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INTRODUCAO

No ensino e aprendizagem de ciéncias, a visualizacdo leva a um eixo
fundamental na construcdo do conhecimento, devido a modelagem de ideias e ao
deslocamento continuo de niveis de representagado (macro-micro e simbdlica) para
a explicacdo de fendbmenos naturais (ORDENES; ARELLANO; JARA; MERINO, 2014).
A visualizacdo em ciéncias apresenta um problema epistemolégico e ontoldgico,
uma vez que os modelos de representacdo sao utilizados em recursos de uso
publico (seja livros de texto, televisdo, videos do youtube, entre outros) e muitas
vezes mostram fraquezas em sua construgdo. Por esta razdo, é necessario
fortalecer a capacidade metavisual dos estudantes e, assim, facilitar processos
cognitivos de coleta, embalagem e apresentacdao de informacdes a partir de
imagens em educacdo (BROOKS, 2009). Se a visualizagdo é um aspecto importante,
onde a percepcao é o principal foco de interesse, entdo ndo ter uma competéncia
metavisual teria sérias consequéncias para as oportunidades de aprendizagem.

As ideias anteriormente discutidas nos convidam a perguntar: quais sdo as
caracteristicas da apresentacdo do modelo atdbmico e das propriedades eletrénicas
nos livros didaticos? Quais caracteristicas poderiam ter uma nova apresentacao
desse conteludo e recursos? Os recursos tecnoldgicos, como a realidade
aumentada, favorecem a visualiza¢do desses conteldos de alguma forma?

A IMPORTANCIA DA VISUALIZAGAO: UMA HABILIDADE METACOGNITIVA EM
CIENCIA E EDUCACAO CIENTIFICA.

A Real Academia Espafiola (RAE) oferece as seguintes definicbes para o verbo
"visualizar": [Formar na mente uma imagem visual de um conceito abstrato;
imaginar com recursos visiveis algo que ndo esta a vista]. A visualizagao, significa
tanto a percepg¢do de um objeto que é visto ou tocado e a imagem mental, que é
produzida como um resultado desta percepc¢do (JONES; GARDNER TAYLOR; WIEBE;
FORRESTER, 2011). Acredita-se que seja uma estratégia muito importante em
todos os pensamentos, e é particularmente importante na ciéncia, uma vez que
procura construir explicagdes causais para os fendmenos, através das experiéncias
de como é o mundo, uma parte dele que ndo é necessariamente visivel para o olho
humano. A ciéncia tenta fornecer explicagbes perfeitas para os fendmenos
naturais: descrever as causas que levam aos efeitos particulares em que os
cientistas estdo interessados. No entanto, os "fendmenos" ndo sdo constituidos:
impomos nossas ideias sobre o que poderia ser importante na complexidade do
mundo natural (MERINO; IZQUIERDO, 2011). Entdo, os cientistas investigam essas
idealizacdes, o que pode ser chamado de "fenbmenos exemplares", pelo menos
no inicio de suas investigacbes em qualquer campo (IZQUIERDO, 2000). Por
exemplo: os primeiros quimicos preferiram trabalhar com solugées de substancias
puras, ndo com as misturas encontradas na natureza. Os primeiros fisicos optaram
pelo estudo do movimento de objetos onde havia pouca friccdo. Os primeiros
bidlogos escolheram sistemas nos quais ocorreram cruzamentos ordenados de
caracteristicas fisicas no estudo inicial do que seria a genética. Esses fendmenos
exemplares tém uma coisa em comum: sado simplificacGes escolhidas para ajudar
a formacdo de visualizagdes (percepgdes visuais) do que estava acontecendo no
nivel macro. Essas descricdes ou simplificacdo de um fendmeno complexo sdo
geralmente conhecidas como "modelo", que corresponde ao significado cotidiano
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da palavra (GILBERT; TREAGUST, 2009). Os modelos tornam-se vitais para a
visualizagdo (imagens visuais) de entidades, relacionamentos, causas e efeitos, nos
fendmenos exemplares que ocorrem. Assim, o desenvolvimento de modelos e
representacdes destes é crucial na produgdo de conhecimento. Por exemplo, o
sonho de Kekulé sobre a estrutura da molécula de benzeno como uma cobra que
morde sua cauda. Os modelos também desempenham um papel central na
divulgacao e aceitacdao desse conhecimento: p.e. A dupla hélice do DNA ja alcangou
o status iconico, de tal forma que uma versdo abreviada é reconhecida
instantaneamente (TAMAYO; SANMARTI, 2007). Os modelos podem funcionar
como uma ponte entre a teoria cientifica e a experiéncia, de como é o mundo
(realidade) de duas maneiras: a) Podem agir, como representacdes simplificadas
da realidade observada (fendmenos exemplares), produzidas para fins especificos,
a que se aplicam as abstracGes da teoria e b) como uma idealizacdo de uma
realidade imaginada, baseada nas abstracGes da teoria, produzida de maneira que
a realidade seja observada, nas quais podem ser feitas comparagdes com o
fendmeno ou a familia dos fenémenos. Desta forma, eles sdo usados tanto para
fazer abstracgdes visiveis (FRANCOEUR, 1997), como para fornecer uma base para
fazer previsGes sobre o mundo e, portanto, explicacGes cientificas para o
fenémeno (GILBERT; 2005; GILBERT; 2008; GILBERT; AFONSO, 2014).

O uso da "visualizagdo" parece implicar uma visdo realista e ingénua do
mundo: o que esta "l fora" deve ter o mesmo impacto em todos os cérebros.
Entretanto, Reisberg levanta a possibilidade de uma construcdo pessoal de
conhecimento com base no que se sabe sobre como o cérebro lida com fenébmenos
Opticos. A associacdo é tdo proxima de termos associados a atividade cerebral, que
ndo é surpreendente que existam evidéncias sobre percepc¢do visual e imagens
visuais, que implicam processos mentais semelhantes e de apoio mutuo
(REISBERG, 1997). Portanto, ambos preservam a disposi¢do espacial de um objeto
/ imagem. Isto é devido a velocidade com que uma pessoa é capaz de digitalizar
(mudar o foco de atengdo no objeto/ imagem), fazer zoom em relacdo a ele (parece
mais préoximo ou mais distante dela) e girar através de 3602 ao longo de qualquer
eixo). Eles sdo estabelecidos como constantes idénticas para ambos os casos. Por
outro lado, ambos oferecem maior discriminagdo de detalhes (isto é, que mostram
uma maior "acuidade visual") no centro do objeto / imagem do que em outra
parte. Do mesmo modo, a pesquisa na area estabelece que a percepc¢ao visual é
seletiva e essa seletividade é responsdvel, em parte, pelas diferengas qualitativas
entre qualquer imagem visual subsequentemente produzida. Em suma, a
"realidade", os produtos de "percepcdo visual" e "imagem visual", podem diferir
muito; isto no ensino da ciéncia, pode causar ou induzir um erro ontoldgico ou
obstaculo epistemoldgico (CLEMENT, 2001).

AS CONSEQUENCIAS PARA A APRENDIZAGEM POR NAO TER CAPACIDADE
METAVISUAL

Como se pode observar, a visualizacao desempenha um papel importante na
educacdo cientifica. Como toda a visualizacdo é feita com base em modelo, ocorre
um problema epistemoldgico e ontoldgico, dado que os modelos sdo colocados no
espaco publico (livros didaticos, videos, TV, etc.) através de uma série de "modos
e submodos" de representacdo A visualizagao é fundamental para a aprendizagem,
especialmente nas ciéncias, porque os alunos tém que aprender a se mover entre
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e através dos modos de representacdo (micro, macro, simbdlica) Portanto,
argumenta-se que para que os alunos aprendam ciéncia devem desenvolver uma
capacidade metavisual (BROOKS, 2009). Se a visualizacdo é um aspecto importante
da educacdo - especialmente nas ciéncias, onde a percepc¢ao é o principal foco de
interesse, ndo ter uma competéncia metavisual teria sérias consequéncias para as
oportunidades de aprendizagem.

Ainda que existam alguns estudos sobre as consequéncias da falta de
habilidades metavisuais que foram realizadas com alunos do ensino fundamental,
parece provavel que estudantes secunddrios em quimica, biologia e fisica
enfrentem problemas semelhantes. Wu identifica varios tipos de problemas na
area de quimica (WU; SHAH, 2004), dos quais os mais significativos sdo: a) embora
os fendbmenos quimicos possam ser representados no nivel macroscopico, os
alunos tém dificuldade em fazé-lo com o mesmo fendmeno nos niveis sub-micro e
simbdlicos, b) os alunos encontram dificuldades na compreensido dos conceitos
representados em um dado modo secunddrio nos niveis sub-micro e simbdlicos
(ARELLANO et al., 2014); c) Em particular, eles enfrentam dificuldades na
interpretacdo do nivel sub-micro de uma reacdo representada no plano simbdlico
(KRAJCIK; SIMMONS; LUNETTA, 1988) e, finalmente, d) mover-se entre os modos
e os submodos de representacdo de uma determinada molécula é um problema
para os alunos, por causa do que Siegel define como "transmedia¢do" (SIEGEL,
1995). Portanto, sem uma capacidade metavisual, os alunos encontram grande
dificuldade em realizar tarefas exigentes.

Como se observa, a visualizacdo e a orientagdo espacial tém sido muito
promovidas em aplicacdes de quimica que foram possiveis com os avancos
tecnolégicos nos laboratdrios de pesquisa, no entanto, é necessdrio continuar
investigando a natureza abstrata dos conceitos, dos objetivos e as operagdes que
estdo sendo investigadas. Além disso, a maior parte deste trabalho foi produzido
sem a ajuda de uma teoria ou teorias para prever e explicar os resultados. Avangos
similares foram feitos em salas de aula de educagdo cientifica em escolas
primarias, intermedidrias e secunddrias que utilizam tecnologias de baixo nivel.
Portanto, o que acontecera se utilizamos tecnologias de alto nivel como, por
exemplo, a realidade aumentada? A partir do exposto, podemos apontar que o
"experimento de aprendizado", no qual a inovagdo é introduzida e seu efeito
monitorado desde muito proximo durante o processo, tem muito a oferecer neste
campo emergente, conforme mencionado nos estudos de casos de alunos que
estdo aprendendo com a ajuda de visualizacGes externas e/ou gerando suas
préprias visualizacdes internas (MERINO; SANMARTI, 2008; MERINO; IZQUIERDO,
2011).

Embora os poucos estudos internacionais apontem para os fatores que afetam
a capacidade dos alunos de interpretar modelos visuais, ainda ha uma lacuna na
literatura sobre a natureza das representacdes com base no processo cognitivo de
visualizacdo, e ainda mais em sequéncias orientadas para a promoc¢do da
visualizacdo para o setor 14-15 anos em ciéncias naturais que nos fornecem
evidéncias de como esse processo ocorre. A codificagdo de uma natureza externa
a elaboracgdo para o ensino de visualizagdo poderia ser util e apoiaria o trabalho
neste campo, assim como todas as investigacdes analisadas até a data concluiram
gue é necessario muito mais pesquisa e desenvolvimento em relagao a visualizagao
em educacdo cientifica (CHENG; GILBERT, 2008), bem como a sua importancia e
potencial devem ser reconhecidos como uma forma de: a) o desenvolvimento da
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alfabetizacdo e das vocacdes cientificas (GIL; VILCHES, 2001) e b) gerar resultados
diferenciados na avaliacdo de provas externas (ANDERSON; LIN; TREAGUST; ROSS;
YORE, 2007).

ELABORAGCAO DE SEQUENCIAS DE ENSINO-APRENDIZAGEM EM CIENCIAS COM
VISUALIZACOES EXTERNAS.

Uma das linhas de pesquisa notdveis e ativas na diddtica das ciéncias é a
elaboracdo, implementacdo e analise epistemoldgica e didatica das atividades que
compdem uma sequéncia de ensino-aprendizagem de ciéncias (SANMARTI, 2002).
Uma caracteristica distintiva de uma sequéncia de ensino-aprendizagem
(denominada SEA) é sua inclusdo em um processo gradual baseado em um
processo evolutivo com o objetivo de entrelacar as visGes da "comunidade
cientifica e as perspectivas do aluno".

Por convencao, estabelece-se que as SEAs envolvem uma série de fases ou
ciclos de aprendizagem (BESSON et al., 2009). Cada ciclo pode envolver uma sessdo
ou um grupo de sessdes organizadas para atingir um objetivo especifico. Uma vez
que este ciclo é concluido, o proximo é aprovado, e assim por diante até atingir o
objetivo de aprendizagem principal que nos apresentamos. O fato de que ha
diferentes fases para atingir um objetivo de aprendizagem ndo implica
necessariamente que devamos ser inundados com atividades.

Uma questdo ndo menos importante refere-se a como a SEA pode cair no
desenvolvimento superficial da aprendizagem ativa, onde "ativo" é simplesmente
traduzido como "atividade" que pode levar a que esse método de aprendizagem
seja pouco mais do que uma interessante diversdo na sala de aula, em vez de ser
uma ferramenta de aprendizagem intencional que pode suportar uma
aprendizagem profunda. Pelo contrario, os professores de ciéncias precisam
fornecer e promover aos estudantes estruturas de recepgao (andaimes) ao longo
do ambiente de aprendizagem. Nao se trata de realizar muitas coisas e atividades
em cada aula, mas sobre como os alunos estdo processando e aproveitando uma
atividade e, portanto, nela uma visualizagdo externa simples ou complexa.

Uma sequéncia didatica pode ser definida e desenvolvida de diferentes
maneiras. Basicamente, é o plano integrado que estrutura o trabalho na sala de
aula de forma sistematica e orienta sua relagdo com o aluno, conhecimento e
ambiente (relacionamento didatico), onde se explicitam caracteristicas do sistema
didatico que sdo fundamentais para qualquer a¢do de ensino e aprendizagem. Para
realizar esta a¢do, o professor deve tomar decisGes autébnomas e fundamentadas
sobre o conhecimento a ser ministrado. Astudillo et al. (2011), propdem a
sequéncia didatica como uma hipdtese para o ensino dos conteudos da ciéncia
orientada para a promoc¢do da aprendizagem para o significado sociocognitivo.
Eles propGem em seu estudo inverter o modelo cldssico de formacdo, segundo o
qual a teoria precede a a¢do, por um processo recursivo de fundacdo, revisdo e
reescrita a partir de uma abordagem de problematizacdo do conhecimento
escolar.

De acordo com o que os autores definiram, uma sequéncia didatica seria a
operacionalizagdao do relacionamento didatico, o que significa sistematizar em
momentos claramente diferenciados a construgdo do conhecimento por parte do
professor e dos alunos, os papéis (compromissos e as responsabilidades do aluno
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e do professor), a organizacdo da sala de aula (formas de trabalho), o tempo
necessario para sua implementacdo, a descricdo da atividade (intencdo da
atividade, explicar o que consiste), os materiais didaticos (como guias, palavras
escritas ou ditas, graficos) e as referéncias tedricas para a atividade.
Aprofundando, a sequéncia didatica seria uma tarefa de multiplas articulagdes,
mediando entre o passado e o futuro (recuperando analiticamente outras
experiéncias de formacdo); a cooperacgdo entre conhecimento didatico e pratica
docente; a integracdo das condi¢des psicocontextuais; e a construcdo de uma
coeréncia global entre as acgdes propostas, com critérios de continuidade e
aprofundamento progressivo (ASTUDILLO et al., 2011).

A INCLUSAO DA REALIDADE AUMENTADA PARA O DESENHO DE SEQUENCIAS DE
ENSINO-APRENDIZAGEM EM CIENCIAS

Identificar um problema e tentar resolvé-lo tem sido considerado como o
principal estimulo para a pesquisa cientifica: no processo de resolucdo, sdo
produzidas variagOes conceituais, gracas as quais o conhecimento cientifico
(teorias, procedimentos e idiomas) evolui. Este esquema também pode ser
aplicado ao ensino da ciéncia e, nesse sentido, a elaboracdo das SEAs. De fato, a
resolucdo de problemas tem sido, nas ultimas décadas, uma darea de grande
interesse no ensino da ciéncia. Embora a bibliografia especializada mostre
claramente que, em geral, os alunos ndo aprendem a resolver problemas, mas sim
mecanizam os processos de resolucdo de alguns que parecem relevantes para eles,
hoje em dia é reivindicada a importancia de resolver problemas como uma
habilidade/competéncia essencial para estudantes de ciéncias. O desafio ndo é
apenas na formulagdo de "bons" problemas para aprender ciéncia, mas também
em como eles se alinham com as mudangas que significam saber ciéncias, saber
sobre ciéncias e saber fazer ciéncias no século 21 com o uso de tecnologias, como
por exemplo, realidade aumentada. Na ultima década, a aprendizagem apoiada
pela tecnologia foi reforgada pela aplicagdao de tecnologias emergentes, como a
computag¢do movel e a realidade aumentada. Um sistema de realidade aumentada
permite combinar os objetos do mundo real com objetos virtuais que parecem
coexistir no mesmo espago como no mundo real (AZUMA et al., 2001). Com a
realidade aumentada, os alunos em seu processo de aprendizagem podem se
beneficiar da relagdo dos objetos no espago que os rodeia com os conceitos
aprendidos e adquirir habilidades para interpretar o conhecimento com
experiéncias e experimentacdo no mundo real (FABRI et al., 2008). Da mesma
forma, no processo de ensino, materiais altamente interativos podem ser
integrados em situacdes e ambientes onde a descricdo dos objetos, seu
funcionamento e os conceitos relacionados a eles sdo complexos de explicar e
implicam um maior esforco em sua aprendizagem. Durante os Ultimos anos, existe
uma tendéncia de combinar tecnologias com realidade aumentada para conseguir
a criacdo de aplicagbes de realidade aumentada que se beneficiem da
portabilidade, acesso imediato e informacGes breves que sdo obtidas com, por
exemplo, dispositivos moveis (PAPAGIANNAKIS; SINGH; MAGNENAT-THALMANN,
2008). No entanto, essa combinagdo e sua aplicagdo em ambientes educacionais
continua sendo uma area aberta de pesquisa.

Ndo ha diretrizes para a descricdo do contelddo educacional com base em
técnicas de realidade aumentada ou metodologias para o projeto e criagao desses
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materiais altamente interativos para alcancar a aprendizagem personalizada em
qualquer lugar e a qualquer momento. Normalmente na educacdo e
especialmente nas ciéncias, a criacao de aplicacGes de realidade aumentada usa
dados gerados pelo computador e sobrepostos no campo da visdo dos usuarios
para fornecer informacgdes adicionais sobre seu ambiente ou para fornecer um guia
visual para a conclusdo de uma tarefa (YU et al., 2010). A integracdo deste tipo de
aplicacdes na elaboracdo de SEAs para promover a capacidade metavisual é um
desafio e uma oportunidade que permitiria ao aluno apresentar conteudos
altamente interativos que respondam as suas expectativas e necessidades para
gue possam interpretar os conteudos, relaciond-los com o mundo real e incentivar
o desenvolvimento de capacidades metavisuais.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Para elaborar "novas sequéncias" para ensinar quimica e, em particular, o
modelo atdmico com Realidade Aumentada, utilizou-se um projeto especifico, que
é enquadrado em uma perspectiva de Pesquisa de Design Educacional (PLOMP,
2009) e inclui 3 fases (diagndstico, elaboracdo e avaliacdo).

i) Diagndstico

Para a selecdo de temas para as sequéncias a serem elaboradas, um
questionario foi enviado para escolas em todo o pais, em formato digital. Os
professores de quimica foram convidados a selecionar os temas complexos para
ensinar e que teriam um alto potencial se os materiais fossem elaborados com uma
narrativa que fosse significativamente acentuada por visualizacGes com realidade
aumentada (GILBERT; AFONSO, 2014). Das 284 respostas coletadas, os tdpicos
mais selecionados pelos professores foram: a) modelo mecanico-quantico, b)
distribuicdo espacial das moléculas, c) forgas intermoleculares, d) estequiometria,
e) propriedades coligativas, f) propriedades fisico-quimicas do carbono, g) estéreo-
guimica e isomerismo. Para a descri¢cdo deste trabalho, selecionamos o primeiro.
Posteriormente, se analisou o conteddo do modelo mecanico-quantico nos textos
de Quimica do 12 Médio, entregue pelo Ministério da Educagdo do Governo do
Chile a todas as escolas (critério de cobertura).

Para a revisdo, dois objetivos de aprendizagem (OA) foram considerados de
acordo com o Programa de Estudos Quimicos, de acordo com MINEDUC (2009),
que corresponde ao comportamento dos elétrons no dtomo com base em
principios (no¢des) do modelo mecanico quantico (OAl) e organizacdo dos
elétrons em cada um dos niveis de energia de varios atomos (OA2).

Tabela 1. Dados bibliograficos dos textos revisados.

Cédigo Titulo do livro Editorial | Ano Paginas

L1 Texto para o estudante de Quimica (MINEDUC) |Calicanto| 2013 33-47

L2 Texto para o estudante de Quimica (MINEDUC) |Calicanto| 2015 37-75

(Fonte: Os autores)

Para a andlise dos textos, foram selecionados trés critérios que sdo descritos
na tabela 2. Esses critérios foram selecionados a partir da revisdo de outros
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estudos na area que os utilizam como referéncia (PERALES; JIMENEZ, 2002;
POBLETE; ROJAS; MERINO; QUIROZ, 2016; SPINELLI; MORALES; MERINO; QUIROZ,
2016).

Tabela 2. Critérios utilizados para a revisdo dos livros didaticos.
ID Critério Autor Descricao

C1 Homogeneidade| Zabalza (2000) (Classificagdo geral de acordo com as
distribuicdes que sdo: Simples homogéneo,
Heterogéneo simples, Complexo com
alternativas, Complexo com retroatividade,
Complexo com espiral e Convergente

complexo.
c2 Funcdo Bunge (2000) |As imagens sdo descritas de forma particular,
epistemoldgica de acordo com quatro eventos orientados na

Descricao, Explicacdo, Previsdo e Acdo.

C3 [Funcdo didatica Peralese |As imagens sdo descritas de forma particular,
Jiménez (2002)/com eventos classificados como: 1-Evocagéo,
2-Definicdo, 3-Aplicacdo, 4-Descricdo, 5-

Interpretacdo e 6-Problematizacdo.

(Fonte: Os autores)

A andlise de modelagem nos livros considerou a visdo geral de C1 e C2,
enquanto o C3 foi operacionalizado com base no sistema de probabilidades (Px)
descrito por Jiménez (2000) em Perales e Cafial. Os resultados subsequentes
constituiram informa¢Ges complementares para a elaboracdo de uma SEA sobre
os objetivos de aprendizagem, considerando a contextualizacdo do conteudo
através da emissdo de cores dos fogos de artificio, fen6meno contingente para a
area de Valparaiso e Vifia del Mar.

ii) Elaboragdo

A SEA elaborada é alimentada pelo processo anterior. O ciclo de aprendizagem
construtivista (SANMARTI, 2002) é tomado como base para a elaboracdo
instrucional, este estd centrado em 4 fases de desenvolvimento: exploragao das
ideias bdsicas, introdugao de novas perspectivas, pontos de vista ou varidveis,
estruturacdo das ideias e transferéncia para um novo contexto. A sequéncia é
formalizada em uma pasta de trabalho para o aluno em formato impresso
(também disponivel em formato PDF) e um APK (acrénimo em inglés, Pacote de
Aplicativos Android) para ser carregado em qualquer dispositivo Smartphone ou
Tablet com sistema operacional Android 4.1 ou superior. Uma vez que o aplicativo
é ativado no dispositivo, ele é acionado pela guia de trabalho do aluno. No texto
vao aparecendo as marcas que se o aluno as apontar com o seu Smartphone, ele
pode visualizar o material em RA, videos, animacdes 3D ou simuladores,
dependendo da atividade. Ao elaborar o conteddo com a inclusdo da realidade
aumentada, é promovida a contiguidade espacial positiva. Dois ou mais elementos
visuais relacionados (imagem e texto) sdo apresentados juntos sendo mais faceis
de processar pela memdria de trabalho por serem contiguos (SWELLER, 1988).

Para desenvolver este recurso, utilizou-se o Unity 3D 5.1. Unity permite
desenvolver o ambiente, layout, efeitos de iluminacdo, programacdo de som, etc.
Para a incorporac¢do do RA, o SDK Vuforia foi utilizado na sua versdo 6. Ambos os
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softwares sao gratuitos (sem fins comerciais). Para baixar o aplicativo, basta busca-
lo na GooglePlay:

https://play.google.com/store/apps/details?id=cl.PUCV.SpectoModeloMeca
nicoCuantico&hl=es

iii) Avaliagao

Finalmente, para avaliar as respostas na forma de desenhos e explica¢des
escritas, foi utilizada a proposta de Kozma-Rusell (2005), que apresenta uma
hierarquia baseada em niveis de representacdo e visualizacdo em ciéncias.

A partir desta proposta, é feita uma adaptacdo ao conteido da sequéncia, e
com ela, se revisaram as producdes estudantis.

Tabela 3. Niveis de competéncia representacional (adaptado de Kozma-Rusell, 2005,

citado em Gilbert, 2008)

Niveis Descricao
Nivel 1 - Ao pedir ao aluno para representar o fendbmeno da luz, a
Representagdo pessoa gera representagdes do fendbmeno com base apenas
como descricao em suas caracteristicas fisicas, ou seja, a representacao é
uma descricdao isomorfica iconica do fenbmeno em um
Unico ponto do tempo.
Nivel 2 - O aluno explica o fendbmeno da luz, desenhando linhas e

Capacidades adicionalmente inclui a variavel, p.e. dispersdo. Mas sempre

simbdlicas no nivel macroscépico.

primitivas

Nivel 3 - Uso O aluno explica o fendbmeno de luz, linhas ou pontos,

sintatico de incluindo a varidvel p.e. dispersdo. Muda de macro para
representacdes microescala para explicar as interacdes com o modelo e a

formais. liberacdo de energia (fotons) relacionados a um
comprimento de onda especifico, embora as entidades dos
processos ndo possam ser interpretadas corretamente a
partir do ponto de vista cientifico. Além disso, ele é capaz de
usar corretamente as representa¢des formais, mas enfoca a
sintaxe de uso.

Nivel 4 - Uso O aluno explica o fendmeno de luz, linhas ou pontos,
semantico de incluindo a variavel p.e. dispersdo. Muda de macro para
representacdes microescala para explicar as interacdes com o modelo e a

formais. liberacdo de energia (fotons) relacionados a um
comprimento de onda especifico, embora as entidades dos
processos ndo sejam interpretadas corretamente do ponto
de vista cientifico. Usa as representagbes formais
corretamente, mas concentre-se na sintaxe de uso. O aluno
usa representacdes para explicar o fenédmeno, resolver um
problema e fazer previsdes.

Nivel 5 - Uso Resolve uma situacdo problematica, escolhendo uma

reflexivo representacdo anterior para explicar o fenébmeno a um
terceiro. Também inclui graficos, equagGes ou esquemas
para expressar ideias complementares ou equivalentes. E
capaz de entender que os modelos utilizados sdo
representacdes da realidade com base em dados cientificos
prévios e/ou conhecimentos. Discrimina tipos de
Pagina | 467 representacdo dependendo do contexto.

(Fonte: Os autores)
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As producbes dos alunos foram revisadas e classificadas de acordo com os
niveis descritos na tabela 3. Os niveis foram contados com nUmeros naturais,
comecando com o valor de 1 para o nivel mais basico e 5 para o nivel mais
complexo. Os niveis foram validados por dois pares de especialistas, utilizando um
critério de estabilidade e reprodutibilidade (indice Kappa). O estudo estatistico
determinou que, para os dois pares de observadores que realizaram o exercicio de
classificacdo, os coeficientes Kappa foram 0,4468 (moderados) e 0,7053
(substancial), com os quais o exercicio foi considerado satisfatdrio.

iv) Os participantes

A amostra piloto corresponde a 36 alunos de 12 a 13 anos, de uma escola
privada subsidiada na regido de Valparaiso (Chile). Antes da implementacdo, os
alunos e os pais foram informados da participacdo no estudo e assinaram uma
carta de consentimento informado, que respeita sua identidade e integridade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

a) Sobre a analise de texto:

Para este caso, apresentaremos a revisdo feita a um livro didatico. O texto L1
apresenta uma funcdo epistemoldégica que abrange as fung¢bes Descricdo,
Explicacdo e Previsdo. Ausente, neste caso, o Ultimo evento, referido a A¢do, o que
significa que as imagens foram variadas, e pelo menos uma delas cobriu cada
evento epistemoldgico, promovendo com ilustracGes de exemplo, explicacdes
superficiais e profundas sobre o contelddo, com ideias tedricas que tentam explicar
os fendémenos, embora as ilustracGes ndo sejam capazes de promover conceitos
cientificos para que os alunos tomem decisGes e possam comentar.

Fig 1. Grafico linear de distribuicdo de fungdes presente em L1.

Grafico distribucién de imagenes L1.

1. Evocacion

4 /\ [\ / . [\ :-De:mcfm
; \WAWAWAVAAVA -
2 [\j \ [ \J v \ resmpcmnd

/ \_/ L . Interpretacion

6. Problematizacion

Funcion

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

N° de imagen

(Fonte: Os autores)

A Figura 1 apresenta os resultados em um total de N = 23 imagens analisadas
no livro texto L1 correspondente ao livro para o aluno Quimica (2013). Com esses
dados, obteve-se a simples probabilidade de cada uma das func¢des, conforme
mostrado na tabela 4.
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Tabela 4. Tabela de frequéncias e probabilidades simples registradas em L1.

Critério n° | Frequéncia (f(a) Probabilidade (Px))
Evocacao 1 5 0.21
Definicdao 2 3 0.14
Aplicacao 3 6 0.27
Descricao 4 5 0.21

Interpretacao 5 4 0.17
Problematizacdo | 6 0 0.00
Total 23 1.00

(Fonte: Os autores)

A Tabela 4 destaca que ha auséncia do evento relacionado, a problematizacao
das ilustracdes, a baixa presenca do evento Definicdo e a alta probabilidade de
encontrar uma imagem no texto relacionado ao evento de Aplicacdo. Esses dados
permitiram elaborar um grafico radial, que é mostrado na figura 2.

Fig 2. Distribuicdo de fungdes no livro 1.

Probabilidad del tema "organizacion de los electrones en cada uno de
los niveles de energia en diversos atomos" en L1

Evocacion

0,3

0,25

0,2

Problematizacién 0,15
0,1

0505

Definicion

Interpretacion " Aplicacion

Descripcion

(Fonte: Os autores)

b) Sobre a elaborac¢io da sequéncia

A partir da informacdo anterior, é proposta uma sequéncia de quatro fases
(SANMARTI, 2002), na qual s3o distribuidas 5 atividades de aprendizagem que
contém 6 imagens com interagdo com a RA. A sequéncia é desenvolvida a partir de
um nivel de representacdao macro, para um nivel micro, onde as situa¢des de
problema e os objetivos de aprendizagem sdo descritos na tabela 5 e na figura 3,
um exemplo das atividades projetadas é ilustrado.
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Tabela 5. Atividades e finalidade

Atividade

Finalidade

Al. Como funcionam os incéndios

artificiais?

Identificar as  caracteristicas  das
estruturas de fogos de artificio e
fornecer perguntas iniciais sobre a
origem de sua coloragao

A2. A natureza da luz

Incorporar novas variaveis para estudar
ou fenbmeno a partir de teorias
corpusculares e ondulantes da luz

A3. A impressdo digital dos elementos
quimicos

Explicar os espectros de absorgcdo e
emissdo e sua relagdao com o espectro de
luz visivel

A4. O atomo de hidrogénio e o modelo
de atomo de Niels Bohr

Usar o modelo de Borh para explicar a

absor¢cdo ou emissdo de energia
guantizada (fétons) e sua relagdo com o

espectro de luz visivel.

A5. Testes virtuais para a chama com
sais

Prever e explicar o comportamento de
certos sais expostos a uma fonte de
energia e relacionar a cor da chama com
o espectro de luz visivel e fogos de
artificio

(Fonte: Os autores)

Fig. 3. Menu de atividades dentro do aplicativo e exemplo
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(Fonte: Os autores)
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c) Sobre a andlise das produgées estudantis:

Os estudantes, antes de iniciar o trabalho sobre a atividade do SEA SPECTO
Modelo atémico, foram instruidos a desenhar a seguinte situagao:

[...] Considere que vocé estd em uma sala onde ha apenas uma lampada, como
o apresentado abaixo. Se vocé pode ligar a [ampada na sala com um interruptor:
a) Desenhe na imagem a seguir como os raios de luz seriam distribuidos a partir da
[dmpada iluminada na sala [...]

Para o numero total de registros (N = 36) dos alunos, de acordo com o pré-
teste implementado no oitavo ano escolar basico, obteve-se que a média dos
desenhos classificada como nivel 1 - Representacdo como descri¢do é X= 7,5; os
desenhos classificados como nivel 2 - capacidades simbdlicas primitivas é X=19; os
desenhos classificados como nivel 3 - O uso sintatico de representagdes formais é
X= 6,2; desenhos classificados como nivel 4 - O uso semantico de apresentacdes
formais é X=0,25; os desenhos classificados como nivel 5 - o uso reflexivo é X= 0.

Fig. 4. Nivel de competéncia representacional

Niveis de competéncia representacional

20
18
16
14
12

Média
=
o

o N B OO

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Niveis
(Fonte: Os autores)

Portanto, os niveis de visualizacdo para o nivel de representacdo como
descrigdo, consideram que 20% dos desenhos classificados funcionam a partir da
I6gica de tracar aspectos concretos e reais da situacdo problematica, levando em
consideracdo o foco de detalhamento de caracteristicas especificas (exemplo na
Figura 1). No caso do nivel relacionado as capacidades simbdlicas primitivas, pelo
menos 52% dos desenhos sdo catalogados como representa¢des que mantém
simbolos primitivos que ddo orientagdo de movimento, direcio e outras
propriedades do fendmeno que ndo sdo visiveis, mas que descrevem uma
interacdo com o meio ambiente, relacionando-os com representacdes de objetos
concretos (exemplos nas figuras 5).
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Fig. 5. Exemplos

(Fonte: Os autores)

Para o nivel de uso sintatico de apresentagdes formais, 17% dos desenhos
contém informagdes de representagdes concretas e simbolos, é capaz de
encontrar explicagdes a partir da ldgica do aluno através de processos que
constituem etapas para descrever o fenémeno (figura 6).

Fig. 6. Exemplos Fig. 7. Exemplos

(Fonte: Os autores)

Para o caso do uso semantico de apresenta¢des formais, 1% dos desenhos
constituem uma representacdo marcada pelo critério de aprofundar uma
explicagdo com simbolos e esquemas reconhecidos como vdélidos no campo da
disciplina, gerando modelos aceitos em conjunto com objetos concretos (figura 7).
Para o caso do nivel reflexivo, 0% dos desenhos atingem este nivel abstrato, onde
os desenhos mantém as problematizagdes do fenémeno.

Esses desenhos ao constituir instancias iniciais de representagao, indicam que
todos os alunos sdo capazes de identificar objetos concretos e que eles existem na
realidade, considerando seus detalhes correspondentes. No entanto, a maioria dos
alunos atinge um nivel de auto representacdo adaptando seus préprios simbolos,
mas sem dar mais explicacGes do que representam, enquanto o restante explicita
0 que cada parte do desenho significa. Como instancia inicial, é esperado que, ao
implementar a sequéncia com o recurso tecnolégico, a maioria dos alunos serd
capaz de modelar fen6menos em um nivel superior ao realizado neste pré-teste,
considerando a grande contribuicdo que o desenvolvimento de representacgdes
digitais na RA, focada na obtengdo de uma habilidade de aprendizagem.
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The teaching of the Bohr atomic model in
textbooks and a new proposal to promote
the visualization through the use of
augmented reality

ABSTRACT

In the development of scientific ideas, visualization is a fundamental axis in the construction
of knowledge, because the modelling of ideas and the continuous movement of levels of
representation are common for the explanation of natural phenomena. The visualization
considers an epistemological and ontological problem, because representation models are
used in resources for public use (textbooks, television, videos, among others) and tend to
show weaknesses in their construction and organization. In this article, we first want to see
how textbooks present a content in chemistry, and then offer a sequence of alternative
teaching and learning with visualization levels through technological inclusion (augmented
reality) in order to promote this capacity in student’s high school.

KEYWORDS: Teaching-learning sequence. Modelling. Visualization. Model. Augmented
reality.

Pégina | 473

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 2, p. 459-477, mai./ago. 2018.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pégina | 474

RECONHECIMENTOS:

Proyecto Fondecyt 1150659. Comisién Nacional de Ciencia y Tecnologia,
Gobierno de Chile.

Proyecto PAI 80140083. Comisién Nacional de Ciencia y Tecnologia, Gobierno
de Chile.

CNPg, Governo do Brasil.

REFERENCIAS

ANDERSON, J,, LIN, H.-S., TREAGUST, D., ROSS, S., & YORE, L. Using large-scale
assessment datasets for research in science and mathematics education:
Programme for International Student Assessment (PISA). International Journal of
Science and Mathematics Education, 5(4), 591-614.2007

ASTUDILLO, C., RIVAROSA, A., ORTIZ, F. Formas de pensar la enseianza de las
ciencias. Un analisis de secuencias didacticas. Revista electrénica de ensefianza
de las ciéncias, 10 (3) 567-586.2011.

AZUMA, R, BAILLOT, Y, BEHRINGER, R, FEINER, S, JULIER, S, & MCINTYRE, B.
Recent advances in augmented reality. Comput. Graph. Appli.34-47.2001

BESSON, UGO, BORGHI, L, DE AMBROSIS, A, & MASCHERETTI, P. A Three-
Dimensional Approach and Open Source Structure for the Design and
Experimentation of Teaching-Learning Sequences: The case of friction.
International Journal of Science Education, 32(10), 1289-1313.2009.

BROOKS, M. Drawing, Visualisation and Young Children’s Exploration of “Bid
Ideas”, International Journal of Science Education. 31(3), 319-341. 2009.

BUNGE, M. La investigacion Cientifica: Su estrategia y su filosofia:

México: Siglo XXI editores. 2000.

CARMIGNIANI, J. & FURHT, B. Augmented Reality: An Overview. In B. Furht (Ed.),
Handbook of Augmented Reality (pp. 3-46). New York, NY: Springer New York.
2011.

CHENG, M. & GILBERT, J. Teaching Stoichiometry with Particulate Diagrams —
Linking Macro Phenomena and Chemical Equations. In B. Eilam & K. J. Gilbert
(Eds.), Science Teachers’ Use of Visual Representations (pp. 123-143). Cham:
Springer International Publishing. 2014.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 2, p. 459-477, mai./ago. 2018.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pégina | 475

CLEMENT, P. Epistemological, didactical and psychological obstacles: The
example of digestion / excretion. In D. Psillos, Kariotoglou, P., Tselfes, V.,
Bisdikian, G., Fassoulopoulos, G., Hatzikraniotis, E., Kallery, M. (Ed.), Proceedings
of the Third International Conference on Science Education Research in the
Knowledge Based Society, Vol. 1 (pp. 347-349). Thessaloniki, Greece: Aristotle
University of Thessaloniki. WU2001.

FABRI, D, FALSETTI, C, LEZZI, A, RAMAZZOTT]I, S, VIOLA, S, & LEO, T. (2008). Virtual
and augmented reality. In H. Adelsberger, Kinshuk, J. Pawlowski & D. Sampson
(Eds.) Handbook on Information Technologies for Education and Training (pp.
113-132). Berlin: Springer.

FRANCOEUR, E. The forgotten tool: the design and use of molecular models.
Social Studies of Science, 27, 7-40.1997.

GIL, D, & VILCHES, A. Una alfabetizacién cientifica para el siglo XXI. Investigacion
en la escuela 43, 27-37.2001

GILBERT, J. Visualization: A Metacognitive Skill in Science and Sci- ence Education.
In J. K. Gilbert (Ed.), Visualization in Science Education (pp. 9-27). Dordrecht:
Springer Netherlands. 2005.

GILBERT, J. Visualization: An Emergent Field of Practice and Enquiry in Science
Education. In J. K. Gilbert, M. Reiner & M. Nakhleh (Eds.), Visuali- zation: Theory
and Practice in Science Education (pp. 3-24). Dordrecht: Springer Netherlands.
2008.

GILBERT, J. & TREAGUST, D. Introduction: Macro, Submicro and Symbolic
Representations and the Relationship Between Them: Key Models in Chemical
Education. In J. K. Gilbert & D. Treagust (Eds.), Multiple Repre- sentations in
Chemical Education (pp. 1-8). Dordrecht: Springer Netherlands. 2009.

GILBERT, J. & AFONSO, A. Visualizations in Popular Books About Chemistry.
Science Teachers’ Use of Visual Representations (pp. 227-245). B. Eilam and K. J.
Gilbert. Cham, Springer International Publishing. 2014.

IZQUIERDO, M. (2000). Fundamentos epistemoldgicos. F. Perales, P. Cafial (Eds.),
Didactica de las Ciencias Experimentales. Teoria y Practica de la Ensefianza de
las Ciencias (pp. 35-64). Alcoy: Marfil, Espafia. 2000.

JIMENEZ, J. El analisis de los libros de texto. F. Perales, P. Cafial, Didactica de las
ciencias experimentales: Teoria y practica de la enseiianza de las ciencias
(pp.307-321). Alcoy: Marfil, Espafia. 2000.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 2, p. 459-477, mai./ago. 2018.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

JONES, M. GAIL, GARDNER, GRANT, TAYLOR, AMYR, WIEBE, ERIC, & FORRESTER,
JENNIFER. Conceptualizing Magnification and Scale: The Roles of Spatial
Visualization and Logical Thinking. Research in Science Education, 41(3), 357-368.
2011.

KOSMA, R., RUSSELL, J. Students becoming chemists: Developing representational
competence. J.K. Gilbert, Visualization in Science Education (pp. 121-145).
Dordrecht: Springer. 2005.

KRAJCIK, J. S., SIMMONS, P. E., LUNETTA, V. N. A research strategy for the
dynamic study of students' concepts and problem solving strategies using
science software. Journal of Research in Science Teaching, 25(2), 147-155.1988.

LLORENTE, E. Imagenes en la ensefianza. Revista de Psicodidactica, (9), 119-135.
(2000).

ORDENES, R., ARELLANO, M., JARA, R., & MERINO, C. Representaciones
macroscoépicas, submicroscdpicas y simbdlicas sobre la materiaruby ordenes.
Educacion Quimica, 25(1). 2014.

MERINO, C, & IZQUIERDO, M. Aportes a la modelizacidn, seglin el cambio
qguimico. Educacién Quimica, XXII (3), 212-223. 2011.

MERINO, C., & SANMARTI, N. How young children model chemical change.
Chemistry Education Research and Practice, 9(3), 196-207.2008

PAPAGIANNAKIS, G., SINGH, G., & MAGNENAT-THALMANN, N. A survey of mobile
and wireless technologies for augmented reality systems. Journal of Computer
Animation and Virtual Worlds, 19(1), 3-22. 2008.

PERALES, F. JIMENEZ, J. Las ilustraciones en la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias. Analisis de libros de texto. Ensefianza de las ciencias, 20(3) 369-386.
2002.

PLOMP, T. Educational Design Research: an Introduction. In T. Plomp & N.
Nieveen (Eds.), An introduction to educational Design Research (pp. 9- 35). SLO-
Netherlands: Institute for Curriculum Development. 2009.

POBLETE, J. C., ROJAS, R. O., MERINO, C., Y QUIROZ, W. An ontological and
epistemological analysis of the presentation of the first law of thermodynamics in
school and university textbooks. Chemistry Education Research and Practice. 17:
1041-1053. 2016.

Pégina | 476

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 2, p. 459-477, mai./ago. 2018.



s RBECT

de Ciéncia e Tecnologia

Pégina | 477

REISBERG, D. Cognition. New York: Norton. 1997

SANMARTI, N. Didactica de las Ciencias en la Educacién Secundaria.Ma- drid:
Sintesis. 2002.

SIEGEL, M. More than words: the generative power of transmediation for
learning. Canadian Journal of Educational, 20(4), 455-475.1995.

SPINELLI BARRIA, M., MORALES, C., MERINO, C., Y QUIROZ, W. Realist ontology
and natural processes: a semantic tool to analyze the presentation of the osmosis
concept in science texts. Chemistry Education Research andPractice. 17:646-
655. 2016.

TAMAYO ALZATE, O. E., & SANMARTI PUIG, N. High-school students' conceptual
evolution of the respiration concept from the perspective of Giere's cognitive
science model. International Journal of Science Education, 29(2), 215-248.2007.

WU, H., SHAH. Exploring visuospatial thinking in chemistry learning. Science
Education 88: 465-492. 2004.

YU, D, JIN, J, LUO, S, LAI, W, & HUANG, Q. A Useful Visualization Technique: A
Literature Review for Augmented Reality and its Application, limitation & future
direction. In M. Huang, Q. Nguyen & K. Zhang (Eds.), Visual Information
Communication (pp. 311-337). New York: Springer.2010.

ZABALZA, M. A. Diseiio y desarrollo curricular. Madrid: Narcea. 2000.

Recebido: Dezembro de 2017

Aprovado: Junho de 2018

DOI: 10.3895/rbect.v11n2.8453

Como citar: MERINO, C.; BERNAL, S.; GALLARDO, F.; CANDIDO, N.; STRUCHINER, M. O
ensino do modelo atdmico de Borh em livros texto e uma nova proposta com realidade
aumentada para promover a visualizagcdo. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia, v. 11, n. 2, 2018. Disponivel em:
<https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect/article/view/8453>. Acesso em: Xxx.
Correspondéncia: Cristian Merino - cristian.merino@pucv.cl

Direito autoral: Este artigo esta licenciado sob os termos da Licencga Creative
Commons-Atribuicdao 4.0 Internacional.

R. bras. Ens. Ci. Tecnol., Ponta Grossa, v. 11, n. 2, p. 459-477, mai./ago. 2018.



