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A VISUALIZACAO INTERPRETATIVA COMO
AVALIACAO DO ENSINO APRENDIZAGEM DOS
MODELOS ATOMICOS

Helen Clemes Cardoso e Tatiana da Silva

RESUMO: O ensino de ciéncias estd pautado na abordagem de modelos que apresentam
elevado grau de abstracdo, o0 que requer envolver os estudantes em atividades que 0s oriente
para a compreensdo desses modelos. Assim, diferentes ferramentas virtuais séo desenvolvidas
para subsidiar o processo de ensino por meio de experiéncias. Entretanto, sem uma perspectiva
tedrica voltada para as questdes visuais, essas atividades acabam desempenhando um papel
meramente ilustrativo. A visualizagdo no ensino de ciéncias, trata justamente das experiéncias
visuais a partir dos objetos de visualizacdo, entendendo que a partir destes sdo construidas as
visualizagdes interpretativas. O presente estudo esta pautado na proposicao e aplicacdo de uma
sequéncia didatica, ancorada na exploracdo de duas simulagfes virtuais baseada nos aspectos
da visualizacdo. O objetivo é conhecer qual a contribuicdo dos objetos de visualizacdo,
presentes na simulacdo, para a construcdo da visualizacdo interpretativa externalizada pelos
estudantes em seus diagramas apresentados na resolucao das atividades.

Palavras-chave: visualizagdo interpretativa, objetos de visualizacdo, simulagdo no ensino, ensino de
ciéncias
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INTRODUCAO

Ensinar ciéncias pressupde envolver os estudantes em atividades que abarquem a
discussdo de modelos cientificos, que carregam consigo pensamentos abstratos e concepcdes
imateriais. Um modelo pode ser definido como uma construcao imaginaria (REIS, 2015 apud
Guevara e Valdez, 2004). Assim, o principal objetivo de ensino, em um panorama geral, é
envolver os estudantes em atividades que os auxiliem a compreender as explicacdes contidas
nos modelos abordados, independente se em contexto escolar ou cotidiano. A aprendizagem de
modelos cientificos exige diferentes graus de abstracao, o que faz com que as metodologias de
abordagem e o desenvolvimento de atividades sejam construidos de modo particular para cada
um deles. As explica¢des oferecidas por determinados modelos permeiam diferentes areas e
favorecem a construgcdo de outros conceitos como, por exemplo, os modelos atdmicos,
abordados em areas, como fisica e quimica, e se apresentam como importantes para a
compreensdo de outros conteudos. Além de envolver os estudantes em um processo de
compreensédo que exige alta habilidade de abstracéo.

Dificuldades de ensino relacionadas aos modelos atdmicos foram relatadas na literatura
por diferentes autores. Em alguns casos essa situacao se apresenta devido a abordagem realizada

pelo professor como, por exemplo, quando os modelos atdmicos sdo apresentados «[...] como

representacdes ndo problematicas da natureza, sem o reconhecimento explicito de que o que estd sendo discutido

sdo modelos. Frequentemente, o escopo, as limitagcbes ou 0s papéis desses modelos ndo sdo apresentados aos
alunos” (ADBO e TABER, 2009, p.758).

Entre as representacGes imagéticas mais utilizadas no ensino para abordar esse
contelido, se destacam as imagens bidimensionais estaticas, simulacdes e videos, e analogias
(NETZELL, 2014). Entretanto, a forma como estas abordagens sdo conduzidas, em um
panorama dos resultados encontrados na literatura®, sugere que os objetivos almejados n&o estdo
sendo alcancados como o esperado. Estudos mostram que os estudantes, de modo geral,
apresentam modelos atbmicos hibridos, sem reconhecer os limites de cada modelo. Assim
como, a concepcao de que € possivel enxergar o atomo por meio de microscépio, considerando
que as figuras pictdricas construidas com o intuito de ensinar, sdo fiéis e apresentam as

caracteristicas do atomo ‘real’. “Os alunos pensam que os cientistas viram atomos, entdo sua atitude em

relagdo aos diagramas gerados por especialistas e aos diagramas que eles veem nos livros didaticos, na sala de

! Os resultados aqui apresentados provem de revisdo bibliografica realizada como etapa da pesquisa de tese em
andamento ao Programa de Pds-Graduagdo em Educacdo Cientifica e Tecnoldgica, assim como o estudo aqui
apresentada.
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aula, na TV e assim por diante, ¢ tal que eles podem muito bem vé-los como ‘o coisa real”" (HARRISON E
TREAGUST, 1996, p. 521). Essa percepcdo acarreta na construgdo do conceito de que 0s
atomos possuem, de fato, as caracteristicas apresentadas nos diagramas usados no ensino, como
por exemplo, coloracdo a qual é utilizada para representa-lo, sendo que, o material formado
pelo &omo representado apresentard sua coloragdo (NETZELL, 2014 apud ALBANESE E
VINCENTINI, 1997).

Os estudos relacionados a esse conteudo encontram ainda construgdes de diagramas,
por parte dos estudantes, com as mesmas caracteristicas, descrevendo oS mesmos pontos

pertencentes aos modelos. “Os atomos tém uma estrutura tridimensional redonda com grandes ntcleos
imdveis cercados por elétrons em movimento. Dentro do ndcleo, encontramos prétons e néutrons. Existem

nameros iguais de protons e elétrons para manter o d&tomo em equilibrio.” (ADBO e TABER, 2009, p. 770),
0 que sugere que os estudantes raramente constroem diagramas pautados em conceitos e
modelos mais complexos, como 0s modelos quanticos atuais.

Outro fator relevante, destacado em estudos, estd no processo de transicao entre as
imagens que apresentam os diferentes modelos atdmicos. E importante que haja a manutencéo
das analogias feitas para determinadas caracteristicas que se apresentam nos distintos modelos
como, por exemplo, a manutencdo da coloracdo do proton. Esse aspecto é importante para que
0s estudantes possam compreender 0 que estd sendo apresentado a ele, favorecendo o
desenvolvimento da habilidade de transigdo entre os modelos e imagens (NETZELL, 2014).
Ou seja, auxiliar no processo de construcdo conceitual e, também, na alfabetizacdo visual do
estudante. Entretanto, apesar da existéncia dessa ressalva, com base nos resultados de
aprendizagem discutidos em estudos da éarea, referentes as metodologias até entdo
implementadas, pode-se dizer que os estudos ndo superaram esse aspecto educacional negativo,
considerando que, no geral, os diagramas dos estudantes ainda apresentam modelos hibridos
reforcando as mesmas caracteristicas. Assim, é necessario embasamento teorico que oriente a
abordagem dos modelos atbmicos que entenda a relevancia das experiéncias visuais dos
estudantes no ensino de ciéncias, assim como o processamento cognitivo desses momentos de
ensino.

De modo geral, as experiéncias visuais no ensino tém sido favorecidas a partir de
atividades virtuais, como simulagdes e animacGes, para explorar gama variada de modelos
cientificos. Essas atividades, foram empregadas no ensino com grande entusiasmo, com 0

intuito de auxiliar os estudantes a experienciar visualmente um dado conceito ou modelo
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demasiadamente abstrato, que sem o auxilio da atividade nédo seria possivel. Entretanto, ha
ressalvas quanto a esse entusiasmo, sugerindo cautela no uso de modo desorientado sob pena
de ndo alcancar os objetivos esperados. Araujo e Veit (2008) salientam que em muitos casos,

os professores, ao utilizarem atividades virtuais, partem do “[..] falso pressuposto que certas

representacdes visuais ‘falam por si’ e que assim como somos capazes de enxergar os contetidos fisicos que as

embasam, os alunos de pronto também o podem, bastando visualiza-las para que o entendimento do contetido

emerja” (p.4). OU seja, parece ser fundamental pensar de forma consciente os objetivos do uso da
atividade virtual selecionada e considerar uma base tedrica que oriente esse processo.

Neste contexto, a visualizagdo no ensino de ciéncias, que busca compreender e entender
o0 papel das experiéncias visuais com base em apresentacdes imagéticas e direcionar as praticas
de ensino de ciéncias, se apresenta como suporte tedrico capaz de auxiliar na construcdo de
uma proposta didatica. No cenario aqui exposto, pensar uma sequéncia didatica (SD) voltada
para a abordagem do contetdo de modelos atdmicos, pautado no uso de uma atividade virtual
que favoreca a experiéncia visual dos estudantes, baseada nos preceitos da visualizacdo, se
mostra um estudo fundamental de contribuicdo a area. Considerando ainda, que a visualizacao
é capaz de orientar a metodologia e sua respectiva avaliacdo, considerando as externalizacfes
(visualizacdo interpretativa) construidas pelos estudantes ao solucionarem problemas.

Entende-se que a visualizacdo, especificamente, os objetos de visualizacdo (OV), sdo
capazes de orientar atividades virtuais de simulacdo que poderdo apresentar construcées
imagéticas para uma compreensdo sobre os modelos atdmicos e consigam construir diagramas
e explicagdes que sejam cientificamente corretas de acordo com as previsdes de cada modelo.

Considerando todos as concepcdes destacadas na literatura, a relevancia da construcéo
de uma exploracdo de atividade virtual pautada em preceitos tedricos, e o0s direcionamentos
cognitivos da visualizacdo, questdes centrais direcionam esse estudo: Como os OV podem
promover a visualizacdo interpretativa dos modelos atbmicos em estudantes no ensino medio? De
que modo o uso da simulacdo para exploracdo dos OV pode ser abordado para promover a

visualizacao interpretativa de modelos atdmicos no ensino medio?
VISUALIZACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

Os processos cognitivos relacionados a abstragdo decorrente das experiéncias visuais,
estdo alicercadas no conceito da visualizagdo no ensino de ciéncias, que tém como foco
estabelecer uma inter-relacdo entre as representaces pictoricas concretas e 0 processo de
abstracdo das mesmas, orientando as acdes construidas e oferecidas aos estudantes que podem

auxiliar no processo de ensino. Esse processo de visualizar, ou seja, de construir representacoes
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imagéticas e significa-las, ocorre na cognicdo (dominio interno) a partir do mundo concreto
onde estdo as representacOes pictdricas (dominio externo). Essa relacdo entre dominio interno
e externo (processo de abstracdo) pode ser entendida como aprendizagem (MNGUNI, 2014).

Considerando essa perspectiva, Mnguni (2014) destaca que 0 processamento de
informagdes visuais se da a partir de trés momentos basilares: a internalizacdo, a
conceitualizacéo e a externalizacdo. A internalizagéo e a conceitualizagdo sé&o etapas associadas
ao dominio interno (a cognicéo), e despontam das experiéncias visuais dos estudantes, na qual
0 ensino de ciéncias interfere continuamente por meio das metodologias de exploracdo de
diferentes ferramentas e atividades. Nesse cenario, a visualizacdo destaca o papel, que séo
definidos como construcBes representacionais fisicas que podem ser vistas e compreendidas
“[...] por uma pessoa para o propdsito de compreender outra coisa que nio o proprio objeto” (PHILLIPS et al.,
2010, p. 26), ou seja, para compreensao de um dado conceito e modelo.

Esses objetos podem e devem ser explorados em atividades e ferramentas de ensino,
com o intuito de orientar, favorecer e ampliar as experiéncias visuais oferecidas aos estudantes.
H& uma gama de objetos de visualizacdo, - Diagrama Esquematico (DE); Tabela (T);
Gréafico(G); Informacdo Textual (IT); Simbdlico Numérico (SN); Pictérico (P); Animacéo
(ANI); Simulacéo (S); Analogia (ANA); Realista (R); Interatividade (I); Dominio de Validade
(DV) -, 0 que possibilita a construcéo de diferentes metodologias de exploragéo, alinhadas aos
objetivos de ensino. A partir desses objetos, os estudantes constroem suas visualizacGes
introspectiva e interpretativa sobre o conceito/modelo, de forma individual (dominio interno)
por meio de uma construcdo imagética (visualizacdo introspectiva/internalizacéo) relacionando
a essa construcdo um significado (visualizacdo interpretativa/conceitualizagéo).

Posteriormente, esses processos cognitivos resultam na externalizagdo, no formato de
diagramas e explicacdes, construidos no momento em que os estudantes buscam solugdes para
atividades, o que oferece um espago avaliativo sobre a habilidade visual dos mesmos,
considerando 0 modo como estes exploram, em um dado grau de dominio explicativo, os
objetos de visualizacdo em sua resolucdo. A figura 1 apresenta a sistematizacdo dos conceitos,
suas relagdes e como 0s processos cognitivos da visualizagio podem ser compreendidos. E
importante salientar que ndo é defendida uma linearidade nos acontecimentos, e sim que o
ensino almeja explorar significativamente os objetos, para que os estudantes consigam passar

por essas experiéncias e processos ao ponto de que os mesmos externalizem suas visualizaces
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interpretativas. A habilidade visual deve ser desenvolvida continuamente em diferentes
atividades promovendo a alfabetizagéo visual dos estudantes.

Figura 1 - Esquema sobre a associacéo entre a visualizacdo e suas etapas cognitivas com
base em Phillips et al. (2010) e Mnguni (2014).

Objeto de Visualizagéo
Internalizagao Visualizagao IntrospectivaJ
( Conceitualizagdo )—( Visualizagdo Interpretativa )——

Externalizagdo

Assim, alicercados nos processos cognitivos da visualizacdo, na necessidade de uma

Fonte: Elaborada pelas autoras.

exploracdo de uma atividade virtual que supere o entusiasmo, e nas dificuldades apresentadas
na literatura sobre os modelos atbmicos, o presente estudo propde uma SD, partindo da
exploracdo de objetos de visualizacdo de duas simulacdes virtuais, considerando a metodologia

de aplicacdo e avaliacdo sob a 6tica da visualizacdo, em especifico, a visualizacdo interpretativa.

EXPLORACAO DOS OBJETOS DE VISUALIZACAO E
AVALIACAO DA VISUALIZACAO INTERPRETATIVA

Para a construgdo da SD foram selecionadas duas simulages desenvolvidas e
disponibilizadas gratuitamente pelo grupo PheET Interactive Simulation (University Colorad
of Boulder), sendo a simulacio Modelos do Atomo de Hidrogénio e Dispersdo de Rutherford.
A selecéo dessas simulagdes foi pautada nas possibilidades de objetos de visualizagédo presentes
que abordam o tema de modelos atdmicos, sendo que essas foram desenvolvidas justamente
para 0 ensino considerando ja a preocupacdo em oferecer uma simulacdo correta
cientificamente e, também, voltada para barreiras de ensino relacionadas ao tema, que sdo de
conhecimento do grupo desenvolvedor.

A SD esta estruturada para aplicacdo na modalidade online, comtemplando momentos

sincronos e assincronos para as atividades e estd direcionada a estudantes de primeiro ano do
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ensino médio na disciplina de quimica, no qual curricularmente o contetido ja esta previsto?.
No entanto, a sequéncia pode ser aplicada também em outros niveis de ensino e disciplinas,
adequacdes podem ser feitas pelo professor. Em linhas gerais, a SD proposta nesse estudo esta
pautada em dois aspectos centrais que norteiam as decisbes metodologicas, sendo: (i) a
exploracdo dos objetos de visualiza¢do de forma gradual, assim como das funcGes presentes na
simulacdo, para evitar a sobrecarga de informagé&o para os estudantes e poder direcionar ao foco
principal da experiéncia visual desejada; e (ii) avaliar continuamente o desenvolvimento
conceitual e visual dos aprendizes durante a abordagem do contedo por meio de suas
externalizacGes nas atividades (questionarios mistos). Na figura 2 sdo destacados 0s nove
momentos de ensino (sincronos e assincronos), quais atividades serdo desenvolvidas e quais
objetos de visualizacdo sdo explorados em cada um desses momentos.

Figura 2 — Estrutura da sequéncia didatica.

SEQUENCIA DIDATICAJ ATIVIDADE OBJETO DE VISUALIZACAO

5 J . N — Atividade de conceitos
) l preliminares (quesionario)

515 mErE e dingEs Os modelos estaticos, sem as Analonia. Pician
H . ~ B ~ —_— B
l animacdes (simulagdo) 1210910 7EHICLOKICO

3° momento: sincrono Os modelos, com as | ; 5 : o
: |—> : % ; N — 5
animacdes (simulacdo) Animacao, Diagrama Esquematico

Ao manTentor Asalnarors Os elétrons e os niveis de
2 J energia (questionario)

Animagao, Pictérico, Analogia,

59 momento: sincronoJ—b Espectroscopia (simulagdo) — » e

: Os modelos de Bohr e Schrodinger : Cae ?
6° momento: smcronoJ—» e 3 Animag8o, Pictérico, Analogia,
e a espectroscopia (simulagdo) — Diagrama Esquematico

T e e I Questiondrio de multipla

escolha (questionario)

89 momento: sincronoJ——> A diferenga entre espectroscppia eo Animagcgo, Analogia, Pictérico,
experimento de Rutherford (simulagdes) [~ Diagrama Esquematico

, Atividade Experimental | . . .
H |—> T : ks
9° momento: assincrono (questionario + simulacdo) —— » Interatividade, Dominio de Validade

Fonte: Elaborada pelas autoras.

Os encontros sincronos contemplam o uso das simulagc6es selecionadas, cada encontro

esta centrado na exploragédo de objetos de visualizacdo selecionados de acordo com o objetivo

2 A sequéncia sera aplicada no més de Maio/2021, e ja passou por avaliac&o e aprovacio no comité da
Universidade Federal de Santa Catarina, ao qual esta pesquisa esta associada.
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da aula. Durante a abordagem esses objetos serdo destacados através da fala do professor,
fazendo com que os estudantes direcionem suas experiéncias visuais para o0 objeto desejado.
Esse processo auxilia também na exploracdo das fungdes da simulacdo utilizada, evitando a
dispersdo no uso e a ndo compreensao da ferramenta. No primeiro momento, os estudantes terdo
de responder a atividade sobre conceitos preliminares, sem qualquer contato com a simulag&o.
No segundo momento, o objetivo é falar das caracteristicas gerais dos modelos atdbmicos na
simulacdo como, por exemplo, as cores para representar as particulas subatdmicas através do
OV analogia (retangulo amarelo da figura 3) e a forma representacional para cada modelo
estudado (OV pictdrico, quadrado verde da figura 3), oferecendo uma percepcao histérica e
conceitual. Nesse momento a funcdo play (circulo azul da figura 3) da animacdo ndo sera
ativada, para evitar sobrecarga de informacgdes visuais. Um exemplo da exploracdo da
simulacdo do segundo momento da sequéncia pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 —Simulac&o Modelos do Atomo de Hidrogénio (OV pictdrico e analogia).

Diagrama de nivel
de energia eletrénica

Modelo atémico Caixade
Bola de Bilhar o [k . B

o ; . -, - | Legenda—
z o ; ) . s g
H * elétron
Pudim de Passas .

* Préton

¢ néutron

Sistema

™
Solar Classico - (]
-

(. n _/,,ul"‘-,.

n=1

W Mostrar espectrometro

©Branco @ Monocromatico

-
deBroglie Controles de luz

Schroedinger

v ~
»)
lento rapido \\-J

Fonte: Imagem estatica da simulagdo editada pelas autoras.

No terceiro momento, a funcéo play sera ativada, oferecendo o OV animacéo por meio
do movimento do elétron. O objetivo é abordar a modificagcdo na compreensdo do movimento
do elétron ao longo do tempo e relaciona-lo ao conceito de niveis de energia, por meio da op¢ao
de diagrama de niveis de energia (OV diagrama esquematico, retangulo amarelo da figura 4)
que serd mostrada, como podemos ver na Figura 4, e anteriormente havia sido deixada

desativada.
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Figura 4 — Simulacio Modelos do Atomo de Hidrogénio (OV animagcédo e diagrama

esquematico).

|£] Modelos de Atomo de Hidrogénio (1.11) - [m] X

Arquivo Ajuda

‘— Experimento
{0 que realmente acontece|

Medelo atémico Caixa de -
Hidrogénio

Bola de Bilhar O
o
@
8

:@:0

Solar Classico

Energia (eV)

- .
Controles de luz W Mostrar espectrometro

O Branco @ Monocromatico

Schraedinger  [s

' Ir
lento rapido

Fonte: Imagem estética da simula¢do editada pelas autoras.

Essa exploracdo gradual dos objetos de visualizacdo é pensada com o intuito de orientar
a experiéncia visual dos estudantes, sem sobrecarrega-los com informacdes desnecessarias em
cada etapa. Cada OV foi selecionado pensando em uma abordagem gradual dos modelos, assim
como da propria simulagdo, ultrapassando a utilizacdo baseada no entusiasmo.

Em quatro momentos assincronos, os estudantes irdo solucionar quatro diferentes
atividades (questionarios) nas quais terdo que construir explicacdes (externaliza¢fes) por meio
de diagramas e texto. Essas respostas serdo avaliadas sob a perspectiva da visualizagdo, com o
intuito de acompanhar o desenvolvimento das habilidades visuais e de construgdo
cientificamente corretas dos conceitos. Ao final da sequéncia (nono momento) os estudantes
terdo de responder as questdes do primeiro questionario e, ainda, uma questdo na qual terdo de
utilizar a simulacdo (exploragdo dos OV interatividade e dominio de validade que esta
relacionado aos limites de explicacdo do modelo). A avaliacdo central esta na visualizacéo
interpretativa inferida a partir da comparacéo das externaliza¢des construidas pelos estudantes
no primeiro questionario e no ultimo (respectivamente primeiro e nono momento). Os outros
dois questionarios ajudam a balisar essa analise, e oferecem espacos de reflexdo sobre os

modelos atdmicos.

CONSIDERACOES FINAIS
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A visualizacdo é um alicerce tedrico indispensavel para se pensar as experiéncias visuais
que desempenham papel fundamental na aprendizagem de ciéncias. Os objetos de visualizagéo
oferecem vastas possibilidades metodoldgicas com diferentes combinacdes de exploragéo,
principalmente, no que tange abordagens pautadas em atividades virtuais. E, para além de um
norteador metodoldgico, 0s processos cognitivos (internalizagdo, conceitualizacdo e
externalizacdo) balisam também a avaliacdo de aprendizagem quando entendemos que 0s
objetos de visualizacdo se fazem presentes em externalizacdes dos estudantes (visualizacao
interpretativa). Esse cenario, se torna ainda mais benéfico quando seus preceitos embasam

desde os objetivos de ensino até as atividades avaliativas exploradas.
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