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Learning of chemistry in relation to the concept of Atom and Atomic Models, a major
difficulty is the students relate them to the macroscopic behavior of the phenomena.
Students consider these models as being idealized, with independent existence and not
applicable to aspects of reality. Thus, we seek a proposal for teaching and learning in order
to overcome difficulties and make possible the recognition of the applicability of the
concepts to diverse phenomena. To this end, it proposes an instructional sequence based on
Education by Research, based on the phenomenon of the "flame test" to observe and
analyze how students argue. This is on the assumption that the argument is favored in
investigative practices, because it allows the construction of new concepts and causal
explanations, the interconnection to existing concepts and the development of intellectual
autonomy. With the analysis of the arguments produced realizes how students relate
Science to everyday life, which makes their use essential to evaluate learning and teaching
proposal. This paper, we explore through argumentation generated during the learning
activity in the construction of concepts related to Atomic Models - one in particular, the
Atomic Model Bohr - how students associate macroscopic phenomena to the concepts
studied. The analysis of arguments identified students’ difficulties in the construction of
atomic models when taught in a linear historical approach traditionally used in textbooks.
However, when working from visible phenomena oriented structuring of atomic models
considering various chemical elements, students can associate different model features
newly structured the phenomenon in question. Few works in the area address the problem
of the use of atomic models in the interpretation of chemical phenomena from the
perspective of investigative learning. By using the argument of the students as a reference
for the analyzes, it is clear that the proposal of instruction favors the construction of more
elaborate arguments and that students associate the concepts to various phenomena which
they can be explained. This result validates the didactic point of view of learning and
student interest and makes it an interesting tool in the teaching process.

Na aprendizagem da Quimica em relagio ao conceito de Atomo e Modelos Atémicos, uma
grande dificuldade dos alunos ¢ relaciona-los ao comportamento macroscopico dos
fenomenos. Os alunos consideram esses modelos como algo idealizado, com existéncia
independente e ndo aplicaveis a aspectos da realidade. Desta maneira, buscamos uma
proposta de ensino-aprendizagem visando superar dificuldades e tornar possivel o
reconhecimento da aplicabilidade dos conceitos a fendmenos diversos. Para tanto, propds-
se uma sequéncia didatica com base no Ensino por Investigacdo, partindo do fendmeno do
“teste de chama” para observar e analisar como os alunos argumentam. Parte-se do
pressuposto que a argumentagdo ¢ favorecida nas praticas investigativas, pois permite a
constru¢do de novos conceitos e de explicagdes causais, a interligagdo a conceitos
existentes e o desenvolvimento da autonomia intelectual. Com a analise dos argumentos
produzidos percebe-se como os estudantes relacionam a Ciéncia ao cotidiano o que torna
seu uso fundamental para avaliar a aprendizagem e a proposta de ensino. Neste trabalho,
analisamos através da argumentagdo gerada durante a atividade de ensino na construcio
dos conceitos ligados aos Modelos Atdmicos — um em especifico, o Modelo Atdémico de
Bohr — como os alunos associam fendmenos macroscopicos aos conceitos estudados. A
analise dos argumentos permitiu identificar dificuldades dos alunos na construcdo dos

22068-1



Locatelli et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 2, 22068 (2015)

modelos atdomicos quando ensinados em uma abordagem histérica linear e
tradicionalmente utilizada nos livros didaticos. No entanto, ao se trabalhar a partir de
fendmenos visiveis orientados para a estruturagdo dos modelos atdmicos considerando
diversos elementos quimicos, os alunos conseguem associar diferentes caracteristicas do
modelo recém-estruturado ao fendmeno em questdo. Poucos trabalhos na area abordam o
problema da utilizagdo dos modelos atdmicos na interpretagdo dos fendmenos quimicos
numa perspectiva de ensino investigativa. Ao utilizar a argumentagdo dos alunos como
referencia para as analises realizadas, percebe-se que a proposta de ensino utilizada
favorece a construgdo de argumentos mais elaborados e que os estudantes associam os
conceitos a diversos fendmenos onde os mesmos podem ser explicados. Isto valida a
sequéncia didatica do ponto de vista da aprendizagem e interesse dos alunos e torna-a um
interessante instrumento no processo de ensino.

I. INTRODUCAO

As dificuldades na aprendizagem dos modelos atdmicos tém diversas causas. Entre elas destacamos a concepgdo dos
modelos. Usualmente os alunos consideram que os modelos sdo representagdes exatas da realidade, e ndo reconhecem
a funcdo interpretativa, explicativa e preditiva dos modelos em relacdo com os fendmenos (Gilbert, 1998). Assim os
alunos acreditam que os modelos atdmicos apresentados em sala de aula sdo descobertos e ndo construg¢des elaboradas
para explicar fendmenos quimicos e fisicos estudados.

Modelos sdo constru¢des imaginarias ou representagdes de objetos ou processos, que a comunidade cientifica
constroi e utiliza para explicar algum aspecto da realidade, fazer um estudo do seu funcionamento e representar
comportamentos em determinadas condi¢des facilitando sua compreensdo e visualizagdo (Bunge, 1976). O modelo é
sempre uma aproximagao ao que se pretende modelar, mas nunca ¢ completo ou acabado. Este carater também permite
que o modelo seja constantemente reavaliado em sua capacidade de interpretacdo e, portanto, evoluem em funcdo de
sua capacidade interpretativa e preditiva. No processo de elaboragdo do conhecimento cientifico o papel dos modelos ¢
fundamental, ja que os modelos permitem além estudar, descrever e explicar diversas ideias cientificas (Castro, 1992).

Na Quimica, os modelos atdmicos tém o objetivo de representar e descrever a natureza interna da matéria, ¢ a
partir da mesma interpretar os diferentes fenomenos quimicos. A compreensdo da Quimica precisa que o estudante
transite entre a interpretacdo dos fendmenos no nivel macroscopico e sua interpretacdo no nivel sub-microscopico
(Johnstone, 1982). Esta caracteristica ¢ identificada pela pesquisa como a maior dificuldade na compressdo dos
fenomenos e conceitos da Quimica (Gabel, 1998; Furio, 2000).

Contudo a pesquisa em Ensino de Ciéncias revela que a compreensao da natureza corpuscular da matéria e dos
modelos atdmicos é deficiente em estudantes do nivel médio, universitarios e inclusive professores (Harrison &
Treagust, 2002). Ligada a esta situacdo se encontra uma pratica de ensino que ndo oferece elementos para que o
estudante reconheca a natureza dos modelos atomicos e que permitam estabelecer relagdes entre os modelos estudados
e os fendomenos. No processo de ensino, tradicionalmente, privilegia-se a transmissdo dos modelos cientificos sobre sua
construcdo. Estes sdo apresentados ja construidos sem a possibilidade de o estudante estabelecer relagdes entre o
fenomeno e os modelos.

Nos livros didaticos podemos observar que os modelos atdmicos sdo ensinados em uma linha de evolugdo
histérica que comega com o modelo utilizado na teoria atomica de Dalton chegando até os modelos atdomicos de
Thompson, Rutherford, Bohr, Somerfeld e Schroedinger, passando de um modelo ao outro, de maneira linear, sem que
se esclareca a razdo das mudangas no modelo, ou seja, sem considerar as perguntas e respostas que oferecia cada
modelo, em fungdo da explicagdo e relagdo com determinados fenomenos e teorias. Ao final, o estudante acredita que
um modelo substituiu ao outro, mas desconhece o valor de cada modelo. Portanto, na abordagem historica dos modelos
atdmicos proposto pelos livros didaticos o aluno ndo percebe o modelo como uma construgdo provisoria. Nao percebe
também que ndo existe um modelo correto, mas sim leituras diferentes dos fendmenos macroscopicos que revelam o
carater dindmico da Quimica (Melo & Lima Neto, 2012).
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Contudo, neste trabalho pretende-se resgatar o aporte que pode oferecer o conhecimento histérico dos modelos
atdmicos, no reconhecimento dos problemas que permitiram a sua constru¢do. Conforme indicado anteriormente, ndo
se considera um problema a apresentacdo da historia dos modelos atdmicos pelos livros didaticos, mas sim, a forma em
que esta ¢ utilizada. Esta ¢ apresentada como uma narrativa linear de fatos, onde um modelo € substituido por outro,
sem relacdo com as questdes consideradas na sua construgdo. Desconsideram-se também os problemas, fendmenos e
fatos que o envolvem e aos quais ndo ofereceu respostas satisfatorias, mas que possibilitaram a constru¢do de outros
modelos.

Cabe destacar, que os conhecimentos histéricos nos permitiram identificar estes fatos e fendomenos, cujas
analises podem representar o ponto de partida para a construcdo do modelo e a identificagdo dos problemas que
necessitam ser superados nesta construgao.

Diante do exposto, consideramos ser necessario a elaboragdo de propostas de ensino que permitam relacionar os
modelos atdmicos com os fendmenos, e que ao mesmo tempo identifiquem o carater dindmico e construtivo destes

modelos. Nesse sentido, nesta pesquisa, se faz a opgao por uma abordagem de Ensino por Investiga¢do, que permita
associar a construcdo do conhecimento cientifico ao tratamento de situagdes problemdticas de interesse para o
estudante.

Possibilita também planejar uma serie de atividades orientadas na solu¢do do problema, que incluem
principalmente a elaboracdo de hipéteses e de estratégias, o que é fundamental neste processo. A comunicagdo e

argumentagdo que os estudantes fazem de suas ideias, ao serem incentivados a elaborar hipdteses e, principalmente, a
exp0-las se tornardo espacos para discussdes. Nesta proposta o desenvolvimento da argumentagdo surge como parte
integrante e indissociavel do processo de Ensino por Investigacao.

Pretendemos com esta pesquisa verificar se a qualidade dos argumentos construidos pelos alunos permite-lhes
estabelecer relagdes entre os modelos atdmicos e os fendmenos quimicos apresentados a partir de uma abordagem de
ensino por investigacao.

II. REFERENCIAL TEORICO

A complexidade do mundo contemporaneo produz a necessidade de formar cidaddos que possuam a capacidade de
compreender os fendmenos que o cercam e interferir de forma critica e contextualizada na tomada de decisdes
cotidianas.

Essas devem ser estabelecidas tomando como ponto de partida para um ensino que privilegie as interacdes
sociais que podem ser vivenciadas na escola, através de recursos e estratégias que necessitem de uma participagado ativa
do aluno, tomado como principal responsavel pela constru¢do do seu conhecimento e da sua formagdo como cidadao
(Amaral; Xavier & Maciel, 2009). A Ciéncia pode ser utilizada como uma forma de compreender de modo mais amplo
o mundo natural e tecnolégico, a0 mesmo tempo em que se forma para a cidadania (Paixao & Cachapuz, 2003).

A proposta de Ensino por Investigacdo no Ensino de Ciéncias, alvo de diversos estudos ¢ ainda pouco utilizada.
Pesquisadores como Cafal (2007), Gil Pérez (1996), Zuliani (2006), Munford & Lima (2007), Bianchini (2011) e
Zompero & Laburt (2011) tém colocado em evidéncia a qudo necessaria ¢ a mudanga nas metodologias utilizadas
pelos professores em suas aulas, para que novas alternativas como a experimentacdo, se constituam em alicerce para a
constru¢do do conhecimento, priorizando a argumentacao do aluno, através de métodos mais criativos.

De acordo com Munford & Lima (2007), o Ensino por Investigagdo remete ao uso de propostas alternativas,
diferentes das comumente utilizadas nas salas de aula, onde o professor assume uma postura classica de “anotag¢des no
quadro” e os alunos de meros espectadores de uma aula carregada de conceitos ¢ formulas. Para Ballenilla (1999),
fundamentado em diversas pesquisas sobre o papel da investigacdo em sala de aula, se impde ao professor maior
responsabilidade, caracterizando-o como o “orientador do processo”.

Caial (2007), afirma que a utilizagdo da investigacdo é uma opg¢do solidamente fundamentada, a partir dos
conhecimentos de multiplas propostas em diversas areas e experiéncias de inovagdes curriculares. No entanto, ndo
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devemos caracteriza-la como um método mais ou menos eficiente. A proposta deve ser considerada “como uma
formacdo e construcdo de habilidades e atitudes, ou seja, uma ferramenta para o desenvolvimento intelectual do
individuo” (Zuliani, 2006, p. 42).

Para Bianchini (2011, p. 16), a proposta de Ensino por Investigagdo “pode ser utilizada como um processo
orientado que conduz o aprendiz a situagdes capazes de despertar a necessidade do saber e o prazer pela descoberta do
conhecimento”. Segundo Zémpero ¢ Labura (2011, p. 68), esta perspectiva “possibilita o aprimoramento do raciocinio
e das habilidades cognitivas dos alunos, e também a cooperagdo entre eles, além de possibilitar que compreendam a
natureza do trabalho cientifico”. A investigacdo ¢ defendida por Ballenilla (1999) como um principio articulador dos
demais principios que irdo estruturar o processo de ensino-aprendizagem. Para ele “é a investigacdo de problemas
relevantes que estrutura a atividade dos alunos, € clara a importancia deste principio, dai a proposta de utilizar como
referéncia um modelo didatico investigativo” (Ballenilla, 1999, p. 66, traducdo nossa).

Este modelo didatico se constitui em uma alternativa para formular o conhecimento reduzindo a necessidade de
se utilizar modelos tradicionais de ensino, que colocam o professor como um “transmissor” de conhecimento.
Pretende-se fomentar maior problematizacdo e o didlogo que envolva teorias e evidéncias, dando aos alunos a
oportunidade de maior participagdo. Neste sentido, se passa a estimular a argumentagao tanto do professor ¢ do aluno,
reduzindo a estruturacdo de representagdes inadequadas durante a constru¢do do conhecimento (Munford & Lima,
2007).

Para Jiménez-Aleixandre (1998), a argumentagdo ¢ favorecida nas praticas investigativas, uma vez que propoe
situagdes em que os alunos devem resolver problemas. Autores como Driver, Duschl e Jimenez-Alexandre apontam
iniimeros pontos favoraveis ao uso da argumentacdo. Dentre eles podemos citar a formagdo de cidaddos mais
preparados para enfrentar problemas de maneira critica, a humanizacdo da Ciéncia e o desenvolvimento de
responsabilidade, juntamente com o trabalho em grupo.

Em outro texto, Jiménez-Aleixandre (2003) relaciona a argumentacdo com a capacidade de articulagdo entre
dados e conclusdes, além da relagdo entre teoria ¢ pratica. Cajén, Castificiras & Fernandez (2002) elencam diversas
habilidades que sdo desenvolvidas e ampliadas quando os alunos sdo colocados frente a uma situagdo de argumentagao.
Entre elas podemos citar a relacdo entre identificagdo de provas e dados, a diferenciacdo de fatos e explicacdes tedricas
e/ou modelos tedricos e situagdes reais, a elaboragdo de explicagdes e conclusdes, o desenvolvimento da razdo, a
analise critica de um problema, a avaliag@o critica ou modificagdo de hipdteses. Para Jiménez-Aleixandre (1998), a
capacidade de argumentar esta relacionada ao planejamento da sequéncia didatica e ao se levar em conta que a situagao
de aprendizagem se torna o foco central na elaboracdo de hipoteses, explicacdes e, teorias para a solugdo de uma
situagdo problema.

Para Capecchi e Carvalho (2000), a argumentacdo ¢ uma atividade social, onde professores e alunos elaboram
hipoteses que tentam justificar ou excluir explicagdes para determinados fenomenos da ciéncia. O uso da argumentagdo
pelos alunos durante uma discussao indica o seu envolvimento com uma posi¢do sobre determinado assunto, o que leva
suas consideragdes ao campo da razdo, referindo-se a um ponto de vista ou opinido em particular sobre um
determinado tema.

Sobre as maneiras como os argumentos sdo construidos pelos alunos em sala de aula, Bianchini (2011, p. 37-38)
acrescenta que,

Logo que eles comecam a ponderar as varias consideragdes, temos uma antecipagdo de possiveis reagdes de um
interlocutor, mesmo que estas reagdes sejam apenas de si mesmo. Assim, quando as pessoas colocam os seus
argumentos, elas tentam encontrar as reagdes dos outros. Se, no momento da argumentacdo, o argumentador
perceber expressdes de reprova, ele pode tentar modificar seus argumentos para tentar convencer o outro.

A necessidade de argumentar surge quando existem opinides divergentes sobre um assunto especifico. No
entanto, ter uma opinido sobre algo ndo é o suficiente para iniciar a argumentacdo. Para Bianchini (2011, p.38) “(...)
argumentar so6 faz sentido se houver um ouvinte ou leitor que entretém duvida sobre uma opinido ou um parecer
divergente (...), comeg¢a a partir da presungdo, com ou sem razdo, de que o ponto de vista do argumentador ndo ¢
imediato, mas ¢ controverso”. Essa controvérsia acarreta em um avango do ponto de vista dos alunos, e
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consequentemente da comunica¢do, uma vez que sO6 se pode aceitar ou rejeitar argumentos quando se apresenta
hipoteses mais plausiveis que levem a uma conclusao.

Muitas formas de adaptar a argumentagdo no ensino tém sido sugeridas ao longo dos anos, em especial, no
Ensino de Ciéncias. Desde os primodrdios, as discussdes entre cientistas pretendem provar ou refutar teorias por meio
da argumentacdo, sendo assim, esses argumentos, sejam eles pros ou contras, servem para justificar teorias. A evolugdo
da Ciéncia torna-se mais evidente quando se utiliza a argumentacdo em sala de aula, pois favorece a compreensdo dos
aspectos dindmicos da evolug@o dos conceitos cientificos, além de auxiliar na aprendizagem de contetidos e também na
formagdo pessoal desses alunos (Bianchini, 2011).

Jimenez-Aleixandre (2006), afirma que a utilizagdo da argumentagdo como ferramenta na aprendizagem de
Ciéncias torna-se um grande aliado na constru¢do do conhecimento cientifico e compreensao do mundo natural,
desempenhando um papel que visa a elaboragdo de explicagdes, modelos e teorias, assim como fizeram os cientistas no
passado para justificar uma evidéncia. Porém, deve-se levar em conta a linguagem utilizada na sala de aula,
elaborando, assim, atividades que promovam o desenvolvimento da linguagem cientifica. Necessitamos de
componentes que auxiliem na alfabetizagdo cientifica, ou seja, ¢ de fundamental importancia a promogao de didlogos
em sala de aula que propiciem aos alunos formas de aprender a linguagem cientifica, o que ¢ compartilhado por Lemke
(1990).

A argumentac¢do fomentada em sala de aula apoia o desenvolvimento de processos cognitivos, pois através do
raciocinio este “torna-se publico e espera-se que os estudantes explicitem suas afirmag¢des com evidéncias e avaliem as
opgdes ou explicacdes alternativas (Bianchini 2011, p. 46) ™.

Driver; Newton & Osborne (2000) evidenciam a importancia de mudangas na pratica de ensino, a fim de
permitir o desenvolvimento da capacidade argumentativa dos alunos. Para estes autores, a principal barreira para o
desenvolvimento dessas habilidades consiste na pouca aten¢do dada pelos professores a argumentacdo nas salas de
aula.

Portanto, novas formas de ensino deverdo ser encontradas para o desenvolvimento das aulas, incentivando a
participacdo e elaboragdo dos pensamentos dos alunos na resolu¢do de problemas apresentados durante a aula. No
entanto, torna-se crucial a ampliagdo do conhecimento dos professores, bem como de suas competéncias
argumentativas e de gestdo da participacdo dos alunos no decorrer das discussdes (Bianchini, 2011).

Osborne & Simon (2004) elaboraram 5 (cinco) niveis de argumentos, utilizando como referencia o modelo de
Toulmin. Os niveis tém por base as caracteristicas dos argumentos elaborados pelos sujeitos em contextos cientificos e
socio-cientificos. Os argumentos classificam-se a partir da utilizagdo de dados, reivindicagdes, justificacdo, suporte e
qualificadores para apoiar os argumentos pressupondo um envolvimento para produzir afirmagdes, elaboragdo de
explicagdes, produzindo reforgo a propria explicagdo ou se opondo aos argumentos de outras pessoas. De que maneira
um argumento ¢ melhor que outro? Nesta linha de raciocinio Osborne et a./ (2004) desenvolveram uma estrutura para a
analise da qualidade do argumento tragando duas grandes distingdes.

A primeira premissa ¢ que para um argumento apresentar razoes ¢ fundamentos (dados), justificagdo, ou apoio
para fundamentar a afirmacao, ultrapassando senso comum e desenvolvendo o pensamento racional, é necessario que o
sujeito tenha desenvolvido a capacidade de justificar e defender suas crengas. O argumento mais simples € o
constituido por uma afirmacdo. S3o importantes porque sdo os primeiros passos para iniciar a diferenciacdo entre
argumentos. A oposi¢do ¢ uma reafirmagdo, que essencialmente ¢ uma interagcdo discursiva incapaz de resolver o
problema, pois ndo permite a criacdo de argumentos de maior qualidade.

No segundo nivel, os argumentos apresentam motivos que contém dados ou justificativas, seguidas de
argumentos consistindo de reivindicagdes, justificativas e refutagdes.

Na opinido de Osborne et al. (2004), argumentos com refutagdes sdo de melhor qualidade, pois episodios de
oposi¢do, sem refutagdo tém o potencial de continuar sem mudanga real. Além disso, a capacidade de usar réplicas
consiste numa habilidade mais complexa, pois o individuo deve integrar duas teorias: a original e a alternativa. No
Tabela I apresentam-se os cinco niveis propostos por Osborne et al. (2004) ¢ adaptados para a analise aqui proposta.
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TABELA 1. Classificagdo e caracteristica dos argumentos de acordo com os niveis de argumentagdo segundo Osborne et al.
(2004).

Consiste em argumentos que sao simples afirmac¢des ou uma

Nivel 1| 4firmacio contra outra afirmacio

) Reivindicagdes com qualquer um dos dados, justificativas
Nivel 2 | oy suporte, sem qualquer refutagdo

Série de afirmag¢bes ou reafirmacdes com os dados ou
justificativas ou suporte com refutacdes ocasionais
Argumentos com uma reivindicacdo, uma refutagdo
Nivel 4 | claramente identificavel. Pode ter varias alegacdes e contra-
alegacdes

Nivel 5 | Argumento estendido com mais de uma contraprova.

Nivel 3

Fonte: Osborne et al. (2004), traducdo nossa.

Com base nestas premissas buscaremos analisar, a partir da inser¢do de uma atividade investigativa em uma aula
de Quimica tradicional, realizada com alunos do primeiro ano do Ensino Médio, a qualidade dos argumentos
desenvolvidos na construgdo de um texto sintese sobre os Modelos Atomicos. Com base nesta analise pretende-se
verificar se os alunos conseguem estabelecer relagdes entre os modelos explicativos formulados e os fenomenos
explicados por eles.

III. METODOLOGIA
III.1 Caracterizacdo da pesquisa e dos sujeitos

Esta pesquisa se define como pesquisa qualitativa, importante no campo de Ensino de Ciéncias nas duas ultimas

décadas, por superar a tradicdo experimentalista de tipo quantitativo herdada do positivismo (Gutierrez, 2000).

Caracteriza-se uma pesquisa qualitativa na perspectiva de Bogdan e Biklen (1991) que afirmam que:
[...] a expressdo pesquisa qualitativa agrupa diversas estratégias de investigacdo que partilham determinadas
carateristicas. Os dados sdo ricos em pormenores descritivos, relativo a pessoas, locais e conversas e de complexo
tratamento estatistico. As questdes a pesquisar nao se estabelecem mediante operacdo de variaveis, sendo,
outrossim, formuladas com o objetivo de pesquisar os fendmenos em toda sua complexidade e em contexto natural.
Ainda que se possam selecionar questdes especificas na medida que recolem os dados, ndo se faz com o objetivo
de testar hipoteses previas ou responder questdes. Privilegiam essencialmente, a compreensdo dos comportamentos
a partir da perspectiva dos sujeitos de investigacdo, as causas exteriores sdo consideradas de importincia
secundaria. Recolhem os dados em fun¢do de um contato aprofundado com os individuos, nos seus contextos
ecoldgicos Naturais (Bogdan & Biklen, 1994, p. 16).

Considera-se a presente pesquisa como qualitativa, pois nela se pretende descrever a situagdo, comportamentos,
reacdo dos sujeitos de pesquisa (alunos) em seu proprio contexto, através de uma intervencdo participante,
caracterizada pelo planejamento e aplicacdo de uma proposta de ensino por investigacdo para observar 0s processos
argumentativos que os estudantes desenvolvem ao estudar o modelo atomico de Bohr e sua relacdo com os fendmenos
quimicos.

Dentre as duas grandes correntes nos enfoques da pesquisa qualitativa: a pesquisa interpretativa e a pesquisa
acao.

Optou-se pela pesquisa interpretativa que se preocupa principalmente em compreender e descrever os processos
e situacdes educativas que ocorrem em contexto (Gutierrez, 2000). Trata-se, portanto, de uma pesquisa interpretativa
de tipo participativo, onde se procura uma interagdo entre o pesquisador ¢ o grupo em estudo em relacdo a intervengao
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que se faz. A finalidade deste tipo de pesquisa ndo € a predicdo nem o controle, mas sim a compreensdo dos fendomenos
¢ a formagdo das pessoas que nela participam, para que seu agir seja mais refletivo, integral e eficiente.

Os Sujeitos desta pesquisa constituem-se num grupo de 23 alunos de uma turma da primeira série do Ensino Médio
(média de idade entre 15 a 17 anos), do periodo noturno, de uma Escola Publica da cidade de Bauru, interior do Estado
de Sao Paulo. A Unidade Escolar escolhida para a aplica¢do da sequéncia elaborada apresenta um alto indice de evasao
escolar. Esta situada em um bairro habitado em sua maioria por individuos de classe social de baixa renda e os alunos
matriculados ndo apresentam idade acima do esperado para o nivel escolar. Dois motivos podem ser os responsaveis
pela evasdo: a necessidade de trabalho como fonte de renda no periodo integral e a falta de motivacao/interesse nos
estudos.

O contato com os alunos foi relativamente curto, durando apenas o tempo de realizagdo da sequencia didatica
elaborada, ou seja, aproximadamente 180 minutos. Nao houve contato prévio entre os pesquisadores e os alunos da
Unidade Escolar. O contato se deu apenas com a dire¢do da escola que organizou uma “Feira de Ciéncias” na unidade e
solicitou auxilio com atividades que pudessem motivar esses alunos para a diminui¢do do indice de evasdo.

I1I. 2 Descricio da sequéncia didatica (minicurso)

O tema Modelos Atdmicos foi trabalhado através da proposta investigativa por um grupo de quatro alunos que
cursavam o quinto ano do curso de Licenciatura em Quimica em uma Universidade Estadual na cidade de Bauru e
desenvolvida na disciplina Estagio Supervisionado em Ensino de Quimica. Foi realizado a partir de uma experiéncia
qualitativa presente rotineiramente nos laboratorios de Quimica, o “teste de chama”. O Unico requisito necessario para
escolha do tema era que o conteudo a ser aplicado estivesse contido no Curriculo de Quimica do Estado de Sao Paulo
ao nivel escolar escolhido.

A sequéncia didatica havia sido elaborada na disciplina de Estagio Supervisionado em Ensino de Quimica I por
um grupo de trés estudantes que levavam em conta exclusivamente o uso de uma metodologia tradicional e a utilizagao
de uma “experiéncia” para comprovar a teoria. Dessa maneira, ndo havia espago para o didlogo entre os alunos e o
grupo de licenciandos que organizaram e aplicaram o minicurso.

No semestre seguinte, durante a disciplina de Estagio Supervisionado no Ensino de Quimica II, houve uma
alteracdo nos grupos de licenciandos responsaveis pela elaboracdo e aplicagdo dos minicursos e para a sequéncia em
destaque, foi decidido que seria utilizado o mesmo material do minicurso elaborado no semestre anterior. No entanto,
durante a andlise das atividades desenvolvidas anteriormente, o docente responsavel pela disciplina solicitou que
fossem feitas alteracdes para que a sequéncia estivesse baseada em alguns fundamentos do Ensino por Investigagao,
utilizando o minimo necessario, um aporte tradicional. As analises e sugestdes de alteracdes para a sequéncia didatica
foram realizadas em dois encontros presenciais, num total de 8 horas, que ocorreram durante as aulas da disciplina,
com a participag@o e contribui¢do do docente responsavel e também dos demais alunos da turma. Entretanto, a tomada
de decisdes era de responsabilidade de cada grupo de licenciandos.

Com as sugestdes recebidas, a primeira preocupagdo do grupo foi a elaboragdo de uma situacao problema, onde
os estudantes pudessem se interessar pelas supostas discussdes fomentadas no decorrer do minicurso, propondo
explicagdes para essa situacdo. Um dos integrantes do grupo sugeriu a utilizagdo do mesmo experimento usado
anteriormente para comprovar a teoria, mas, dessa vez, com um enfoque problematizador para explicar um fenomeno
cotidiano, ou seja, as cores dos fogos de artificio. Todos os integrantes do grupo aderiram a ideia e a partir de entdo o
experimento que utiliza diversas solugdes com elementos quimicos (cations) distintos seria utilizado para observar as
diferentes cores geradas no teste de chama proposto.

A preocupagdo surgida a posteriori voltou-se para o levantamento dos conhecimentos prévios necessarios para
que os alunos pudessem acompanhar ¢ participar das discussdes que seriam iniciadas. Como ndo havia contato prévio
com a turma para a qual seria aplicado o minicurso, resolveu-se estruturar esses conhecimentos a partir do objetivo
principal, ou seja, auxiliar os alunos na compreensdo do modelo de movimentagdo dos elétrons sugerida por Niels
Bohr a partir do teste de chama e da evolu¢do da historia dos Modelos Atomicos. Dessa maneira, o grupo de
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licenciandos passou a admitir que os estudantes necessitavam de um conhecimento basico sobre a estrutura do atomo.
Entretanto, a sequéncia programada anteriormente ja contava com uma descri¢ao da evolucdo histérica dos modelos e o
pressuposto admitido, era de que isso poderia auxiliar a construg@o da teoria de estrutura atdmica por si so.

Os licenciandos prepararam uma apresentacdo em slides utilizando, animagdes para facilitar a compreensdo e
“visualizagdo” dos fendmenos apresentados, “acreditando” que isto auxiliaria os alunos na elaboragdo de hipodteses
sobre a ligacdo entre o teste de chama e o Modelo Atdmico de Bohr. Levando em conta a importancia da elaboracao de
hipdteses pelos alunos, como ferramenta para o direcionamento da discussdo, um integrante do grupo sugeriu a
utilizagdo de uma Tabela Periddica. Desta maneira os alunos poderiam analisar questoes especificas relacionadas as
propriedades de cada elemento quimico utilizado durante o experimento e assim construir suas hipoteses com a
inclusdo de todos os dados ¢ fendmenos apresentados.

III. 3 Caracterizacdo do minicurso

A sequéncia didatica elaborada teve duracdo de aproximadamente trés horas-aula abordando o tema Modelos Atomicos
¢ apresentou a seguinte estrutura de atividades:

1. Preparacdo de solugdes alcoodlicas dos elementos quimicos cobre, calcio, sddio, estroncio, potassio, bario e litio.
E realizagdo do teste de chama como uso de um magarico portatil. Comparagdo das cores produzidas pelas
solucdes com o teste com agua destilada.

2. Proposicdo de duas questdes: “qual o motivo da mudanga de coloracdo da chama do magarico? ” ¢ “qual a
explicagdo para cada solucdo apresentar uma cor diferente?”.

3. Apresentacdo de slides com a evolugdo do conceito de Modelos Atdmicos aos alunos de maneira linear, com
€nfase nos fatos historicos explicativos para a substituicdo de um modelo por outro.

4. Separagdo dos alunos em grupos de quatro a seis alunos, apresentacdo de uma Tabela Periodica solicitando aos
alunos a observacdo das posi¢des dos elementos quimicos e suas propriedades especificas. Apresentagdo da
questdo: “como vocé imagina ser esse elemento quimico com base em cada um dos Modelos Atdmicos que
estudamos? . Discussdo verbal das respostas apresentadas.

5. Nova realizagao do experimento proposto por dois alunos e registro das explicagdes por escrito.

6. Exposicao das hipoteses para a sala e discussao de sua validade.

As discussoes realizadas por alunos e professores, sobre as hipoteses elaboradas, tiveram por objetivo levantar as
concepgdes desses alunos e confronta-las com a teoria, auxiliando-os na busca por justificativas ligadas aos conceitos
referentes ao tema. Posteriormente, utilizando os dados que os alunos tinham em maos, os Modelos Atomicos foram
sistematizados com a finalidade de promover a constru¢do do Modelo Atdmico de Bohr, buscando explicagdes para a
situagdo problema.

Sintetizando, a proposta investigativa apresentou a seguinte estrutura:

- Apresentagdo de uma situagdo problema;

- Apresentagdo das questoes;

- Introduc¢do dos “materiais de apoio” para a elaborag@o das hipoteses;

- Elaboragdo das hipoteses;

- Apresentacgdo das hipdteses;

- Discussao e validagdo das hipodteses;

- Busca por explicagdes;

- Discussao geral e sistematizagdo do modelo.

II1. 4 Coleta de dados
Para a coleta de dados utilizamos além da observacgao, um Unico instrumento: o registro elaborado pelos alunos sobre

as ideias discutidas e a elaboracdo de hipdteses ¢ de um texto sintese para posterior apresentacdo aos demais grupos.
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Sustenta-se que ao ter a necessidade de registrar por escrito uma explicagdo, sua construgdo passa por um processo de
reflexdo onde o sujeito precisa estruturar suas ideias de forma coerente, para torna-las inteligiveis aos demais membros
do grupo. Estes registros serdo utilizados para a analise aqui proposta.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlises dos resultados foi realizada sob duas perspectivas: avaliagdo da qualidade dos argumentos em relagdo a sua
estrutura, para o qual se utiliza a proposta de Osborne et al. (2004), além da analise de como os argumentos elaborados
pelos estudantes conseguem relacionar o fendmeno observado ao modelo atomico de Bohr, através do conhecimento
cientificamente compartilhado. Ao final, se faz uso destas duas analises para verificar como os alunos conseguem
estabelecer relagdes entre 0 modelo atomico de Bohr e o fendmeno explicado.

IV. 1. Analises da qualidade dos argumentos em funcio de sua estrutura

Tomando como ponto de partida a questdo de Osborne ef al. (2004) que orienta a busca para a defini¢gdo de como um
argumento pode ser classificado como “melhor” que outro, analisou-se a qualidade dos argumentos produzidos pelos
alunos no documento descrito, com base na estrutura desenvolvida pelos autores e apresentada no referencial tedrico.

Dessa maneira, argumentos mais simples constituidos apenas por uma afirmagdo também foram considerados,
uma vez que sdo de fundamentais, pois se constituem no primeiro passo para se criar argumentos mais elaborados e
completos.

Considerando niveis mais elaborados de argumentos, observamos que as afirmagdes vém acompanhadas de
justificativas, dados, reivindicagdes e refutagdes. A utilizagdo de ocorréncias de refutagdes no argumento eleva o
mesmo a niveis mais altos, uma vez que cada utilizagdo de episodios de refutacdo representa uma melhora conceitual.
Portanto, as refutagdes sdo elementos essenciais nos argumentos de melhor qualidade e compreendem um alto nivel de
argumentagdo do aluno.

Dessa maneira, no Quadro II, analisamos a argumentagdo dos alunos para a questdo que foi realizada para
avaliar a sequéncia didatica: “porque as cores do teste de chama ndo sdo iguais para todos os elementos? ”

TABELA II. Analise do nivel dos argumentos dos alunos para a relagdo existente entre a diferenca das cores no teste de chama.

Grupo | Nivel Argumento utilizado pelo grupo Analise do nivel do argumento
Cada elemento tem um tipo de energia | /4/ Cada elemento tem um tipo de energia
que ¢ gerada através do movimento dos | /D, J ou R/ a quantidade de energia que ele
elétrons, a quantidade de energia que ele | recebe é que forma a cor. /4/ Devido as

1 2 recebe ¢ que forma a cor. Devido as | particularidades de cada elemento, /D, J
particularidades de cada elemento, s@o | ou R/sdo geradas diversas cores

geradas  diversas cores  diferentes, | diferentes, variando com a mudanga de
variando com a mudanga de substancia. substancia.

O teste ¢ baseado no fato de que uma certa | /4/ O teste € baseado no fato de que uma
quantidade de energia ¢ fornecida a um | certa quantidade de energia é fornecida a
determinado elemento quimico (“chama” | um determinado elemento quimico /D, J
fornece calor) com isso um elemento | ou R/ (“chama” fornece calor) com isso
absorve essa energia passando para um | um elemento absorve essa energia

2 4 nivel mais elevado, chamado “estado | passando para um nivel mais elevado,
excitado”. Quando um desses elétrons | chamado “estado excitado”. /Ref/ Quando
excitados retorna ao estado fundamental, | um desses elétrons excitados retorna ao
ele libera a energia recebida anteriormente | estado fundamental, ele libera a energia
em forma de radia¢do. Cada elemento | recebida anteriormente em forma de
libera uma rea¢do em um comprimento de | radiacdo. /4/ Cada elemento libera uma
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ondas, pois cada elétron possui
quantidade de ondas.

sua

reacdo em um comprimento de ondas, /D,
J ou R/ pois cada elétron possui sua
quantidade de ondas.

Quanto mais longe do nucleo, os elétrons
vdo mudando de cor, devido a proporg¢do
da quantidade obtida de energia para que
esse elétron posso ir se distanciando do
nicleo e nesse processo de ganho e de
“perda” de energia ha uma emissdo de luz,
obtendo assim varias cores.

/D, J ou R/ Quanto mais longe do ntcleo,
/A/ os elétrons vao mudando de cor, /D, J
ou R/ devido a proporg¢do da quantidade
obtida de energia para que esse elétron
posso ir se distanciando do nucleo e nesse
processo de ganho e de “perda” de energia
/A/h& uma emissdo de luz, obtendo assim
varias cores.

Todos os elementos que foram usados no
teste possuem ions metalicos cobre,
célcio, sodio, estroncio, potassio, bario,
litio.

Quando a substincia recebe energia ela
salta para um outro estado, quando ela
perde energia ela volta (ela libera energia
o que faz emitir a cor.

Quanto mais elétrons possuem, mais longe
¢ a eletrosfera.

Os sais dessas substincias sdo queimadas
e recebem energia, e devolvem essa
energia em forma de luz. Esses diferentes
sais que mudam as cores das chamas.

/A/ Todos os elementos que foram usados
no teste possuem ions metalicos /D, J ou
R/ cobre, célcio, sodio, estroncio, potassio,
bario, litio.

/A/ Quando a substancia recebe energia ela
salta para um outro estado, quando ela
perde energia ela volta /D, J ou R/ (ela
libera energia o que faz emitir a cor.

/Ref/ Quanto mais elétrons possuem, mais
longe ¢€ a eletrosfera.

/A/ Os sais dessas substancias sao
queimadas e recebem energia, /D, J ou R/
e devolvem essa energia em forma de luz.
Esses diferentes sais que mudam as cores
das chamas.

Cada elemento tem uma quantidade
diferente de energia para se torna instavel,
ap6s absorver esta energia especifica ele
tende a liberar criando cores de luz
diferentes.

/A/ Cada elemento tem uma quantidade
diferente de energia para se torna instavel,
/A/ ap6s absorver esta energia especifica
ele tende a liberar criando cores de luz
diferentes.

Legendas: /4/ afirmagao; /D, J ou R/ dados, justificativas ou reivindicagdo; /Ref/ episddios de refutagdo.
Fonte: proprios autores.

Os niveis acima foram classificados mediante a analise proposta por Osborne et al. (2004), onde a presenca da
refutacdo ¢ o diferencial do argumento. Sendo assim, o argumento dos Grupos 1 e 3 foram classificados como nivel 2
por conter apenas afirmacdes e dados, justificativas ou reivindicagdes seguidas por novas afirmagdes, sem qualquer
refutacgdo.

Para o argumento do Grupo 2, foi classificado como nivel 4 por apresentar uma refutacdo embasada em
afirmagdes e dados, justificativas ou reivindicagdes seguidas por novas afirmacdes. Essa refutagdo é claramente
observavel no argumento. No entanto, para este argumento ser classificado como nivel 5, percebe-se a falta uma
refutacdo mais elaborada, coerente ¢ de maneira mais organizada no argumento como um todo. O mesmo caso
acontece no Grupo 4, no entanto, este argumento foi classificado com um nivel ainda menor, o nivel 3, pela dificuldade
em transpor para o papel a nova explicacdo que seria elaborada apds a frase classificada como refutagdo ocasional.
Percebe-se ai a falta de uma afirmacgédo coerente que traga a informagao que a refutacdo ofereceu.

Ja o Grupo 5, o argumento foi classificado no menor nivel possivel, o nivel 1, por tratar apenas de uma
afirmag@o simples contra outra afirmacao, sem a presenca de dados, justificativas ou reivindicagdes.

IV. 2 Analises dos argumentos em funcdo de sua capacidade explicativa do fendmeno a partir do modelo
atomico de Bohr

Um dos objetivos deste trabalho é evidenciar através dos argumentos dos estudantes a relacdo entre o modelo atomico
de Bohr e o fenomeno quimico apresentado na atividade desenvolvida em sala de aula. O Teste de chama é um
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procedimento utilizado comumente no laboratorio didatico de Quimica para detectar a presenga de alguns ions
metalicos, baseando-se no espectro de emissdo caracteristico para cada elemento. O teste envolve a introdugdo da
amostra em uma chama e a observacao da cor resultante.

O teste de chama ¢ baseado no fato de que quando certa quantidade de energia é fornecida a um determinado
elemento quimico (no caso da chama, energia em forma de calor), os elétrons mais externos absorvem energia
passando para um nivel de energia mais elevado, produzindo o que chamamos de estado excitado. Quando um desses
elétrons excitados retorna ao estado fundamental, libera a energia recebida anteriormente em forma de radiacdo. Cada
elemento libera radiagdo em um comprimento de onda caracteristico, pois a quantidade de energia necessaria para
excitar um elétron é Unica para cada elemento. Parte da radiacdo liberada por alguns elementos se encontra num
comprimento de onda visivel, sendo perceptivel através da emissdo de cores. Assim, € possivel identificar a presenca
de certos elementos devido a cor caracteristica que eles emitem quando aquecidos numa chama.

Para compreender a explicagdo e o fendmeno do teste de chama o aluno necessita construir e utilizar o modelo
atdmico de Bohr na resposta a pergunta elaborada. Buscando identificar se os alunos relacionam o modelo atémico de
Bohr ao fendmeno observado ¢ necessario verificar se eles conseguem justificar as cores observadas utilizando de
maneira dindmica o modelo associando-o aos dados observaveis.

VI1.2.1. Dados observaveis

¢ Diferentes tipos de substancias
e Producdo de chama na presenga de fogo
e Cada substancia produz diferentes cores de chama

VI1.2.2. Explica¢des causais na utilizacio do modelo de Bohr

e As diferengas nas cores da chama tém relacdo com as diferencas na estrutura atomica das substancias utilizadas

e A aplicacdo de calor (fogo) gera o movimento dos elétrons a niveis de energia mais elevados.

¢ Os clétrons absorvem energia ¢ se movimentam a niveis de energia mais elevados, logo esta energia é emitida
em forma de radiagdo no retorno ao nivel fundamental.

¢ A radiag@o emitida se encontra num comprimento de onda que ¢ particular da substéncia.

¢ A radiag¢do emitida num comprimento de onda do espectro visivel € a que nds percebemos como diferentes cores
emitidas pela substancia no teste de chama.
As analises buscam observar como os alunos conseguem relacionar os dados observados no fenémeno e o

modelo de Bohr a partir das explicagdes causais produzidas na analise do fenomeno e sdo apresentadas no Tabela III:

TABELA III. Analises dos argumentos em fung¢do de sua capacidade explicativa do fendmeno
a partir do modelo atémico de Bohr.

Explicagdes causais dos
Grupo Argumento do estudante fenémenos, elaboradas por os Analises
alunos

Cada elemento tem um tipo de energia | A cor depende da quantidade de | Observamos que os alunos ainda
que ¢ gerada através do movimento dos | energia que o elemento recebe. que tentem utilizar o modelo
elétrons, a quantidade de energia que ele | O movimento dos elétrons gera o | atomico de Bohr, ndo conseguem
recebe ¢ que forma a cor. Devido s | (jpo de energia dos elementos. nas andlises apresentar relagdes
particularidades de cada elemento, sdo . a causais adequadas.

Diferentes  substancias  geram

gergdas diversas  cores dlfereptes, diferentes cores S6 conseguem relacionar a nivel
variando com a mudanga de substancia. macroscépico a  variagdo  das

substancias com a variacdo de cor.
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O teste ¢ baseado no fato de que uma
certa quantidade de energia ¢ fornecida a
um determinado elemento quimico
(“chama” fornece calor) com isso um
elemento absorve essa energia passando
para um nivel mais elevado, chamado
“estado excitado”. Quando um desses
elétrons excitados retorna ao estado
fundamental, ele libera a energia recebida
anteriormente em forma de radiagao.
Cada elemento libera uma reagdo em um
comprimento de ondas, pois cada elétron
possui sua quantidade de ondas.

A aplicacao de calor (fogo) gera o
movimento dos elétrons a niveis
de energia mais elevados
(excitado).

Os elementos absorvem energia e
se movimentam a niveis de
energia mais elevados, logo esta
energia ¢ emitida em forma de
radiagdo no retorno ao nivel
fundamental.

A radiagdo emitida por o elemento
apresenta comprimento de onda
que ¢ particular da substancia.

Observamos que os  alunos
conseguem estabelecer relagdes
causais adequadas em relagdo ao
modelo atdomico de Bohr, mas
apresentam dificuldades como a
ndo identificacdo dos elétrons como
elétrons de valéncia, além de
utilizar mais de uma vez o termo
elemento quando deveria referir-se
a o elétron.

Quanto mais longe do nucleo, os elétrons
vao mudando de cor, devido a proporcdo
da quantidade obtida de energia para que
esse elétron possa ir se distanciando do
nicleo e nesse processo de ganho e de
“perda” de energia ha uma emissdo de
luz, obtendo assim varias cores.

As variagdes de cor dependem da
distancia dos elétrons ao nucleo.

As cores sdo produzidas a partir
do ganho e perda de energia do
elétron.

Os alunos ndo  conseguem
estabelecer relagdes adequadas
entre as variagdes de cor e o
modelo.

Entretanto utilizam o modelo
adequadamente para explicar a
emissdo de radiacdo. Isto revela
uma dificuldade na forma de
conceber o funcionamento do
modelo para explicar o fendmeno

Igualmente ndo se relaciona as
variagdes da cor com o tipo de
substancia, ficando pouco clara a
relacdo entre a distancia dos
elétrons e o nucleo.

Todos os elementos que foram usados no
teste possuem ions metalicos cobre,
célcio, sodio, estroncio, potassio, bario,
litio.

Quando a substancia recebe energia ela
salta para um outro estado, quando ela
perde energia ela volta (ela libera energia
o que faz emitir a cor.

Quanto mais elétrons possuem, mais
longe ¢ a eletrosfera.

Os sais dessas substancias sdo queimadas

Relacionam as cores com a
natureza das substancias
particularmente por apresentar-se
na forma de sais.

Relacionam a produgdo da cor
com a interagdo entre a energia ¢ a
substancia.

As variagdes de cor devem-se ao
movimento dos elétrons, geram o
tipo de energia dos elementos e
estdo relacionadas a distancia dos

Observa-se neste argumento que 0s
alunos conseguem oferecer
explicagdes causais do fenomeno
ao nivel macroscopico,
relacionando com a natureza das
substancias utilizadas, e em termos
gerais a intera¢do entre a energia e
a matéria.

Entretanto nao conseguem

estabelecer relagdes adequadas
entre a estrutura do atomo, o elétron

e recebem energia, e devolvem essa | ¢létrons ao niicleo. fnogelgroiﬁ:so Sfemce?lrtf)ss. T;I:gz
energia em forma de luz. Esses diferentes presentes
sais que mudam as cores das chamas. ’
Cada elemento tem uma quantidade | Relacionam a produ¢do de cor | Os alunos neste grupo nao

diferente de energia para se torna
instavel, apo6s absorver esta energia
especifica ele tende a liberar criando
cores de luz diferentes.

com a absor¢do de energia e a
instabilidade do elemento

conseguem relacionar a estrutura do
modelo atdbmico com o fenémeno
observado.

S6 conseguem estabelecer relagdes
macroscopicas entre os  fatos
observados.

Ao realizar as analises observamos que depois de aplicada atividade, somente o grupo numero dois consegue
interpretar o fendmeno estabelecendo relagdes adequadas entre o fenomeno e o modelo atomico de Bohr com uma
maior profundidade e clareza. Neste grupo os elementos que apresentam no modelo conseguem relacionar-se dando
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conta do observado no fendmeno a nivel macroscopico, ainda que se evidenciem algumas dificuldades conceituais. Os
grupos de nimero um, trés e quatro revelam em seus argumentos a presenga de um modelo, mas ndo utilizam os
elementos presentes no mesmo para estabelecer relagdes adequadas entre o fendmeno e o funcionamento do modelo,
evidenciando caréncias maiores na constru¢do do mesmo. O grupo nimero cinco, s6 consegue estabelecer relacdes
macroscopicas entre os fatos observados, sendo pouco clara a existéncia e o uso do modelo.

VI1.2.3. Relacdes entre as duas analises

Ao observar a analise da qualidade dos argumentos dos estudantes e a analise da capacidade explicativa do fendmeno a
partir do modelo atémico de Bohr, pode-se reconhecer que em ambos 0s casos os argumentos mais adequados s3o os
elaborados pelo grupo numero dois. Isto indica que estes estudantes conseguiram relacionar em maior medida o
modelo atdmico de Bohr aos fenomenos observados, a partir de argumentos mais s6lidos e melhor construidos.

De um mesmo modo podemos observar que os grupos um, trés e quatro ainda que em seus argumentos se
reconhecam a presenca de um modelo atdmico, estes ndo conseguem relacionar os elementos do mesmo para explicar o
fenomeno observado. A qualidade de suas argumenta¢des ¢ menor ainda que a apresentada pelo grupo quatro. Este
apresenta um melhor nivel de argumentacdo, o que de alguma maneira permite inferir que a qualidade dos argumentos
precisa também ser medida utilizando o conhecimento da ciéncia como referente.

Em ambas as analises ¢ notavel que o grupo cinco nio estabelece relagdes adequadas entre o modelo atomico e o
fenomeno, evidenciando também um baixo nivel na qualidade de seus argumentos.

V. CONCLUSOES

A proposta de ensino por investigacdo realizada com os estudantes permitiu reconhecer o papel fundamental da
construcdo dos modelos em sala de aula relacionando-os aos fendmenos observaveis. Coube ao estudante tentar
explicar o fenomeno a partir da utilizagdo do Modelo Atomico de Bohr, trabalhado em sala de aula. Os estudantes
tiveram a oportunidade de colocar em acdo o modelo mental construido e discutir com seus companheiros
manifestando neste processo as habilidades metacognitivas e argumentativas que sdo de grande importancia na
aprendizagem das ciéncias e em seu processo de formacao.

Observamos que existe uma clara ligagdo entre a qualidade dos argumentos dos estudantes em fungdo da
estrutura dos mesmos ¢ a capacidade explicativa do fendmeno a partir do uso adequado do modelo atémico construido.
Esta ligacdo evidencia que o estudante utiliza o modelo para explicar o fendmeno e que no uso dindmico do modelo
elabora uma serie de argumentos que permitem dar conta do mesmo, explicando de forma mais clara e convincente
suas ideias.

O uso adequado do modelo presente na estrutura cognitiva do aluno é um insumo fundamental na qualidade dos
argumentos que ele apresenta.

Sob este ponto de vista consideramos valiosas as analises dos argumentos dos estudantes onde se compara a
qualidade dos mesmos, a partir de sua estrutura bem como a partir do uso que fazem do modelo construido em sala de
aula para a explicagdo dos fendmenos. Consideramos que as duas analises se complementam, ¢ sdo de valiosa
importancia no processo avaliativo dos estudantes.
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