uma descri¢do do fendmeno fisico. Por outro lado, constata-se
um aumento no ndmero de concecdes cientificamente aceites para uma descricdo das
ondas sonoras, para além da evolucdo conceptual ja referida, pelo que se considera que a

sequéncia didatica contribuiu para a construcao de conhecimento.

No quadro da literatura consultada (Leite & Afonso, 1999; Saura Llamas & Pro Bueno,
1999) e da experiéncia empirica do professor, considera-se que esta pergunta cria,
geralmente, muitas dificuldades aos alunos, por envolver a mobilizacdo de varios
conceitos, que per se podem estar incorretamente ancorados na estrutura cognitiva dos
alunos, e relaciona-los numa cadeia de raciocinio que constitui um modelo mental do que
séo as ondas sonoras. O modelo cientificamente aceite envolve o estabelecimento de
relagdes entre conceitos, relacfes essas que entram frequentemente em conflito com as

concecOes alternativas construidas na base da experiéncia quotidiana.

7. CONCEGCOES ACERCA DA PROPAGAGCAO DO SOM EM DIFERENTES MEIOS
MATERIAIS
Esta pergunta pretendia verificar as concec6es dos alunos relativamente a propagacdo do

som num meio material que ndo lhes é familiar, como o diéxido de carbono (anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apos a analise de contetddo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecdes, tendo-se constituido quatro categorias e agregado os dados nos
graficos 34 e 35 (ver anexo 4) e no grafico 9. O gréafico 9 sintetiza a informacdo da

evolucdo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.
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Concecdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais

o e ey T T I 1
(Cv)

som ndo se propaga em todos os meios . 1
materiais (CA)

sem referéncia ao meio material (CA) -

n3o responde/ndo justifica _ 2

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Grafico 9 — Representacdo gréafica da evolucao dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervengdo
sobre as conceg¢des acerca da propaga¢do do som em diferentes meios materiais.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagndstica verifica-se a ocorréncia de 52% de concegdes alternativas, valor
que desce para 22% apds as atividades de aprendizagem. Verifica-se uma diminuicdo das
concecdes alternativas em todas as categorias, registando-se uma evolugdo conceptual em
39% dos alunos. Na avaliacdo de diagndstico, 43% dos alunos ja considerava que 0 som
se poderia propagar no dioxido de carbono (um meio material que ndo lhes é familiar).
Ainda assim, os resultados parecem sugerir que as atividades de aprendizagem
contribuiram positivamente para uma correta construcdo de conhecimento. De um modo
geral, os alunos sabem reproduzir a informagdo de que o som se propaga em todos 0s
meios materiais. No entanto, numa situacdo em que tém que aplicar este conhecimento,
ndo o fazem de modo ldgico, chegando a afirmar que o som ndo se deve propagar no
diéxido de carbono ou, em alternativa, sustentam que 0 som apenas se propaga no ar

(entendendo ““ar” como a mistura gasosa que o ser humano respira) (Leite & Afonso,
1999).
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8. CONCECOES ACERCA DA PROPAGACAO DO SOM NO VACUO
Esta pergunta pretendia verificar as conce¢des dos alunos relativamente a propagacao do

som no vacuo (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Ap0s a anélise de conteido das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concec0es, tendo-se constituido trés categorias e agregado os dados nos
gréficos 36 e 37 (ver anexo 4) e no grafico 10. O grafico 10 sintetiza a informacéo da

evolucdo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concegles acerca da propagacao do som no vacuo

som ndo se propaga no vacuo (CV)
utilizacdo de equipamento especifico para
transmissao (CV)

sem referéncia a propagagdo no vacuo (CA) _
D

nio responde/ndo justifica

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Grafico 10 — Representacao grafica da evolugéo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pds-
intervencao sobre as concegdes acerca da propagacao do som no vacuo.

Analise e discussdo dos resultados

Na avaliacdo diagndstica verifica-se a ocorréncia de 61% de concecdes alternativas, valor
que desce para 26% na situacao pos-intervencdo. A andlise individual mostra que 57%
dos alunos teve uma evolucdo na compreensao conceptual. A percentagem de concecdes
alternativas reduz-se em todas as categorias, sugerindo que as atividades de aprendizagem
contribuiram positivamente para a construcdo de conhecimento. Na analise de conteudo
realizada, verificou-se que na situagdo pdés-intervencdo surgiram respostas de uma
categoria que ndo aparecia na avaliacdo diagnéstica, mas que, por motivos de ordem
cientifica e pedagogica, foi considerada como valida. As respostas enquadradas nesta
categoria tém uma relacao direta com uma das atividades realizadas, na medida em que

se utilizava um simulador para verificar se 0 som se poderia propagar no vacuo, 0 que
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coincide com a justificacdo dada por 30% dos alunos de que sons produzidos em Marte
ndo se poderiam ouvir na Terra, uma vez que 0 Som ndo se propaga no vacuo. As respostas
da categoria “utilizacdo de equipamento especifico para transmissdo”, sdo afirmativas,
mas apresentam uma justificacdo valida, nomeadamente de que os sons captados em
Marte podem ser transmitidos para a Terra por meio de equipamento de
telecomunicagdes. Esta concegédo pressupde que os alunos entenderam que 0 som néo se

propaga no vacuo, mas solucionaram este constrangimento com meios que sabem existir.

Apesar de a generalidade dos alunos afirmar, quando questionados diretamente, que o
som nao se propaga no vacuo, os resultados sugerem que alguns alunos nao tém este
conhecimento adequadamente ancorado no modelo mental que possuem sobre este
assunto. Esta constatacdo decorre da analise das respostas, nomeadamente das que
consideram que os sons produzidos em Marte se podem ouvir na Terra, mas com uma
intensidade muito mais fraca, ou aquelas que negam esta possibilidade, mas com o

argumento da distancia entre os dois planetas.

9. CONCEGOES ACERCA DA PROPAGAGAO DO SOM NO VACUO
Esta pergunta pretendia verificar as concecGes dos alunos relativamente a propagacdo do

som no vacuo (ver anexo 1), sendo complementar da pergunta anterior.
Tratamento dos resultados

Apos a analise de contetddo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecdes, tendo-se constituido trés categorias e agregado os dados nos
graficos 38 e 39 (ver anexo 4) e no grafico 11. O grafico 11 sintetiza a informacédo da

evolugéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.

68



Concecdes acerca da propagac¢do do som no vacuo

som ndo se propaga no vacuo (CV)

utilizacdo de equipamento especifico para _

transmissao (CV)

sem referéncia a propagacdo no vacuo (CA) _ 3 -
n3o responde/ndo justifica _ 2

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Grafico 11 — Representacdo grafica da evolugéo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pds-
intervencdo sobre as concegdes acerca da propaga¢do do som no vacuo.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagndstica verifica-se a ocorréncia de 74% de concegdes alternativas, valor
que desce para 30% apds a intervencdo didatica. Houve uma diminuicao da percentagem
de concec0es alternativas em todas as categorias constituidas e regista-se uma evolugédo
conceptual em 43% dos alunos, pelo que se infere que a implementacdo das atividades de
aprendizagem contribuiu para uma adequada construcdo de conhecimento. Os resultados
sdo semelhantes aos da pergunta anterior, 0 que é consentaneo com a natureza do assunto

sobre o qual os alunos foram questionados.

10. CONCECOES ACERCA DA PROPAGACAO DO SOM EM DIFERENTES MEIOS
MATERIAIS
Esta pergunta pretendia verificar as concecdes dos alunos relativamente a possibilidade

de propagacdo do som em diferentes meios materiais (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apds a andlise de conteudo das respostas dos alunos a pergunta aberta, encontraram-se
diferentes concecdes, tendo-se constituido quatro categorias e agregado os dados nos
gréaficos 40 e 41 (ver anexo 4) e no grafico 12. O grafico 12 sintetiza a informacao da

evolucéo conceptual individual (para toda a turma), para esta pergunta.
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Concecdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais

som propaga-se em todos os materiais (CV)
som ndo se propaga no vacuo (CV)

som ndo se propaga em todos os materiais
(CA)

I

sem referéncia aos meios materiais (CA)

[EE

ndo responde/nao justifica

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Grafico 12 — Representacdo grafica da evolugéo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pds-
intervencdo sobre as concegdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagndstica verifica-se a ocorréncia de 65% de concegdes alternativas, valor
que desce para 30% ap0s a intervencdo. Constata-se que houve uma evolugéo conceptual
em 43% dos alunos, tendo 26% mantido a concecdo correta. Para o apuramento destes
resultados, foi contabilizada a categoria “som nao se propaga no vacuo”, que ndo aparecia
na avaliacdo diagndstica. Apesar de as respostas enquadradas nesta categoria afirmarem
que ndo é possivel 0 som se propagar em todos 0s meios materiais, a explicacdo fornecida
foi considerada cientificamente valida, uma vez que referem que 0 som nédo se propaga
no vacuo. Neste caso, 0 Unico erro presente nas respostas evidencia que os alunos
consideram que 0 vacuo € um meio material, 0 que ndo é considerado um erro conceptual,
mas apenas um conhecimento factual, que € facilmente corrigido. As respostas da
categoria “som ndo se propaga em todos os materiais” traduzem a concec¢éo de que alguns
materiais ndo permitem a propagacdo do som, mas ndo explicitam os motivos. As
respostas enquadradas na categoria “sem referéncia aos meios materiais” evidenciam a

concecdo de que 0 SOom apenas se propaga ho ar.

Considerando os resultados, infere-se que a intervengéo didatica contribuiu positivamente
para a construcdo de conhecimento cientificamente aceite, muito embora o nimero de
concecdes alternativas que persistem seja significativo e indicador de que sera necessario

implementar estratégias pedagogicas diferentes para reconstruir estes conhecimentos.
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11. CONCECOES ACERCA DA RELACAO ENTRE A INTENSIDADE E A VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DO SOM
Esta pergunta pretendia verificar as concecdes dos alunos relativamente a relacéo entre a

intensidade do som e a sua velocidade de propagacao (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apo6s a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha multipla,
agregaram-se os dados no grafico 42 e no grafico 13, segundo as trés categorias pré-
estabelecidas (ver anexo 4). O gréafico 13 sintetiza a informacédo da evolucédo conceptual

individual (para toda a turma), para esta pergunta.

ConcegGes acerca da relagdo entre a intensidade e a velocidade de progacao
do som

intensidade do som ndo influencia velocidade
de progacéo (CV)

menor intensidade do som, maior velocidade
de propagacao (CA)

[EEY

maior intensidade do som, maior velocidade
de propagacdo (CA - p-prim)

(52}

H manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Gréfico 13 — Representa¢do grafica da evolucdo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pds-
intervencdo sobre as concegdes acerca da relagdo entre a intensidade e a velocidade de propagacéo do som.

Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 65% de concec¢des alternativas, valor
que desce para os 43% ap0s a intervencdo didatica. A nivel individual, regista-se uma
evolucéo conceptual em 39% dos alunos, tendo 30% mantido a concegéo correta. Apesar
de se verificar um ligeiro aumento na percentagem de concec¢des verdadeiras e uma
diminuigdo de concegdes alternativas na categoria “menor intensidade do som, maior
velocidade de propagagao”, houve um aumento de concecdes alternativas na categoria
“maior intensidade do som, maior velocidade de propagagdo”. As respostas dadas a esta
categoria revelam a concecdo de que um som mais forte se propagara com maior

velocidade (primitiva fenomenolodgica de diSessa, 1993).
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Os resultados deste estudo sugerem que as atividades de aprendizagem contribuiram
positivamente no sentido de provocar uma evolucdo conceptual. A atividade de
aprendizagem especificamente concebida para atender a estas concegdes alternativas ja
identificadas na literatura consultada tinha uma natureza mais aberta e menos direcionada.
Neste sentido, os alunos tinham que planificar um procedimento experimental que Ihes
permitisse efetuar medicdes, em ordem a determinar a velocidade de propagacéo do som
para diferentes frequéncias. Como os alunos néo estéo familiarizados com esta liberdade
de procedimentos, que apela a uma maior autonomia e espirito critico, evidenciaram mais

dificuldades em alcancar os objetivos de aprendizagem estabelecidos para esta atividade.

12. CONCEGCOES ACERCA DA RELAGCAO ENTRE A ALTURA E A VELOCIDADE DE

PROPAGACAO DO SOM
Esta pergunta pretendia verificar as concecdes dos alunos relativamente a relacéo entre a

altura do som e a sua velocidade de propagacéo (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apdbs a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha mdltipla,
agregaram-se os dados no grafico 43 e no grafico 14, segundo as trés categorias pre-
estabelecidas (ver anexo 4). O gréafico 14 sintetiza a informacéo da evolucdo conceptual
individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concegdes acerca da relagdo entre a altura e a velocidade de propagacao do

altura do som ndo influencia velocidade de
propagagao (CV)

som
maior altura do som, maior velocidade de _
~ 4
propagacao (CA)
L

menor altura do som, maior velocidade de
propagagdo (CA)

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Graéfico 14 — Representacdo grafica da evolugdo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-
intervencdo sobre as concegdes acerca da relacdo entre a altura e a velocidade de propagagéo do som.
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Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 83% de concegdes alternativas, valor
que desce para 39% apds a intervencdo. A nivel individual, regista-se uma evolucéao
conceptual em 57% dos alunos. A percentagem de respostas na categoria cientificamente
aceite aumentou substancialmente, pelo que se infere que, neste caso, a sequéncia didatica
implementada teve um contributo significativo para a construgdo de conhecimento. Ainda
assim, continua a verificar-se a persisténcia de concecdes alternativas que consideram
que os sons mais agudos tém maior velocidade de propagacéo ou, por outro lado, que séo
0S SoNns mais graves que se propagam mais rapidamente. Apesar de se ter referido que as
atividades de aprendizagem deram um contributo positivo, considera-se que este ndo foi

suficiente, tendo em conta os objetivos de ensino para a disciplina e nivel de escolaridade.

13. CONCECOES ACERCA DA RELAGAO ENTRE A DISTANCIA PERCORRIDA PELO SOM
E A SUA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO
Esta pergunta pretendia verificar as conce¢des dos alunos relativamente a relagéo entre a

distancia percorrida pelo som e a sua velocidade de propagacéo ao longo desse percurso

(ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apo6s a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha multipla,
agregaram-se os dados no grafico 44 e no grafico 15, segundo as trés categorias pré-
estabelecidas (ver anexo 4). O gréafico 15 sintetiza a informacédo da evolucédo conceptual

individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concecgdes acerca da relagdo entre a distancia percorrida pelo som e a sua
velocidade de propagagdo

velocidade do som é independente da - 6
distancia a fonte sonora (CV)

velocidade do som diminui com a distancia a
fonte sonora (CA)

B manteve correta evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 15 — Representacdo gréafica da evolugao dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervengédo
sobre as conceg0es acerca da relagéo entre a distancia percorrida pelo som e a sua velocidade de propagacéo.
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Analise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 61% de concegdes alternativas, valor
que aumenta para 70% apds a intervencdo. Regista-se uma evolugdo conceptual em 26%
dos alunos, mas uma regresséo, a partir da concegao correta, em 26% de outros alunos. A
diminuicdo de repostas cientificamente aceites corresponde um aumento de concecdes
alternativas na categoria “velocidade do som aumenta com a distancia a fonte sonora”. A
diminuicao de concecdes na categoria “velocidade do som diminui com a distancia a fonte
sonora” é pouco expressiva e pode ter contribuido para o0 aumento das conce¢des na outra
categoria de concec¢des alternativas, ao invés da concecdo valida. Estes resultados séo
ambiguos, na medida em que parecem sugerir que as atividades de aprendizagem
contribuiram para uma evolucéo conceptual, mas, por outro lado, também promoveram a

construcdo de concecdes alternativas.

Apesar de ndo se ter concebido uma atividade especifica para atender a esta concecédo
alternativa, esperava-se que, na sequéncia da atividade que permitia construir respostas
as perguntas sobre as concecdes acerca das relagdes entre a intensidade e a altura do som
e a sua velocidade de propagacédo, os alunos adquirissem a ideia de que a velocidade do
som apenas depende das propriedades do meio material e ndo de outras variaveis, tais
como a frequéncia e altura do som ou a distancia a fonte sonora. Esta assuncdo parece ter
comprometido uma correta aprendizagem deste contetido. E de referir, ainda, que o
simulador computacional utilizado ndo oferecia opcdes que permitissem efetuar as
medic¢Bes atras mencionadas, isto é, que possibilitasse a determinacdo da velocidade do
som a diferentes distancias da fonte sonora. O investigador considera que, caso 0
simulador proporcionasse essas opc¢fes, um maior nimero de alunos poderia ter

reconstruido o seu conhecimento acerca deste conteddo.
14. CONCECOES ACERCA DA RELACAO ENTRE A ALTURA DO SOM PERCECIONADA E

A DISTANCIA A FONTE SONORA
Esta pergunta pretendia verificar as conce¢des dos alunos relativamente a relagéo entre a

percecdo auditiva, ao nivel da altura do som, e a distancia a fonte sonora (ver anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apds a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha mdltipla,
agregaram-se os dados no grafico 45 e no grafico 16, segundo as trés categorias pre-
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estabelecidas (ver anexo 4). O gréafico 16 sintetiza a informacéo da evolugédo conceptual

individual (para toda a turma), para esta pergunta.

ConcegGes acerca da relagdo entre a altura do som percecionada e a
distancia a fonte sonora

altura do som é independente da distancia a _
fonte sonora (CV)
altura do som diminui com a distancia a fonte _
4
sonora (CA)
altura do som aumenta com a distancia a _
fonte sonora (CA)

H manteve correta M evoluiu manteve incorreta M regrediu

Gréfico 16 — Representacdo grafica da evolucdo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-
intervencdo sobre as concegBes acerca da relacdo entre a altura do som percecionada e a distancia a fonte sonora.

Andlise e discussao dos resultados

Na avaliacdo diagnostica verifica-se a ocorréncia de 61% de concec¢des alternativas, valor
que desceu para 48% ap0s a intervencdo. Ao nivel da anélise individual, regista-se uma
evolugéo conceptual em 43% dos alunos, sendo que 17% manteve a concecao correta.
Verificou-se uma diminuicdo das concegdes associadas a categoria “altura do som
aumenta com a distdncia a fonte sonora”, mas em contrapartida a percentagem de
concecdes associadas a outra categoria de concec@es alternativas aumentou, ainda que o
aumento nao tenha sido notorio. Também nesta pergunta se considera que a sequéncia
didatica teve um contributo positivo para a construcdo de conhecimento cientificamente

aceite ou para a reconstrucdo do conhecimento, a luz da Teoria da Evolucdo Conceptual.

O conteudo associado a esta pergunta é passivel de ser abordado num contexto informal,
no sentido que € um fendmeno comum do quotidiano. De modo geral, os alunos afirmam
que a percecdo sonora, ao nivel da altura dos sons, ndo varia com a distancia a fonte
sonora. No entanto, perante uma situacdo de avaliagdo em contexto escolar, os alunos
parecem procurar explicagdes que entram em conflito com as suas percecdes da realidade
fisica. Isto sugere que os alunos, por um lado, acreditam que as explicacGes cientificas

sdo mais complexas que as proprias conce¢des adquiridas através da experiéncia
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quotidiana e, por outro, denotam falta de confianca na sua capacidade de anélise dos

fendmenos fisicos estudados.

15. CONCECOES ACERCA DA RELAGAO ENTRE A INTENSIDADE DO SOM
PERCECIONADA E A DISTANCIA A FONTE SONORA
Esta pergunta pretendia verificar as concegdes dos alunos relativamente a relagéo entre a

percecdo auditiva, ao nivel da intensidade do som, e a distancia a fonte sonora (Anexo 1).
Tratamento dos resultados

Apds a andlise das respostas dos alunos a pergunta fechada de escolha mdltipla,
agregaram-se os dados no grafico 46 e no grafico 17, segundo as trés categorias pré-
estabelecidas (ver anexo 4). O gréafico 17 sintetiza a informacéo da evolucdo conceptual

individual (para toda a turma), para esta pergunta.

Concec¢des acerca da relagdo entre a intensidade do som percecionada e a
distancia a fonte sonora

intensidade do som diminui com a distancia a _ 4
fonte sonora (CV)

intensidade do som aumenta com a distancia a -
fonte sonora (CA)

intensidade do som é independente da .
distancia a fonte sonora (CA)

B manteve correta M evoluiu manteve incorreta regrediu

Grafico 17 — Representacdo grafica da evolugdo dos resultados individuais dos alunos da pré para a pos-intervencao
sobre as concegdes acerca da relacdo entre a intensidade do som percecionada e a distancia a fonte sonora.

Andlise e discussao dos resultados

Na avalia¢do diagnostica verifica-se a ocorréncia de 22% de concegdes alternativas, valor
que aumentou para 26% apos a intervencdo. Ao nivel individual, regista-se uma evolugéo
conceptual em 22% dos alunos, tendo 61% mantido a concegéo correta. A alteragdo mais
significativa dos resultados pré-intervencao para 0s pds-intervencdo prendem-se com 0
aumento de concecdes alternativas na categoria “intensidade do som ¢ independente da

distancia a fonte sonora”.
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Os resultados mostram que a atividade de aprendizagem concebida para abordar este
contetido contribuiu para a evolugdo da compreensdo conceptual e para a construcéo de
conhecimento cientificamente vélido, ainda que também tenha contribuido para a
construcdo de concecgdes alternativas. No entanto, o fendmeno fisico sobre o qual a
pergunta incide é experienciado no quotidiano; é trivial percecionar uma diminuicdo da
intensidade do som a medida que a distancia a fonte sonora aumenta. Mesmo em niveis
escolares mais precoces, os alunos estdo familiarizados com este fendmeno. Assim, uma
possivel explicacdo para os resultados desta pergunta € que alguns alunos tiveram alguma
dificuldade com a interpretacdo da mesma ou, entdo, por ser a uUltima pergunta do
questionario, ndo ponderaram a resposta, tendo assinalado a ultima opcdo da escolha
multipla, a semelhanca das questbes anteriores.

PARTE Il — PERCECAO DOS ALUNOS SOBRE A UTILIZACAO DE SIMULADORES E
SOBRE A METODOLOGIA DE APRENDIZAGEM UTILIZADA DURANTE A SEQUENCIA

DIDATICA
O quarto objetivo desta investigacdo pretendia aferir as percec@es dos alunos acerca da

metodologia utilizada (aprendizagem baseada em problemas com utilizacdo de
simuladores). Para responder a este objetivo, elaborou-se um inquérito por questionério,
ao qual os participantes responderam. O questionario estava organizado em trés sec¢oes,
incluindo, respetivamente, perguntas direcionadas para a utilizacdo dos simuladores
computacionais, perguntas direcionadas para a metodologia de aprendizagem
implementada pelo professor e uma pergunta de resposta aberta para exprimirem as suas

reflexdes acerca de toda a sequéncia didatica. O questionario encontra-se no Anexo 2.

77



SECCAO | — SOBRE A UTILIZACAO DE SIMULADORES NA APRENDIZAGEM
O grafico 18, a seguir apresentado, mostra as frequéncias absolutas de respostas a cada

uma das perguntas relativas a utilizacdo de simuladores na aprendizagem dos conteudos
do dominio curricular em estudo. Os alunos responderam a estas perguntas selecionando

um nivel numa escala de Likert.

Utilizacdo de simuladores na aprendizagem

utilizar simuladores para aprender outras 6 _
matérias
motivou para o estudo do tema 01 5 9 _
ermitiu ter um papel mais ativo na
aprendizagem
estimulou a participa¢do nas atividades 01 5 10 _
facilitou a compreensao das matérias abordadas 01 2 14 -
m Discordo totalmente Discordo

Nem concordo, nem discordo ' Concordo

m Concordo totalmente

Grafico 18 — Respostas dos alunos as perguntas relacionadas com a utilizagéo dos simuladores.

A pergunta seguinte pretendia aferir a satisfacdo dos alunos quanto a utilizagdo dos

simuladores. Os resultados obtidos apresentam-se no grafico 19.

Satisfagdo com a utilizagdo de simuladores

Insatisfeito; 1

Nem satisfeito,
Muito satisfeito; 8 nem insatisfeito; 6

Satisfeito; 8
= Muito insatisfeito Insatisfeito
Nem satisfeito, nem insatisfeito = Satisfeito

= Muito satisfeito

Graéfico 19 — Respostas dos alunos a pergunta relacionada com a satisfacdo com a utilizacao dos simuladores.
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Ainda no ambito da utilizacdo dos simuladores, perguntou-se aos alunos se desejariam
utilizar simuladores como ferramentas de aprendizagem. O grafico 20 apresenta 0s

resultados obtidos.

Utilizacdo de simuladores como ferramenta de aprendizagem

Ndo; 3

Sim; 20
= Sim = Nao

Grafico 20 — Respostas a pergunta relacionada com a utilizagéo de simuladores como ferramentas de aprendizagem.

A analise dos resultados relativos a utilizacdo de simuladores na aprendizagem do tema

uci ~ . i . Ses:
“Producdo e propagacdo do som” permite tecer as seguintes consideragoes:

- A maioria dos alunos considera que a utilizagéo dos simuladores facilitou a compreenséo

das matérias abordadas (78%) e estimulou a sua participacéo nas atividades (74%).

- A maioria dos alunos refere que sentiu que a utilizagdo dos simuladores Ihes permitiu
ter um papel mais ativo na aprendizagem (78%) e que a motivacdo para o estudo do tema
foi maior com a utilizacdo dos simuladores (74%).

- A maioria dos alunos afirma que gostaria de utilizar simuladores para aprender outras
matérias (78%) e que, caso pudessem optar, escolheriam simuladores enguanto

ferramentas de aprendizagem (87%).

- A maioria dos alunos (70%) classifica como “Muito satisfeito” ou “Satisfeito” o seu

grau de satisfacdo com a utilizacdo dos simuladores.
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SECCAO Il — SOBRE A METODOLOGIA DE APRENDIZAGEM
O grafico 21, a seguir apresentado, mostra as frequéncias absolutas de respostas a cada

uma das perguntas relativas a metodologia de aprendizagem implementada pelo professor

no ambito dos contetdos curriculares em estudo.

Metodologia de aprendizagem utilizada

motivou para o estudodotema 0 3 5 9 _

estimulou a participacdo nas atividades 0 3 10 6
facilitou a compreensdo das matérias - 5 6 10 0
M Discordo totalmente Discordo

N&o concordo, nem discordo ' Concordo

m Concordo totalmente

Graéfico 21 — Respostas dos alunos as perguntas relacionadas com a metodologia de aprendizagem.

A pergunta seguinte pretendia aferir a satisfacdo dos alunos quanto & metodologia de

aprendizagem. Os resultados obtidos apresentam-se no gréafico 22.

Satisfacdo com a metodologia de aprendizagem
Muito satisfeito; 4 Insatisfeito; 2

Nem satisfeito,
nem insatisfeito; 4

Satisfeito; 13

= Muito insatisfeito Insatisfeito
Nem satisfeito, nem insatisfeito = Satisfeito

= Muito satisfeito

Grafico 22 — Respostas dos alunos a pergunta relacionada com a satisfagdo com a metodologia de aprendizagem.
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Ainda no ambito da metodologia de aprendizagem implementada pelo professor,
perguntou-se aos alunos se desejariam que esta metodologia fosse utilizada para realizar
aprendizagens noutros dominios curriculares. O gréafico 23 apresenta os resultados
obtidos.

Utilizagdo da metodologia de aprendizagem para outras matérias

Ndo; 11
Sim; 12

= Sim = Nao

Grafico 23 — Respostas a pergunta relacionada com a utilizagdo da metodologia de aprendizagem para outras
matérias.

A andlise dos resultados relativos a metodologia de aprendizagem implementada pelo
professor, no ambito do tema “Producao e propagacdo do som”, permite tecer as seguintes

consideracdes:

- Relativamente a metodologia de aprendizagem, através da resolucdo de problemas, ao
invés das aulas “tradicionais” nas quais o professor explica a matéria, as opinides dos
alunos dividem-se quanto ao facto de ter facilitado a compreensdo das matérias e quanto
ao estimulo para participar nas atividades. E de salientar que nenhum aluno selecionou a
opgdo “Concordo totalmente” para a pergunta relativa a facilitagdo da compreensao das
matérias e apenas quatro alunos utilizaram esta classificacdo para o estimulo a

participacdo nas atividades.

- A maioria dos alunos (65%) considera que esta metodologia de aprendizagem foi
motivadora para o estudo do tema, mas esta opinido ndo € expressiva, na medida em que
uma parte significativa de alunos se manifesta neutra e uma pequena parte aponta no
sentido desfavoravel.
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- A maioria dos alunos (74%) manifesta satisfacdo com a metodologia de aprendizagem,
mas apenas 52% indica que aconselharia o professor a utilizar sempre esta metodologia

de aprendizagem para outras matérias.

SECCAO Il — REFLEXOES E COMENTARIOS DOS PARTICIPANTES
Na tabela 3, apresentam-se alguns comentarios dos alunos sobre a sequéncia didatica. A

totalidade de respostas € menor do que o nimero de participantes, uma vez que esta era

uma pergunta facultativa, pelo que nem todos os alunos responderam.

Tabela 3 — Respostas a pergunta, aberta e facultativa, sobre toda a experiéncia de aprendizagem com a sequéncia
didatica implementada.

“senti que aprendo mais quando 0 stor ensina da maneira tradicional porque acho que como
nao temos muito por onde comegar a estudar”

“Senti-me motivado porque também podia e conseguia participar na aprendizagem, e senti que
conseguia trabalhar autonomamente sem ajuda de ninguém.”

“A utilizagdo de simuladores ajudou a entender a matéria, mas acho que sé simuladores torna-
se um pouco mais dificil de aprender do que se houve-se umas aulas "tradicionais”, ou seja
com o professor a dar a matéria, sendo o que eu acharia um bom método uma mistura dos dois
tipos de aulas.”

“Na minha opinido, o método de ensino escolhido pelo professor ndo funciona se a matéria a
ser dada for completamente nova, isto é, se n6s soubéssemos as bases da matéria era menos
provavel confundirmo-nos, logo, seria mais facil continuar a aprendizagem.”

“eu senti que era mais participativo nas aulas de grupo e este método de ensino, por mim
continuavamos com ele”

“No inicio até estava tudo bem, mas ao longo do tempo tornou-se mais fatigante/exaustivo pois
havia muitas perguntas e cada uma era uma descoberta, mas cada uma destas descobertas exigia
muito pensamento e espirito critico (nota: eu consegui aprender bastante e eu sou uma pessoa
bastante preguicosa e acho que outras pessoas ndo ficaram cansadas e também apreenderam
bastante). Na minha opinido, esta forma de aprendizagem tem muito potencial. Recomendo por
menos perguntas em cada questionario mas estas bastantes exigentes e ndo por em todas as
aulas.”

“Eu fiquei um pouco nervoso ao inicio porque se eu ndo entendesse a matéria e depois mais
tarde fosse fazer uma ficha de avaliacdo ou uma questdo aula iria ter ma nota porque pelo
menos para mim ¢ mais fécil de entender a matéria com um professor a explicar.”

“Senti que aprendi bastante porque os simuladores ajudaram e também porque os meus colegas
me ajudaram, acho que podiamos tentar aprender mais vezes assi m para nos irmos habituando
e acho que podiamos ter melhor proveito.”

“no comeco achei interessante foi bem divertido e ajudou um pouco a fazer 0 questionario
anterior, mas em termos de aprendizagem nao gostei muito pois ndo aprendi muita coisa, para
aprender matéria prefiro uma aula normal(tradicional), depois que eu estiver por dentro da
matéria acho divertido fazer uns questionarios, mas no geral gostei muito. ”

“Para mim ¢ sempre mais dificil aprender s6 com simuladores mas para método de ensino a
distancia é uma das melhores foras ou até a melhor para aprender. Consegui aprender acerca
da matéria do som, consegui aprender e tirar conclusdes que me ajudaram na compreensdo da
matéria mas de facto os simuladores juntamente com as questfes ajudaram-me muito. Estou
satisfeito com este método de ensino”

“Eu acho que este método de aprendizagem ¢é bom, pois permitiu-nos trabalhar em grupo e
discutir sobre o tema a falar, também gostei deste método de ensino porque nos incentiva a
aprender a matéria e porque nos mostra como € representado o som de uma forma bem mais
detalhada.”
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“Eu sinto que estas atividades obrigaram a "puxar pela cabeca". Foi um método diferente que
obrigou uma maior concentracdo. Acho que este método pode ser eficaz noutras maatérias.”
“Eu acho que no inicio deste no método de estudo e desta nova matéria me senti um pouco
perdida porque ndo tinha conhecimentos sobre o tema que estdvamos a abordar e ndo sabia
utilizar os simuladores. Apesar disto e depois do professor ter explicado como se utilizavam os
mesmos percebi mais facilmente a matéria e os simuladores ajudaram um pouco na
compreensdo da mesma.”

“Na tltima pergunta so6 respondi que nao porque acho que aprendo melhor quando € o professor
a explicar. Acho gue o professor poderia fazer uma introducéo a matéria ou explicar as partes
mais complicadas. Depois do professor explicar n6s faziamos os questionarios com o0s
simuladores para ficar a perceber melhor.”

De uma forma geral, os alunos reconhecem as potencialidades da metodologia de
aprendizagem por resolucdo de problemas, assim como a utilizacdo de simuladores
computacionais para facilitar a compreensao dos contetdos curriculares a aprender. As
vantagens que os alunos apontam sdo a motivagéo e o envolvimento nas atividades de
aprendizagem, o desenvolvimento da autonomia, do espirito critico e das competéncias
de trabalho colaborativo. De facto, o trabalho em grupo e a utilizagdo dos simuladores
sdo os fatores mais apontados como tendo contribuido para as aprendizagens. Tal como
referem relativamente aos simuladores, os alunos manifestam que a metodologia utilizada
€ motivadora para o estudo e promove o seu envolvimento nas atividades, mas é exigente,
pois implica que estejam sempre a pensar para resolver os problemas propostos. Também
afirmam que sentem falta de confianca no seu trabalho, quer por desconhecerem o0s
conteddos a aprender e ndo ter sido feita uma introducdo aos mesmos, quer por falta de
acompanhamento e feedback por parte do professor. Por esse motivo, varios alunos
referem que, ao nivel da aprendizagem dos conteudos curriculares, preferiam atividades
letivas mais tradicionais e centradas no professor, nas quais assume o papel de explicar

as mateérias.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

1. CONCLUSOES DO ESTUDO
Durante o periodo em que decorreu esta investigacao, o pais e 0 mundo atravessaram uma

situacdo de pandemia, pelo que as atividades letivas decorreram em contexto de ensino
remoto de emergéncia. Nessa medida, a implementacdo de ambientes de aprendizagem

ficou condicionada pelos diversos contextos familiares dos alunos.

Tendo em conta a problemética exposta na “Introducdo”, a questdo e os objetivos de
investigacdo, foi concebida uma proposta didatica constituida por uma sequéncia de
atividades para promover a aprendizagem dos conteudos curriculares que constituem o
subdominio “Produg¢do e¢ Propagagdo do Som”, na disciplina de Fisico-Quimica, numa
turma do 8.° ano. Cada atividade foi desenhada segundo os principios do
socioconstrutivismo, aliando a metodologia de aprendizagem baseada em problemas com
a utilizacdo de simuladores computacionais em dindmica de trabalho de grupo quasi-
autonomo. Os dados recolhidos permitiram tecer consideracdes sobre as aprendizagens
realizadas, em particular sobre a evolugdo conceptual, e sobre as concegdes alternativas
que persistiram apds a intervencdo, assim como sobre as percecdes dos alunos acerca da

metodologia de aprendizagem implementada e a utilizacdo de simuladores.

As concec0es alternativas detetadas, quer na avaliacdo diagnostica, quer apds a proposta
didatica, estdo de acordo com as identificadas na literatura consultada, podendo provir de
concegdes pré-existentes ou ter sido desenvolvidas no decorrer das atividades de
construcdo de conhecimento. A analise dos dados mostra que existiu evolu¢do na
compreensdo conceptual dos conteudos curriculares em estudo, em todas as questdes
analisadas. Em todas as questdes se verifica a persisténcia de conce¢des alternativas pré-
existentes e, num menor nimero de casos, 0 aumento de concecdes alternativas. Verifica-
se, também, que os alunos podem apresentar explicacfes diferentes para um mesmo
fendmeno, se se encontrarem numa situagdo problematica diferente (Leite & Afonso,
1999). Isto significa que diferentes modelos mentais podem coexistir nas representagdes
que os alunos tém da realidade e que o modelo mental que é mobilizado pode depender
do contexto (Hrepic et al., 2010). Mesmo nas questdes em que se verifica uma diminuigéo
da prevaléncia de concec0es alternativas, as respostas manifestam limitacGes ao nivel da
argumentacao utilizada nas justificagdes, o que pode indiciar que os modelos mentais

construidos ndo estdo suficientemente consolidados.
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A literatura consultada aponta para situacfes de sucesso na implementacdo de
metodologias de aprendizagem em que os alunos tém um papel ativo e também na
utilizacdo de simuladores. No entanto, o contexto no qual se realizou a presente
investigacdo ndo permitia recriar condicdes de trabalho semelhantes para todos os
participantes, nem um acompanhamento constante por parte do professor. Deste modo,
0s grupos de alunos tiveram que realizar as atividades quase autonomamente, na medida
em que o professor apenas interagia com cada grupo durante um curto intervalo de tempo,
para poder atender a todos os grupos da turma. Assim, ndo foi possivel realizar uma
monitorizacdo e acompanhamento das aprendizagens em tempo real, mas apenas
feedback diferido. As limitacdes nas respostas dos alunos ndo se podem atribuir apenas a
metodologia ou a utilizacdo dos simuladores, uma vez que os alunos reconhecem e
valorizam as suas potencialidades. Os dados obtidos neste estudo ndo permitem clarificar
se a evolucdo na compreensdo conceptual, que se deve a metodologia de aprendizagem
com a utilizagéo de simuladores, poderia ter sido mais expressiva, caso a implementagéo

da sequéncia didatica ndo estivesse sujeita as limitacbes do ensino remoto de emergéncia.

Os alunos afirmam que poderiam ter aprendido mais e melhor se o professor estivesse
presente fisicamente e pudesse ser interpelado sempre que necessario durante as
atividades, explicando os conceitos mais complexos e orientando em situagdo de davida.
Os alunos reconhecem que os conteudos curriculares que ndo envolvem abstracdo e
relacdo entre conceitos sdo relativamente faceis de aprender com a metodologia
implementada. No entanto, os conceitos mais complexos e as relacdes entre estes
conceitos sdo dificeis de compreender em profundidade e a sua aprendizagem fica
condicionada pelos conhecimentos anteriores, pela interpretacdo dos enunciados e pela
sua capacidade de raciocinio e abstracdo. Se as atividades tivessem decorrido
presencialmente em contexto de sala de aula, estes constrangimentos poderiam ter sido

colmatados pela monitorizacdo e acompanhamento do professor.

A anélise das respostas dos alunos aos questionarios e das suas opinides relativamente a
metodologia de aprendizagem com utilizacdo de simuladores sugere que os alunos podem
ter zonas de desenvolvimento proximal em que as competéncias de resolucdo de
problemas, de espirito critico e de trabalho auténomo nédo estejam suficientemente
desenvolvidas, competéncias estas que eram essenciais para a consecucao dos objetivos
de aprendizagem estabelecidos com a metodologia implementada. Tal como referido em
Conde et al. (2021), o facto de os alunos ndo estarem familiarizados com esta metodologia
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de aprendizagem e o acompanhamento insuficiente por parte do professor podem
provocar sentimentos de desorientacdo e falta de confianga no préprio trabalho. Por isso,
€ necessaria uma presenca efetiva do professor na orientacdo das atividades, enquanto 0s
alunos ainda ndo desenvolveram as competéncias necessarias para trabalharem
autonomamente e em grupo, de modo a assumir um papel ativo na construcdo do seu

conhecimento através da resolucéo de problemas.

As afirmagdes dos alunos que revelam preferir uma metodologia de ensino tradicional,
centrada no professor, sdo uma manifestacdo da acomodacdo a esta metodologia. No
entanto, a literatura consultada e os documentos orientadores dos atuais sistemas
educativos apontam para a necessidade de os alunos serem sujeitos a experiéncias
educativas diversificadas que Ihes permitam desenvolver as designadas competéncias do
século XXI. Os resultados deste estudo ndo indicam que os alunos néo tém potencial para
desenvolver tais competéncias ou que a metodologia implementada ndo proporciona esse
desenvolvimento, mas antes que devem continuar a experienciar metodologias ativas de
aprendizagem em ordem a libertar-se da acomodagé&o de metodologias tradicionais. Esta
investigacdo apenas permitiu aferir que os alunos, na sua perce¢do, se encontram num

estadio de desenvolvimento inicial das competéncias mencionadas.

Relativamente ao trabalho em pequenos grupos, e atendendo aos principios do
socioconstrutivismo, os resultados sugerem que os alunos beneficiaram da dinamica
criada. O facto de os alunos poderem partilhar e discutir as suas diferentes interpretacoes,
hipbteses e conclusfes gerou motivacdo e envolvimento na realizacdo das atividades e
permitiu, como os préprios alunos verbalizaram, que construissem conhecimento que,
caso o trabalho fosse individual, dificilmente conseguiriam alcancar. O trabalho entre
pares abre espaco para que todos os elementos do grupo tenham uma participacao ativa,
na medida em que ndo se sentem constrangidos por emitir uma opinido que possa nao
corresponder as expetativas, como poderia acontecer se a interlocucdo fosse com o
professor. Assim, os resultados sugerem que as atividades realizadas em pequenos grupos
potenciam a aprendizagem e devem ser implementadas para promover o desenvolvimento

de competéncias como a colaboragdo, a comunicacao e as relagdes interpessoais.

A utilizacdo de simuladores na aprendizagem do tema em estudo pelos alunos revelou
algumas das potencialidades identificadas na literatura. Os simuladores geraram

motivagdo para o estudo, uma vez que, tendo as atividades letivas decorrido na
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modalidade de ensino remoto de emergéncia, cada aluno tinha um computador ou
dispositivo mével com acesso a Internet, estando garantido que todos os alunos
interagiam com os simuladores. Estas ferramentas possibilitaram a visualizagcdo de
representacdes graficas de fendmenos que ndo podem ser vistos de outro modo,
nomeadamente as ondas sonoras e a sua propagacdo. Permitiram, também, que os alunos
testassem hipdteses através do controlo de variaveis. Estas potencialidades revelaram-se
fundamentais para os alunos construirem um modelo mental dos conceitos e das suas
relacdes, que, de outra forma, permaneceriam no plano da abstracdo. Como referido na
literatura, a utilizacdo dos simuladores aumentou o envolvimento dos alunos nas

atividades da proposta didética.

De uma forma global, conclui-se que a proposta didatica concebida forneceu contributos
positivos para a aprendizagem dos contetidos curriculares no ambito do tema “Produgédo
e Propagagdo do Som”, sobretudo no que concerne a evolugdo na compreensao
conceptual e a construgdo de modelos mentais cientificamente aceites, assim como a
promocdo do trabalho em grupo, no qual os alunos tiveram um papel ativo. A
implementacdo desta proposta didatica, nas circunstancias em que ocorreu, realcou a
pertinéncia de um requisito ja identificado na literatura, no que diz respeito as
metodologias ativas de aprendizagem, nomeadamente a importdncia de um
acompanhamento sistematico dos alunos para garantir que todos estdo a realizar as
aprendizagens, a construir conhecimento significativo e a desenvolver as competéncias
que lhes sdo necessarias. Os alunos desta faixa etaria ndo possuem, ainda, autonomia e
poder de autorregulacéo para empreender em aprendizagens de conceitos abstratos e suas

relacdes, construindo conhecimento cientifico validado.

A natureza de investigacdo-acao deste estudo ndo permite generalizar os resultados. No
entanto, forneceu indicacdes para que o professor reajustasse a acdo educativa de acordo
com as limita¢des identificadas, relativamente a proposta didatica implementada. Assim,
0 investigador concluiu um ciclo desta investigacdo-acdo, podendo incorporar as

conclus@es deste estudo num préximo ciclo do processo de investigacéo.
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2. LIMITACOES DO ESTUDO
Atendendo ao facto de o investigador ser, também, o professor da turma, a recolha de

dados resultantes da observacao direta foi dificultada pela necessidade de monitorizar e
acompanhar os grupos de alunos. Apesar de ndo ter sido feito um acompanhamento
intensivo, a gestdo do tempo de aula impediu que a recolha de dados fosse efetuada em
tempo real.

Este estudo decorreu em circunstancias muito particulares, em consequéncia da situacao
pandémica de Covid-19, como referido anteriormente, e da modalidade de ensino remoto
de emergéncia imposta pelo dever de confinamento geral. Na perspetiva do investigador,
a maior limitacdo do estudo foi a impossibilidade de implementar a proposta didatica que
tinha inicialmente sido concebida, tendo que ser reformulada durante a fase de preparacéo
das atividades. A reformulacdo da proposta didatica envolveu altera¢6es na dinamica das
atividades, revisdo dos enunciados dos guides das atividades a seguir pelos alunos,
previsdo de eventuais problemas técnicos e formas de resolugéo, revisdo dos instrumentos
de recolha de dados. Apesar destes constrangimentos terem tido um impacto grande em
toda a fase de intervencdo, foram precisamente estes que impulsionaram esta investigacao
para um campo desconhecido, na medida em que possibilitaram que uma metodologia
centrada nos alunos fosse testada em situagdes muito desfavoraveis, em particular pela
falta de acompanhamento do professor. Neste sentido, este estudo foi importante para

identificar os limites e requisitos de aplicacdo de uma metodologia ativa de aprendizagem.

Importa, também, referir que hd uma dimenséo da aprendizagem que nao foi tida em conta
neste estudo e sobre a qual ndo existem, ainda, dados mensuraveis, nomeadamente a pré-
disposicao dos alunos para se envolverem nas atividades letivas como o poderiam fazer

num contexto presencial, com a intervenc¢do do professor.

Os resultados deste estudo também ficaram limitados pelo tempo disponivel para a
realizacdo das atividades. As atividades de natureza socioconstrutivista concebidas
segundo metodologias ativas de aprendizagem requerem mais tempo para a sua
concretizacdo. Poder-se-ia especular que, caso houvesse mais tempo para cada atividade,

os resultados pudessem ter sido melhores, no que respeita a aprendizagem.
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3. TRABALHO FUTURO
Os resultados e as conclusdes desta investigacdo, ndo obstante 0s aspetos menos positivos

e as limitacdes identificadas, sugerem que, estando reunidas determinadas condicgdes,
podem ter um grande potencial na promocdo da construcao de conhecimento cientifico,
na mudanca conceptual e no desenvolvimento da literacia cientifica, em geral. Assim,
para trabalho futuro a curto prazo, o investigador ira iniciar um segundo ciclo do processo
de investigacdo-acdo, incorporando os resultados da investigacdo no desenho de

atividades que permitam colmatar as lacunas decorrentes do primeiro ciclo do processo.

Encontra-se em fase de planificacdo uma proposta didatica semelhante a concebida para
este estudo, para os subdominios “Ondas de luz e sua propagacgdo” e “Fendémenos 6ticos”,
ambos do 8.° ano de Fisico-Quimica. Esta proposta didatica serd implementada no mesmo
ano letivo e turma de alunos em que decorreu o presente estudo, mas em condicdes
ambientais mais favoraveis do que as do ensino remoto de emergéncia, em particular por

permitirem um maior acompanhamento por parte do professor.

A presente investigagao permitiu que o autor assumisse um posicionamento de professor-
investigador. Este posicionamento deveria ser cultivado desde a formacéo inicial de
professores e promovido e valorizado pelo sistema educativo. E a assuncdo de uma
insatisfacdo perante situacdes de insucesso escolar e a agdo de procura de solugdes que
conduz a uma melhoria dos resultados acadéemicos dos alunos e a um desenvolvimento
pleno das suas capacidades. Este é o contributo que o professor-investigador pretende dar
a sociedade, tendo este trabalho de investigacdo permitido consolidar este

posicionamento.
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ANEXOS



ANEXO 1 — QUESTIONARIO “APRENDIZAGENS SOBRE O TEMA PRODUCAO E
PROPAGACAO DO SOM”

Aprendizagens sobre o tema "Producao
e propagacao do som"

Lé com ateng&o as questoes antes de responderes.
Responde a todas as questoes da forma mais completa possivel.

Desde ja, agradeco a tua colaboragao!
Prof. Bruno Conde

*Obrigatdrio

1. Escreve o teu numero de estudante (n.° do cartdo do aluno).

Questao 1

1. Considera a imagem seguinte, que mostra uma bolinha feita com folha de aluminio
que esta em frente a um altifalante. (Figura: fonte propria)




1.1. O que prevés que acontece a bolinha de aluminio quando se liga o altifalante?

L4

1.2. O que prevés que acontece a bolinha de aluminio, caso o altifalante produza
um som mais agudo, mas mantendo a intensidade (igual “volume sonoro™)? *

1.3. O que prevés que acontece a bolinha de aluminio, caso o altifalante produza
um som com a mesma nota musical que na alinea 1.1., mas sendo um som mais
forte (em linguagem comum, com “maior volume”)7 *

1.4. Pensando nos varios tipos de instrumentos musicais, tenta explicar como &
que os sons s&o produzidos (gual € a origem dos sons)? *




Questao 2

2. Considera a situagao em que um condutor de um carro faz apitar a buzina e uma
pessoa que esta a uma certa distancia ouve o som da buzina. Nota: a zona cinzenta

corresponde & regiao onde se ouve a buzina.

Sequéncia A Sequéncia B Sequéncia C

Py 2 Adeptadails By, . e 3 fa01).

6. 2.1. Qual das sequéncias de figuras (A, B, C ou D) representa a situagao em que o

condutor comeca a apitar? *
Marcar apenas uma oval.
() Sequéncia A

() Sequéncia B

() Sequéncia C

() SequénciaD



7. 2.2, Qual das sequéncias de figuras (A, B, C ou D) representa a situagdo em que o
condutor para de apitar (deixa de tocar a buzina)? *

Marcar apenas uma oval.

[ I Sequéncia A
() Sequéncia B
[ I Sequéncia C
() Sequéncia D

Questdo 3

8. 3. Oslivros e as pessoas falam frequentemente de ondas sonoras. Muma

linguagem tao simples quanto possivel, descreve o que € uma cnda sonora.
(Tenta explicar da forma mais completa possivel.) *

Cluestao 4



4. A 18 de fevereiro de 2021, o robot Perseverance rover enviado pela NASA pousou
no solo do planeta Marte. Este rover integra um conjunto sofisticado de sensores,
entre os quais se incluem sensores para captar imagem e som. (Figura: fonte

| J it edu/sites/idefault/files/styi icle | lervioublicfimag
£5/202102/MIT-3QMarsRover-Q1-press 0jRo2itok=2tstTMKU)

9. 4.1 Sabendo que a atmosfera de Marte € maioritariamente constituida por
diéxido de carbono (cerca de 95%), sera que o sensor de som deteta alguma

informagao? Justifica. *

10. 4.2. Caso o sensor consiga detetar sons em Marte, sera possivel ouvi-los Terra?

Justifica. *



11.  4.3. Teria algum interesse instalar sensores de som na Lua? Justifica. *

12. 4.4, Relativamente ao som, sera que este se transmite em todos os meios
materiais? Explica a tua resposta. *

Questao 5

5. Considera a situacao representada na imagem seguinte, na qual uma rapariga e um
rapaz estao a diferentes distancias de um altifalante, o qual pode emitir sons com
caracteristicas diferentes. (Figura: fonte prépria)

13. 5.1 Qual dos sons a rapariga ouve primeiro? *
Marcar apenas uma oval.

() A Som forte (com “maior volume”)
_ ) B. Som fraco (com “menor volume”)

{:) C. Ambos os sons, em simultaneo



14. 5.2. Qual dos sons a rapariga ouve primeiro? *
Marcar apenas uma oval.

) A. Som grave
() B.Som agudo

‘7 C. Ambos os sons, em simultaneo

15. 5.3. Arapariga e o rapaz estao a diferentes distancias do altifalante. Das
seguintes afirmacgoes, seleciona a correta. *

Marcar apenas uma oval.
!i:} A. O som tera maior velocidade quando passar pela menina do que quando passar

pelo menino;

() B. 0 som tera maior velocidade quando passar pelo menino do que quando passar
pela menina;

( j} C. O som tera igual velocidade quando passar pela menina do que quando passar
pelo menino.

16. 5.4. Pensando no som que & emitido pelo altifalante, podemos afirmar que: *
Marcar apenas uma oval.
() A Orapaz tem uma percecao do som como sendo mais agudo do que a rapariga
ouve.

~ )B.O rapaz tem uma percegao do som como sendo mais grave do que a rapariga
ouve.

() C. Ambos tém a mesma percecao do som emitido pelo altifalante (em termos de
nota musical).



17. 5.5. Pensando no som que € emitido pelo altifalante, podemos afirmar que: *

Marcar apenas uma oval.

) '_:- A. 0 rapaz tem uma percegao do som como sendo mais forte (mais intenso; maior
“volume”) do que a rapariga ouve.

e

:: B. O rapaz tem uma percegdo do som como sendo mais fraco (menos intenso;
menor "volume”)do que a rapariga ouve.

) T:- C. Ambos tém a mesma percegdo do som (em termos de intensidade ou "volume
s0nore).

Este conteddo nao foi crisdo nem aprovado pela Google.

Google Formularios



ANEXO 2 — QUESTIONARIO “UTILIZAGAO DE SIMULADORES PARA ESTUDAR A
PROPAGACAO DO SOM”

Utilizacao de simuladores para estudar a
propaga¢ao do som

0 questiondrio seguinte pretende conhecer a tua opinido acerca da utilizagdo de
simuladores nas aulas de Fisico-Quimica e do método de aprendizagem implementado
pelo professor.

A informacao fornecida é confidencial e anonima.

Lé cada afirmacao e seleciona a opgcao que considerares mais adequada. Nao existem
respostas certas ou erradas.

*Obrigatério

1. 1. A utilizagao dos simuladores facilitou a compreensao das matérias abordadas. *

Marcar apenas uma oval

Discordo totalmente Concordo totalmente

2. 2. A utilizagao dos simuladores estimulou a minha participagao nas atividades. *

Marcar apenas uma oval

Discordo totalmente Concordo totalmente

3. 3. Senti que a utilizagdo dos simuladores me permitiu ter um papel mais ativo na
aprendizagem. *

Marcar apenas uma oval

Discordo totalmente Concordo totaimente

10



4.

5.

6.

7.

4. A motivagao para o estudo do tema foi maior com a utilizagao dos
simuladores. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

5. Gostaria de utilizar simuladores para aprender outras matérias. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente ; [ Concordo totalmente

6. Indica o teu grau de satisfagao com a utilizagao de simuladores para aprender
sobre o tema da propagacao do som. *

Marcar apenas uma oval.

Muito insatisfeito ‘ ; : Muito satisfeito

7. Se pudesses, escolherias simuladores como ferramentas de aprendizagem? *

Marcar apenas uma oval.
( JNso
() sim

Método de ensino e de aprendizagem

11



10.

11.

8. O método de ensino que o professor utilizou (através do questionamento
constante, em vez de explicar diretamente as matérias) facilitou a compreensao
das materias abordadas. *

Marcar apenas uma oval.

Discorde totalmente Concordo totalmente

2. O método de ensino gue o professor utilizou (através do questionamento
constante, em vez de explicar diretamente as matérias) estimulou a minha
participagao nas atividades. *

Marcar apenas uma oval.

Discorde totalmente Concordo totalmente

10. A motivacao para o estudo do tema foi maior com este método de ensino. *

Marcar apenas wmna oval.

Discordo totalmente Concorde totalmente

11. Indica o teu grau de satisfacao com o método utilizado pelo professor para
ensinar o tema da propagacao do som. *

Marcar apenas uma oval.

Muito insatisfeito Muito satisfeito

12



12. 12. 5e dependesse de ti, aconselharias o professor a utilizar sempre este
metodo de ensine para melhorar a aprendizagem de outras matérias? *

Marcar apenas uma oval.
[ I N&o

[ ) s8im

A pergunta seguinte & facultativa (n&o

Comentarios e opinibes sobre as atividades & obrigatério respander).

realizadas no estudo do tema do Som

13. Reflete e escreve sobre o que sentiste durante a realizacdo das atividades de
aprendizagem que o professor disponibilizou para aprenderes sobre o tema do
Som.

Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios

13



ANEXO 3 — ATIVIDADES DE CONSTRUCAO DE CONHECIMENTO

3

Atividade "Producao do som"”

Com esta atividade vais aprender:
- Como € que 05 sons 580 produzidos,
- Quais sdo as caracteristicas do fendmeno que origina os sons.

Em todas as questdes, tenta dar uma resposta completa e bem justificada.

Boa aprendizagem!

Email *

1. O que & um som?

Em caso de dificuldade, podes consultar fontes online. Sugestéo:
) ing . . L i ,
buestwww sciancaworld ca/resource/zsound’,

2. Que tipos de instrumentos musicais existem?

14



4. 3. Mos diferentes tipos de instrumentos musicais, o que & que acontece para que

5

6.

7

o som seja produzido? Numa guitarra, por exemplo, o que & que acontece as
cordas? E num tambor? E num diapasao? E numa flauta?

Em caso de dificuldade, podes consultar fontes online. Sugestao: htpet www youtube comi'watoh?
e=ymCaB7hYIUE © hitpe www voutube comiwatchiv=Ry aEghty Ll

4. O que & uma vibragao?

5. Como € que a voz humana & produzida?

&.1. Em termos da vibragao da corda de uma guitarra, o que € que acontece
quando se puxa a corda com mais forga?

15



8. 6.2.Em termos da vibragdo da corda de uma guitarra, o que & que acontece
quando se reduz o tamanho da corda?

9. 7. Como & que se pode definir frequéncia de uma vibracao?

Para responder a esta questdo, utiliza o simulador que esta disponivel em
https:/phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/'wave-on-a-string_pt.html

10. 8. Como & que se pode definir amplitude de uma vibragao?

Para responder a esta questao, utiliza o simulador que estd disponivel em
-ifphet colorado.edu/sims/html weave-on-a-string/latest/ wave-on-a-s1ri thiml

11. 9. Descreve, da forma mais completa possivel, as aprendizagens que realizaste.
(O gue & que aprenderam?)

16



12,

10. Descreve todas as dificuldades encontradas durante a atividade.

Este conteddo ndo foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios
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Atividade Som_02 "Propagacao do som"

Com esta atividade vais aprender:
- Como € que os sons s@o transmitidos através de um meio material (desde a fonte até ao
recetor).

Para comecgar, acede ao simulador "Ondas: Intro”, disponivel em
https://phet. colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_pt_BR.html

No simulador, escolhe o separador "Som’, coloca a velocidade em "Lento’, seleciona "Tom
de Reproducao’ e "Particulas”.

Em todas as questdes, tenta dar uma resposta completa e bem justificada.
Faz uma previsao do que vai acontecer e s depois é que verificas se a tua previsao esta
correta.

Boa aprendizagem!

1. O que achas que vai acontecer 8 membrana do altifalante quando for ligado?

Em caso de dificuldade, podes consultar fontes online. Sugestao: ittps//www youtybe com/watch?
Y=RxdFPI10YAG

2. 2. O que vai acontecer as particulas do meio material quando o altifalante for

ligado?

18



3

3. © que & que provoca o movimento das particulas, ou seja, o que & que faz com
que as particulas se movimentem do modo chservado?

4. 4.0 gue & que se esta a propagar através do material? (Sugestdo: Explica o

5

6.

melhor possivel e tenta ser rigoroso na resposta dada. Se ajudar, podes pensar
em termos de uma grandeza fisica.)

5. Descreve o processo da transmissdo do som atraveés do material. (Explica o
melhor possivel e tenta ser rigoroso na resposta dada.)

&. Descreve, da forma mais completa possivel, as aprendizagens que realizaste.
(O gue & que aprenderam?)

19



7

7. Descreve todas as dificuldades encontradas durante a atividade.

Este conteldo ndo foi criado nem aprovado pela Google.

(Google Formularios
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Atividade Som_03 "Propagacao do som”

Com esta atividade vais aprender:

- Em que meios é que o som se pode propagar (transmitir).

- Como varia a percegdo do som quando a distdncia entre a fonte sonora e o recetor
muda.

Para comegar, descarrega o simulador "sound_pt”, que o professor disponibiliza. Mo te
esquecas que tens que ter o programa Java instalado no computador.

0 simulador também esta disponivel em Ondas Sonoras - Som | Ondas - Simulagoes
Interativas PhET (colorado.edu).

Meste simulador, vais explorar os separadores “0Ouca de uma fonte dnica” e “Ouca
variando a pressdo do ar” (primeiro e altimo separadores, respetivamente).

Em todas as questdes, tenta dar uma resposta completa e bem justificada.
Faz uma previsdo do que vai acontecer e 50 depois é que verificas se a tua previsdo estd

correta.

Boa aprendizagem!

1. © que acontece a frequéncia (altura) do som que ocuvimos se estivermos mais
longe da fonte sonora?

2. O que acontece & amplitude (intensidade) do som que ouvimos se estivermos
mais longe da fonte sonora?

21



3. 3. Sera que o som se propaga no vazio (vacuo)?

4. 4. Serague o som se propaga em todos os meios materiais? (Sugestao: Para se
encontrar uma resposta a esta questao, podemos pensar em varias formas de os
animais comunicarem.)

5. 5. Quando efetuamos uma chamada telefdnica, como & que o som & transmitido
entre os telemoveis?

Este conteldo no foi crisdo nem aprovado pela Google.

Google Formularios
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Atividade Som_04 "Velocidade do som"”

Com esta atividade vais aprender:
- Determinar a velocidade;
- Verificar como varia a velocidade do som em funcao da frequéncia e da amplitude.

Para comecgar, descarrega o simulador "sound_pt", que o professor disponibiliza. Nao te
esquecas que tens que ter o programa Java instalado no computador.

O simulador também esta disponivel em Qndas Sonoras - Som | Ondas - Simulacoes
Interativas PhET (colorado edu)

Neste simulador, vais explorar o separador “Medir”.

Em todas as questoes, tenta dar uma resposta completa e bem justificada.
Faz uma previsao do que vai acontecer e so depois € que verificas se a tua previsao esta
correta.

Boa aprendizagem!

1. A velocidade de propagagao do som varia com a frequéncia de vibragao do altifalante?
(Se alterarmos a altura de um som (mais grave ou mais agudo), isso altera a sua velocidade
de propagag¢ao?)

2. A velocidade de propagagao do som varia com a amplitude de vibragao do altifalante ?
(Se alterarmos a intensidade de um som (maior ou menor “volume sonoro”), isso alfera a
sua velocidade de propagacao?)

3. Como determinar a velocidade de propagagao do som?

Para cada questao-problema, deves planear um procedimento que te permita fazer as
medigoes necessarias a elaboracao de uma resposta.

Deves apresentar os resultados das medigoes e os calculos efetuados.

As medigoes devem ser realizadas do modo mais rigoroso possivel. Deves realizar, pelo
menos, trés medicoes, de modo a ter dados para calcular valores médios.

Nota: A realizagao de diversas medigdes e o recurso a estatistica permitem minimizar os
erros decorrentes de eventuais falhas cometidas aquando de uma medigao Unica.

Regista todos os dados recolhidos.

Apresenta os calculos realizados que permitem responder as questoes-problema.
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ANEXO 4 — GRAFICOS PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Pergunta 2

Concegodes acerca da influéncia da altura do som na vibragao das
particulas do meio material

frequéncia da vibragdo aumenta com altura do som

(V)

frequéncia da vibragdo diminui com altura do som (CA)

frequéncia da vibragdo é independente da altura do

som (CA)

amplitude do movimento depende da altura do som

(CA)

9%

| a%

30%

26%

22%

| 39%

26%

]

Pré-intervencgdo

43%

[ Pés-intervengdo

Gréfico 24 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencdo a pergunta sobre
as concecdes acerca da influéncia da altura do som na vibragéo das particulas do meio material.

Concectes acerca da influéncia da altura do som na vibracdo das particulas do

meio material

-

Pré-intervencéo

A"

'd n . . -

frequéncia da vibracdo
aumenta com altura do
| .som (CV)

' " . . ~

frequéncia da vibracdo
diminui com altura do som
L(cA)

'd n . . ~ P
frequéncia da vibracdo é
independente da altura do

| .som (CA)

/amplitude do movimento
depende da altura do som
L(cA)

I

A

7 ™y
Pés-intervencdo
4 A . . o
frequéncia da vibracio
aumenta com altura do
| .som (CV) /

g - . . o

frequéncia da vibracdo
diminui com altura do som
L (cA)

4 - . . o .
frequéncia da vibracdo é
independente da altura do

| som (CA)

A

AN

/amplitude do movimento
depende da altura do som
[ (CA)

A

Grafico 25 — Representacdo grafica da evolugdo individual dos alunos da pré para a pos-intervencdo sobre as
concecOes acerca da influéncia da altura do som na vibracao das particulas do meio material.
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Pergunta 3

Concecoes acerca da influéncia da intensidade do som na
vibracdo das particulas do meio material

13%
amplitude da vibragdo aumenta com a intensidade do :I 30%
som (CV) °
35%
frequéncia da vibragdo aumenta com a intensidade do | 48%
som (CA)
0%
frequéncia da vibragdo diminui com a intensidade do 4%
som (CA) ?
17%
amplitude da vibragdo é independente da intensidade
do som (CA) ;I 39%
1%

afastamento linear (sentido Unico) aumentacoma — 9%
intensidade do som (CA) o ?

Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Gréfico 26 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencéo a pergunta sobre
as concecdes acerca da influéncia da intensidade do som na vibracao das particulas do meio material.

Concecdes acerca da influéncia da intensidade do som na vibracdo das particulas
do meio material

- 7 "y
Pré-intervencgdo Pds-intervengdo

A v h A
amplitude da vibracdo + ((amplitude da vibragao
aumenta com a intensidade aumenta com a intensidade
do som (CV) do som (CV)

(frequéncia da vibracao ) (frequéncia da vibracao
aumenta com a intensidade - > | aumenta com a intensidade
do som (CA) do som (CA)

(frequéncia da vibracao 7 (trequéncia da vibracao
diminui com a intensidade do diminui com a intensidade do

|.som (CA) _ ) |.som (CA) -
amplitude da vibracdo e amplitude da vibragdo é
independente da intensidade independente da intensidade
do som CA) /' * | do som (CA)

(atastamento linear (sentido atastamento linear (sentido

Unico) aumenta com a unico) aumenta com a
|intensidade do som (CA) ) | intensidade do som (CA)

Grafico 27 — Representacdo grafica da evolucdo individual dos alunos da pré para a pos-intervencdo sobre as
concecdes acerca da influéncia da intensidade do som na vibracgéo das particulas do meio material.
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Pergunta 4

Concecdbes acerca da origem dos sons

som tem origem na vibragdo mecanica de um material
(Cv)

som tem origem na vibragdo do ar ou objetos
especificos (CA)

som pertence aos objetos/instrumentos musicais (CA)

som tem origem nas ondas sonoras (CA)

nao responde

Pré-intervencgdo

13%

30%

39%
| 48%

9%
_1 22%

9%
[ 17%
4%
| 9%

[ Pos-intervengdo

Grafico 28 — Representacao gréafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pos-intervencdo a pergunta sobre

as concecoes acerca da origem dos sons.

Concecdes acerca da origem dos sons

i ™

Pré-intervengao

som tem origem na vibracgao
mecdnica de um material (CV)

som tem origem na vibragao
do ar ou objetos especificos
(CA)

(som pertence aos
objetos/instrumentos
musicais (CA)

.
som tem origem nas ondas

sonoras (CA)

oy
2

ndo responde

.

Pés-intervencdo

p "y

som tem origem na vibragdo
mecanica de um material (CV)

som tem origem na vibragao
do ar ou objetos especificos
(CA)

S0Mm pertence aos
objetos/instrumentos
musicais (CA)

som tem origem nas ondas
sonoras (CA)

n&o responde

Grafico 29 — Representacdo grafica da evolucdo individual dos alunos da pré para a pds-intervencdo sobre as

concegoes acerca da origem dos sons.
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Pergunta 5

Concecdles acerca da velocidade do som
57%

Velocidade do som finita (CV) 83%

Outras concegdes incoerentes (CA) 17% 43%

Pré-intervengdo @ Pds-intervengdo

Grafico 30 — Representacao gréfica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pos-intervencdo a pergunta sobre

as concecoes acerca da velocidade do som.

Concecdes acerca da velocidade do som

i ™
Pré-intervencao Pés-intervengdo
N y h "y
e ™ s R
Velocidade do som finita =—————¢ | Velocidade do som finita
(CV) =  (OV)
\. -\ J
e 4 ™
Outras concecdes Outras concecbes
incoerentes (CA) § | incoerentes (CA)
vy

. J h

Grafico 31 — Representacdo grafica da evolugdo individual dos alunos da pré para a pds-intervencdo sobre as

concegdes acerca da velocidade do som.
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Pergunta 6

Concecdes acerca da natureza das ondas sonoras

9%

—
propagacdo de uma perturbagdo mecanica (CV) 35%
|
perturbagdo mecanica (sem propagacgdo) (CA) 39% | 39%
propagacdo (natureza indeterminada) (CA) 17% 43%

Sensacdo auditiva (CA) 9%

[1 Pré-intervengdo

9%

[ Pos-intervengdo

Grafico 32 — Representacao gréafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pos-intervencdo a pergunta sobre

as concecgdes acerca da natureza das ondas sonoras.

Concecdes acerca da natureza das ondas sonoras

4 ™y

Pré-intervengdo

P
propagacdo de uma
perturbacdo mecanica (CV)

Pos-intervencdo

propagacdo de uma
perturbacdo mecéanica (CV)

A

(sem propagacdo) (CA)

e A e
s ™
perturbacdo mecanica e, . | perturbacdo mecanica
(sem propagacdo) (CA)
p A h
e '
propagacdo (natureza ]
indeterminada) (CA) =
e A A
e ™
Sensacao auditiva (CA)
e "y i

propagacdo (natureza
. | indeterminada) (CA)

Sensacdo auditiva (CA)

A

Grafico 33 — Representagdo grafica da evolucdo individual dos alunos da pré para a pds-intervencdo sobre as

concecgdes acerca da natureza das ondas sonoras.
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Pergunta 7

Concecodes acerca da propagacao do som em diferentes meios

materiais
48%
som propaga-se em todos os meios materiais (CV) 78%
4%
som ndo se propaga em todos os meios materiais (CA) ] 9%
1%
ol
sem referéncia ao meio material (CA) L 9%
ndo responde/n3o justifica 13% 35%

Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Graéfico 34 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencao a pergunta sobre
concecdes acerca da propaga¢do do som em diferentes meios materiais.

Concecdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais

' it
Pré-intervengdo Pés-intervencao
b A
™ ' ™
som propaga-se em todos som propaga-se em todos
0s meios materiais (CV) . | 0s meios materiais (CV)
\ J N J
s = S s = A
s0m ndo se propaga em * ([ som ndo se propaga em
todos 0s meios materiais todos 0s meios materiais
\{Cﬁ) ) \‘{CA) )
¢ ™y ' ™
sem referéncia ao meio sem referéncia ao meio
material (CA) material (CA)

A iy A vy
' ™y ' ™
ndo responde/ndo justifica ndo responde/ndo justifica
b A h. y

Grafico 35 — Representagdo grafica da evolucdo individual dos alunos da pré para a pds-intervencdo sobre as
concecdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais.
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Pergunta 8

Concecoes acerca da propagacao do som no vacuo

som ndo se propaga no vacuo (CV)
utilizacdo de equipamento especifico para transmissdo
(Cv)

sem referéncia a propagagdo no vacuo (CA)

ndo responde/n3o justifica

[0 Pré-intervencgdo

39%

74%

22% 43%

4%

B 17%

[ Pés-intervengdo

Grafico 36 — Representacao grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencdo a pergunta sobre

as concecoes acerca da propagagao do som no vacuo.

Concecdes acerca da propagacdo do som no vacuo
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Gréfico 37 — Representacdo gréafica da evolucao individual dos alunos da pré para a pés-intervencdo sobre as

concecOes acerca da propagagédo do som no vacuo.
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Pergunta 9

Concecoes acerca da propagacao do som no vacuo

som ndo se propaga no vacuo (CV)

26%

utilizacdo de equipamento especifico para transmissdo

(V)

sem referéncia a propagagdo no vacuo (CA)

ndo responde/n3o justifica

70%

13%

2 B

17%

Pré-intervencgdo

39%

35%

[ Pos-intervengdo

Grafico 38 — Representacao gréafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pos-intervencdo a pergunta sobre
as concecgdes acerca da propagac¢édo do som no vacuo.
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Grafico 39 — Representacdo gréafica da evolucao individual dos alunos da pré para a pés-intervencdo sobre as
concecOes acerca da propagacdo do som no vacuo.
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Pergunta 10

Concecodes acerca da propagacao do som em diferentes meios

som propaga-se em todos os materiais (CV)
som ndo se propaga no vacuo (CV)

materiais

35%

70%

som ndo se propaga em todos os materiais (CA) 22%

sem referéncia aos meios materiais (CA) :I

ndo responde/ndo justifica 4_?,,

4%
13%

13%

Pré-intervengao

39%

[ Pés-intervengdo

Graéfico 40 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencao a pergunta sobre
as concecgdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais

Concecfes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais
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Grafico 41 — Representacdo gréafica da evolucao individual dos alunos da pré para a pés-intervencédo sobre as
concegdes acerca da propagacdo do som em diferentes meios materiais.
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Pergunta 11

Concecgodes acerca da relacdo entre a intensidade e a velocidade
de propagacdo do som

35%

intensidade do som ndo influencia velocidade de
~ 57%
progacdo (CV)

A%
menor intensidade do som, maior velocidade de
propagacdo (CA)

22%

maior intensidade do som, maior velocidade de
~ . 43%
propagacdo (CA - p-prim)

[0 Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Gréfico 42 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pés-intervencdo a pergunta sobre
as concecoes acerca da relacdo entre a intensidade e a velocidade de propagacéo do som.

Pergunta 12

Concegoes acerca da relagdo entre a altura e a velocidade de
propagac¢do do som

17%

altura do som ndo influencia velocidade de progagdo o
(V) 61%

26%

maior altura do som, maior velocidade de propagagdo
61%
(CA)
_13%

menor altura do som, maior velocidade de propagagdo
(CA)

22%

[ Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Graéfico 43 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencao a pergunta sobre
as concegdes acerca da relacéo entre a altura e a velocidade de propagacdo do som.
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Pergunta 13

Concecodes acerca da relacdo entre a distancia percorrida pelo
som e a sua velocidade de propagacao

30%

velocidade do som é independente da distancia a
39%
fonte sonora (CV)

0%

velocidade do som aumenta com a distancia a fonte
13%
sonora (CA)

57%

\
velocidade do som diminui com a distancia a fonte
61%
sonora (CA)

[0 Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Gréfico 44 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pés-intervencdo a pergunta sobre
as concecoes acerca da relacdo entre a distancia percorrida pelo som e a sua velocidade de propagacao.

Pergunta 14

Concegoes acerca da relagdo entre a altura do som percecionada
e a distancia a fonte sonora

39%
altura do som é independente da distdncia a fonte 529
sonora (CV) ?
35%

altura do som diminui com a distancia a fonte sonora

(CA) 39%

9%

i 26%

altura do som aumenta com a distancia a fonte sonora
(CA)

[ Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo

Graéfico 45 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pés-intervencdo a pergunta sobre
as concecOes acerca da relacdo entre a altura do som percecionada e a distancia a fonte sonora.
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Pergunta 15

Concecodes acerca da relacdo entre a intensidade do som
percecionada e a distancia a fonte sonora

9%

intensidade do som é independente da distancia a
22%
fonte sonora (CA)
74%
\
intensidade do som diminui com a distancia a fonte
sonora (CV)
4%

intensidade do som aumenta com a distancia a fonte
13%
sonora (CA)

[0 Pré-intervengdo [ Pds-intervengdo
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Gréfico 46 — Representacdo grafica da frequéncia relativa dos resultados da pré e pds-intervencéo a pergunta sobre

as concecOes acerca da relacdo entre a intensidade do som percecionada e a distancia a fonte sonora.
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ANEXO 5 — PEDIDOS DE AUTORIZACAO

Exmo. Sr. Diretor,

Do Agrupamento de Escolas Domingos Sequeira,

Eu, Bruno Jorge Mendes Conde, professor de Quadro de Zona Pedagdgica com colocagdo neste
agrupamento, no grupo de recrutamento 510 (Fisica e Quimica), encontro-me a desenvolver um
projeto de mestrado em Utilizagdo Pedagogica das TIC, na Escola Superior de Educagdo e

Ciéncias Sociais do Politécnico de Leiria, sob a orientacdo do Professor Doutor Filipe Santos.

Venho, por este meio, solicitar autorizacdo para desenvolver o meu projeto nas aulas de Fisico-
Quimica da turma G do 8.2 ano de escolaridade da Escola Basica 2,3 José Saraiva. O projeto tem
como objetivos averiguar a pertinéncia da utilizagdo de simuladores digitais online na
aprendizagem do tema “Producdo e Propagacdo do Som” e na motivagdo para o estudo da
Fisica. Para a sua concretizagdo necessito de analisar alguns dados no decorrer das aulas da
minha disciplina, que serdo absolutamente confidenciais, ndo se identificando, em nenhum

momento, os alunos envolvidos,

Com os meus respeitosos cumprimentos,

Leiria, 8 de feversiro de 2021.
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Agrupamento de Escolas Domingos Sequeira — Escola Basica 2,3 José Saraiva

Exmo.(a) Sr.(a) Encarregado(a) de Educagdo,

Eu, Bruno Jorge Mendes Conde, professor de Fisico-Quimica nesta escola, encontro-me a
desenvolver um projeto de mestrado em Utilizacdo Pedagdgica das TIC, na Escola Superior de
Educagdo e Ciéncias Sociais do Politécnico de Leiria, sob a orientag8o do Professor Doutor Filipe

Santos.

Para concretizacdo do meu projeto necessito de analisar alguns dados no decorrer das aulas da
disciplina de Fisico-Quimica, na turma G do 8.2 ano, relacionados com a compreensdo dos
contetdos curriculares pelos alunos aguando da utilizacdo de simuladores educativos. Esta

estratégia pedagdgica esta inserida no estudo do tema “Produgdo e Propagacao do Som”.

Mo sentido de assegurar uma analise mais rigorosa para o meu estudo, solicito a autorizagdo
para proceder & gravacdo em dudio das aulas nas quais os alunos trabalhardo com os
simuladores, de modo a registar todo o processo de utilizagdo desta ferramenta. A gravacdo
destina-se apenas a este fim e os dados recolhidos serdo absclutamente confidenciais, ndo se

identificando, em momento algum, os alunos envolvidos.

Agradeco desde j& a vossa compreensdo e colaboragdo.

Com os meus respeitosos cumprimentos,

Leiria, & de fevereiro de 2021.

, Encarregado de

Educacdo do(a) alunofa) , no

da turma G do 8.2 ano, declaro que autorizo a gravagdo das aulas acima referida.

O Encarregado de Educagdo
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