DOI:10.22600/1518-8795.ienci2022v27n2p222

- : .
I e n CI Investigacdes em V27 ()= Ago, 2022
Ensino de Ciéncias PREEEE B

O USO DO STOP MOTION NA INVESTIGAGCAO DE MODELOS MENTAIS DE ALUNOS DO
ENSINO MEDIO SOBRE CONCEITOS RELACIONADOS COM A ELETROLISE

The use of stop motion in researching of mental models of high school students on concepts related
to electrolysis

Angélica Mattiolli Rodrigues [angelica.mattiolli@unesp.br]
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP
Programa de P6s-Graduagdo em Ensino e Processos Formativos

Rua Roberto Simonsen, 305, Presidente Prudente, Sdo Paulo, Brasil.

Gustavo Bizarria Gibin [gustavo.gibin@unesp.br]
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — UNESP
Programa de Pds-Graduacéo em Ensino e Processos Formativos

Rua Roberto Simonsen, 305, Presidente Prudente, S&o Paulo, Brasil.

Resumo

Nesta pesquisa foram analisados os modelos mentais expressos sobre sistemas eletroquimicos,
especificamente relacionados a eletrolise aquosa do hidroxido de sédio. A metodologia consistiu na aplicagao
de um minicurso para alunos do Ensino Médio de uma escola estadual do Oeste Paulista, com a realizagédo
de experimentos e a producao de animagdes pela técnica de Stop Motion pelos alunos, através dos quais se
analisaram os seus modelos mentais a respeito dos processos de transferéncia de elétrons que ocorrem nos
eletrodos, além da liberagdo de diferentes gases como consequéncia das rea¢fes de descarga dos ions, e a
cinematica de espécies subatdmicas. A analise se baseou na teoria de modelos mentais de Johnson-Laird,
em que os materiais coletados, imagéticos ou escritos, foram analisados conforme a presenca de elementos
(tokens) caracteristicos dos modelos mentais expressos. Os resultados de um questionario prévio
demonstraram que os alunos possuem noc¢des superficiais sobre a eletroquimica em geral, pois apresentaram
dificuldades sobre como ocorre a eletrolise, em localizar o catodo e o anodo e em entender como se procede
o fluxo de elétrons nos sistemas por meio de reacdes de oxido-reducdo. A explicagdo dos conceitos
envolvidos, a realizagdo de experimentos e a posterior produgcéo de animac¢des em stop motion pelos alunos,
permitiram localizar suas principais dificuldades em entender a eletrélise. Por meio das animacgdes, foi
possivel localizar aspectos incoerentes e falhas nos modelos mentais, relativas as no¢des de perda e ganho
de elétrons, estequiometria de reacdes e movimentagéo das espécies quimicas. A partir de um conhecimento
acerca dos modelos expressos dos alunos, foi possivel trabalhar em pontos especificos na explicacdo da
eletrélise e contribuir para a constru¢do de modelos mais adequados pelos alunos sobre o conteddo em seu
nivel submicroscépico. A utilizacdo do aplicativo Stop Motion no desenvolvimento de animag6es, se mostrou
interessante para o ensino de Quimica e Ciéncias, pois houve um estimulo a imaginacéo, criatividade, reflexao
critica e a um pensamento ldgico relativo a dindmica das espécies quimicas.

Palavras-Chave: Ensino de Quimica; Eletroquimica; Animacdes; ensino e aprendizagem.

Abstract

In this research, mental models expressed about electrochemical systems were analyzed, specifically related
to the aqueous electrolysis of sodium hydroxide. The methodology consisted of applying a short course for
high school students from a state school in the west of Sdo Paulo, with the conducting of experiments and
development of animations using the Stop Motion technique by the students, through which their mental
models were analyzed regarding the processes of transfer of electrons that occur in the electrodes, in addition
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to the release of different gases as a consequence of ion discharge reactions, and to the kinematics of
subatomic species. The methodological analysis was based on Johnson-Laird's theory of mental models, in
which the collected material, whether imaged or written, was analyzed according to the presence of elements
(tokens) characteristic of the expressed mental models. The results of a previous questionnaire showed that
students have superficial notions about electrochemistry in general, as they had difficulties in how electrolysis
occurs, in locating the cathode and anode and in understanding how the flow of electrons in systems through
oxidation-reduction reactions. The explanation of the concepts involved, the carrying out of experiments and
the subsequent production of stop motion animations by the students allowed them to locate their main
difficulties in understanding electrolysis. Through the animations, it was possible to locate incoherent aspects
and flaws in the mental models, related to the notions of loss and gain of electrons, reaction stoichiometry and
movement of chemical species. From a knowledge of the students' expressed models, it was possible to work
on specific points in the explanation of electrolysis and contribute to construction of more adequate models by
students about the content at its submicroscopic level. The use of the Stop Motion application in the
development of animations proved to be interesting in the teaching of Chemistry and Science, as it stimulated
imagination, creativity, critical reflection and logical thinking regarding the dynamics of chemical species.

Keywords: Chemistry teaching; Electrochemistry; Animations; teaching and learning.

O ENSINO ATUAL E AS DIFICULDADES DE COMPREENSAO DA ELETROQUIMICA EM SALA DE
AULA

Tendo em vista as condicBes do sistema atual de ensino, em que os alunos em sua maioria S80 meros
recipientes para o armazenamento passivo e aleatério de informacdes (Moreira, Greca, & Palmero, 2002), as
investigacdes feitas por pesquisadores da area de ensino de Ciéncias buscam principalmente analisar as
representacdes internas, ou seja, ideias, pensamentos e modelos mentais que os alunos apresentam sobre
um determinado conceito cientifico, a fim de tirar conclusdes sobre os niveis de conhecimento dos alunos,
tornar o ensino mais critico e reflexivo perante atividades que estimulam a participacao ativa, e desenvolver
novas abordagens que melhorem o processo de ensino-aprendizagem das Ciéncias.

As dificuldades apresentadas pelos alunos para compreender adequadamente aspectos das Ciéncias
da Natureza podem estar relacionadas a falta de conhecimentos prévios, auséncia de conexdes com 0s novos
conceitos adquiridos, a dificuldade do aluno de processar as informacdes novas através da organizagdo das
mesmas, a complexidade de uma atividade imposta ao aluno, ao uso de uma metodologia de ensino que nao
estimula a participacao critica, e ao modo de aprendizagem do discente, que pode ndo ser coerente com a
abordagem metodoldgica apresentada pelo professor (Caamafio, 2007; Freire, Silva Jr., & Silva, 2012; Silva
& Silva, 2020). Quanto a isso, torna-se relevante citar dificuldades dos alunos do Ensino Médio com conceitos
relacionados com a eletroquimica.

A eletroquimica é um tema relevante para a sociedade atual, em processos industriais relacionados
com a purificacdo de minérios, além da producéo de pilhas e baterias, que sdo cada vez mais importantes no
emprego de eletrbnicos, como smartphones, tablets e notebooks. No entanto, muitos autores citam a
incapacidade dos estudantes em entender com facilidade os conceitos necessarios & interpretacdo do tema,
como as dificuldades de representar reacdes de oxido-reducgao, geragdo de corrente elétrica, de identificagao
dos agentes oxidante e redutor, e compreensdes superficiais sobre os potenciais de reducdo (Lima &
Marcondes, 2005; Sanjuan, Santos, Maia, Silva, & Wartha, 2009; Freire, Silva Jr., & Silva, 2012; Silva, Silva,
Almeida, & Aquino, 2016; Oliveira, Azevedo, Bezerra, Souza, & Aradjo, 2018; Grahall, Fernandez, & Nogueira,
2021).

Os contelidos relacionados a eletroquimica sdo considerados complexos até mesmo para 0S
professores, que em muitos casos abordam o tema no dltimo bimestre letivo, devido a escassez de tempo
para trabalha-lo ou a complexidade inerente a expressao didatica dos conceitos, tratando-se de um empecilho
que se impde ao ensino de tais assuntos, importantes para a formagdo do senso critico do aluno e sua
compreenséo do cotidiano (Sanjuan et al., 2009). E importante que os professores promovam atividades que
possam melhorar o ensino e aprendizagem de temas como esse, por meio de atividades inovadoras que
permitam a contextualizacdo dos conceitos e demonstrem alguma func¢éo social (Lima & Marcondes, 2005;
Sanjuan et al., 2009; Oliveira et al., 2018).

Notam-se indmeros obstaculos de entendimento dos fendmenos em sua escala atbmica-molecular,
assim como sdo muitas as dificuldades de compreensdo das relagBes entre as observacBes empiricas
(experimentais) e seus correspondentes acontecimentos em nivel submicroscopico (Finazzi, Martins,
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Capelato, & Ferreira 2016; Santos, Lima, & Sarmento, 2017). Nesse sentido, a utilizacdo de abordagens
experimentais sobre fenbmenos cotidianos ou industriais, como a corrosdo de metais, geracéo de produtos
de importancia industrial — como a eletrélise do hidroxido de sodio (NaOH) que produzem os gases oxigénio
e hidrogénio, é importante no desenvolvimento de habilidades de observacgéao, légica e raciocinio frente ao
gue ocorre na sociedade. Assim como o emprego de animagdes que demonstrem as reacdes quimicas em
nivel submicroscépico permitem a visualizacdo de estruturas invisiveis a olho nu, abordagens experimentais
e atividades que explorem representagdes do nivel subatdmico podem conjuntamente auxiliar no ensino de
conceitos considerados complexos tanto por alunos, quanto por professores. Cabe citar que compreendemos
a experimentacdo como um recurso que promove a atividade empirica pelos estudantes, com o objetivo de
promover aprendizagem conceitual e de estabelecer relages entre a teoria e a pratica experimental. Assim,
0 experimento nesta pesquisa, conforme posteriormente discutido, foi utilizado como oportunidade de
manipular um sistema eletroquimico, para auxiliar na compreensao dos fendmenos e conceitos quimicos e
cientificos abordados.

A construcdo de conhecimento por meio do desenvolvimento de modelos mentais

Denominamos representacdes externas o conjunto de simbolos, como cdédigos e imagens, que
usamos para nos referir a um objeto ausente ou um conceito. Desse modo, temos mentalmente uma
concepgdo ou imagem relacionada a um elemento quimico, por exemplo, ferro, e utilizamos a linguagem
escrita ou falada, ou até mesmo um desenho, para nos expressarmos externamente em relacdo as nossas
concepcdes internas.

Se as representagfes externas sao utilizadas pelo individuo para demonstrar as concepgoes internas,
também se pode considerar que os simbolos matematicos e quimicos, além de toda informacao conceitual
escrita, sdo representagfes externas relacionadas a uma ideia, objeto ou conceito interiorizado pelo individuo
(Gibin & Ferreira, 2010).

Segundo Moreira et al. (2002), a aprendizagem né&o ocorre diretamente a partir da memorizacéo de
informacdes conceituais e de expressdes matematicas que se aplicam aos fendbmenos cientificos, mas sim a
partir do desenvolvimento de representacgdes internas, que séo reconstru¢cdes mentais desses fendmenos
presentes no mundo externo. Ou seja, a aprendizagem se dé pela constru¢cdo de modelos mentais, a partir
dos quais é possivel explicar, compreender, e fazer previsdes sobre um sistema fisico ou sobre reacfes
guimicas em nivel submicroscépico.

Existem trés tipos de representagfes internas segundo a teoria proposta por Johnson-Laird (1983):
representacdes proposicionais, modelos mentais e imagens. O autor considera as representagdes
proposicionais como uma sequéncia de simbolos, que em conjunto expressam um significado. Ou seja, as
proposicdes se relacionam com a linguagem escrita ou falada, onde muitas vezes parte-se da mesma para
iniciar a construcdo de modelos mentais, que sao representacdes internas correspondentes ao entendimento
de teorias e conceitos cientificos ou apenas representacdes relativas a algum objeto ausente.

Os modelos mentais podem ser definidos de forma sintética como analogos estruturais do mundo
exterior (mundo empirico, real) ou do mundo imaginéario, onde sua estrutura reflete diretamente o estado das
coisas presentes em uma realidade fisica ou abstrata, como ideias, conceitos, e a dindmica do mundo
subatdmico, por exemplo (Moreira et al., 2002).

Borges (1999, p. 68) explica que “para compreender qualquer fenémeno ou estado de coisas,
precisamos ter um modelo funcional dele”, em que modelos mentais sdo “analogos estruturais de coisas e
processos que existem ou ocorrem no mundo”. Este tipo de representacdo € formado por elementos
denominados tokens e de rela¢des entre esses elementos.

As relacdes entre os tokens representam a forma de estruturacdo do modelo, e correspondem a um
estado de coisas especifico do mundo exterior, ou seja, tais relagdes variam segundo o uso a que foi
destinado o modelo mental (Johnson-Laird, 1983).

As imagens sdo formas altamente especificas de representacbes internas, que permitem a
visualizacéo do modelo mental correspondente (Johnson-Laird, 1983), assim como também permitem realizar
a analise (ndo objetiva) dos modelos mentais dos alunos e investigar a forma como tais modelos atualmente
séo construidos.
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N&o € possivel realizar uma anélise exata desses modelos, ja que, assim como todos os fenémenos
cognitivos, existem apenas na mente de cada sujeito, tendo caracteristicas muito pessoais e simplificadas,
pois durante a sua constru¢gdo nem todos os elementos da realidade externa sdo captados (Borges, 1999).

Deve-se dar énfase ao fato de que os modelos mentais desenvolvidos pelos alunos sdo altamente
dindmicos, instaveis e ndo sdo bem estruturados, pois quase sempre existem aspectos incompletos ou muito
simplificados. Além disso, detalhes sdo continuamente esquecidos ao longo do tempo, e ideias ou conceitos
gue sdo semelhantes podem ser confundidos, e ha grande influéncia de aspectos nao cientificos (Norman,
1983). Assim, considera-se que os modelos mentais dos alunos estdo em constante evolucdo, e que na
maioria das vezes ndo estdo plenamente estruturados, 0 que torna necessario compreender seus aspectos
falhos e atuar na melhor compreenséao das partes ndo muito bem estruturadas.

Scarinci, Costa, Shimizu e Pacca (2009, p. 2) comentam que a compreensao e o desenvolvimento de
modelos que se adequem ao funcionamento de sistemas que contam com utilizagao de eletricidade, “exige
gue se imagine uma estrutura atdmica que nao é observavel empiricamente”. Isto resulta em muitas
dificuldades na aprendizagem de assuntos como o da eletrélise, o que requer a utilizacdo de ferramentas
intermediérias a interpretacdo dos sistemas, como animacgdes, experimentos e atividades interativas, que
conectem o mundo abstrato e invisivel, com o “palpavel” mundo macroscoépico.

As abstrag6es e complexidades que dificultam a compreensao de conceitos cientificos ndo consistem
em uma barreira que se contrapde apenas ao ensino da Quimica, mas também ao ensino de outras areas do
conhecimento, como a Biologia. Esta ultima frequentemente trabalha com objetos em nivel microscépico
(como células), o que acarreta em dificuldades de compreenséao tanto para alunos quanto para professores
(Bezerra, Souza Jr., Silva., Neves, & Melo, 2015). Portanto, novos métodos e ferramentas de ensino estao
constantemente sendo elaborados para superar essa barreira.

Em relacdo a correcdo dos aspectos inadequados dos modelos mentais dos alunos, as teorias atuais
da aprendizagem consideram o fato de o ensino envolver as diversas rela¢gées que o aluno tem com o meio,
seja com o professor, com outros alunos ou com as diversas ferramentas de ensino: linguagem, escrita,
representacdes na forma de imagens e simbolos ou qualquer forma de informacéo visual (Garcia & Palacios,
2006; Gibin, 2009). A utilizagao de linguagens visuais como figuras, imagens ou animacgfes é relevante no
ensino da Quimica, pois permite a visualizacdo dos conceitos em niveis de dificil compreensao, como o nivel
submicroscopico das reacdes quimicas, e colabora para um melhor desenvolvimento dos modelos mentais.

Atualmente tem-se dado crédito ao uso de recursos tecnologicos em sala de aula, ja que a sociedade
cada vez mais esta inserida no ambiente virtual, ao passo que as escolas se tornam obsoletas em seus
métodos, que sdo em sua grande parte tradicionalistas. Entretanto, o simples uso de tecnologias em sala de
aula ndo garante o aprendizado dos alunos, pois tais tecnologias podem ser usadas de forma tradicional. A
consequéncia é a perda de interesse por conceitos considerados abstratos e ndo visiveis no nivel
macroscopico. Assim, é importante que os professores tenham objetivos pedagégicos bem definidos e
utilizem referenciais tedricos em suas aulas. Todavia, acredita-se que, através de metodologias ativas, com
a participacao ativa dos alunos, como a producéo de animagdes que representem o nivel submicroscépico,
por exemplo, estimulem a aprendizagem dos estudantes. A manipulacdo de espécies quimicas representadas
nessa dimensdo do conhecimento quimico, pode desmistificar conceitos, além de gerar curiosidade e
interesse por parte dos alunos (Santos, Piva, & Gibin, 2016).

O papel das animag¢des para o melhor desenvolvimento dos modelos mentais

Conforme assinalado por Costa (2005) e Gibin (2009), existe uma interligacdo entre o processamento
das informacdes visuais pelo cérebro e a construgdo e organizagcao de modelos mentais, jA que ocorre uma
reconstrucdo interna da realidade que colabora para o crescimento cognitivo dos alunos.

A Quimica em si envolve trés niveis de representacdo: macroscépico, submicroscdpico e simbdlico
(Johnstone, 1993), os quais devem ser compreendidos pelos alunos para que ndo ocorram consideraveis
falhas no processo de constru¢cdo do modelo mental, que consiste na versao interiorizada, consciente e
reflexiva sobre o fendmeno quimico.

O nivel macroscopico de representagéo trata da observacdo a olho nu do fendbmeno. Ja o nivel
submicroscépico é referente a toda movimentacéo e dindmica envolvida entre ions, atomos, moléculas e até
elétrons presentes em uma reacgao quimica, algo abstrato e que geralmente é de dificil compreenséo por parte
dos alunos. E no nivel simbélico, os fendmenos sdo representados por meio de estruturas organizadas
espacialmente, além de equag®es, féormulas e simbolos quimicos (Wu, Krajcik, & Soloway, 2001).
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Para uma compreenséo ideal dos fenbmenos quimicos, é necessario conhecer todos os trés niveis
de representac@o e também realizar transi¢es entre eles (Gibin, 2009), uma vez que um determinado
fendmeno (macroscopico) que se apresenta visualmente € mais bem compreendido quando se conhece a
atividade das espécies subatdomicas envolvidas, algo geralmente representado pelos professores apenas por
meio do nivel simbadlico.

Ha relatos de que a maior parte dos alunos apresenta dificuldades, principalmente em correlacionar
0s niveis submicroscépico e simbdlico, pois ambos expressam um carater invisivel e abstrato da matéria, e
os alunos costumam ter um senso mais critico quando se tratam de informag8es sensoriais provenientes do
nivel macroscopico (Locatelli & Arroio, 2017).

Por exemplo, autores como Caamario (2007), Caramel e Pacca (2011), Freire et al. (2012) e Goes,
Nogueira e Fernandez (2020) citam dificuldades mais especificas apresentadas pelos alunos, como o uso de
terminologias incorretas para os componentes do sistema, e distingdo das funcdes dos componentes do
sistema eletrolitico: como o catodo e &nodo, e a sua identificacéo por meio da circulagdo de elétrons; a nogdo
errdbnea de que o anodo é sempre o0 polo negativo, e o catodo consequentemente o polo positivo; além de os
estudantes ndo conseguirem relacionar com facilidade o desgaste no metal com a perda e ganho de elétrons,
assim como o importante papel da solucgéo eletrolitica para garantir a eletro-neutralidade do sistema.

A pesquisa de Goes, Fernandez e Agostinho (2016) também aponta que até mesmo os professores
podem apresentar dificuldades de compreensdo dos aspectos fundamentais de eletroquimica. Segundo
esses autores, 0s maiores obstaculos a compreensao da eletroquimica pelos professores investigados por
eles estdo associados aos conceitos de forca eletromotriz, eletrodo, célula galvanica e célula eletroquimica,
onde verificou-se o emprego de significados superficiais aos conceitos e grandezas dos sistemas em estudo.
Tais autores recomendam até mesmo que os professores realizem cursos de extenséo sobre eletroquimica.

Uma pesquisa realizada com ingressantes do curso de licenciatura em Quimica demonstra que estes
ndo compreendem totalmente os conceitos quimicos em nivel molecular e atdmico, e seu entendimento se
baseia principalmente em informacdes provenientes dos niveis macroscépico e simbdlico, conforme Santos
et al. (2017). Os autores argumentam que isso pode ser causado por um Ensino Médio baseado apenas em
tratamentos quantitativos e estudos em nivel macroscopico, o que leva a uma compreensao superficial sobre
a estrutura da matéria. Cabe salientar que falta uma abordagem do nivel submicroscépico no ensino de
conceitos quimicos no Ensino Médio, e sobretudo, também no Ensino Superior, pois isso consiste em uma
lacuna na formacéo inicial de professores de Quimica.

Sendo assim, pode-se constatar que novas metodologias de ensino também devem ser aplicadas no
ensino superior, para que um maior entendimento possa ser desenvolvido em relacdo aos conceitos da
eletroquimica. Caso contrario, as dificuldades de compreenséo dos professores podem repercutir no ensino
de seus alunos, e comprometer na correta aprendizagem destes Ultimos.

Mesmo com as dificuldades em enxergar o invisivel e complexo mundo das espécies subatdmicas, a
utilizacdo de animacfes de ions, atomos e moléculas tem mostrado melhorias no desempenho dos alunos
em tentar relacionar os diferentes niveis representacionais (Finazzi et al., 2016; Lima, Sa, & Vasconcelos,
2019), e assim, construir modelos mentais com maior senso critico e precisao.

Os modelos mentais desenvolvidos com auxilio de anima¢gdes que expressam a estrutura e a
dindmica de espécies quimicas subatdomicas possibilitam certos avancos cognitivos, em termos de maior
compreensao e a possibilidade de “simulagdo” da natureza abstrata da matéria por parte do aluno (Johnson-
Laird, 1983).

A proposta de realizag&o do ensino correlacionando-o com as questdes cotidianas, é algo que merece
destaque, ja que a simples transmissao de leis, férmulas e informacg6es isoladas e desvinculadas da vida do
aluno consiste no principal fator que causa o desinteresse pela Quimica, como assinalam Franca et al. (2012).
Tais autores defendem o emprego de materiais alternativos e de facil acesso para montagem de sistemas
eletroquimicos. Ideia semelhante é destacada por Finazzi et al. (2016), os quais argumentam sobre a
utilizacdo até mesmo de sucos de frutas como solugdes eletroliticas. E possivel utilizar diversos materiais
alternativos como fonte de soluces eletroliticas, como refrigerantes, agua de coco, suplementos isotbnicos,
frutas citricas e até mesmo agua de torneira, pois possuem ions dissolvidos.

E interessante que o professor tenha conhecimento dos modelos mentais desenvolvidos pelos alunos,
para que possa corrigir 0s erros conceituais encontrados. Segundo Gibin (2009), conhecer os modelos
mentais dos alunos pode ser conseguido desde que o aluno tenha uma participacgéo ativa, expressando suas
opinides, pensamentos e teorias sobre o fendmeno quimico estudado.
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Desse modo, ouvir as explicagbes que o aluno tem sobre um tema estudado possibilita que este
exercite seu pensamento critico, exponha ideias, permitindo ao professor corrigir os eventuais erros no
modelo mental em desenvolvimento. Além disso, é desejavel que o aluno exponha suas ideias e exercite o
pensamento critico pela construcéo prépria de animacdes representativas de espécies quimicas subatdmicas
e a dindmica apresentada por elas.

Nesta pesquisa, colocou-se em foco a observacdo do desenvolvimento dos modelos mentais pelos
alunos através das animac68es desenvolvidas pelos mesmos, por meio do aplicativo Stop Motion sobre o tema
relacionado a eletrélise aquosa do hidroxido de sodio.

A utilizacdo da experimentacéo é considerada fundamental ao entendimento da abstragdo presente
nas teorias e conceitos envolvidos na eletrdlise, como assinalam Finazzi et al. (2016, p. 112), em que
"experimentos de eletroquimica sdo muito Uteis na construcdo de conceitos [...], principalmente quando
fendbmenos macroscoépicos séo facilmente visiveis”.

Os alunos utilizaram figuras representativas das espécies quimicas em nivel submicroscépico para
reconstruir externamente o seu conhecimento relativo a dindmica submicroscépica da matéria. A analise
dessas representacBes externas (animacdes) com base no referencial de Johnson-Laird (1983) pelo
pesquisador, permite ter conhecimento sobre o que os alunos entendem a respeito do tema, e atuar
progressivamente nas corre¢cfes desses modelos mentais desenvolvidos, de modo que os alunos passem a
ter uma visdo mais aprofundada do sistema quimico.

Ao longo da histéria do conhecimento humano, 0s recursos escritos se tornaram prioritariamente
associados a légica e ao pensamento racional presente no processo de alfabetizacdo, ao passo que as
ferramentas imagéticas foram vinculadas ao pensamento subjetivo, ndo tdo valorizado no meio cientifico
(Costa, 2005). No entanto, Ontoria, Luque e Gomez (2008) relataram sobre o potencial dos recursos
imagéticos (animacdes, imagens ou simuladores), no desenvolvimento de habilidades que estimulam a
imaginacéo, pois auxiliam a memoria e promovem o0 pensamento criativo. Da mesma forma, Sebata (2006)
argumenta que hé grande importancia destes recursos no ensino, uma vez que estdo atrelados as
representacdes gréaficas e aos esquemas simbolicos construidos para entender os fen6menos.

Nesse sentido, o objetivo geral dessa pesquisa consistiu em investigar os modelos expressos pelos
alunos por meio das animacdes produzidas por eles. E posteriormente € previsto que 0s estudantes vejam o
modelo conceitual expresso na animacao produzida pela pesquisadora, para discutir os elementos (ou tokens)
destacados por ela, para auxiliar a revisar seus modelos e construir seus conhecimentos sobre conceitos
ligados a eletrélise agquosa. Na animacdo elaborada pela pesquisadora, foi consultado o livro didatico
“Quimica Cidada” — volume 3 (Santos & MAl, 2017), para selecionar os tokens necessarios para compor o

conceito de eletrélise aquosa.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os objetivos do trabalho foram colocados em pratica através da realizacdo de um minicurso sobre
eletroquimica, que foi oferecido aos alunos da rede publica de uma escola do interior do estado de S&o Paulo.
O minicurso teve carga horaria de 9 horas (oferecido em 3 dias, durante 3 horas por dia), e trouxe questdes
a respeito da natureza submicroscopica da eletrélise, atividades experimentais, além da elaboracdo de
animac0es, por meio do aplicativo Stop Motion, sobre as reac8es quimicas visualizadas experimentalmente.
Houve a participacéo de 5 alunos do 1° ano, 7 alunos do 2° ano e 11 alunos do 3° ano, totalizando 23 alunos.
A sequéncia didéatica aplicada ao longo do minicurso oferecido esta detalhada no Quadro 1.

Inicialmente foi aplicado um questionario que trazia questdes sobre o funcionamento basico da
eletroquimica: constituicdo da corrente elétrica, funcionamento dos sistemas eletroliticos em termos de
potencias de reducéo, reacdes de oxidacdo-reducéo, e diferenciacdo entre catodo e anodo. As informacdes
obtidas por meio do questionério permitiram a visualizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos sobre o
assunto.

Procura-se ter conhecimento do nivel de compreensdo dos alunos a respeito da eletroquimica,
através de um questionario aplicado no primeiro dia do minicurso. Varias explicacdes sobre o funcionamento
interno dos sistemas séo fornecidas pela pesquisadora, assim como experimentos relativos a eletrélise
aquosa do NaOH s&o desempenhados em grupo para melhorar as assimilagdes entre 0s niveis macroscépico,
submicroscopico e simbdlico dos sistemas em estudo.
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Quadro 1: Momentos e atividades envolvidas na sequéncia didatica proposta no minicurso

Momentos da
Sequéncia Didéatica

Atividades desenvolvidas

Objetivos de pesquisa

Explicagdes sobre a técnica de stop motion e
sobre o funcionamento de um sistema
eletrolitico. Realizacéo pelos participantes de

Neste momento, pretendia-se discutir e apresentar a
definicdo de Stop Motion, assim como apresentar e
refletir sobre os conceitos envolvidos na eletrélise
do hidréxido de sodio. A atividade pratica com os

Dia 1 . ~ . : ; A ~
uma animagdo pequena em stop motion com alunos, no sentido de realizar uma animagao
algum objeto inanimado de interesse (lapis, pequena com um objeto, pretendeu proporcionar
borracha, etc.) ou desenho feito pelos alunos. uma primeira conexao dos alunos com o aplicativo
Stop Motion Studio.
Realizagdo do experimento da eletrélise aquosa O obietivo foi estimular a reflexio sobre o
do hidréxido de sodio, com explicagbes e | o -
~ . experimento da eletrélise do ponto de vista
reflexdes sobre seu funcionamento. Os alunos o ) ~ -
elaboraram um relatério, através do qual empirico, bem como uma interpretagédo conceitual e
Dia 2 S N sobre o nivel submicroscépico. Dessa forma,
refletiriam sobre os fenémenos observados em ) roscop e
o : o ocorreria ao longo da atividade uma transicéo entre
associagdo com os conceitos cientificos e sua : S 4
compreensé&o do ponto de vista atdbmico- 0s d|fer(_entes.n|ve|_s de representacao
(macroscopico, simbdlico e submicroscépico).
molecular.
Os estudantes realizaram animacdes em stop
motion sobre o funcionamento em nivel atdmico- . . JUS ) .
. P Através da manipulagéo fisica de figuras impressas,
molecular do experimento de eletrolise. Para . A .
iss0, se reuniram em grupos, utilizaram um gue representavam ions, atomos, moléculas ou
’ ’ ) elétrons, os participantes poderiam refletir sobre
suporte branco como plano de fundo e figuras P P P ~ ~
> = 2 seus comportamentos, movimentagdes e reagdes
. impressas como representagdo das espécies P . ~ o
Dia 3 guimicas. A discussédo entre 0s grupos objetivava

quimicas. Posteriormente, cada grupo
apresentou sua animagao aos demais. A
pesquisadora também apresentou uma
animacao feita por ela para representar a
mesma reagao de eletrolise, com o objetivo de
discutir alguns de seus detalhes.

gerar momentos de discussao conceitual. E por
meio da animagéo feita pela pesquisadora, seria
possivel que se fizessem explicag¢Ges direcionadas
a pontos especificos do sistema estudado.

ExplicagBes a respeito da utilizag&o do aplicativo Stop Motion foram realizadas, a fim de ensinar aos
alunos o seu funcionamento, assim como as origens desta técnica, que envolve aspectos da origem do
cinema. E o aspecto contemporaneo e atrativo do aplicativo foi explicado pela citagdo de varios filmes atuais
conhecidos que foram feitos com auxilio desta técnica, que consiste em utilizar uma sequéncia de diversas
fotografias (ou quadros) de um objeto inanimado, sendo que cada fotografia é ligeiramente distinta da anterior.
Quando todos os quadros sequenciais sdo exibidos rapidamente, ha a ilusdo de movimento.

O objetivo de realizar uma introducéo a respeito do aplicativo foi de incitar nos alunos o interesse pelo
Stop Motion, para tornar sua aprendizagem mais interativa no momento da elaborac@o das animacdes em
nivel submicroscépico. Posteriormente, os alunos fizeram animacdes sobre a movimentacdo de um objeto,
ou utilizando desenhos e ilustragbes de confeccdo propria.

Assim que a aprendizagem relacionada a manipulacao do aplicativo foi concluida, procedeu-se com
as explicagdes sobre o tépico “Pilhas e Eletrolise”. Neste ponto, o conteudo quimico foi devidamente abordado
pela pesquisadora, desde a histéria das primeiras pilhas e do isolamento dos primeiros elementos por meio
da eletrolise, até o funcionamento desses sistemas eletroquimicos em termos do carater dinamico das
reacdes das espécies submicroscépicas.

Foi dada énfase a um exemplo envolvendo a eletrélise aquosa do hidréxido de sédio, a substancia
guimica com a qual os alunos fizeram a atividade experimental utilizando o reagente diluido e tomando as
precaucdes necessarias de seguranc¢a, com o auxilio e acompanhamento da pesquisadora, que alertou sobre
a toxicidade do reagente. No entanto, antes do experimento, discutiu-se a identificacdo do catodo e do anodo
conforme o ganho ou perda de elétrons, e a tendéncia de reacéo dos ions.

Os alunos se organizaram em grupos de 3 a 5 membros, e realizaram o experimento, seguindo um
roteiro experimental fornecido pela pesquisadora. Eles coletaram os diferentes gases gerados, oxigénio e
hidrogénio, por meio de uma seringa e identificando-os através do teste com uma chama proveniente de uma
vela. O procedimento nesta etapa também foi devidamente acompanhado pela pesquisadora e feito
juntamente com cada grupo, para garantir a seguranc¢a durante o experimento.
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Ap6és a realizagdo do experimento e empregando a técnica das animagfes em stop motion, os alunos
produziram animacdes a respeito do funcionamento submicroscépico da eletrélise do hidréxido de sddio,
recebendo para isso uma placa branca de PVC por grupo, para que a utilizassem como plano de fundo para
a criacdo da animacdo. Cada grupo também recebeu quantidade suficiente de figuras impressas que
representam ions, moléculas, elétrons, eletrodos e ilustracfes de fios condutores.

A animagdo feita anteriormente pela pesquisadora, que definiu uma visdo mais proxima possivel do
gue é teoricamente aceito sobre a dindmica das reacdes e estequiometrias envolvidas, foi mostrada no final
a todos os alunos e disponibilizado a eles para fins didaticos, para que eventuais erros conceituais fossem
corrigidos através da observacao por eles mesmos da animacao.

Foram usados diversos instrumentos para a coleta de dados, incluindo o questionéario aplicado no
inicio do minicurso, e as animacdes elaboradas pelos alunos. As animag¢fes sao os instrumentos que tiveram

maior contribuicdo quanto a investigacdo das modificacdes de modelos mentais dos alunos, devido a
guantidade de informacdes visuais envolvidas.

O questionario apresentou questdes abertas, de modo que qualquer tipo de representacdo mental em
desenho, esquema ou resposta escrita foram devidamente avaliados. A resposta poderia estar total ou
parcialmente correta, caso alguma caracteristica ou detalhe do requerido na questéo fosse desconhecido pelo
aluno, embora 0 mesmo conheca algum aspecto do sistema eletroquimico.

A avaliacdo das respostas permitiu criar uma categorizacdo sobre o nivel de conhecimento prévio
gue os alunos possuiam sobre o assunto, e através disto foi possivel realizar compara¢gfes com 0s avangos
ou regressoes visualizadas posteriormente por meio dos videos. Tal categorizacéo se baseou na leitura das
respostas obtidas, analise descritiva e interpretativa dos textos, de forma a compreender o que o participante
possa ter tentado expressar em sua subjetividade. O processo se iniciou com uma leitura detalhada,
realizagédo de “recortes” de partes com as menores expressdes de significado, comparagéo quanto as suas
diferencas e semelhancas, e posterior categorizacdo. Tais unidades com as menores expressdes de
significado eram correspondentes aos tokens dos modelos mentais, 0os quais foram categorizados. Tais
procedimentos tiveram por base a teoria dos modelos mentais de Johnson-Laird (1983). O referencial te6rico
de Johnson-Laird (1983) permite a elaboracdo de categorias por meio dos tokens (ou elementos) que
comp8em um modelo mental. Para o conceito de eletrélise aquosa, foram selecionados os seguintes tokens:
atragdo eletrostatica entre os ions em solucgéo e os eletrodos; presenca do ion s6dio como espectador; fluxo
de elétrons no circuito metélico; reacdo de autoionizacdo da agua; representacdo dos gases gerados na
reacdo quimica e emprego da estequiometria.

Por meio da leitura das respostas ao questionario, foram observadas frases cujos sentidos poderiam
se aproximar ou se afastar do que é considerado correto cientificamente, e, dessa forma, houve uma
separacdo dos textos quanto a unidades (frases) que demonstrassem uma compreensdo total/alta,
mediana/parcial ou baixa. Dessa forma se procedeu a primeira categorizacdo conforme o nivel de
compreensdo em relagdo ao modelo cientifico demonstrado em trechos de textos. A partir de tais unidades,
ou seja, respostas que apresentavam diferentes niveis de coeréncia, foi realizada uma nova categorizagao
gue considerava o desempenho individual de cada aluno conforme suas diferentes respostas, conforme
também consta nos procedimentos de pesquisa de Rodrigues e Gibin (2020). Além disso, tais procedimentos
se assemelham aos procedimentos realizados por Biagiotti (2005) e Basso (2017):

» Compreensao Total: Para que o aluno esteja inserido nesta categorizacdo, 80% a 100% das questdes
deveriam estar respondidas de forma coerente do ponto de vista cientifico.

* Compreensdo Mediana: Esta categoria se adequa aos alunos que responderam de forma total ou
parcialmente correta, com um ou outro detalhe que estaria faltando em sua resposta, e acerto de 50% a
79% das questodes.

« Compreenséo Baixa: Os alunos que ndo demonstraram ter muitas nogdes, ideias ou qualquer tipo de modelo
mental definido sobre a eletroquimica se adequam nesta categoria, obtendo um nivel de acertos parciais ou
nulos, no intervalo de 0% a 49% das questdes.

Ao se tratar da andlise tedrica — conceitual das animacgdes produzidas pelos alunos sobre a eletrélise
aquosa do NaOH, foram analisados 0s seguintes elementos (tokens) nos modelos expressos:

+ 1 - Atracao dos ions positivos (H*(ag), Na*(ag)) pelo polo negativo (catodo) e atracdo dos ions negativos (OH-
(ag) pelo polo positivo (&nodo);
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+ 2 - Auséncia de reacdo do ion Na*@ag), pois na eletrélise aquosa no NaOH, os ions H*aq), derivados da
autoionizacao da 4gua, apresentam maior tendéncia a reagir em comparacdo com 0s ions Na*(ag);

* 3 - Fluxo correto de elétrons do polo positivo para o polo negativo;

* 4 - Reconhecimento da autoionizagao da agua;

* 5 - Representacéo dos produtos gerados (O2 e H2 gasosos);

* 6 - Representacéo das reac¢des seguindo a estequiometria adequada;

Também se realizou uma analise comparativa entre animacdes elaboradas por todos os grupos,
guanto a dindmica, orientacdo espacial, estequiometria e exatidao das representacdes das reacdes quimicas.

Nenhum dos resultados obtidos por meio da pesquisa foi divulgado ou contou como método avaliativo
da disciplina de Quimica. Os alunos voluntariamente participaram do minicurso, com a permisséo dos pais ou
responsaveis, com vistas a compreender os sistemas eletroquimicos. Os estudantes receberam um
certificado de participacdo no final do minicurso, e todos os dados obtidos permaneceram no anonimato,
colaborando apenas para a pesquisa cientifica.

A analise dos dados contou com tratamento quantitativo relativo aos dados percentuais, elaboragéo
de tabelas e organizagéo de categorias por métodos graficos. Entretanto, cabe destacar que a pesquisa é de
natureza essencialmente qualitativa, devido ao trabalho com informacdes visuais, ilustrativas e descritivas
dos sistemas eletroquimicos, pois se deseja compreender os modelos expressos pelos alunos sobre os
conceitos ligados a eletroquimica.

Além disso, a reflexdo se tornou algo importante na andlise dos modelos mentais e ha compreensao
de sua subjetividade. Em outras palavras, os modelos mentais sdo pessoais a cada individuo, dai o seu
carater inexato, sendo necessario ao longo da pesquisa refletir e compreender o pensamento dos envolvidos.
As relacdes interpessoais também se mostraram importantes, ao estabelecer comunicacdo com os alunos,
na retirada de davidas e na construgdo conjunta do conhecimento. Nesse sentido, Flick (2009) aponta que:

“De modo diferente da pesquisa quantitativa, os métodos qualitativos consideram a
comunicacdo do pesquisador em campo como parte explicita da producdo de
conhecimento, em vez de simplesmente encara-la como uma variavel a interferir no
processo. A subjetividade do pesquisador, bem como daqueles que estdo sendo
estudados, tornam-se parte do processo de pesquisa [...]” (Flick, 2009, p. 25).

Na pesquisa qualitativa ha uma énfase na compreensédo e no estudo subjetivo, de modo que os
objetivos ndo séo voltados ao tratamento numérico e estatistico. Neste tipo de pesquisa existe a construcdo
de teorias, além de ser muito importante se trabalhar com materiais visuais, mesmo que em tal pesquisa se
aplique muitos textos (Gunter, 2006).

Como o objeto de analise da pesquisa é de natureza visual (animacdes), além de requerer reflexdo e
interpretacao descritiva, considera-se a metodologia empregada como sendo de natureza qualitativa. Além
disso, os resultados sdo essencialmente descritivos, pois ndo é possivel analisar de modo exato os modelos
mentais, ja que possuem carater subjetivo. Tanto o questionario de conhecimentos iniciais quanto as
animacdes foram analisados segundo o referencial de Johnson-Laird (1983), o qual é abrangente quanto a
interpretacao de dados escritos e também de natureza imagética. Os pontos 1) a 6) foram definidos de acordo
com a literatura e correspondem aos tokens dos modelos mentais.

Os tokens sdo elementos estruturantes dos modelos mentais, e diferentes formas de arranjo e
combinacao destes elementos representam diferentes estados de coisas (Johnson-Laird, 1983). Ao se tratar
das animacdes feitas pelos alunos para representar as reagdes quimicas eletroliticas, os tokens de seus
modelos e as relacdes entre estes se expressam nas movimentacdes de figuras de diferentes ions e
moléculas, nas aproximagdes entre distintas figuras e na propor¢gdo com que aparecem nas animacoes. As
representacdes em animagédo nédo séo um reflexo exato dos modelos mentais, devido ao seu carater subjetivo,
embora possam indicar a forma com que o0s conceitos sdo construidos pelos alunos e quais dificuldades
possuem na interpreta¢éo de um fenémeno (Rodrigues, 2021).

A técnica de Stop Motion utilizada na produgédo das animacdes, se baseia na geragdo de quadros ou
fotografias sequenciais de objetos com ligeiras movimentag8es ou alteracdes sucessivas em suas posicoes.
Por exemplo, podem ser animados objetos simples, como um lapis, um boneco ou uma figura impressa.
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Inicialmente se fotografa a posicao inicial do objeto, e posteriormente séo realizadas pequenas alteracbes em
sua posicdo espacial. Para cada alteracdo, uma nova fotografia sequencial é capturada. Quando as
fotografias séo dispostas sequencialmente e realiza-se a rapida visualizagdo das mesmas, ha a nocao de
movimentacdo de seus elementos, pois conforme Herman (2014):

“A animacdo em stop motion requer que o animador mova objetos reais ou
fantoches na frente da camera antes de capturar uma imagem estatica dos objetos
nessa posicdo. O animador entdo ajusta o0 objeto, muitas vezes apenas levemente,
e tira outra fotografia. Esse processo € repetido para construir segundos de
animagéo, que sdo compilados para criar filmes inteiros de animag¢do” (Herman,

2014, p. 24, traducao nossa).

A sensacao de movimento esta relacionada ao fen6meno da persisténcia retiniana, que se baseia no
fato de que o cérebro humano mantém por um certo momento a aparéncia das imagens anteriormente vistas,
sem detectar “quebras” ou descontinuidades entre um numero de imagens sequenciais com ligeiras
alteracdes na posicao de seus elementos (Hurtado, 2016).

Atualmente, a produc¢éo das fotografias e seu arranjo sequencial no formato de animacéao é facilmente
realizado por meio do aplicativo Stop Motion Studio, gratuitamente disponivel no Google Play Store. Ha
beneficios quanto a utilizagdo do stop motion no ensino de Ciéncias, uma vez que a insercao de tal recurso
tecnoldgico gera um ambiente interativo, motivador e estimulante para a criatividade e o raciocinio reflexivo
dos alunos, conforme as pesquisas de Ernst (2017), Rodrigues, Almeida e Espirito Santo (2020) e Silvério
(2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento inicial dos alunos a respeito de conceitos basicos da eletroquimica foi analisado por
meio das respostas apresentadas no questionario, as quais foram categorizadas em acertos totais ou parciais
e em erros (resposta totalmente incorreta), conforme a Tabela 1 a seguir, que expressa o conceito tratado em
cada questdo, e o total de erros e acertos totais ou parciais.

Tabela 1 - NUmero de acertos totais e parciais e erros segundo as questdes do questionario

Questédo Conceito Acertos Totais Acertos Parciais Erros

1 Representacéo ilustrativa de uma 12 11
corrente elétrica. Do que é
constituida a corrente elétrica?

2 Identificag@o dos metais 7 9 7
correspondentes ao catodo e ao
anodo em termos de oxidagéo e
reducao

3 Como ocorre a eletrélise? 5 18
Semelhancas e diferencas em
relacéo a pilha

4 Identificag&o do catodo e do 3 20
anodo na eletrolise

5 Observacao dos N dos metais, e 19 4
correlagdo com as reacdes
oxirredugéo

Diante dos dados observados na tabela 1, foi observado que a maioria dos estudantes apresentou
dificuldades sobre os conceitos relacionados com o conteddo de eletrdlise aquosa. Por esse motivo, foi
definido que os alunos nédo seriam identificados em fung¢do da sua seriagdo no Ensino Médio, e
consequentemente, estariam em um semelhante patamar de conhecimentos associados ao conceito de
eletrélise. Estes resultados iniciais sé@o o ponto de partida para iniciar a investigagdo sobre as modificacdes
nos modelos mentais dos alunos sobre a eletrdlise. Pode-se perceber o grande nimero de acertos parciais
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(respostas parcialmente corretas), o que indica que os alunos possuiam uma visdo superficial sobre o tema,
ou o desconheciam totalmente.

Observou-se grandes dificuldades nas respostas, devido a auséncia de justificativas ou explicacgdes,
o que fez com que tais respostas ndo fossem consideradas totalmente corretas. A maioria dos acertos parciais
indicou que grande parte dos alunos conhecem alguns termos quimicos empregados, no entanto, nao
entenderam adequadamente as reagfes eletroquimicas apresentadas, a ponto de ndo conseguir expressa-
las por palavras ou simbolos.

Os alunos em sua quase totalidade desconhecem o conceito, ou tem um modelo mental inadequado
sobre o elétron, e sobre sua movimentacdo em metais, que constitui a corrente elétrica. Isso gerou grande
namero de erros nas questdes 1, 3 e 4. A identificacdo dos processos de oxidagéo e reducdo nos eletrodos
conforme os potenciais padréo de reducéo e conforme as variagdes de nimero de oxidacao, Nox, Nas reagdes
de transferéncia de elétrons (questbes 4 e 5), também parece gerar duvidas nos alunos, tendo em vista o
grande numero de erros e acertos parciais. Podemos levar em conta, entretanto, que se trata de um tema
complexo aos alunos, no qual reag8es e movimentag8es diversas se dao simultaneamente, aumentando sua
complexidade.

Observou-se que muitos estudantes confundiram o catodo e anodo da eletrélise com o catodo e
anodo presentes nas pilhas, pois como exemplo, o polo negativo na eletrélise é o catodo e nas pilhas é o
anodo. E a mesma inversdo procede com o polo positivo destes sistemas. Isso confirma as cita¢cdes de
Norman (1983), que relata que os modelos mentais com pontos semelhantes em suas estruturas podem ser
confundidos. Modelos mentais relativos a assuntos complexos, conforme visto através de suas expressoes
imagéticas ou escritas presentes no questionario, sdo consequentemente carregados de incompletudes e
superficialidades.

As superficialidades e aspectos incorretos presentes nos modelos mentais também podem ser
exemplificados em relagdo ao Aluno A, pois em sua resposta para a questdo 1, sobre a corrente elétrica e
sua representagéo, o estudante comenta: “imagino que seja constituida por energia quimica”. Isto indica que
houve confusdo quanto ao tipo de energia envolvida: a energia quimica presente nas pilhas e baterias refere-
se aos ions e as reagdes de oxirreducao, onde tal energia é convertida em corrente elétrica, um fluxo continuo
de elétrons.

Acredita-se que o conhecimento conceitual sobre a eletroquimica seja dificil para os estudantes
envolvidos. No entanto, esses conceitos atrelados a geragéo de corrente e a interpretacao de reacdes de
oxidacdo e reducdo, possuem uma dificuldade intrinseca atrelada a complexidade dos fenémenos
submicroscopicos, pois segundo Caramel e Pacca (2011, p. 9) “muito pouco é conhecido por eles [0s alunos]
sobre 0 mecanismo microscopico de geracdo e circulagdo da corrente elétrica e a interpretacdo desses
fendbmenos em termos de entidades eletrostéaticas é precéria [...]".

Em relac@o aos conhecimentos sobre a eletrdlise e sua diferenciacdo das pilhas (questbes 3 e 4),
houve predominio de erros ou auséncia de respostas. E é um fato desconhecido por parte dos alunos
pesquisados, de que seria necessaria a passagem de uma corrente elétrica, na eletrélise, para que a reagdo
guimica proceda, tratando-se de um processo nao espontaneo, contrariamente as pilhas e baterias, nas quais
a corrente elétrica é gerada espontaneamente por meio das reac¢des de oxirreducao.

Ao analisar os alunos individualmente e seu desempenho geral no questiondrio, percebe-se que
grande parte obteve uma compreenséo baixa, de 0 a 50% de entendimento sobre o sistema eletroquimico,
conforme a Figura 1 a seguir. O desempenho individual de cada aluno, permitiu concluir, que grande parte
dos envolvidos obteve uma compreenséo baixa, ou seja, ndo apresentaram um bom entendimento sobre os
sistemas eletroquimicos requisitados.

Nenhum dos alunos apresentou uma compreensao alta no questionario e cerca de 35% dos alunos
obteve um nivel de compreensdo médio. A maioria dos alunos (65%) se adequou a categoria de
“Compreenséao Baixa”.

A complexidade inerente ao entendimento do nivel submicroscépico da matéria em temas como a
eletrdlise, é algo evidente nos resultados obtidos. Segundo alguns autores, como Gibin (2009), Scarinci et al.
(2009), Finazzi et al. (2016), Santos et al. (2016), Locatelli e Arroio (2017) e Santos et al. (2017), os alunos
tém dificuldade de compreender o nivel submicroscépico da matéria, que é invisivel e “ndo palpavel”’, com o
qual ndo tem contato visual direto. Ja ao se tratar do nivel macroscépico, geralmente os alunos tém acesso
e o compreendem mais facilmente.
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Desempenho percentual dos alunos no Questionario
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Figura 1 - Quantidade de alunos que obtiveram Compreenséo Alta, Média e Baixa

Dito isso, uma relagdo entre os niveis macroscopico e submicroscopico pode ser estabelecida mais
facilmente através da aplicagdo de atividades experimentais, onde os alunos tém interagdo com o nivel
macroscopico da matéria, e posteriormente permitir a melhor compreenséao do fenémeno pela elaboracéo de
animac0es, que simulem as reacdes entre ions, &tomos ou moléculas. Acredita-se que estas duas atividades,
guando realizadas conjuntamente, potencializem a constru¢do mais precisa dos modelos mentais sobre
conceitos quimicos.

Experimento de eletrélise aguosa do hidroxido de sédio

Nesta etapa do minicurso os alunos se organizaram em grupos de 3 a 5 membros e realizaram o
experimento da eletrélise aquosa do hidroxido de sédio (NaOH), com uma cuba eletroquimica, solucdo de
NaOH de concentragéo 0,1 mol.L™, seringas para a coleta de gas, uma fonte de energia portatil, cabos para
conectar a cuba e a fonte de energia, além de uma chama para realizar a teste de identificacdo de gases.

E importante ressaltar que a pesquisadora efetuou o experimento junto com cada grupo, para garantir
a seguranca de todos os alunos. A pesquisadora também explicou a cada grupo as reacdes quimicas
envolvidas em cada etapa do procedimento. A Figura 2 a seguir ilustra o sistema para eletrélise e os
equipamentos utilizados.

a) Sistema sem o NaOH b) Sistema com o NaOH, tendo fornecimento de energia

Figura 2 - Experimento da eletrdlise aquosa do hidroxido de sédio.

O fornecimento de energia elétrica para o sistema eletrolitico ocorreu por meio de uma pilha de 9V,
que foi conectada nos eletrodos de ago inox presentes nas cubas eletroquimicas. O gas foi coletado com
seringas, e foi feito o teste para identificacdo dos gases gerados (hidrogénio e oxigénio), por meio das
diferentes rea¢Bes em contato com uma chama.

Ocorreu durante a atividade experimental um estimulo ao pensamento sobre as dindmicas ibnicas e
moleculares das reacdes empiricas visualizadas. Dessa forma, ao longo do experimento, os estudantes foram
convidados a pensar e imaginar como elétrons, ions e moléculas se comportaram a fim de que ocorressem
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os fenbmenos vislumbrados, como a liberacdo de gases e as diferentes velocidades de combustéo frente ao
teste da chama.

Tal exercicio de reflexdo também se fez presente ao longo do desenvolvimento das animagdes, uma
vez que os discentes deveriam interpretar as reacfes e representa-las com figuras correspondentes as
espécies quimicas em nivel subatémico.

Anélise das animacgdes feitas em stop motion com representagdes submicroscopicas da reacdo de
eletrolise aquosa do NaOH

As animac@es produzidas em stop motion para a eletrolise tiveram erros consideraveis, possivelmente
por se tratar de um sistema complexo, e também por ter gerado certa confusdo, ja que tal processo possui
funcionamento oposto ao da pilha. A Figura 3 a seguir apresenta a legenda correspondente as figuras
empregadas na animacédo da eletrélise aquosa do hidréxido de sdédio.

Representacio empregada Espécie quimica

2 Molécula de oxigénio (O2)

(0] a

@ Cation hidrogénio (H*), proton
m Molécula de hidrogénio (Hz)
Ton hidroxila (OH")

. Cation sédio (Na*)

S Elétron (e°)

Figura 3 - Figuras impressas empregadas nas animacgdes para representar ions, moléculas e elétrons.

A numeracéo presente nas imagens apresentadas a seguir esta de acordo com a sequéncia de
acontecimentos quimicos segundo a progressao das animacdes.

Os videos do grupo 1 e 2 seguiram a propor¢ao estequiométrica. Possivelmente utilizaram a equacéo
guimica fornecida durante as explicagcdes para aglomerar no anodo (polo positivo) 4 &nions OH", que se
transformaram corretamente em 2 moléculas de &gua e 1 molécula de oxigénio, que foi representada
“vagando” para fora do sistema, como no experimento, onde os alunos visualizaram os gases na forma de
bolhas. Também foram produzidos 4 elétrons que seguiram o sentido da corrente elétrica em direcéo ao
catodo, conforme a Figura 4 a seguir.

Entretanto, esses grupos néo representaram devidamente a autoionizacdo da agua, representada
pela equagédo: H20() - H*@ag + OH(ag). Ao considerar um certo nimero de moléculas de agua, o nimero de
jons H* que aparecem ao longo da reacéo quimica deve ser proporcional ao nimero de moléculas de agua
inicial, de 1 para 1, ou seja, deve constar uma molécula de 4gua para cada ion H*. Nas representacées feitas
por tais grupos, os ions hidrogénio ou hidrénio constam em quantidade desproporcional em relagédo ao nimero
de moléculas de agua. Por outro lado, representam corretamente o fato de que os ions Na* ndo reagem, visto
gue apresentam baixa tendéncia a reacao de reducao.

Outra visdo incorreta na animagédo destes grupos foi que estes ndo seguiram a estequiometria em
relagdo a reducdo dos cations hidronio (H*), pois representaram o ganho de dois elétrons para um H*,
liberando uma molécula de hidrogénio (Hz) e 4gua. Esta representacao é incoerente, pois seria necessario o
envolvimento de 2 ions H*, sem surgimento de agua. E possivel que os alunos tenham se confundido em
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relagdo a reducdo dos fons H*, ja que anteriormente tinha-se observado a redugio de ions Cu?*, que
necessitavam receber 2 elétrons. Mesmo considerando a presenca de erros estequiométricos, estes grupos
demonstraram o melhor desempenho em termos representacionais do modelo mental da eletrdlise,
comparativamente aos outros grupos.

5 L 6l

Figura 4 - Momentos da animacédo desenvolvida pelo Grupo 1

Analisando a animac¢éo produzida pelo grupo 3, por sua vez, notou-se uma dificuldade para definir
em qual dos polos ocorreria a oxidagédo, pois inicialmente o grupo comecga a movimentacgao dos elétrons pelo
polo negativo, apresentado no quadro 1 da Figura 5 a seguir. Nesse ponto, provavelmente houve confusao,
pois € nesse polo onde ocorre a oxidagdo na pilha. E posteriormente os elétrons surgem repentinamente no
polo positivo, exibido no quadro 2 da Figura 5. A estequiometria seguida por eles é de um elétron para 2
cations H*, conforme apresentado no quadro 4, o que esta incorreto, ja que neste caso seriam necessarios 2
elétrons para a reducado de 2 ions H* e a formacdo da molécula de hidrogénio (H2). Além disso, ndo sdo
representadas as reac8es dos anions hidroxila (OH") gerando moléculas de agua, oxigénio molecular (O2) e
liberando elétrons (e7). A Figura 5 a seguir ilustra a animacao produzida pelo grupo.

Também se notam erros cinematicos e dindmicos da estrutura interna do sistema, jA& que ha
descontinuidades, com as espécies quimicas “desaparecendo” e surgindo em algum lugar da animagéao. Este
erro € observado em quase todas as animacdes, exceto as produzidas pelos grupos 1 e 2.
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Figura 5 - Momentos da animacgé&o desenvolvida pelo Grupo 3

Nas animac6es desenvolvidas pelos grupos 4, 5 e 6 ha varias caracteristicas em comum quanto as
representacdes feitas: os ions hidroxila (OH") se orientam em torno do polo positivo (Anodo), sem, entretanto,
reagirem, surgindo posteriormente 4 elétrons que se orientam em direcdo ao polo negativo. O erro até esta
etapa foi a representacéo dos elétrons sem a reacdo de oxidag¢do dos ions hidroxila (OH), a qual lhes d&a
origem. A Figura 6 a seguir ilustra a auséncia da representa¢cdo de uma reacdo de oxidagdo, e a0 mesmo
tempo o surgimento de elétrons. Tais elétrons deveriam surgir no sistema apenas apds ocorrer uma reagao
de oxidacéo. Tal erro foi comum entre os grupos 4, 5 e 6:

Figura 6 - Auséncia de representacdo de reacdo dos ions hidroxila (OH") pelo grupo 5

Conforme a Figura 6, pode-se perceber que os elétrons surgem espontaneamente, sem a
demonstracdo da reacao de reducgdo dos ions hidroxila (OH"), com posterior formacgdo de gas hidrogénio,
duas moléculas de agua e quatro elétrons.
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Até este momento, as representacfes sdo semelhantes, e se distinguem no percorrer final da
animacéo. Os grupos 4 e 5 representaram a reducdo dos fons H* através da formac¢do da molécula de
hidrogénio (H2), sem diminuir, no entanto, o0 nimero de elétrons, que continuaram a percorrer o0 sistema no
sentido inverso (em direcdo ao anodo), conforme a Figura 7.

e ] s oo B

Figura 7 - Momentos da animag¢édo desenvolvida pelo Grupo 4

Por meio da Figura 7 também é possivel perceber que, assim como nos grupos 4 e 5, 0os anions
hidroxila (OH") se aproximam do anodo (polo positivo) e nenhuma reacdo de oxidacdo é representada, e 0s
elétrons surgem espontaneamente no sistema. Estes resultados s&@o indicativos que os alunos néo
conseguem “visualizar’” mentalmente tal reagdo em nivel submicroscopico, pois a mesma esta carregada de
abstracdes, de modo que os estudantes ndo conseguiram prever e representar alguns dos produtos da
oxidagdo, como a agua e gas oxigénio (O2).

Ja o grupo 6 nao representou a reducdo dos cations hidrénio (H*), e no final da animacéo surgiram 3
moléculas de oxigénio, sem demonstrar a rea¢éo que levou ao surgimento das mesmas (oxidagdo das
hidroxilas). Além disso, as relacdes estequiométricas também n&o foram obedecidas, conforme a Figura 8,
pois a representacdo da oxidagéo das 5 hidroxilas (OH") n&o resultaria na producéo de 3 moléculas de géas
oxigénio. Nestes casos, o processo final de eletrdlise em termos de modelo mental, foi considerado
inadequado em relagdo aos acontecimentos reais.

Figura 8 - Momentos da animacé&o desenvolvida pelo Grupo 6
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Constatou-se que os modelos mentais desenvolvidos pelos alunos tendem a ser muito simplificados,
pois se observou uma auséncia de representagdo cinemética e dos processos de oxidacdo e redugéo na
maior parte das animacdes. Houve confusdes entre os conceitos de pilhas e eletrélise, o que demonstra que
0s modelos expressos sdo incompletos, pois ndo seguem com rigor os detalhes que compdem o
funcionamento dindmico do sistema. No Quadro 2 a seguir, é realizada uma sintese acerca dos tokens
constituintes dos modelos mentais expressos através de animacoes.

Quadro 2: Tokens dos modelos mentais observados nas animacdes em stop motion (Adaptado de
Rodrigues & Gibin, 2019, p. 6).

Grupo que
desenvolveu a
animacao

Comportamento dos ions
Na* em solugéo e
autoionizacao da agua

Movimentagdes de
elétrons, ions, atomos ou
moléculas

Sentido de
movimentagao dos
elétrons

Estequiometria das
reacoes

le2

4,5e6

Os grupos nédo
representaram a reacgao de
reducéo dos ions Na*, o
que é correto considerando
a baixa tendéncia de
reagdo do ion. Entretanto,
ndo houve demonstragao
do processo de
autoionizacéo da agua.

Esta observacéo esta
presente em todos 0s
grupos”.

A movimentagéo das
espécies quimicas foi
adequada, pois houve
continuidade entre o
surgimento de moléculas e
ions e a demonstragédo das
consecutivas reagoes.

A movimentac&o de ions e
moléculas néo foi coerente,
ja que havia espécies
quimicas que surgiam
indefinidamente.

Foi inadequado, pois ions,
moléculas e elétrons
apareciam ou desapareciam
do sistema, sem
representacoes de reacdes
guimicas que explicassem
tais movimentagoes.

Foi representado de
forma correta, pois o
fluxo de e se origina no
anodo (polo +) e
percorre o circuito em

direcdo ao catodo (polo -

Esta observacao esta
presente em todos 0s
grupos”.

Foi corretamente
representado quanto a
oxidagdo de atomos de
Zn e surgimento de e".
Entretanto, o nimero de

moléculas de agua e
oxigénio que surgiram é
incorreto, assim como a

reducédo dos fons H*
procedeu com 2 e” para
cada H*, ao invés de 1

e por H*.

As proporgdes sédo
incoerentes. N&o sdo
expressas as reagoes
de oxidac&o dos ions
OH e a reducao dos

cations H* ndo segue a
estequiometria
adequada.

A reacao de oxidacdo
dos ions OH"é incorreta,
e areducéo dos ions H*

ndo é representada.

Entende-se que os sistemas eletroquimicos apresentam alto grau de complexidade, ja que envolvem
muitas espécies quimicas, relagdes de ganho e perda de elétrons, solvatagcao e migracéo de ions, diferentes
tendéncias a reacéo, e autoionizacdo da 4gua, o que € a causa da aprendizagem incompleta desta temética
no Ensino Médio, j& que muitos conceitos sdo confundidos e tratados como extremamente dificeis

principalmente pela necessidade de compreenséo do nivel submicroscopico da matéria.

No entanto, € perceptivel certa evolucdo nos modelos mentais de todos 0s grupos, ja que
comparativamente ao questionario inicial, poucos alunos sabiam algo a respeito da eletrélise, desconhecendo
principalmente o fato de que se trata de um processo ndo espontaneo, que necessita do fornecimento de
energia elétrica para que ocorra as reacdes de “descarga” dos ions. E muito provavel que os estudantes nao
compreenderam conceitos que sao base para a compreensao da eletroquimica, como a concepgdo de
corrente elétrica e as diferencas entre sistemas eletroquimicos, por exemplo. Certamente esta caracteristica
da eletrolise foi assimilada pelos alunos através realizacdo dos experimentos, por meio da série de
explicagBes dadas sobre o assunto ao longo do minicurso, e também através da producédo das animacdes.
Isto pdde ser percebido por meio das animac¢fes, uma vez que foram representados fluxos de elétrons
(pequenas esferas em azul nas animagfes) demonstrativos da corrente elétrica, que se locomoviam no
sentido correto dos polos. Os alunos poderiam trabalhar em suas animacdes, tanto com uma imagem de uma
bateria que completaria o circuito, como foi feito por todos os grupos, quanto com uma lampada que
representaria a passagem da corrente elétrica pelo seu ascendimento. A opcao dos alunos em utilizar a
imagem da bateria, sugere que possuiam a concepg¢do de que para o sistema eletrolitico funcionar, deve
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haver o fornecimento de uma corrente elétrica (bateria ou pilha), ao passo que, uma lampada por si s6, em
auséncia de uma bateria, ndo forneceria energia elétrica ao sistema.

Os erros encontrados nas animagdes se tornaram evidentes aos proprios alunos (ou seja, 0S mesmos
comentaram entre si as reagdes e movimentages incorretas dos ions e moléculas), quando estes
observaram a animac&o com o funcionamento mais ideal possivel do sistema (produzida pela pesquisadora).
Notou-se grande envolvimento e interesse pelo aplicativo de producédo de animacdes, de modo que 0 assunto
relativo a eletrolise também deixou de ser algo rigorosamente tedrico, para se tornar algo passivel de ser
visualizado e interpretado pelos alunos através de experimentos. Neste sentido, a proposta didatica que
envolve a teoria e pratica sobre eletrélise motivou os estudantes inicialmente a procurar entender o
experimento, pois eles se questionavam sobre os motivos ligados a ocorréncia de dado fenémeno ou sobre
a movimentacdo ibnica. Este interesse se tornou maior com o processo de elaboracdo da animacdo, que
facilitou o seu processo de raciocinio e analise do sistema.

CONCLUSOES

Mesmo reconhecendo o pequeno avancgo tido pelos modelos mentais dos alunos quanto a eletrdlise,
devido a complexidade do tema e as muitas dificuldades em visualizar e criar um modelo mental relativo a
perda e ganho de elétrons, estequiometria de rea¢cdes e movimentacao das espécies quimicas, conclui-se
gue a utilizacdo do aplicativo Stop Motion Studio no ensino de Quimica, para criacdo de animacfes
representativas da dinamica das espécies submicroscopicas, € vantajosa. Se tornou evidente o papel
protagonista do aluno, no processo de ensino e aprendizagem, ao fazer representacdes imagéticas e

reflexfes sobre o fendmeno quimico visto experimentalmente e explorado de forma didatica.

O envolvimento do aprendiz é algo que muitas vezes se encontra ausente nas salas de aula, tanto no
ensino publico quanto no ensino privado, devido ao uso ainda frequente de métodos tradicionais. E a falta de
interesse dos alunos pela Ciéncia corrobora para a perda de qualquer motivacdo em aprender contetidos
simples ou complexos. Neste sentido, compreende-se que o uso de métodos tradicionais que valorizam a
memorizacdo ainda é muito presente devido ao que é ditado pelos grandes vestibulares e ENEM, o que
acarreta em curriculos e materiais didaticos conteudistas. Entretanto, € também importante chamar a atencao
dos alunos para algo ndo estritamente tedrico, mas que pode ser visto em pratica e manipulado por meio de
simples animacdes, pois ferramentas como esta auxiliam na compreensao conceitual, e permitem auxiliar na
imagina¢éo dos fenbmenos pelos estudantes, além de estimular o senso critico, o raciocinio e o trabalho em
equipe.

A visualizacdo das animacdes permitiu localizar os pontos em que os alunos mais tiveram dificuldades
de visualizar mentalmente e entender, quanto ao funcionamento da dindmica submicroscépica. Algumas
destas dificuldades sdo comuns, ja que os modelos mentais naturalmente tendem a apresentar pontos
incongruentes e superficiais (Norman, 1983). No entanto, estas superficialidades podem se intensificar ao se
tratar de temas complexos e abstratos. O professor péde localizar tais dificuldades por meio da técnica de
producdo das animacdes, e agir intervindo por meio de explicacdes detalhadas direcionadas a aspectos
conceituais ainda ndo completamente compreendidos. E possivel que em sala de aula, o docente acompanhe
o desempenho dos estudantes e intervenha corrigindo e aperfeicoando detalhes especificos do modelo
expresso deles, ja que assim como 0s modelos mentais, a aprendizagem se da perante um processo continuo
gue pode ser direcionado ao aperfeicoamento.

Vale ressaltar que o método, quando empregado pelo professor, deve ser devidamente planejado,
com o acompanhamento da aprendizagem dos alunos, que pode ser uma evolugdo, regressdo ou sem
alteracdo aparente. Também é necessério levar em conta os conhecimentos prévios dos alunos, para atuar
nas falhas conceituais encontradas nos modelos mentais. Desse modo, acredita-se que um modelo mental
sobre um conceito abstrato e de dificil compreensao, pode se tornar mais preciso ao longo do tempo.

O uso do aplicativo Stop Motion Studio se tornou valido ao longo de explicagdes que ndo poderiam
ser realizadas simplesmente por meio da fala ou da escrita simbdlica, pois os movimentos das espécies
guimicas foram melhor descritos e compreendidos a partir de sua demonstracdo dindmica e visual. Sistemas
com alto nivel de abstracdo e complexidade necessitam de ferramentas ou recursos visuais que possibilitem
a desmistificacdo destes sistemas e a construcdo do raciocinio e da ldgica perante a modelagem de
fendmenos invisiveis ou ndo palpaveis. Também foi possivel concluir que, assim como descrevem Ontoria,
et al. (2008), os recursos visuais estimulam o raciocinio, a criatividade e a participagdo ativa dos discentes,
de forma que estes passam ter papel protagonista no processo de constru¢do do conhecimento.
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