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Resumo

A estrutura atbmica € um dos conceitos mais abstratos e mais dificeis de ensinar e
aprender, sendo assim o presente trabalho teve como objetivo aplicar e avaliar uma
estratégia didatica fundamentada em modelagem aliado aos pressupostos de para-
digmas de Thomas Kuhn, de forma a demonstrar que os modelos sdo representagdes
parciais, sem a necessidade de lhes atribuir todas as propriedades macroscépicas.
A abordagem pedagégica foi realizada no decorrer de seis aulas com duragdo de
cinquenta minutos em uma turma do 9° ano do ensino fundamental de um colégio
particular do Brasil, ao todo participaram desta pesquisa 27 alunos. Para a coleta de
dados, utilizou-se dos modelos produzidos para o experimento da caixa preta, as-
sim como, os modelos produzidos pelos discentes para a teoria atbmica de Dalton,
Thomson, Rutherford e Bohr; utilizou-se ao final do processo de modelagem um
guestionario contendo cinco questdes dissertativas. No tratamento dos dados ini-
cialmente avaliou-se a “Caixa Preta” e os modelos confeccionados de acordo com
as orientagdes do modelo TWA (Teaching With Analogies), além disso seguiu-se as
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orientagdes da analise de contelido para avaliar o questionario. Os discentes elabora-
ram diversas representagdes pictoricas para a atividade 1, que propiciou estabelecer
paralelos entre o processo de aprendizagem de forma semelhante ao processo de
desenvolvimento da prépria ciéncia. No que tange a analise dos modelos produzi-
dos verificou-se que os discentes compreenderam as limitagdes e abrangéncias dos
modelos. Diante disso a abordagem pedagégica de modelagem em um contexto
de Histéria da Ciéncia permitiu aos discentes a formulagdo de concepgdes sobre a
estrutura atbmica, reconhecendo o papel fundamental de cada uma delas ao longo
da histéria da ciéncia.

Palavras chaves: aprendizagem pela experiencia, histéria da ciencia, modelo didatico.
Abstract

The atomic structure is one of the most abstract and hardest concepts to teach and
learn, and therefore this project had as an objective to apply and to evaluate didac-
tic strategies based on modeling together with the paradigm assumptions of Thomas
Kuhn, in a way so as to demonstrate that the models are partial representations, that
do not have the need to contain all of the macroscopic properties of what they rep-
resent. The pedagogical approach was made during six classes, each of them last-
ing for fifty minutes, in the Ninth Grade of Elementary School of a private school in
Brazil, and twenty-seven students participated in the research altogether. For data
collection, some models created by the students were used in the Black Box experi-
ment, as well as the models made by them so as to represent the atomic theories
of Dalton, Thomson, Rutherford, and Bohr. By the end of the process of modeling,
a questionnaire was used containing five questions. During the data analysis, the
“Black Box” and the models created were evaluated accordingly to the guidance
of the TWA model (Teaching with Analogies), and furthermore, the content analysis
guidelines were used to evaluate the questionnaire. The students formulated sev-
eral image representations for the first activity, which contributed so as to make the
learning process similar to the developing process of science itself. Regarding the
analysis of the models produced, the students were able to understand the limita-
tions and coverage of the models in question. Faced with that, the pedagogical
approach of modeling in a context related to the History of Science allowed the
students to formulate understandings on the nature of the atomic structure, acknowl-
edging the central role of each one of the models during the history of science.

Keywords: experiential learning, history of cience, teaching model.
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Resumen

La estructura atémica es uno de los conceptos mas abstractos y dificiles de ensefar
y aprender, por esta razon en este trabajo nos proponemos a aplicar y evaluar una
estrategia didactica fundamentada en la modelacién relacionada con los presupuestos
de paradigmas de Thomas Kunh, de tal forma que podamos demostrar que los mo-
delos son representaciones parciales, a los cuales no necesariamente se le atribuyen
todas las propiedades macroscépicas. La perspectiva pedagégica fue desarrollada
en el transcurso de seis clases con duracion de 50 minutos cada una, en un curso de
noveno grado de educacién basica secundaria de un colegio particular del Brasil,
en total participaron 27 estudiantes. Para la toma de datos, utilizamos los modelos
producidos para el experimento de la caja negra, asi como, los modelos producidos
por los estudiantes para la teoria atdémica de Dalton, Thomson, Rutherford y Bohr;
al final del proceso de modelacién aplicamos un cuestionario con cinco preguntas
abiertas. Para analizar los datos, evaluamos inicialmente la “caja negra” y los mo-
delos elaborados de acuerdo con las orientaciones del modelo TWA (Teaching With
Analogies), ademads seguimos las orientaciones del andlisis de contenido para evaluar
el cuestionario. Los estudiantes elaboraron diversas representaciones pictéricas para
la actividad I, que ofrecié la oportunidad de establecer paralelos entre el proceso de
aprendizaje de forma similar al proceso de desarrollo de la propia ciencia. En lo que
corresponde al andlisis de los modelos producidos, verificamos que los estudiantes
comprendieron las limitaciones y potencia de los modelos. De esta forma la perspectiva
pedagdgica de modelacién en un contexto de Historia de la Ciencia les permiti6 a los
estudiantes la formulacién de concepciones sobre la estructura atémica, reconocien-
do el papel fundamental de cada una de ellas a lo largo de la historia de la ciencia.

Palabras clave: aprendizaje por experiencia, historia de la ciencia, modelo didactico.

Atribucion, no comercial, sin derivados
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Introducao

O conceito de estrutura atbmica, comumente
denominado de modelos atomicos é de dificil
compreensdo para alunos do ensino médio e
fundamental, pelo fato de utilizar conceitos que
exigem nocdes abstratas. Para superar tais dificul-
dades, professores utilizam de analogias e outras
ferramentas pedagdgicas, que remetem aspectos
relacionados diretamente ao imaginario discente,
0 que por muitas vezes implicam em uma fixagao
por parte dos estudantes na ferramenta, que passa
entdo de apoio pedagdgico a objeto de estudo,
ndo apresentando resultados satisfatérios quan-
do o foco € o processo de ensino-aprendizagem
da estrutura atobmica (FRANCA, MARCONDES,
CARMO, 2009).

Nessa linha, Gomes e Oliveira (2007) em sua
analise buscaram identificar possiveis obstaculos
epistemoldgicos presentes em alunos do 9° ano do
ensino fundamental e 1° ano do ensino médio apds
a abordagem do contetdo de estruturas atomicas.
Segundo os autores a dificuldade de compreensao
dos modelos abordados, leva em consideragao, que
muitos deles, apresentam aspectos inconsistentes
com a teoria atbmica aceita no presente, mas sao
mostrados com a finalidade de fazer uma aborda-
gem histérica. Ainda no campo das dificuldades
no ensino da estrutura atbmica Melo e Lima-Neto
(2013) apontam que nao existe uma preocupacao
com a discussao de como os modelos cientificos
sdo construidos, assim como, sua importancia na
compreensdo da constru¢cao do conhecimento. O
fato de ndo se discutir o que sao modelos e o por-
qué utiliza-los pode gerar concepgoes alternativas
da realidade.

Nesse sentido Mortimer (1995) ao realizar uma
investigacao sobre as concepgoes atomistas dos dis-
centes, inferiu que a Histéria da Ciéncia permite o
paralelismo, entre a concepgao vigente para época
e as propriedades quimicas da matéria. Diante dis-
so, evidenciamos nesse trabalho, uma possibilidade
de mostrarmos aos discentes, por meio da Historia
da Ciéncia, que os modelos sao representagoes
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parciais, sem a necessidade de lhes atribuir todas
as propriedades macroscépicas.

Por fim, o objetivo do presente trabalho € apli-
car e avaliar uma abordagem pedagdgica para o
conteldo de estruturas atbmicas em uma turma do
9° ano do Ensino Fundamental, utilizando a mode-
lagem como estratégia didatica, em um contexto
de Histéria da Ciéncia, bem como, responder a se-
guinte questao de pesquisa: quais as compreensoes
mais comuns entre estudantes do 9° Ano do Ensino
Fundamental sobre as estruturas atobmicas apéds a
abordagem pedagogica?

Referencial Teorico

Modelagem como estratégia didatica no Ensino de
Ciéncias

O ensino de ciéncias na contemporaneidade requer
uma ruptura com as metodologias tradicionais de
ensino que tratam o estudante como sujeito passivo
do processo de ensino e aprendizagem, enquanto
o docente € o Unico detentor do conhecimento
incumbido de transmiti-lo aos discentes, além de
buscar por estratégias didaticas que encarem o es-
tudante como sujeito ativo do processo de ensino
e aprendizagem, ao qual o professor possui o pa-
pel fundamental de auxilia-lo na construgao do
conhecimento (DARROZ, ROSA, GHIGGI, 2015;
SOUSA, et al 2014).

Essa busca por novas estratégias estd em conso-
nancia com os principais documentos norteadores
da Educacao Basica no Brasil que defendem princi-
pios como a aproximagao entre os saberes escola-
res e os vivenciados cotidianamente, bem como, a
integracao dos discentes com o trabalho, a ciéncia,
a tecnologia e a cultura, propiciando ao estudante
um ambiente que permita o desenvolvimento da
autonomia na busca pelo conhecimento (BRASIL,
1999; BRASIL, 2013).

Considerando entio as recomendacoes da litera-
tura atual acerca do Ensino de Ciéncias, bem como,
as orientagoes dos documentos oficiais do Brasil,
podemos considerar a modelagem como uma boa
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estratégia didatica, pois para Mendonga (2008) esta
leva em consideragao os conhecimentos prévios dos
discentes e a caracteristica limitada dos modelos,
apresenta ao estudante um carater investigativo, po-
dendo agucar sua curiosidade e servir como mote
para que o discente exerca sua fungdo de sujeito
ativo no processo de ensino e aprendizagem.

Dessa forma, neste trabalho entende-se por mo-
delagem no Ensino de Ciéncias como uma estratégia
didatica em que o docente proporciona atividades
para o discente produzir, validar e utilizar seus pro-
prios modelos, que pode ser trabalhada por dife-
rentes perspectivas tedricas, concordando com a
peculiaridade de cada cientista, e reiterando a ideia
de que ndo existe apenas uma forma de se “fazer
ciéncia” e construir modelos (JUSTI, 2015).

Um dos trabalhos pioneiros na construcao de
modelos é o de Clement (1989) que apesar de in-
vestigar a aprendizagem durante a construgao de
modelos pelos cientistas, evidencia importantes
contribuigdes com possiveis implicagdes educa-
cionais, como trés grandes objetivos possiveis de
serem atingidos com o ensino fundamentado em
modelagem que sao de compreender o conted-
do cientifico, o processo de ensino e aprendiza-
gem para a resolucao de problemas e até mesmo
a aprendizagem do método cientifico e o desen-
volvimento de habilidades investigativas. Outra
caracteristica inerente ao processo de modelagem
apontado por HALLOUN (2004) é que na medida
em que o modelo em desenvolvimento é acrescido
de detalhes, concomitantemente também ha uma
progressao da compreensao conceitual dos con-
ceitos cientificos abordados, corroborando com a
perspectiva de construgao do conhecimento.

Tratando-se mais especificamente sobre os pres-
supostos tedricos que subsidiem abordagens pedago-
gicas fundamentadas em modelagem, encontramos
um modelo cognitivo simples para a construcao de
modelos proposto inicialmente por CLEMENT (1989)
e com a inclusdo de alguns elementos e etapas com
JUSTI, GILBERT (2002) com o diagrama “Modelo
de Modelagem” (Figura 1). Os detalhes de cada
etapa deste diagrama podem ser conferidos nas
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publicagdes originais dos autores (JUSTI, GILBERT,
2002; JUSTI, 2006), bem como, em outros trabalhos
que analisaram e aplicaram o diagrama (FERREIRA,
2006; MENDONCA, JUSTI, 2009) sendo que em
todos eles, os resultados se mostraram eficientes.
Tal eficiéncia a que se refere MENDONCA, JUSTI
(2009) refere-se a estratégia didatica fundamentada
em modelagem para o ensino de ligagdes idnicas
propiciarem uma aprendizagem significativa, pois
quando o estudante elabora, modifica e avalia seus
modelos, passa a compreender melhor a importancia
dos modelos na ciéncia, bem como, se aproxima
do trabalho dos cientistas.

Definir os

1 objetivos ™.
e vl bl .
»~ ey
Selecionar 2 origem Ter Experiéncias i
para o models com o "alve"
. e
o — # 4
“.._ | Produzir um i
Eperlar o i madels o
modelo mental
BAGHD Baat —
L Expréssar ém
| alguns dos
Alodificag-~ modos de
o modelo representagio
meatal +
,_,,-‘"' Considerar
Conduzir abrangéncia e
L experimentos limitagdes de
aatals um modelo
Falha| Ok
- ] L
[ Planejar ¢
L conduzir
festes
empiricos
]'Illul Ok
Objetivos atingidas

Figura 1. Diagrama “Modelo de Modelagem”.

Fonte: Justi, Gilbert (2002 pp. 357).

Apesar de ndo existir um método Unico de se
construir modelos ficaram evidentes que as etapas
do digrama “Modelo de Modelagem” costumam
ser realizadas por diversos cientistas que fazem
alteragdes na ordem, ou incluem etapas conforme
suas particularidades, entretanto tratam essas etapas
como elementares. Sendo assim, neste trabalho bus-
caremos fundamentar nossa abordagem pedagégica
nestas etapas.
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Epistemologia de Thomas Kuhn e o Ensino de
Ciéncias

Considerado um marco para a Histéria da Ciéncia
a publicagao do livro “A Estrutura das Revolugdes
Cientificas”, constitui-se uma verdadeira revolugao
na forma de discutir questdes epistemoldgicas que
subsidiam o desenvolvimento da ciéncia. Apesar de
intensamente criticada a teoria proposta por Kuhn é
um dos principais pilares de investigacao de Histéria
da Ciéncia. Com isso fica evidente na obra desse
cientista que a ciéncia é uma construgao humana
passiveis de erros, acertos, influéncias econémicas
e sociais. Portanto partindo das discussoes de OS-
TERMANN (1996), o modelo kuhniano encara o
desenvolvimento cientifico em quatro grandes etapas
que sdo: Paradigma, Ciéncia Normal, Revolugao
Cientifica e a Incomensurabilidade.

O termo paradigma possui diversas conotagoes,
contudo a definigao para KUHN (1962), relata que os
avangos cientificos que sdo aceitos universalmente e
que possuem comprovagao experimental fornecendo
solucdes a diversos problemas para uma comunidade
de cientistas representa o paradigma que é comumente
aceito. Nesse sentido MENDONCA, VIDEIRA (2007)
afirma que o paradigma induz o desenvolvimento de
pesquisas mais especializadas, ou seja, voltada apenas
para alguns fenémenos especificos em detrimentos dos
demais. Com isso restringe-se o desenvolvimento de
uma teoria mais ampla para explicar o funcionamento
da natureza. Segundo OLIVEIRA (2012), no periodo de
validade de um paradigma, a comunidade cientifica
vivencia um equilibrio ou mesmo uma acomodagao
com os resultados experimentais na qual apresentam
funcao primordial de apenas reafirmar a teoria ja
estabelecida. Para sustentar os paradigmas SANTOS
(2004) elenca trés constituintes fundamentais, que
sao o uso de exemplos, as generalizagdes simbdlicas,
e o uso de modelos, que juntos norteiam a pratica
cientifica de determinados grupos de pesquisadores.
Os paradigmas quando atingem uma aceitabilidade
inspiram nos cientistas grande confianga nos seus
resultados e na sua teoria que sdo solidificados pela
ciéncia normal.

[19]

Para KUHN (2010), a ciéncia normal é uma
tentativa de encapsular as observagdes experimen-
tais em determinados limites preestabelecidos e
inflexiveis fornecidos pelo paradigma, ou seja, a
pesquisa nessa etapa € dirigida para a estruturagao
dos fendmenos observados no laboratério para que
se encaixem na teoria ja existente, ndo perturbando
o paradigma aceito. Nessa linha SOUZA (2012)
afirmou que a ciéncia normal parte de um quebra-
-cabeca no qual conhecemos todas as pegas que
constituem, contudo, o acimulo de resultados no
qual a teoria vigente fracassa em responder, cria
anomalias no paradigma, gerando um estado de
crise na pesquisa cientifica, quando chega-se a esse
momento ndo é mais possivel acumular conheci-
mentos desenvolvidos anteriormente é necessaria
uma ruptura com o paradigma estabelecido. Se-
gundo OSTERMANN (1996), as comunidades de
cientistas ndo abandonam paradigmas simples-
mente por que se defrontaram com anomalias,
uma teoria cientifica apés ter passado por todos os
testes até atingir o status de paradigma apresentam
grande resisténcia para ser substituida.

Com isso as revolugdes cientificas emergem so-
bretudo devido a preocupagao com a reprodutivi-
dade e precisao das técnicas de laboratorio, pois
quanto maior for a precisdao de um método, este
aumentard a sensibilidade do indicador de anoma-
lias e consequentemente a necessidade da mudanca
de paradigmas, que passard a nortear a emergéncia
de novas teorias contribuindo para a orientagao e
rearticulacdo de conhecimentos caracterizando uma
reconstrucao da matriz de conhecimentos (CONDE
e FORTE, 2013). Na visao de SPERANDIO (2014)
para ocorrer uma revolucao cientifica a mudanca
ndo pode ser fragmentada, a transformacao € radical
rearranjando o fluxo de experimentos de maneira
que exiba padrdes que antes ndo eram explicados.
Porém essa transicao encontra-se barreiras princi-
palmente entre os cientistas mais experientes que
tentam refutar as novas teorias ou mesmo forcar
uma adptagao com o paradigma vigente.

A incomensurabilidade de acordo com OKI (2004)
relata a dificuldade de comparar os componentes
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tedricos e padroes que caracterizam o desenvolvi-
mento da ciéncia, essas caracteristicas direcionam
para paradigmas diferentes, sustentados em bases
racionais distintos, KUHN (1962) parte da premis-
sa das dificuldades de uma linguagem cientifica
neutra, pois, quando o paradigma é mudado a sua
linguagem também deve ser adequada isso ocorre
devido a mudanca do conhecimento.

Em relagcao ao ensino de ciéncias o modelo kuh-
niano influenciou diversos estudos acerca de mu-
danga conceitual, porém seu espectro mais relevante
encontra-se no estudo da problematizagao do co-
nhecimento, de modo a subsidiar o estudo histérico
do desenvolvimento cientifico corroborando para a
formulacao de concepgdes mais adequadas acerca
dos fénomenos e conceitos comumente estudado
(OSTERMANN, 1996).

Metodologia
Contexto da Pesquisa

A intervencao didatica foi realizada ao longo de
seis aulas com duragao de cinquenta minutos cada
em uma turma do 9° Ano do ensino fundamental
de um colégio particular do Brasil, na qual um dos
autores deste trabalho é o docente da disciplina

de Quimica. Durante a abordagem pedagégica do
conteldo de estrutura atbmica o docente utilizou
a modelagem como estratégia didatica aliada aos
pressupostos de paradigmas da ciéncia de Thomas
Kuhn. Ao todo participaram desta pesquisa 27 alu-
nos, divididos em 5 grupos, sendo 3 contendo 5
alunos e 2 com 6 alunos.

As aulas ministradas estao descritas de forma su-
cinta no Quadro 1, bem como, suas relacées com
o diagrama “Modelo de Modelagem”.

O experimento da Caixa Preta foi proposto ini-
cialmente por RIBEIRO (1986) e trata-se de uma
atividade pedagégica que trabalha a criatividade,
a capacidade de abstracdao do discente e ainda
contribui para a compreensao de elementos per-
tencentes a natureza da ciéncia, como a experi-
mentacao e a elaboracdo de modelos. Diante disso,
para que os discentes tivessem uma experiéncia
inicial com a modelagem, forneceu-se aos 5 gru-
pos uma caixa preta lacrada contendo um objeto
desconhecido em seu interior. Sendo assim, os
discentes realizaram algumas experiéncias com a
caixa sem abri-la e produziram um modelo bidi-
mensional na forma de um desenho em folha de
sulfite A4, contendo as principais caracteristicas
evidenciadas durante a experimentacdo do objeto
desconhecido.

Quadro 1. Organizagao das aulas.

Aula | Descricao Relacao com o Diagrama “Modelo de Modelagem”
1 Experimento da Caixa Preta. “Ter experiéncia com o fendmeno alvo”.
Discussdo sobre o experimento da combustio em sistemas “Ter experidncia com o fendmeno alvo”
2 fechados (Lavoisier), dos tubos de Crookes, o experimento de ”DefiniFr) 05 obietivos” )
Geiger e Marsden e os experimentos de Balmer e Rydberg. ) :
Abordagem da Histéria da Ciéncia e da origem de cada modelo | , . . ”
3 ABMICO Selecionar a origem para o modelo”.
4 Discussoes acerca da ciéncia normal e das revolucdes cientificas “Produzir um modelo mental”
diante de cada evidéncia experimental supracitada. )
Construcdo dos modelos atémicos de Dalton, Thomson, |, ~
5 Rutherford e Bohr Expressar em alguns dos modos de representagao”.
~ . “Conduzir experimentos mentais”.
Apresentagdo oral dos modelos construidos. y . P P L
6 Considerar abrangéncia e as limitagdes de um
modelo”.

Fonte: autoria propria.
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Delineamentos da pesquisa

A pesquisa apresenta uma abordagem qualitativa
por reunir dados descritivos por meio da relagao
direta entre o pesquisador e o contexto de estudo,
primando pelo processo em detrimento do produto,
atentando-se em retratar a 6tica dos participantes
da pesquisa (BOGDAN, BIKLEN, 2003), a opgao
por esta abordagem seu deu pela necessidade de
analisar as compreensdes dos discentes sobre a
estrutura atbmica, bem como, sobre a relacio de
aspectos da natureza da ciéncia como os mode-
los e sua relevancia dentro da histéria da ciéncia.
Entretanto para complementaridade da pesquisa,
também se utilizou aspectos quantitativos para am-
pliar a compreensao sobre o objeto de estudo, que
é viavel para VICTORA, KNAUTH, HASSEN (2000)
que afirmam que os resultados de uma questao
produzida a partir da perspectiva qualitativa, pode
originar outras questdes que s6 podem ser respon-
didas por um viés quantitativo, ou seja, a pesquisa
qualitativa e quantitativa sao diferentes, mas nao
excludentes, podendo ser trabalhadas em situacao
de complementaridade.

Nesta pesquisa, por exemplo, ap6s a andlise da
qualidade das respostas dos discentes sobre a estrutu-
ra atbmica, para inferir quais observagoes referentes

a eficicia da abordagem pedagogica emergiu o ques-
tionamento de quantos discentes atingiram uma
qualidade satisfatoria de compreensao acerca da
estrutura atbmica. A opgao da complementaridade
do tratamento quantitativo foi devido a necessidade
de identificar se a abordagem pedagogica contribuiu
efetivamente para a maioria dos discentes.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa
descritiva, que para GIL (2008) consiste na descricao
das caracteristicas obtidas no estudo, assim como, a
proposicao de relages entre as varidveis estudadas.
A escolha da pesquisa descritiva se deu pela finali-
dade da descricao das compreensdes desenvolvidas
pelos discentes sobre a estrutura atbmica.

Coleta de Dados

Para a coleta de dados, utilizou-se dos modelos
produzidos na atividade 1 que diz respeito ao ex-
perimento da caixa preta, bem como, os modelos
produzidos pelos discentes para a elucidacao da
teoria atbmica de Dalton, Thomson, Rutherford e
Bohr. E ainda aplicou-se ao final do processo de
modelagem um questionario contendo cinco ques-
toes dissertativas conforme Quadro 2, com o intuito
de avaliar as concepgoes dos estudantes sobre as
teorias atbmicas e a Histéria da Ciéncia.

Quadro 2. Questiondrio.

Com base nas experiéncias de Lavoisier e Proust o primeiro modelo atémico foi proposto por John Dalton em 1803. Cite
quais as principais caracteristicas do modelo de Dalton.

Na década de 1850 foi inventada a ampola de Crookes, também chamada de tubos de raios catddicos, que obteve feixe
de particulas carregadas de carga elétrica negativa. O experimento de Crookes permitiu a outro cientista J. J. Thomson em
1897 propor seu modelo atémico, também conhecido como “modelo do pudim de passas”. Quais foram as caracteristicas
para o atomo proposto por Thomson?

Em 1911, os estudantes do professor Rutherford realizaram um experimento que apresentou resultados que nao podiam
ser explicados apenas pelo modelo atdmico de Thomson, o que necessitou que Rutherford propusesse um novo modelo
atémico que ficou conhecido popularmente como planetario. Dessa forma, para Rutherford o que era o atomo?

Em 1913 Niels Bohr propds seu modelo atémico aperfeicoando as falhas que existia no modelo de Rutherford. Quais foram
as contribuicdes de Bohr para o entendimento do atomo?

Desde o modelo de Dalton, a teoria atémica foi sofrendo modificagdes ao longo da histéria da ciéncia, por Thomson,
Rutherford, e Bohr até chegar no que entendemos como atomo no presente que é bem mais complexo do que o préprio
modelo de Bohr. Sendo assim, ainda ha conceitos sobre o dtomo propostos por cada um destes cientistas que sido
considerados como corretos hoje? Ou a cada novo modelo lancado, descartavam totalmente o anterior?

Fonte: autoria propria.
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Analise de Dados

Tratando-se da andlise de dados para avaliar os mo-
delos confeccionados e a atividade 1 da “Caixa
Preta” utilizou-se o0 modelo TWA (Teaching With
Analogies) proposto por GLYNN (1995) no qual o
autor propoe seis etapas que devem ser levadas em
conta, na utilizagdo de analogias no ensino, entre-
tanto como analogias e modelos sdo comparagdes
explicitas (MOL, 1999) podemos utilizar o TWA
também para a analise de modelos. Sendo assim
as etapas do TWA sao:

1. Introducao do conceito-alvo.

2. Propor uma experiéncia ou ideia analoga a
anterior.

3. ldentificar os pontos de semelhanca do conceito
alvo e andlogo.

4. Relacionar as semelhancas entre os dominios;
alvo e andlogo.

5. Esbocar as conclusdes sobre o conceito-alvo.

6. ldentificar os aspectos em que a analogia ndo

se explica.

No que tange o tratamento dos dados obtidos
por meio do questionario (Quadro 2) utilizou-se da
Analise de Contetido de Bardin (2009), mais especi-
ficamente pela Categorizagao, que é um conjunto de
técnicas utilizadas para analisar a comunicagao. Esse
método textual tem uma organizagao bem definida
em torno de trés fases: a pré-analise, exploragao do
material e o tratamento dos resultados, que se divi-
dem entre a inferéncia e a interpretagao.

A pré-andlise € a fase na qual os dados passam
por uma leitura flutuante, onde o pesquisador pos-
sui o intuito de conhecer as respostas obtidas. Em
seguida a exploragao do material define as catego-
rias (sistemas de codificacao) a partir do material ja
selecionado; a identificagdo das unidades de registro
(unidade de significacdo a codificar), visando a cate-
gorizacdo e a contagem frequencial, bem como, as
unidades de contexto nos documentos (unidade de
compreensdo para codificar a unidade de registro) a
fim de compreender a significacao exata da unidade

[22]

de registro. Esta fase é orientada pelas hipéteses e
referenciais tedricos, assim como, a codificacdo, a
classificacao e a categorizagao. Por fim, a explora-
¢ao do material consiste no cerne da andlise, pois é
por meio desta, que vai possibilitar ou ndo a riqueza
das interpretacdes e inferéncias (BARDIN, 2009).

Dessa forma, a partir da andlise de contetdo,
nos quadros 3, 4, 5, 6 e 7 surgiram-se trés catego-
rias. Sendo que a categoria abrangente é oriunda a
partir da unidade de registro que representa a utili-
zagdo de um conceito para explicar corretamente
uma teoria. Enquanto a categoria “Reducionista”
surgiu das unidades de contexto que é composta
por respostas muitas vezes vagas e que parecem ter
sentido por si sO. Ja a categoria “concepgoes alter-
nativas” emergiu a partir da fase de interpretagao
e inferéncias, na qual as respostas dos estudantes
apresentarao divergéncias conceituais em relagao
as teorias cientificas compreendidas.

Resultados e Discussoes
Experimento da Caixa Preta

Como os discentes ficaram livres para realizarem as
experiéncias com a caixa, cada grupo elaborou suas
proprias técnicas para a experimentacao indireta do
objeto, que no geral observaram o modo, como o
objeto deslizava no interior da caixa, a quantidade
de objetos pelos sons emitidos, caracteristicas olfati-
vas, e ferromagnéticas por meio da utilizacao de um
ima. Dessa maneira, os modelos produzidos para o
objeto desconhecido seguem nas figuras de 2 a 6.

Figura 2. Modelo 1 do Objeto.

Fonte: autoria propria.
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Figura 3. Modelo 2 do Objeto.

Fonte: autoria prépria.

Figura 4. Modelo 3 do Objeto.

Fonte: autoria prépria.

Figura 5. Modelo 4 do Objeto.

Fonte: autoria prépria.

Figura 6. Modelo 5 do Objeto.

Fonte: autoria prépria.

Devido a diversidade de técnicas utilizadas per-
cebeu-se como resultado diferentes modelos, mas
que concordam entre si quanto a existéncia de um
objeto que contém alguns fragmentos em seu in-
terior, esta informacgao pode ser obtida pelo som
emitido. Além disso os modelos 1, 4 e 5 apontaram
tragos curvilineos no objeto desconhecido, oriundo
da experiéncia de como ele se deslizava no interior
da caixa.

Portanto essa atividade contribuiu para uma ex-
periéncia inicial com a modelagem para os estu-
dantes e propiciou um momento de reflexao sobre
a importancia da experimentagao na elaboragao
de modelos cientificos, bem como, ao final ndo
revelou-se o objeto desconhecido, de maneira a
estimular os discentes a confiarem no poder de
previsao de seus modelos com base nos resulta-
dos experimentais. Cabe ressaltar que ao final de
todo o processo de modelagem do contetido de
atomistica, um discente relembrou desta atividade
da caixa preta e estabeleceu uma analogia com o
estudo dos dtomos, afirmando que da mesma forma
que os cientistas nunca visualizavam os atomos,
eles também ndo tinham tido contato visual com o
objeto desconhecido.

Analise dos Modelos

Como eram 5 grupos, foram produzidos 5 mode-
los para a explicagao dos conceitos propostos por
Dalton para o atomo. Dalton, conforme apontado
na literatura atribuiu ao d&tomo como principais ca-
racteristicas, ser uma particula indivisivel, macica
e indestrutivel e também a questao de que atomos
de um mesmo elemento apresentam propriedades
iguais e atomos de elementos diferentes apresentam
propriedades diferentes. Nas figuras de 7 a 11 apre-
sentamos 0s 5 modelos propostos pelos estudantes
para a explicacao do atomo de Dalton.

Diante da teoria proposta por Dalton, podemos
verificar que os modelos elaborados pelos discentes
possuem um bom poder de previsao, visto que todos
os modelos contemplaram o aspecto macico, e tam-
bém que atomos de um mesmo elemento possuem
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propriedades idénticas e atomos de elementos dife-
rentes apresentam propriedades diferentes. O Mo-
delo 2 abordou também o aspecto indivisivel pelo
fato utilizarem bolinhas de chumbada, ja os demais
utilizaram isopor que pode ser dividido e destruido.
Nesse sentido, é perceptivo que os modelos cons-
truidos cumprem seu papel como representagoes
parciais contendo falhas e limitagbes que foram
todas elucidadas pelos proprios estudantes durante
a apresentacao de seus modelos para o professor e
os demais discentes da sala.

Para o dtomo de Thomson, podemos destacar
como principais caracteristicas ser uma esfera positi-
va com cargas elétricas “incrustadas”. Nas figuras de
12 a 16 representamos todos os modelos construidos
pelos estudantes para a explicagdo dos conceitos
que envolvem o atomo para Thomson.

Figura 7. Modelo 1 de Dalton.

Fonte: autoria prépria.

Figura 8. Modelo 2 de Dalton.

Fonte: autoria propria.

Figura 9. Modelo 3 de Dalton.

Fonte: autoria propria.
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Figura 10. Modelo 4 de Dalton.

Fonte: autoria propria.

Figura 11. Modelo 5 de Dalton.

Fonte: autoria propria.

Diante da teoria proposta por Dalton, podemos
verificar que os modelos elaborados pelos discentes
possuem um bom poder de previsao, visto que todos os
modelos contemplaram o aspecto macigo, e também
que atomos de um mesmo elemento possuem pro-
priedades idénticas e atomos de elementos diferentes
apresentam propriedades diferentes. O Modelo 2 abor-
dou também o aspecto indivisivel pelo fato utilizarem
bolinhas de chumbada, ja os demais utilizaram isopor
que pode ser dividido e destruido. Nesse sentido, é
perceptivo que os modelos construidos cumprem seu
papel como representagdes parciais contendo falhas e
limitagGes que foram todas elucidadas pelos préprios
estudantes durante a apresentagdo de seus modelos
para o professor e os demais discentes da sala.

Para o dtomo de Thomson, podemos destacar
como principais caracteristicas ser uma esfera positi-
va com cargas elétricas “incrustadas”. Nas figuras de
12 a 16 representamos todos os modelos construidos
pelos estudantes para a explicagdo dos conceitos
que envolvem o atomo para Thomson.

Todos os modelos propostos pelos estudantes
para o atomo de Thomson apresentaram a mesma
abrangéncia, ou seja, contemplaram o atomo como
uma esfera positiva com cargas elétricas negativas in-
crustadas, cabe ressaltar que nenhum deles utilizou
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a analogia do “pudim de passas” conforme mencio-
nado na fundamentagao tedrica em suas representa-
¢oes. Entretanto como modelos sdo representacoes
parciais, estes apresentaram como falha o fato de
serem estaticos e o modelo de Thomson considerar
as contribuicoes da eletrodinamica classica.

Figura 12. Modelo 1 de Thomson.

Fonte: autoria prépria.

O atomo de Rutherford apresenta como prin-
cipais caracteristicas um ndcleo pequeno e posi-
tivo, com os elétrons orbitando em sua volta na
eletrosfera, nas figuras de 17 a 21 apresentamos os
5 modelos para o atomo de Rutherford propostos
pelos discentes.

Figura 16. Modelo 5 de Thomson.

Fonte: autoria prépria.

Figura 13. Modelo 2 de Thomson

Fonte: autoria prépria.

Figura 14. Modelo 3 de Thomson.

Fonte: autoria prépria.

Figura 17. Modelo 1 de Rutherford.

Fonte: autoria prépria.

Figura 18. Modelo 2 de Rutherford.

Fonte: autoria prépria.

Figura 15. Modelo 4 de Thomson.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 19. Modelo 3 de Rutherford.

Fonte: autoria prépria.
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Figura 20. Modelo 4 de Rutherford.

Fonte: autoria propria.

Figura 21. Modelo 5 de Rutherford.

Fonte: autoria prépria.

Durante a apresentacao destes modelos, os autores
dos modelos 02 e 05 argumentaram terem ciéncia de
que os ntcleos estavam muito grandes comparados a
representagao dos elétrons e que isso era uma falha,
entretanto conseguiram construir uma representacao
parcial contemplando aspectos como o nicleo positi-
vo e 0s elétrons na esfera. A representacao do nicleo
grande foi pela facilidade de utilizar uma esfera de
isopor grande em relacao a uma pequena. Os auto-
res do modelo 5 ainda representaram um dtomo do
elemento hidrogénio com apenas um préton e um
elétron. Outro aspecto em que os modelos falharam
é a dinamicidade do atomo na qual os elétrons or-
bitam em torno do ntcleo na regido da eletrosfera.

Como as diferencas entre os modelos atbmicos
de Bohr e Rutherford envolvem conceitos dema-
siadamente abstratos como energia quantizada e
os niveis energéticos, fisicamente os discentes nao
conseguiram diferencia-los. Entretanto se referiram
ao modelo construido como Rutherford-Bohr e ex-
plicaram a partir dele os postulados de Bohr.

Analise do Questionario

A priori as questdes de 1 a 4 do Quadro 2 foram ela-
boradas com o propésito de avaliar a aprendizagem

[26]

dos discentes no que a tange a teoria atbmica. A
partir de uma analise prévia das respostas, produ-
ziu-se as seguintes categorias:

Abrangente. Categoria que associa de maneira
adequada os diversos aspectos de cada teoria
atdmica com os cientistas que as propuseram,
levando em consideracao também as evidéncias
experimentais encontradas ao longo de cada
periodo histérico;

Reducionista. Nesta categoria as respostas re-
duzem toda a teoria atbmica a uma ou duas
caracteristicas principais sem realizar quaisquer
mengodes as evidéncias experimentais historicas;
Concepcdes Alternativas. Esta categoria engloba
as respostas na qual a teoria atbmica é asso-
ciada de maneira incorreta ao cientista que a
formulou, ou ainda respostas que apresentam
conceitos alternativos.

A partir disso iniciamos a andlise com a catego-
rizacdo das respostas para a primeira questao res-
peitando a escrita original dos estudantes conforme
apresentado no Quadro 3.

As respostas enquadradas na categoria 1 para o
atomo de Dalton apresentaram as principais carac-
teristicas do modelo, levaram em consideracao os
postulados de Dalton e ainda as evidéncias expe-
rimentais que balizaram tais formulagdes como a
Lei da Conservacao das Massas de Lavoisier e das
Proporgoes Constantes de Proust.

Na categoria 2, as respostas reduziram toda a
concepgao de atomo para Dalton como sendo uma
esfera maciga. E por fim na categoria 3 estao as con-
cepgoes alternativas formuladas, na qual o aluno 13
explica o modelo de Dalton a partir de um experi-
mento que contribuiu para Thomson identificar as
cargas elétricas do atomo e o aluno 14 que usou
de maneira equivocada o termo elétrons ao invés
de elementos para explicar um dos postulados de
Dalton.

Quanto a segunda questdo a respeito da estrutura
atomica de Thomson, as respostas foram categori-
zadas no Quadro 4.
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A respeito do atomo de Thomson, as respostas
que constituem a categoria 1 contemplam adequa-
damente as caracteristicas que sdo de uma esfera
positiva com cargas elétricas incrustadas em sua
superficie. Na categoria 2 teve apenas uma respos-
ta que reduziu o modelo de Thomson a uma esfera
positiva. Enquanto na categoria 3 o aluno 01 uti-
lizou de maneira equivocada as caracteristicas do
modelo de Rutherford para a explicagao do modelo
de Thomson.

Tratando-se da questao 3 sobre o atomo de Ru-
therford, as respostas categorizadas seguem no Qua-
dro 5.

Quanto ao modelo de Rutherford, as respostas
da categoria 1 remetem adequadamente as carac-
teristicas para o atomo elencadas por Rutherford
para explicagdo do experimento proposto por seus
discentes Geiger e Marsden, que consistiu em passar
um feixe de particulas « em uma folha de platina
com a espessura de poucos atomos.

Quadro 3. Respostas dos discentes para a primeira questio e suas relagdes com as categorias elaboradas.

Questao

Resposta

Categoria

Quantidade
de respostas

“Os atomos sao esfericas, macicos e indivisiveis, os atomos de elementos diferentes
tem massas e tamanhos diferentes e vice-versa”. Aluno 03
“Era uma esfera macicga, indivisivel, indestrutivel, sem carga. Atomos de elementos
iguais possuiam propriedades, massa, e tamanhos iguais, assim como, dtomos de
elementos diferentes possuiam propriedades, massas e tamanhos diferentes”. Aluno 05

16

“Era uma esfera macica”. Aluno 19
“Para Dalton o atomo era apenas uma esfera maciga”. Aluno 28

“No qual dizia que os atomos erdo energisados, esfregando um ferro em um pano”.
Aluno 13
“Uma esfera macica, indivisivel. Eletrons iguais mesma massa e compossicdo e
eletrons diferentes massas e composigao diferentes”. Aluno 14

Fonte: autoria propria.

Quadro 4. Respostas dos discentes para a segunda questdo e suas relagdes com as categorias elaboradas.

Questao

Resposta

Categoria

Quantidade de
respostas

“Seria formado por uma esfera de carga elétrica positiva tendo em sua
superficie elétrons incrustados”. Aluno 13

“O 4dtomo é formado por uma esfera de carga do ndicleo elétrica positiva tendo
elétrons na sua camada superficial”. Aluno 05

17

“Esfera positiva”. Aluno 26
“Eram cargas positivas maiores, onde encontrava-se outras menores negativas | 2
em si”. Aluno 28

“Que o atomo seria formado por uma esfera. Ele falava que os dtomos eram
como o sistema solar tinha o ntcleo que era o sol e os outros que era os
planetas que girava em volta.” Aluno 01 3
“Ele acreditava que o atomo tinha prétons dentro dele e ficou conhecido com
pudim de passas”. Aluno 08

Fonte: autoria propria.
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Quadro 5. Respostas dos discentes para a terceira questdo e suas relagdes com as categorias elaboradas.

- . Quantidade de
Questao Resposta Categoria
respostas
“O atomo para Rutherford era uma esfera de carga positiva no centro
chamada de ntcleo e uma regido chamada eletrosfera, onde ficavam
3 os elétrons girando ao redor do nicleo. Com o tempo os elétrons 1 12
erdiam energia e colidiam com o ntcleo”. Aluno 05
g
“Esfera com pequeno nicleo positivo com elétrons em orbita na
eletrosfera sem energia definida (Planetério)”. Aluno 07
“Nucleo pequeno e positivo (Proton)”. Aluno 15
3 “Os eletrom girarian ao redor do nucleo como planetas ao redor do | 2 8
sol”. Aluno 24
“Rutherfort acreditava que os prétons ficavam girando em torno do
3 nicleo assim ficou conhecido como planetério”. Aluno 08 3 3
“Como era uma coisa pequeninha que ndo se vé a olho nd”. Aluno 12

Fonte: autoria propria.

Nesse sentido Geige e Marsden alunos de Ru-
therford (1909) estudaram a passagem de particulas
radioativas em uma placa, no qual detectaram uma
radiagao emergindo no mesmo lado da placa na
qual as particulas sofrem decaimento. Este tipo de
radiagao ndo chamou a atencao de outros pesquisa-
dores que consideravam uma radiagdo secundaria,
porém em uma série de experiéncias os alunos de
Rutherford encontraram a existéncia de um reflexo
difuso de particulas a.

Desse modo Geiger e Marsden apontaram como
conclusdes que uma pequena fragao dessas parti-
culas sofrem desvio ao passar pela lamina métali-
ca. Esses resultados intrigou o Professor Rutherford,
que segundo ATKINS, JONES (2012 pp.3) sugeriu
para esses resultados a existéncia de um centro
pontual com grande densidade de carga positiva,
“o0 ndcleo era envolvido por um volume muito
grande de espaco quase vazio que continha os
elétrons”.

Para a categoria 2, obtivemos apenas a resposta
do aluno 15 que reduz o dtomo de Rutherford a um
nlcleo pequeno e positivo. E na categoria 3 o aluno
08 utilizou inadequadamente o termo “préton” para
se referir ao elétron que orbita o ndcleo.

[28]

Quanto a questao 4 sobre os conceitos que envol-
vem a estrutura atdbmica proposta por Bohr, as respos-
tas dos discentes foram categorizadas no Quadro 6.

Na categoria 1, as respostas explicaram satis-
fatoriamente os conceitos atdbmicos de Bohr que
introduz a ideia de os elétrons orbitarem em niveis
energéticos definidos, com capacidade limitada de
elétrons por niveis, e ainda abordaram a questao da
absorcao e da emissao de energia pelos elétrons
durante as transi¢cdes entre niveis energéticos. Na
categoria 2 tiveram duas respostas dos alunos 06 e
10 que reduziram o modelo atémico de Bohr aos
niveis de energia. Ja na categoria 3 o aluno 11 ma-
nifestou uma concepcao alternativa de que o ato-
mo de Bohr era uma esfera com nucleo contendo
cargas positivas, e o aluno 1 realiza uma mencgao
equivocada das caracteristicas do &tomo de Dalton
como sendo de Bohr.

Em linhas gerais a andlise de contetido das qua-
tro questdes supracitadas, permitiram inferir que
a abordagem do contetdo de atomistica funda-
mentada em modelagem e integrada a Histéria da
Ciéncia contribuiu para uma boa compreensao da
teoria atbmica, tendo vista, que em todas as ques-
toes apesar de existirem respostas reducionistas ou
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alternativas a predominancia das respostas foram
na categoria abrangente.

Ap6s a analise das questdes relacionadas ao con-
teddo de estrutura atbmica, a quinta questao aborda
aspectos relacionados a natureza da ciéncia tais
como o papel dos modelos e suas relagdes com
a Histéria da Ciéncia, cuja categorizagao segue
abaixo no Quadro 7.

As respostas dos alunos 9 e 28 na categoria 1 vao
de encontro a uma visdo abrangente de ciéncia, que

concebe um modelo como representagao parcial
e ndo total de um fendmeno, sendo inerente a sua
utilizacdo a existencia de limitagdes. Outro ponto
que pode ser observado por esses discentes é que
a ciencia normal esta intrinsecamente correlacio-
nada com a necessidade da adequagao dos novos
resultados experimentais aos modelos existentes,
de modo a manter o paradigma vigente.

Em relagdo a categoria 2 os estudantes 5 e 21,
minimizam os avangos cientificos a apenas algumas

Quadro 6. Respostas dos discentes para a quarta questdo e suas relagdes com as categorias elaboradas.

Questao Resposta

Quantidade de

Categoria respostas

“Conclui que existiam niveis de energia que aceitavam uma quantidade
especifica de elétrons em cada um deles. Esses niveis eram K, L, M, N, O,
P, Qoul,?2,3,4,5,6,7.Quando o elétron passava para o estado excitado
e retornava para o seu estado fundamental ocorria liberagdo de energia em
forma de luz”. Aluno 07

“O modelo de Bohr foi o de camadas (niveis). Bohr explicou que o atomo
ao receber energia, ele se excitava fazendo os elétrons subir de nivel. E
quando voltava para sua forma normal, emitia luz”. Aluno 09

“Ele afirmava o que todos os outros modelos diziam e acrescentou os niveis

“Prop0s que na eletrosfera existiam vdrias camadas energéticas”. Aluno 10

de energia”. Aluno 06 2

“O atomo era esferas com um ntcleo no meio e cargas positivas”. Aluno 11
“Ele falava que os atomos eram de tamanhos e formas diferentes”. Aluno 01

Fonte: autoria propria.

Quadro 7: Respostas dos discentes para a quinta questdo e suas relagdes com as categorias elaboradas.

Questao

Resposta

Categoria

Quantidade
respostas

de

“Sim, todos os modelos atbmicos possuem conceitos certos. Como o nome ja
diz é um modelo, ou seja sempre havera erros e acertos”. Aluno 09

“Nenhum dos modelos é perfeito, mesmo o que esteja correto ha algumas
falhas. Cada novo modelo complementava o outros, ndo os descartava
completamente”. Aluno 28

“Ainda existem conceitos de alguns cientistas que estdo certos”. Aluno 5
“Sim. Como por exemplo o de Bohr, alguns do Dalton e etc.”. Aluno 21

“A cada novo modelo lancado descartavam o anterior”. Aluno 22.
“Sim ainda ha conceitos que sdo corretos como o atomo ser indestrutivo
imutavel”. Aluno 18

Fonte: autoria propria.

[29]
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caracteristicas sem evidenciar os conceitos que ain-
da permanecem na teoria atomica vigente, sendo
assim a concepgao desses alunos remetem a visao
restrita do funcionamento da ciéncia, ndo apresen-
tando fundamentos experimentais importantes tais
como: o experimento de Geiger-Marsden que leva-
ram ao desenvolvimento do modelo de Rutherford,
a observacao do espectro de linhas, permitindo o
surgimento de modelo de Bohr. Portanto essa cate-
goria representa uma visdo limitada do funciona-
mento da ciéncia.

A resposta do discente 22, apresenta uma visao
equivocada da ciéncia, pois no modelo cientifico
atdbmico, ndo se descartava completamente o an-
terior pois novas evidéncias experimentais surgem
devido a criagdao de equipamentos cada vez mais
precisos e sensiveis que remetem ao periodo de ci-
éncia normal. Enquanto o discente 14 realiza uma
associagao incorreta com algumas caracteristicas
do atomo como a sua imutabilidade, sendo que o
mesmo pode sofrer uma série de decaimentos ra-
dioativos transformando o ntcleo do dtomo.

Pela quantidade de respostas pertencentes a cate-
goria abrangente é possivel inferir que a abordagem
pedagdgica aqui ministrada se mostrou eficaz em
resolver os problemas identificados por GOMES,
OLIVEIRA (2007) referente ao uso descontextualiza-
do da Histéria da Ciéncia, oferecendo aos discentes
condigdes para compreender pressupostos de como
acontece o desenvolvimento cientifico frente ao es-
tabelecimento de paradigmas, bem como, os proble-
mas apontados por MELO, LIMA-NETO (2013) que
apontam a deficiéncia na discussao sobre modelos
no ensino de estrutura atbmica. Além disso, propor-
cionou-se mecanismos favoraveis a compreensao de
aspectos relevantes da natureza da ciéncia como o
“fazer ciéncia” (FERREIRA e JUSTI, 2008) por meio
da construgao, adaptagao e testes de modelos.

Consideracoes Finais
A partir da andlise qualitativa dos modelos construi-

dos pelos discentes para a representacao das estrutu-
ras atbmicas de Dalton, Thomson e Rutherford-Bohr,

[30]

ficou evidente que os discentes apresentaram uma
compreensdo adequada dos principais aspectos
de cada concepgao atbmica, pois se atentaram em
representar os principais detalhes pertencentes a
cada modelo, bem como, justificaram quando foi
necessario as limitacoes e falhas dos modelos cons-
truidos pelos mesmos.

Outro fator que corrobora para a compreensao
dos discentes sobre as estruturas atbmicas apos a
abordagem pedagogica aqui ministrada, foi obser-
vado pela andlise quantitativa, e trata-se da predo-
minancia das respostas enquadradas na categoria
abrangente, que corresponde a uma associagao
correta da teoria atbmica, com os respectivos cien-
tistas que as propuseram, assim como, com 0s ex-
perimentos realizados na histéria que permitiram
tais conclusdes. Sendo assim, podemos inferir que
a abordagem pedagégica fundamentada em mo-
delagem em um contexto de Histéria da Ciéncia
permitiu aos discentes a formulagao de boas con-
cepgoes sobre a estrutura atomica, reconhecendo
o papel fundamental de cada uma delas ao longo
da Histéria da Ciéncia.

Além, de ensinar aspectos relacionados ao con-
tetdo curricular como a estrutura atdbmica, esta
abordagem pedagogica propiciou aos discentes
condigcdes para exercer o papel de sujeito ativo
no processo de ensino e aprendizagem por meio
da construgao e testes de modelos que catalisou o
aprendizado de aspectos relativos a natureza da ci-
éncia e o ser cientista, motivados pela investigacao
com base em experimentos cientificos. Os resulta-
dos obtidos contribuiram para a compreensao do
processo histérico de producao de conhecimento
cientifico com reflexos positivos no processo de
ensino e aprendizagem dos discentes, tais quais, a
visdo de natureza da ciéncia a partir dos modelos
como ferramentas para representagdo parcial de
conceitos demasiadamente abstratos, oriundos de
resultados obtidos experimentalmente, bem como,
de elementos da estrutura atbmica.

Por fim, destaca-se aqui o papel fundamen-
tal de realizar discussdes sobre o conceito de
modelos, sua importancia para a ciéncia, e os
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procesos de elaboragao e teste dos mesmos, an-
tes da abordagem propriamente dita do atomo,
para que os discentes entendam essa poderosa
ferramenta para o desenvolvimento cientifico,
bem como, reiteramos também a necessidade de
uma abordagem coerente de Histéria da Ciéncia
a fim de promover aos discentes a compreensao
de que cada concepgao atdmica foi fundamental
para a construgao do conhecimento que temos
hoje acerca do atomo.
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