UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

IMPORTANCIA DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS NA CONSTRUCAO
DE MODELOS MENTAIS NA APRENDIZAGEM DE CONCEITOS EM
ELETROQUIMICA

ORIENTADOR: Prof?.Dra. Sidilene Aquino de Farias
CO-ORIENTADOR(A): Prof. Dr.Raimundo Ribeiro Passos

*Bolsista FAPEAM

MANAUS-AM
2020

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

IMPORTANCIA DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS NA CONSTRUCAO
DE MODELOS MENTAIS NA APRENDIZAGEM DE CONCEITOS EM
ELETROQUIMICA

Danielle de Oliveira Vieira*
Texto apresentado como parte dos requisitos
para o titulo de DOUTOR EM QUIMICA,
linha de pesquisa: ENSINO DE QUIMICA no

Programa de Pds-graduacdo em Quimica da
Universidade Federal do Amazonas.

ORIENTADOR: Prof?. Dra. Sidilene Aquino de Farias
CO-ORIENTADOR(A): Prof. Dr. Raimundo Ribeiro Passos
*Bolsista FAPEAM

MANAUS-AM

2020

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Vieira, Danielle de Oliveira

VESBI Importancia das estratégias didaticas na construgdo de modelos
mentais na aprendizagem de conceitos em eletroguimica / Danielle
de Oliveira Vieira . 2020
236 f.il. color; 31 cm.

Orientadora: Sidilene Aquino de Farias

Coorientador: Raimundo Ribeiro Passos

Tese (Doutorado em Quimica) - Universidade Federal do
Amazonas.

1. Modelos Didaticos. 2. Modelos Mentais. 3. Eletroquimica. 4.
Aprendizagem. |. Farias, Sidilene Aquino de. Il. Universidade
Federal do Amazonas lll. Titulo

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



Importancia das Estratégias Didaticas na
Construgdo de  Modelos Mentais na
Aprendizagem de Conceitos em Eletroquimica

DANIELLE DE OLIVEIRA VIEIRA

Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Quimica,
do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas como
requisito parcial para a obtencado do Grau de Doutor(a) em Quimica.

Aprovada em 30 de julho de 2020.

/

{ A

')

;ﬂ4 ',',;,/ f‘{: ) T
Dra. Sidilene Aquino de Farias (DQ/UFAM)
Presidente/Orientadora

l‘ r

. M
t + £ ]
M—.,J,_._._L’.. — -
L)
|’

v/ F

<
Dr. Wilmo Emesto Francisco Junior (UFAL)
Membro Externo

Goett )

Dra. Rosa Oliveira Martins Azevedo (IFAM)
Membro Externo

/ a-'"'\.v

78 T A o s
S Gy 2= W I S
.

Dr. Luiz Henrique Ferreira (IQ/UFSCar)
Membro Extemo

’.z / Y
=7 “-j\u‘-‘ ——
~N

Dr. Ettore Paredes Antunes (DQ/UFAM)
Membro Externo

Universidade Federal do Amazonas
Manaus, 30 de julho 2020.

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



Dedico a todos os professores do Ensino Basico que acreditam e
lutam por uma pratica diferente no cotidiano. E, a todos os
pesquisadores do Ensino de Ciéncias e em especial de Quimica que
buscam de alguma forma os meios eficazes de aproximar os
estudantes ao Conhecimento Cientifico, despertando nestes o

interesse pela Ciéncia.

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora Prof® Dra. Sidilene Aquino de Farias por toda dedicacio e
contribuicédo na realizagéo desta pesquisa.

Ao meu Co-orientador Prof. Dr. Raimundo Ribeiro Passos por todo apoio e contribuicao
desde o projeto de pesquisa, o curso de validagao aos graduandos e na elaboracéo dos artigos e
na redacéo deste texto.

A FAPEAM pela bolsa concedida durante estes anos de estudo.

A todos os Doutores que aceitaram participar da banca de defesa e que contribuiram na
avaliacdo desta tese com sugestdes de melhorias e seus ricos argumentos.

A Coordenacdo de Quimica por assumirem com muita responsabilidade e zelo o
compromisso de assegurar 0 bom andamento das atividades académicas.

A todos os professores de quimica do PPGQ e do PPGCIM que com muita dedicagéo e
empenho ministraram as disciplinas cursadas durante este periodo do doutorado, o meu
obrigada!!

Aos servidores da Secretaria de Graduacao e Pds-graduacdo em Quimica, em especial
0 Bruno, por toda atencdo, dedicacdo e presteza no servi¢co de solicitacbes e providéncias
cabiveis, 0 meu muito obrigada!

A todos dos servicos gerais que dentro do possivel souberam manter o zelo pela limpeza
e organizagdo dos departamentos e da sala do estudante. Muito obrigada!

Aos colegas do NAEQ que sempre contribuiram presencialmente nas prévias de defesa
dos artigos e apresentacdes.

A SEDUC-AM por permitir a aplicagio do projeto nas escolas deste estudo.
Aos professores que aceitaram participar desta pesquisa.
A cada um dos estudantes que participaram desta pesquisa, 0 meu muito obrigada!

Ao0s meus pais por me incentivarem a estudar e acreditar que aprender sobre ciéncia é
algo muito bom.

A0 meu esposo Jonis por me incentivar a pesquisar, pela dedicacdo, companheirismo,
paciéncia e por tudo mais que ndo se pode descrever em palavras.

A0s meus amigos e irmédos de comunidade por desejarem o meu bem.
A todos que de alguma forma contribuiram nesta pesquisa.
Ao Bom Deus por tudo!

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



Ndo te deixes destruir ...

Ajuntando novas pedras

e construindo novos poemas.

Recria tua vida, sempre, sempre.

Remove pedras e planta roseiras e faz doces. Recomeca.
Faz de tua vida mesquinha um poema.

E viveras no coracgao dos jovens

e na memoria das geracdes que hao de vir.
Esta fonte é para uso de todos os sedentos.
Toma a tua parte.

Vem a estas paginas

e ndo entraves seu uUso

aos que tém sede.

Cora Coralina

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



VIl

LISTA DE ABREVIATURAS

PNLD Programa Nacional do Livro Didatico
LD Livro Didético
LDs Livros Didaticos
LDQ  Livro Didatico de Quimica
PCN  Parametros Curriculares Nacionais
PCNEM Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
PNLEM Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio
MM Modelo Mental
MMs  Modelos Mentais
AEI Atividade Experimental Investigativa

ACQ  Aspectos do Conhecimento Quimico

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Perspectivas tedricas da aprendizagem com os principais tedricos e respectivas

[0 L LSRR 6
Figura 1. 2 Aspectos do Conhecimento QUIMICO. ......cccveveiieiieie e 10
Figura 1. 3 - Exemplos dos Aspectos do Conhecimento QUIMICO. ........cccccvveriniienccnienine, 13
Figura 1.4 Caracteristicas gerais dos Modelos Mentais segundo Norman (1983).................. 16
Figura 2.1 — Modelo didatico de Ligacdo Metalica na abordagem de Eletroquimica. ........... 23
Figura 2.2— Sequenciamento continuo de construcéo e socializagdo dos Modelos................ 26
Figura 2. 3 - Modelo fisico de célula eletroquimica com membrana semipermeavel. .......... 30

Figura 2. 4 - Distanciamento e aproximacao entre Modelo Mental e Modelo Conceitual de um
SISTEIMA TISICO. ...ttt et e bbb bbb een et e e e 33
Figura 2. 5 - Esquema dos meios de minimizacao das lacunas entre os MMs dos sujeitos e as

conceptualizagies d0 PESQUISAAON . .......c.eiuiriiriiriieeiiei ettt bbbt 34

Figura 4. 1- Aspectos do conhecimento quimico explorados nos Modelos Didéaticos de

eletroquimica presentes Nos livros do PNLD/2015. .........ccooiiiiiiiniieseseeeee e 54
Figura 4. 2- Questdes sobre reacdo quimica e sua repreSentacao. ..........ccoeevrereeerereerenennes 69
Figura 4. 3- Compreenséo inicial dos estudantes sobre transformagdes dos materiais........... 70
Figura 4. 4- Compreenséo inicial dos estudantes sobre reacOes e suas representagoes. ......... 71
Figura 4. 5- Comprensao inicial dos estudantes sobre reacdes e suas representacdes............ 71

Figura 4. 6- Compreensdo inicial dos estudantes sobre fenémenos de prote¢do dos materiais.

.................................................................................................................................................. 73
Figura 4. 7 - Questdes sobre movimento dos elétrons nas reagdes em solucao. ..................... 74
Figura 4. 8- Compreensdo inicial dos estudantes sobre movimento dos elétrons................... 75

Figura 4. 9 - Compreensdo inicial dos estudantes sobre movimento de elétrons em solucdo. 76
Figura 4. 10 - Questdes sobre percepcéo e modelos utilizados em quUIMICa. .........ccecvrerenee 76
Figura 4. 11 - Compreensao inicial dos estudantes sobre reconhecimento de modelos. ........ 77

Figura 4. 12- Compreensdo inicial dos estudantes sobre percep¢do de falsificagcbes em uma

(01 13| - VUSSP PSR 78
Figura 4. 13 - Compreenséo inicial dos estudantes sobre percepcdo e modelos..................... 79
Figura 4. 14 - Compreenséo inicial dos estudantes sobre percepcdo e modelos..................... 79

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ


file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73436566
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73436568
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc72511516
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc72511516
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444382
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444382
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444384
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444386
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444387
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444387
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444389
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444392
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444393
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444393
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444394
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444395

Figura 4. 15 - Panorama Geral da Compreenséo Inicial dos Estudantes sobre reacdo quimica e
representacdo; movimento dos elétrons, percepgdo e modelos. ..........ccocevvviinnincnenciencen 80
Figura 4. 16 — Item relacionado a representacdo dos estados fisicos da matéria. ................... 82
Figura 4. 17- Compreensdo dos estudantes quanto aos estados fisicos representados por
0100 1= [0TSR 83
Figura 4. 18 - Exemplos de roteiros construidos pelos estudantes para o filme stop motion. 87
Figura 4. 19 — MMs Incompletos sobre a Ligacdo Metalica e Movimento de Elétrons em um

FIO 0B CODIE. ... ettt st e e be e nreas 95
Figura 4. 20- MMs Incompletos dos estudantes sobre Movimento de Elétrons em um fio de
010 ] o] -SSR 96
Figura 4. 21 - MMs Incompletos sobre Movimento de Elétrons em um fio de cobre. ........... 96
Figura 4. 22 — MMs néo cientificos apresentados pelos estudantes...........cccccvevveveeiecienneenne. 98

Figura 4. 23- MMs dos estudantes do G2B sobre a Ligacdo Metalica da panela de ferro. .. 100
Figura 4. 24- MMs dos estudantes sobre Ligacdo Metélica na panela de ferro................... 100
Figura 4. 25- MMs Néo cientificos sobre Movimento de Elétrons em um fio metélico...... 101

Figura 4. 26 - MMs Ndo Cientifico de estudantes sobre Movimento de Elétrons em um fio de

74| [o]o ST P SR PPRRR 102
Figura 4. 27 - Questdo sobre identificacdo de elétrons e ions apds reacao. .............ccecvvennen. 104
Figura 4. 28 - MMs Néo Cientifico de metais antes e ap0s reagir em Solug&o..................... 112

Figura 4. 29 — MMs dos estudantes sobre enferrujamento expressos no filme stop motion.. 114

Figura 4. 30- MMs dos estudantes sobre enferrujamento envolvendo a perda e ganho de

123 (0] SRS P PP 115
Figura 4. 31- MMs dos estudantes incompletos sobre enferrujamento. ...........cccccevveiennenn, 119
Figura 4. 32- MM Nao Cientifico sobre enferrujamento. ............ccocooerreiiininiieneiecene 123
Figura 4. 33 — MMs dos estudantes sobre protecdo metalica. .........c.ccocvvvvevievieveieienesnenns 135

Figura 4. 34- Percentual de respostas funcionais dos estudantes quanto a representacao e
CONCEITOS QUIMICOS ...vveveeeiectieste ettt ettt ettt et e e teese e s teeteeseesseeeaaneestaeteaneesneeneas 141
Figura 4. 35 - MMs dos estudantes relacionados ao fluxo de elétrons e a oxirreducdo por
L7170 ] 11 (o TP TP OTPP PR 143
Figura 4. 36- MMs dos estudantes sobre conceitos basicos de Eletroquimica por encontro.145
Figura 4. 37 — Imagem utilizada como um dos exemplos na abordagem das caracteristicas de

MNALETIAIS METATICOS. ...ttt e e et e e et e e e e e e e e e et et e e e e e e eeeee e reeeeeeens 152

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ


file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444397
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444398
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444398
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444418
file:///C:/Users/jonis/Documents/DANIELLE%20-%20docs/1%20-TESE%20EM%20CONSTRUÇÃO%20-%202019/1%20-%20DESENVOLVIMENTO%20TEXTO%20TESE/TESE_correcão%20pos%20defesa_v02.docx%23_Toc73444418

Xl

Figura 4. 38 — Imagem do primeiro modelo de ligacdo metalica apresentada aos estudantes.

................................................................................................................................................ 153
Figura 4. 39 — Diferentes modelos didaticos de representacdo de ligagdo metélica segundo
Modelo do Mar de EIELIONS. ........cceoiiiic et 154

Figura 4. 40— Imagem da representacdo do comportamento dos elétrons na ligacdo metéalica
S0b acao de Um CamPO EIELIICO........iiiiiiiiece et 154
Figura 4. 41— Imagens dos modelos didaticos utilizados para diferenciar ligaces metélicas de
[1gAS MELALICAS. ... veeveciiicieecee et e e s te et e s ra e s b e e teereesbeeteeneenraens 155

Figura 4. 42 - Aula Experimental Investigativa sobre corrosdo realizada com os estudantes.

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



X1

LISTA DE QUADROS
Quadro 1. 1- Principios que delimitam a natureza dos Modelos Mentais. .............c.ccccueeee... 19
Quadro 2.1- Modos de representacao dos diferes tipos de modelos. .........c.ccoecvevviieiveiieenne 27

Quadro 3. 1- Livros Didaticos de Quimica aprovados no PNLD/2015, analisados neste
TrADAIN0. ... 41
Quadro 3. 2 — Atividades didaticas utilizadas na abordagem dos conteidos quimicos.......... 42

Quadro 3. 3 — Instrumentos de Coleta dos diferentes Modos de Representacdo dos Modelos

Mentais expressos pelos Estudantes durante 0 CUISO. ........covuvreereerierieereeneeieseeseeeneeseneneeens 42
Quadro 3.4 Descricdo dos Modelos Didaticos analisados em Eletroquimica. .........c.cccccoueve. 45
Quadro 3. 5 Modelos Didaticos segundo os trés Aspectos do Conhecimento Quimico......... 46
Quadro 3. 6 — Modelos didaticos utilizados no curso ministrado aos estudantes.................... 48
Quadro 3. 7 — Categorizacdo dos Modelos Mentais expressos pelos estudantes.................... 52

Quadro 4. 1 - Caracteristicas dos Modelos Didaticos sobre o conteldo de Eletroguimica. ... 55
Quadro 4. 2- Perfil profissional dos professores de Quimica participantes na pesquisa. ....... 58
Quadro 4. 3 - Configuracdes das percepc¢des dos professores de Quimica sobre Livro Didatico
€ Plangjamento ESCOIAT. .......cc.ooiiiiiii i 59
Quadro 4. 4 - Assuntos de Quimica abordados e Modelos no Questionario Inicial............... 68
Quadro 4. 5 — Imagens representativas de partes do filme tipo teste elaborado pelos estudantes
POr MEi0 tECNICA STOP MOLION. ....viiiicieiieie ettt e e e e neenre e 84

Quadro 4. 6- Modelos Fisicos fornecidos aos estudantes para producédo de filme Stop Motion.

.................................................................................................................................................. 85
Quadro 4. 7 — MMs dos estudantes sobre a representacdo da Ligacdo Metalica em uma panela
(0L =] 1 o TSP R PP TT PP 88
Quadro 4. 8 — MMs Funcionais dos estudantes sobre constituicdo e movimento dos elétrons na
LiQAGAO MELAIICA. .. .oveeeeieeeiee ettt 89
Quadro 4. 9 -MMs dos estudantes sobre Movimento de Elétrons em um metal. ................... 91

Quadro 4. 10 — MMs Incompletos na aquisicao de conceitos basicos de ligacdo metalica.... 93

Quadro 4. 11 — MMs Nao Cientificos na aquisicdo de conceitos basicos de ligacdo metalica.

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



X

Quadro 4. 12 - MMs dos estudantes sobre elétrons e ions antes e apds reacdo com uma solugéo.

................................................................................................................................................ 105
Quadro 4. 13 — MMs Funcionais dos estudantes sobre oxidagdo e redugéo.............ccceee.. 107
Quadro 4. 14-MMs Incompletos dos estudantes sobre oxidacéo e reducao. ....................... 109
Quadro 4. 15-MMs Néo Cientificos dos estudantes sobre oxidacéo e reducéo. .................. 111
Quadro 4. 16— MMs Funcionais dos estudantes sobre enferrujamento. ...........c.ccocveevervennne 116
Quadro 4. 17 — MMs Incompletos dos estudantes sobre enferrujamento. .............cccceevenene. 120
Quadro 4. 18 — MMs Nao cientificos dos estudantes sobre enferrujamento. ....................... 122

Quadro 4. 19— MMs dos estudantes sobre causas da eletricidade obtida na reacdo entre
ITEIENTES METAIS. .. .ecvve ettt e e e e s e s teestesreesreeeeaneesneenes 126
Quadro 4. 20- MMs Funcionais dos estudantes sobre as causas da eletricidade obtida entre
AITEIENTES METAIS. ..ottt sttt et e s re e b e e tesneesreeneas 127
Quadro 4. 21 - MMs dos estudantes sobre conceituacdo de eletrélitos na AEI.................... 129

Quadro 4. 22 — MMs Incompletos dos estudantes sobre as causas da eletricidade obtida entre

AITEIENTES METAIS. ...t bbbttt nb bbb 130
Quadro 4. 23— MMs Funcionais dos estudantes sobre prote¢do metalica. ...........cccccoeevenee 136
Quadro 4. 24— MMs N&o cientificos dos estudantes sobre protecdo metalica. .................... 139

Quadro 4. 25- Singularidades entre os modelos presentes nos Livros Didaticos e o0s
apresentados PElOS ESTUAANTES. .......c.eiveiieie e e e nreeneanes 147

Quadro 4. 26- Categorias quanto aos modelos didaticos do professor de quimica. ............. 160

Niicleo Amazonense de Educacdo Quimica - NAEQ



XV

RESUMO

IMPORTANCIA DAS ESTRATEGIAS DIDATICAS NA CONSTRUGCAO DE
MODELOS MENTAIS NA APRENDIZAGEM DE CONCEITOS EM
ELETROQUIMICA — A presente pesquisa insere-se como um estudo sobre a aprendizagem
de conceitos cientificos na Fisico-Quimica, particularmente, sobre o conteldo de Eletroquimica
abordado no Ensino Médio. O estudo buscou compreender as representacfes mentais que 0S
estudantes tém sobre os conceitos cientificos, sendo este tipo de estudo uma das tendéncias das
pesquisas no Ensino de Ciéncias a partir dos anos 90 do século passado. Estudar as
representacGes mentais permite compreender como o sujeito constréi, modifica e aplica esses
conceitos, além de possibilitar a analise da proximidade destes com os conceitos cientificos. Os
Modelos Mentais dos estudantes mostram-se como importantes representacdes singulares, com
significados que preservam uma série de informacoes relacionadas a episddios que acontecem
na sala de aula, dentre estes, a aprendizagem de conceitos, sendo estes associados,
diferenciados, construidos e reconstruidos para aprendizagem do conhecimento cientifico. Com
isso, surge a questdo “Quais aprendizagens, relativas ao contetido de Eletroquimica, sdo
favorecidas quando utilizadas situacGes didaticas que possibilitam a construcdo de Modelos
Mentais?”. Assim, 0 objetivo desta pesquisa consistiu na investigagdo dos Modelos Mentais
dos estudantes da 22 Série do Ensino Médio acerca dos conceitos abordados em Eletroquimica,
analisando como estes modelos interferem e/ou contribuem na aprendizagem. Para isso, foram
analisados Modelos Didaticos relacionados ao contetdo de Eletroquimica nos Livros Didaticos
de Quimica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didatico 2015 e buscou-se reconhecer
na fala dos Professores de Quimica se o Livro Didatico era utilizado por eles e por seus
estudantes, tal como identificar os contetdos de Fisico-quimica de maior dificuldade de
aprendizagem dos estudantes. Seguidamente levantou-se os Conhecimentos Prévios e 0s
Modelos Mentais dos estudantes sobre Eletroquimica. Esta € uma Pesquisa Qualitativa e 0s
instrumentos e registros utilizados na coleta de dados foram protocolo de analise do Livro
Didatico; entrevistas semiestruturadas com os professores; entrevistas semiestruturadas com
representantes dos grupos de estudantes e questionarios mistos e situacdes didaticas pautadas
na Teoria dos Modelos Mentais, sendo estas registradas por recurso audiovisual e diario de
campo. Na organizacao e analise dos dados foi utilizada a técnica de Analise Textual Discursiva
consistindo na unitarizacdo, categorizacdo e na construcdo de metatextos, comunicacéo,
auxiliada com gréaficos e dados tabelados. Os resultados obtidos a partir dos Livros Didaticos e
da entrevista com os professores de Fisico-quimica foram analisados na perspectiva de
identificar e compreender os possiveis Modelos Didaticos que norteiam a (re) construcdo dos
Modelos Mentais dos estudantes. Os resultados obtidos a partir da analise dos Livros Didaticos
mostram um quantitativo expressivo de Modelos Didaticos, ndo sendo observada certa
correlagédo entre as trés dimensdes do conhecimento quimico em todas as obras analisadas
limitando o aprendizado de conceitos eletroquimicos. Quanto aos Modelos Didaticos dos
professores de Quimica, observou-se dificuldades na elaboracdo de estratégias didaticas
diversificadas e que relacionam dificuldades no aprendizado de quimica a falta de dominio da
lingua portuguesa e da matematica. E, a analise dos Modelos Mentais dos estudantes mostrou
aproximagdes aos Modelos Conceituais de Oxirreducdo favorecidas pelas diversas estratégias
didaticas utilizadas ao longo dos encontros.

Palavras-chave: Modelos Didaticos; Modelos Mentais; Eletroquimica; Aprendizagem.
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ABSTRACT

IMPORTANCE OF TEACHING STRATEGIES IN THE CONSTRUCTION OF
MENTAL MODELS IN LEARNING CONCEPTS IN ELECTROCHEMISTRY - This
research is part of a study on the learning of scientific concepts in Physics-Chemistry,
particularly on the content of Electrochemistry addressed in High School. The study sought to
understand the mental representations that students have about scientific concepts, this type of
study being one of the research trends in Science Education from the nineties of the last century.
Studying mental representations allows us to understand how the subject constructs, modifies
and applies these concepts, in addition to enabling the analysis of their proximity to scientific
concepts. The Mental Models of the students show themselves as important singular
representations, with meanings that preserve a series of information related to episodes that
happen in the classroom, among them, the learning of concepts, which are associated,
differentiated, constructed and reconstructed for abstraction. scientific knowledge. With this,
the question arises “What learning, regarding the content of Electrochemistry, are favored when
using didactic situations that enable the construction of Mental Models?”. Thus, the objective
of this research consisted of investigating the Mental Models of and Grade High School students
about the concepts covered in Electrochemistry, analyzing how these models interfere and / or
contribute to learning. For that, Didactic Models were analyzed related to the content of
Electrochemistry in Chemistry Textbooks approved by the National Textbook Program 2015
and sought to recognize in the speech of Chemistry Teachers if the Textbook was used by them
and their students, as how to identify the Physicochemical contents of students' most difficult
learning. Then, the students' Previous Knowledge and Mental Models about Electrochemistry
were raised. This is a Qualitative Research and the instruments and records used in the data
collection were the textbook analysis protocol; semi-structured interviews with teachers; semi-
structured interviews with representatives of student groups and also mixed questionnaires and
didactic situations based on the Theory of Mental Models, these being recorded by audiovisual
resource and field diary. In the organization and analysis of the data, the Discursive Textual
Analysis technique was used, consisting of the unitarization, categorization and construction of
metatexts, communication, aided by graphs and tabulated data. The results obtained from the
Didactic Books and the interview with the teachers of Physical Chemistry were analyzed in the
perspective of identifying and understanding the possible Didactic Models that guide the (re)
construction of the Mental Models of the students. The results obtained from the analysis of the
Didactic Books show an expressive amount of Didactic Models, not being observed a certain
correlation between the three dimensions of chemical knowledge in all the analyzed works,
limiting the learning of electrochemical concepts. In relation to the Didactic Models expressed
by the Chemistry teachers, the presence of the Traditional Model was strongly observed,
although some participants of the research emphasize the valuation of methodological elements
of teaching and learning as contextualization and interdisciplinarity. And, the analysis of the
Mental Models of the students showed similarities to the Conceptual Models of Oxirreduction
favored by the several didactic strategies used throughout the meetings.

Key words: Learning; Models; Electrochemistry
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ALGUMAS CONSIDERACOES INICIAIS

“O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é um oceano”.
(Isaac Newton)

A presente pesquisa intitulada “Importancia das estratégias didaticas na
construgdo de modelos mentais na aprendizagem de conceitos em eletroquimica”
surgiu da minha experiéncia como docente na Educacdo Bésica com a disciplina
Quimica, especialmente, na 22 série do Ensino Médio ao ministrar conceitos de fisico-
quimica.

No exercicio da docéncia, vivenciei as dificuldades dos estudantes em
compreender os conceitos cientificos e aplica-los em diferentes contextos. Observava
assim que os diferentes contetidos fisico-quimicos se apresentavam desafiadores aos
estudantes. Estas dificuldades dos estudantes do Ensino Medio, na aprendizagem de
contetdos de Quimica, especialmente no estudo de conceitos relacionados a subarea
Fisico-Quimica, como a Eletroquimica se devem ao alto nivel de abstracdo que este

conhecimento exige.

Além dessa alta abstra¢do no estudo da Quimica, os estudantes deparam-se com
grande nimero de conceitos novos sobre os quais devem estabelecer relagdes com 0s
fendmenos estudados, utilizando a linguagem simbodlica com modelos que o ajudem a

representar aquilo que nao é observavel.

Dentre as diversas causas dessas dificuldades e desinteresse dos estudantes,
pesquisas apontam a falta de contextualizacdo do conteddo ensinado, da preparagdo dos
professores, do tratamento superficial do contetdo tanto pelo professor como pelo Livro
didatico, das ideias prévias dos estudantes, aulas extremamente tedricas e o material
didatico utilizado (UEHARA, 2005; LIMA; LEITE, 2012).

A literatura aponta ainda que, entre as principais causas dessa dificuldade esta a
presenca de fortes concepgOes alternativas frente aos conceitos cientificos que sdo
ensinados, podendo resistir a anos de instru¢do (VIENNOT, 1979; POZO; GOMEZ
CRESPO, 2009; CARAMEL,; PACCA, 2011; BERLOTTI, 2011). Isto porque, ndo séo



valorizadas as relacdes existentes entre as teorias, 0s modelos cientificos que tentam
explicar a natureza da matéria e os fendbmenos que os estudantes podem observar no
cotidiano. Ou seja, os estudantes tém que articular dois mundos muito diferentes: o
macroscopico e o microscépico atraves de um mundo simbdlico, sem, contudo,

compreender de fato a relacéo entre eles.

Nesse sentido, pesquisas sobre concepg0es alternativas dos estudantes apontam
dificuldades no aprendizado de conceitos quimicos e a importancia de se buscar
alternativas que diminuam a distancia entre as preconcepcdes e 0 conhecimento
cientifico (ARRUDA e VILLANI, 1994; MACHADO; ARAGAO, 1996; MORTIMER
e AMARAL, 1998; FREITAS FILHO; CELESTINO, 2010; UEHARA et al., 2013;
DAMASCENA etal., 2015). E, para isto faz-se necessario verificar os conceitos prévios
dos estudantes a partir das concepc¢des alternativas (preconcepcdes ou concepcles
espontaneas) as quais sdo Uteis na interpretacdo de fendmenos cotidianos e que

constituem o conhecimento do senso comum.

Sendo assim, a aprendizagem de contetdos quimicos, especialmente, o estudo
da eletroquimica mostra-se um assunto problematico tanto para o professor quanto para
os alunos (LIMA; MARCONDES, 2005; CARAMEL; PACCA, 2011; FRAGAL et al.,
2011). Isto porque, a aprendizagem de Eletroquimica exige a capacidade de abstragdo
de uma variedade de conceitos cientificos os quais ndo sdo adequadamente utilizados
pelos estudantes, pois estes ndo se apropriam da linguagem especifica de conceitos
como oxidacdo, reducdo, ions, cations e anions (CARAMEL; PACCA, 2011).

Diante disso, torna-se fundamental a compreensdo de como 0s estudantes
constroem, modificam e aplicam os conceitos estudados e para isso o0 estudo das suas
representagdes mentais, ou seja, dos seus Modelos Mentais (MMs) podem contribuir na

analise da proximidade entre 0s conceitos que possuem e 0s conceitos cientificos.

Os estudos de MMs, pautados na teoria proposta por Johnson-Laird (1983),
podem ser um aporte significativo ao entendimento das diferentes representagdes
mentais de conceitos fisico-quimicos dos estudantes, em especial, conceitos de
eletroquimica. Assim, na literatura da area Ensino de Quimica, pode-se encontrar
diversos trabalhos que evidenciam a importancia do estudo de Modelos Mentais
(VASCONCELOS et al., 2013; GIBIN, 2013).



A falta de interesse dos estudantes pela disciplina Quimica deve-se a pouca
énfase dada a contextualizagdo do conteudo a partir do cotidiano e a abordagem tedrica
do conteddo desvinculada de aspectos que contribuem para que os estudantes transitem
e estabelecam relagcBes entre os trés aspectos do conhecimento quimico (MORTIMER
et al., 2000). E como as representacdes, ou seja, 0s modelos didaticos dos Professores
de Quimica e dos Livros Didaticos de Quimica utilizados na Educacao Basica assumem
uma posicao essencialmente importante no aprendizado de conceitos cientificos torna-

se essencial analisar suas possiveis interferéncias na aprendizagem.

Baseados nestes aspectos nesta pesquisa buscou-se investigar a Aprendizagem
de Conceitos Eletroquimicos, tendo como aporte teérico a Teoria dos Modelos Mentais.
Com esse entendimento, estabelecemos o seguinte problema de pesquisa para nortear o
nosso estudo: Quais aprendizagens, relativas ao conteudo de Eletroquimica, sdo
favorecidas quando utilizadas situagdes didaticas que possibilitam a construcéo de
Modelos Mentais? Com esta indagacdo, outros questionamentos nos inquietaram,
possibilitando o desdobramento nas seguintes questdes de pesquisa:

e O contetdo de Eletroquimica presente nos Livros Didaticos de Quimica,
aprovados no PNLD/2015 (Programa Nacional do Livro Didatico) favorece a
construcdo de Modelos Mentais pelos estudantes?

e Quais AquisicBes Conceituais, relativas ao conteldo de Eletroquimica, sdo
favorecidas quando utilizadas Situaces Didaticas que possibilitam a construcdo

de Modelos Mentais pelos estudantes?
e Quais Modelos Mentais, sobre o contetdo de Eletroquimica, os estudantes do

Ensino Médio elaboram mediante Situacdes Didaticas organizadas a partir de

Abordagens Metodoldgicas alternativas ao ensino tradicional?

Em vista do problema e das questdes de pesquisa, nosso objetivo foi investigar
evidéncias de aprendizagens e possiveis fatores que influenciam Modelos Mentais dos
estudantes da 22 Série do Ensino Médio acerca dos conceitos abordados em

Eletroguimica.

Devido ao problema de pesquisa e as questdes de pesquisa apresentados, foram

propostos 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar nos Livros Didaticos de Quimica, aprovados no PNLD/2015, modelos
didaticos relacionados ao contetdo de Eletroquimica;

e Conhecer, a partir da fala dos professores, se o Livro Didatico é utilizado por
eles e por seus estudantes;



e ldentificar, a partir da percepcao dos professores de Quimica, os contetdos de
Fisico-Quimica em gue os estudantes apresentam dificuldades de aprendizagem;
e Levantar os conhecimentos prévios e modelos mentais dos estudantes da 22 série
do Ensino Médio sobre Eletroquimica;
e Desenvolver situacfes didaticas pautadas na Teoria dos Modelos Mentais que
contribuam na aquisicéo de conceitos e modelos cientificos em Eletroquimica.
A tese esta organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1, inicialmente abordou-
se a Aprendizagem e as Representacfes Mentais de Conceitos Quimicos mencionando
as principais Teorias de Aprendizagem, a Aprendizagem de Conceitos Quimicos e
ContribuicBes para Representacfes Mentais de Entidades Quimicas, logo depois
apresenta-se a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983), referencial teérico

adotado nesta pesquisa para interpretar a Aprendizagem de Conceitos em Eletroquimica.

No Capitulo 2, apresenta-se algumas pesquisas sobre: Modelos e sua relagado
com o Aprendizado de Conceitos Quimicos; Modelos Mentais e a Aprendizagem de
Conceitos Quimicos e de Conceitos Eletroquimicos e Livros Didaticos de Quimica e 0s

Modelos Didaticos de Eletroquimica.

No Capitulo 3, apresentam-se os fundamentos e opg¢des metodoldgicas que
considerou-se coerente com o objeto de investigacdo neste estudo; o contexto e
participantes da pesquisa; cuidados éticos da pesquisa e 0s procedimentos

metodologicos e anélise de dados.

No Capitulo 4, dispomos os resultados da pesquisa, iniciando pela apresentacédo
dos Modelos Didaticos presentes nos capitulos que abordam o conteGdo de
Eletroguimica em Livros Didaticos aprovados no PNLD/2015. Em seguida, apresenta-
se a percepgdo dos professores de Quimica sobre 0 ensino e possiveis Modelos Didaticos
sobre conceitos relacionados a Eletroquimica manifestados por esses professores. E,
seguidamente sdo abordados os Modelos Mentais dos estudantes do Ensino Médio no
estudo de Eletroquimica, de trés escolas publicas situadas no municipio de Manaus.

Por fim, apresenta-se as ConclusGes e Consideracdes Finais sobre a analise
realizada nos Livros Didaticos, a Percepcao dos Professores e os Modelos Mentais dos

estudantes e as relagdes existente entre estes aspectos estudados.



Capitulo 1 — Referencial Teorico

“A linguagem da experiéncia tem mais autoridade do que
qualquer raciocinio: fatos podem destruir 0 nosso raciocinio - o
contrario, ndo.”

(Alessandro Volta)

Neste item apresenta-se algumas consideracdes sobre aprender, iniciando pelas
raizes epistemoldgicas que norteiam as diversas compreensdes sobre a aprendizagem.
Em seguida, apresenta-se a Teoria dos Modelos Mentais, enfatizando a visdo do
tedrico Johnson-Lard, destacando as tipologias e natureza dos Modelos Mentais.

Concluindo o capitulo, apresenta-se a concepcao de Modelos Mentais de outros tedricos.

1.1 Aprendizagem e Representacfes Mentais de Conceitos Quimicos

Sdo vérias as atividades e realizacbes humanas que exibem os resultados da
Aprendizagem. Nesse sentido, para interpretar e conceituar esse constructo diferentes
Teorias de Aprendizagem surgiram como Comportamentalistas, Cognitivas e
Humanistas (Figura 1.1) (POZO, 2002; LEFRANCOIS, 2008; TARGINO, 2013).

As Teorias de Aprendizagens tém suas raizes epistemoldgicas em ideias
originadas com os filésofos gregos na Grécia Antiga. O Racionalismo busca explicar a
natureza do conhecimento, partindo das ideias de Platdo para o qual o conhecimento era
obtido somente por pensamento e raciocinio. Nessa perspectiva, posi¢des racionalistas
contemporaneas psicologicas, como de Chomky e Fodor com estudos da Psicologia
Cognitiva da Primeira Infancia, enfatizam o processo de cognicdo, através do qual a
pessoa atribui significados a realidade em que se encontra. Logo, a aprendizagem é
como um processo de relacao do sujeito com o mundo externo e que tem consequéncias
no plano da organizacao interna do conhecimento, organizacao cognitiva (POZO, 2002).

Um segundo enfoque filosofico, tem como base as ideias de Aristoteles, o
Empirismo, onde o0 conhecimento ocorre por meio de regras que eram aprendidas a partir
da experiéncia. As ideias dessa perspectiva constituem as bases tedricas das Teorias
Psicologicas Comportamentalistas, onde destacam-se tedricos como Watson, Thorndike
e Skinner. Essas teorias defendem que a aprendizagem engloba relagGes entre estimulos

observaveis e respostas comportamentais observaveis.



Um terceiro enfoque filosofico, fundamenta-se nas ideias de Kant, no século
XVII, que propde o ato de conhecer numa relagdo entre o sujeito e objeto do
conhecimento, configurando como uma posi¢do intermedidria ao Racionalismo e o
Empirismo. A visdo Construtivista sobre aprendizagem tem suas origens nas ideias
kantianas, assim, propBe-se que a aprendizagem é produto da experiéncia e, que além
disso € sempre uma construcao e nao copia da realidade.

Dessa perspectiva originam-se as ideias de Desenvolvimento Cognitivo de Jean
Piaget para o qual o desenvolvimento cognitivo é construido; a Teoria Sociocultural de
Vygotsky que considera o desenvolvimento uma construcdo social; a Teoria da
Assimilacdo de Ausubel o qual considera a aprendizagem como armazenamento
organizado de informagGes na mente e a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-

Laird para o qual aprender algo significa construir Modelos de interpretacdo sobre ele.

Figura 1.1 — Perspectivas teoricas da aprendizagem com o0s principais teoricos e
respectivas ideias.
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Destaca-se assim, que dentre as Teorias de Aprendizagem mencionadas neste
estudo, utilizou-se a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird, que esta



relacionada as Teorias Cognitivistas. Nessa teoria, 0 Modelo Mental consiste em uma
representacdo de alto nivel que é ndcleo psicoldgico da compreensao.

A aprendizagem possui caracteristicas que podem ou ndo estar associadas a
situacdo formal de ensino, podendo ser aprendizagem implicita - ndo requer um
propdsito deliberado de aprender nem mesmo a consciéncia do que se esta aprendendo,
de tal forma que os conhecimentos produzidos sdo implicitos, sendo utilizada em
diferentes contextos sem se ter a consciéncia disso — e aprendizagem explicita -
produto de uma atividade deliberada e consciente, que normalmente se origina em
atividades socialmente organizadas genericamente denominadas de ensino (POZO,
2002).

E importante ressaltar que, a deteccio e organizagdo de regularidades observadas
no ambiente permitem que a aprendizagem implicita proporcione também auténticas
teorias implicitas em diversos dominios como na economia, na natureza, nas relacoes
interpessoais, entre outros. Devido a esse carater implicito, essas teorias sdo dificeis de
verbalizar, no entanto influem poderosamente na interacdo e aprendizagem de cada um
desses dominios (POZO, 2002).

Entender como se desenvolvem os diferentes modos de aprender e, como podem
influenciar ou limitar a aprendizagem de conceitos, configuram como aspectos
importantes na conducdo das aprendizagens dos estudantes, como no dominio de
conceitos cientificos. Outro aspecto importante, consiste em evidenciar a ocorréncia de
aprendizagem na interac&o do individuo com o objeto do conhecimento. A esse respeito

Pozo (2002) propde trés caracteristicas de uma boa aprendizagem:

1) Produz uma mudanc¢a duradoura — na perspectiva construtivista baseia-se na
reorganizacdo do conhecimento ou do comportamento e, ocorrendo a integracao
do conhecimento ou comportamento em nova estrutura de conhecimentos;

2) Transferivel para novas situacdes — a eficacia daquilo que é aprendido esta na
capacidade de transferir o conhecimento para novos contextos, ou seja, quando
aprendiz se torna capaz de aplicar o aprendido, em situacfes novas por meio da
relagéo que realiza com os conhecimentos adquiridos;

3) Consequéncia direta da pratica realizada - aprendizagem exige treinamento
continuo, uma vez que € sempre produto da pratica. Contudo, mesmo que a

quantidade de pratica influencie na aprendizagem, nao é um fator determinante



e sim o tipo de pratica que se realiza. Portanto, o0 mais importante ao se organizar

determinada pratica é sempre adequéa-la aos objetivos da aprendizagem.

Essas caracteristicas sdo importantes na compreensdo da aprendizagem de
conceitos cientificos, visto que a mudanca duradoura e generalizavel se relaciona a
construcdo reflexiva do conhecimento, sendo favorecida a partir de praticas organizadas
de acordo com as necessidades de aprendizagem dos aprendizes, podendo assim

contribuir na diminuicdo das dificuldades inerentes ao aprendizado.
1.1.1 Aprendizagem de Conceitos Quimicos

Os quatro pilares da educacgdo sdo constituidos do aprender a conhecer, aprender
a fazer, aprender a viver juntos e aprender a ser (DELLORS, 2012). No Brasil, estes
pilares configuraram em um primeiro momento nas orientag0es oficiais nos Parametros

Curriculares Nacionais (PCNs), sendo os contetidos de aprendizagem organizados em:

e Conceituais (aprender a conhecer) — compreensao de contetdos interligando-o0s a
cultura e ao contexto social do estudante de forma que ndo se restrinja a
memorizagdo e a abstracéo, estabelecendo relagdes com o conhecimento prévio;

e Procedimentais (aprender a fazer) — proporcionado por meio de estratégias e
métodos de aprimoramento dos conceitos de modo experimental, devendo-se
atingir uma meta atraves das acdes;

e Atitudinais (aprender a viver juntos e aprender a ser) — vivéncia e relacionamento
com 0s outros permitindo ao estudante a aquisicdo de valores e concepgdes de
mundo, proporcionando-lhe posicionar-se sobre o que aprende (BRASIL, 2002).

Essa configuragdo dos contedos de aprendizagem adquiriu um peso crescente
nas novas propostas para o ensino de Ciéncias. Contudo, continuam sendo articulados
em torno dos conteddos conceituais, os quais ainda estdo como eixo central da maior

parte dos curriculos de Ciéncias.

A aprendizagem dos conceitos acontece de modo diferente da aprendizagem de
fatos e dados. Isto porque, os fatos assim como os dados séo informacdes literais e que
ndo possuem relacBes significativas entre os elementos que 0s constituem e séo
aprendidos de forma literal ou exata e reprodutiva. Devido a este carater meramente
reprodutivo da aprendizagem de fatos e dados, o seu processo fundamental consiste na
repeticdo ou revisdo do material de aprendizagem. E, por isso ndo admite graus
intermediarios de entendimento, devendo-se saber tudo ou nada. Ou seja, a

aprendizagem de fatos e dados ndo exige compreensao.



O conhecimento conceitual se constitui de representagfes com significados
construidos na relacdo com outras representagdes. Isto implica que a aprendizagem de
conceitos se constréi na relagdo com os conhecimentos prévios do estudante. E esta
aprendizagem conceitual se desenvolve em niveis intermediarios, de modo lento e

gradual, exigindo a compreensdo em vez de mera repeticao.

Vale dizer que o conhecimento ndo é uma cadeia de elos e sim uma arvore de
relagbes. Logo, um material de aprendizagem torna-se mais significativo para o
estudante quando este além de estabelecer relagdes entre os elementos que o compdem,

consegue relacionar com seus conhecimentos prévios.

Sendo a aprendizagem de conceitos e a construcdo de modelos algumas das
finalidades da educacédo cientifica, as dificuldades de compreensdo podem ser superadas
com o trato de contetdos conceituais dos mais especificos e simples (fatos ou dados)
aos conceitos disciplinares especificos para entdo alcangar os principios estruturais das
ciéncias (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

Diante disso, neste estudo nos atentou-se aos aspectos relacionados a
Aprendizagem de Contetddos Conceituais, sendo o nosso foco a aprendizagem de

Conceitos de Eletroquimica.

O conhecimento quimico estrutura-se a partir de relagdes complexas e dinamicas
que envolvem um tripé bem especifico, em seus trés eixos constitutivos fundamentais:
materiais, substancias, transformacgdes quimicas, propriedades e o0s modelos
explicativos (constituicdo) (MORTIMER et al., 2000; BRASIL, 2002). Sendo que, 0s
materiais e as substancias assumem o centro dos estudos que se inter-relacionam com

o0s demais elementos como objetos e focos de interesse da quimica.

Segundo Johnstone (1991; 1993) o aprendizado da quimica engloba trés aspectos
fundamentais, sendo eles: a observacdo dos fendmenos naturais (aspecto
macroscopico); a representacdo destes em linguagem propria da ciéncia (aspecto
simbolico) e a compreensdo de particulas como atomos, ions e moléculas (aspecto
macroscopico). A compreensao da interrelacdo existente entre estes trés aspectos revela
0 entendimento do conhecimento quimico, sendo representado como Triangulo de

Johnstone.
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Mortimer, Machado e Romanelli (2000) tomando como base os estudos de

Johnstone (1982), também organizaram os aspectos do conhecimento quimico em um

tridangulo, no qual destacaram suas interrelacGes (Figura 1.2).

Figura 1. 2 Aspectos do Conhecimento Quimico.

Teorico

Fenomenolégico
- Fendmenos quimicos -

Representacional

- Atémico-molecular- - Simbolos, linguagem quimica,

modelos, equagdes -

Fonte: Adaptado de MORTIMER et. al., 2000.

Nessa perspectiva, a abordagem do conhecimento quimico de um ponto de

vista didatico assume trés aspectos essenciais: Fenomenologico, Teorico e

Representacional:

a) Aspecto Fenomenologico: diz respeito aos fendmenos de interesse da
quimica, seja aqueles concretos e visiveis, como a mudanga de estado fisico
de uma substéncia, sejam aqueles a que temos acesso apenas indiretamente,
como as interacdes radiacdo da matéria que ndo provocam um efeito visivel,
mas que podem ser detectadas na espectroscopia.

b) Aspecto Teorico: relaciona-se a informagfes de natureza atdmico-
molecular, envolvendo, portanto, explicacdes baseadas em modelos abstratos
e que incluem entidades ndo diretamente perceptiveis, como atomos,
moléculas, ions, elétrons etc.

c) Aspecto Representacional: neste se agrupam os contetdos quimicos de
natureza simbdlica, que compreende informagdes inerentes a linguagem
quimica, como férmulas e equacdes quimicas, representagdes dos modelos,
graficos e equacBes matematicas (MORTIMER et al., 2000, p.4).

Nos curriculos tradicionais, 0s conceitos sdo abordados em uma sequéncia

linear, por outro lado, no tridangulo existe a valorizagdo constante das interrelacdes entre

cada um dos seus Vértices: fenomenoldgico, tedrico e representacional.

Nesse sentido, a aprendizagem de conceitos quimicos requer que os estudantes

compreendam a relacao existente entre os trés aspectos, de forma que a valorizagéo de
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um ou dois destes aspectos ndo prejudique a compreensdo da quimica na sua totalidade.
Assim, a compreensao da quimica requer conhecer esses trés aspectos do conhecimento,

assim como saber transitar entre eles.

A aprendizagem de conceitos quimicos acontece com muita dificuldade para
0s alunos e muito menos do que se pretende. Pozo e Gomez Crespo (2009) apontam
algumas dificuldades na aprendizagem da quimica por estudantes do ensino

fundamental e médio:

e Concepcdo continua e estatica da matéria, a qual é representada como um
todo indiferenciado;

e Indiferenciacdo entre mudanca fisica e mudanca quimica;
e Atribuicdo de propriedades macroscopicas a &tomos e moléculas;
e ldentificacdo de conceitos como, por exemplo, substancia pura e elemento;

e Dificuldades para compreender e utilizar o conceito de quantidade de
substancia;

e Dificuldades para estabelecer as relacbes quantitativas entre massas,
quantidades de substancia, numero de atomos, entre outros;

e ExplicacOes baseadas no aspecto fisico das substancias envolvidas quando
se trata de estabelecer as conservag6es apos uma mudanca de matéria;

e Dificuldades para interpretar o significado de uma equacdo quimica
ajustada.

Este estudo tem como foco os conceitos presentes no contetdo Eletroquimica,
que consiste em uma parte da Quimica que estuda a relacdo entre a corrente elétrica e
as reagdes quimicas de transferéncia de elétrons (reagdes de oxirreducao). Este contetido
faz parte dos contetidos de Fisico-Quimica apresentados na segunda série do Ensino
Médio. Dentre os diversos contetdos eletroquimicos, podem-se abordar os processos de
transferéncia de carga espontanea, como por exemplo, a corroséo, ou 0S processos Nao

espontaneos, como a eletrdlise.

O conteudo de Eletroquimica esta entre aqueles de maior importancia no estudo
da Quimica devido a sua relevancia no entendimento do mundo fisico, na possibilidade
de relagdes concretas com o cotidiano e com 0s conhecimentos ja adquiridos pelo
estudante. E, no universo da disciplina Quimica, o contetido Eletroquimica esta entre 0s
mais dificeis de ensinar e de aprender (NOGUEIRA et al., 2017).

Os conceitos abordados em Eletroquimica sdo considerados abstratos e assim
de dificil compreenséao pelos alunos, como por exemplo, na determinagdo dos polos de
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uma pilha (MATSUBARA et al., 2007), dificuldades de aprendizagem relativas a
conceitos, como: oxidacao, reducdo, corrente elétrica, condutibilidade elétrica em
solugdes, representacdo de reacOes de oxirreducdo e potencial de reducéo
(MORTIMER; MIRANDA, 1995; DE POSADA, 1997; JUSTI, 1998; SANGER; GRE-
ENBOWE, 1997a, 1997b; LIMA; MARCONDES, 2005). Além disso, existe a
abordagem inadequada destes conceitos nos Livros didaticos (MENDONCA et al.,
2004; PITANGA et al., 2014).

Os professores de Quimica no Ensino Médio, também consideram a abordagem
de determinados contetdos eletroquimicos dificeis e complexos, razdo para deslocarem
0 tdpico eletroquimica para o ultimo semestre letivo, sabendo que nédo terdo tempo habil
de executd-lo e que, desse modo podem “livrar-se do problema” (SANJUAN et al.,
2009).

Resumindo, o contetdo Eletroquimica é visto por estudantes e professores de
Quimica do Ensino Médio como um dos assuntos mais dificeis no processo de ensino-
aprendizagem da disciplina Quimica (NIAZ; CHACON, 2003).

1.1.2 Contribuigdes para Representagdes Mentais de Entidades Quimicas

Historicamente, o Aspecto Representacional do conhecimento quimico tem
sido 0 mais valorizado nas salas de aula e nos Livros Didaticos adotados. Diante disso,
a falta de observacdo dos fendmenos durante as aulas pode favorecer no estudante a
falsa crenca de que as formulas, equacdes e os modelos apresentados séo reais. Por isso,
torna-se fundamental que se valorize igualmente os trés aspectos do conhecimento
(MORTIMER et al., 2000).

Ressalta-se que, na auséncia de um conhecimento conceitual substancial e da
capacidade visual-espacial, os alunos sdo incapazes de traduzir uma dada representacéo
em outra (Figura 1.3) (KEIG; RUBBA, 1993; SEDDON; ENIAIYEJU, 1986; WU et
al., 2001).

Uma vez que as pessoas ndo podem captar diretamente 0 mundo exterior, para
que se torne possivel, elas constroem representaces mentais dele. E, estas
representagfes mentais sao representagdes internas, ou seja, sdo formas de “representar”
interiormente 0 mundo externo (MOREIRA, 1996). A representacdo € um conceito

central na psicologia cognitiva e tem se destacado nas pesquisas em ensino das ciéncias
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(MOREIRA et al., 2002; FERNANDES; MARCONDES, 2006; VASCONCELOS et
al., 2013).

No ensino e aprendizagem de Quimica, a utilizacdo de modelos e representacdes
destaca-se como uma estratégia importante, pois a elaboracdo de MMs e as formas de
expressa-los sdo o resultado de um processo de significacdo resultante da relacdo entre
individuos, como os professores e estudantes (VASCONCELOS et al., 2013).

Figura 1. 3 - Exemplos dos Aspectos do Conhecimento Quimico.

Fenomenoldgico

Teorico Representacional

@ CO=—>
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Fonte: Adaptado de GIBIN, 2013.

A utilizacdo de recursos visuais que possibilitem a construcdo dos MMs implica
uma série de efeitos benéficos e interessantes na aprendizagem em relacdo a estrutura
cognitiva dos estudantes. As grandes vantagens sdo o estimulo a memoria e a
criatividade, uma vez que construimos os Modelos Mentais de eventos empregando
processos mentais implicitos. Com isso, o estudante pode desenvolver a habilidade de
relacionar as representacdes simbdlicas, macroscépicas e submicroscopicas, quando o
professor se utiliza destes recursos que representam fendmenos em nivel
submicroscopico (VASCONCELOS et al., 2013).

Desse modo, torna-se importante investigar as dificuldades dos estudantes em
aprender as diferentes formas de representacdo, como constroem seus modelos sobre 0s
conceitos quimicos, recorrendo a utilizacdo de diferentes recursos didaticos e a
estratégias de ensino e avaliacdo diversificados, sabendo ainda que os modelos assumem

um papel fundamental na compreensdo do conhecimento cientifico.
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A inapropriagdo de conceitos cientificos, a incompreensdo dos modelos
cientificos, a incompreensdo dos fendmenos e 0 ndo seguimento de procedimentos,
estdo entre as principais dificuldades destacadas em pesquisas cientificas sobre
aprendizagem de conceitos Eletroquimicos (GUISASOLA et al., 2008; COSTA et al.,
2008; CASSIO et al., 2012; PACCA et al., 2003; LABURU; GOUVEIA; BARROS,
2009; CARAMEL,; PACCA, 2011; PESA et al., 2014). Essas dificuldades estdo
relacionadas a natureza microscopica e por vezes abstrata do conhecimento quimico.
Também devido a linguagem quimica ser basicamente simbodlica 0 que exige alta

capacidade de abstracdo e generalizacdo do conhecimento.

Sobre isso, Mortimer (2011, p. 187) afirma que “[...] a linguagem cotidiana ¢
automatica e muito mais proxima da fala [...] a linguagem cientifica exige uma reflexao
consciente no seu uso [...]”. E isto, pode interferir na apropriagdo dos conceitos
cientificos pelos alunos, uma vez que estes ainda sdo um recurso muito utilizado para

nortear seus estudos.

Conceitos eletroguimicos ndo sdo utilizados pela maioria dos estudantes em
suas interpretacdes, configurando dessa maneira que os alunos apresentam dificuldade
na diferenciacdo das reagdes no Aspecto Fenomenoldgico e Representacional (BARKE
et al., 2005).

A utilizacdo de Modelos Fisicos como auxilio na formagdo de imagens mentais
(FRANCISCO JUNIOR et al., 2009), configura como atividades didaticas diferenciadas
como o uso da simulagdo por computador, articulacdo das simbologias convencionais e
elaboracdo de desenhos, contribuindo no processo de construgdo dos conceitos cientificos
e na geracdo de representacGes quimicas, isto porque as simulacdes colaboram na

visualizagdo dos fendmenos no Aspecto Fenomenoldgico e Representacional.

A elaboracdo de desenhos também se revela como atividade didatica
diferenciada, sendo uma estratégia eficaz no ensino de conceitos cientificos e no
diagndstico de concepgdes e modelos dos estudantes. Todavia, vale ressaltar que o uso
de imagens ainda é restrito em sala de aula, e quando ocorre geralmente é por meio das
imagens presentes nos Livros Didaticos, 0s quais prezam mais por imagens explicativas,

de um fenbmeno ou estrutura.

Destaca-se algumas limitagfes, como a exploracdo dos Modelos Didéaticos na

compreensdo de modelos cientificos préprios da eletroquimica, como também lacunas
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a serem investigadas no estudo dos Modelos Mentais dos estudantes durante a aquisi¢éo

de conceitos eletroquimicos.

Desse modo, o desenvolvimento da aprendizagem em eletroquimica requer:
compreender como o aluno aprende, reconhecer as suas dificuldades para aprender os
conceitos e como estes conceitos estdo representados na sua estrutura cognitiva, tal
como utilizar estratégias diferenciadas de abordagem do contetdo de forma que se possa
ir superando aquelas limitagdes no aprendizado dos conceitos fundamentais e a
exploragdo dos Modelos Didaticos na compreensdo de modelos cientificos como
também o estudo dos MMs dos estudantes durante a aquisicdo de conceitos

eletroquimicos.

1.2 Teoria dos Modelos Mentais

A aprendizagem relaciona-se a construcdo de Modelos Mentais (MMSs) sobre
as coisas do mundo. E, essa construcdo mental ocorre porque 0s humanos ndo sao
capazes de captar o mundo de forma direta, tendo assim que criar representa¢ées mentais
dele, os MMs. E, uma vez que ter o entendimento de determinado evento significa saber
as causas e 0s seus resultados, como provoca-lo, de que forma o influenciar e até mesmo
como evitd-lo. Para Johnson-Laird a compreensdo da cogni¢cdo humana torna-se
essencial pesquisar como as pessoas usam estas representacdes o qual considera de alto
nivel.

Dentre as varias definicfes sobre MMs, nesta pesquisa tomou-se como aporte a
definicdo de JOHNSON-LAIRD (1983). Segundo a Teoria de JOHNSON-LAIRD
(1983), os MM s sdo formas de representacdes internas de informacdes ou conceitos que
correspondem a determinados eventos. Esta teoria foi um marco para a psicologia
cognitiva, pois surgiu como uma nova forma de compreender a relacéo e diferenciacdo

entre representacdes analdgicas, proposicionais e imagéticas.

Nesta teoria distingue-se trés tipos de representacdo interna em relacdo aos
processos mentais: representacdes proposicionais - sdo cadeias de simbolos que
correspondem a linguagem natural, imagens e MMs, sdo abstraidas e verbalmente
expressaveis; imagens - sdo visualizagdes de modelos sob um determinado ponto de

vista e 0s Modelos Mentais - sdo analogos estruturais do mundo.



16

O critério de expressabilidade verbal distingue Johnson-Laird de outros
psicélogos cognitivos (STERNBERG, 1996). Para o teorico, tanto representacdes
proposicionais, como imagens, podem ser processadas no “mentalés” (linguagem da
mente) (MOREIRA, 1996). Para Johnson-Laird, o0 Modelo Mental (MM) € uma
representacdo interna de informacdes que corresponde analogamente com aquilo que
esta sendo representado (MOREIRA, 1996). Para ele, a mente tem seu cédigo préprio,
o “mentalés”, o qual ndo ¢ consciente, cujo acesso se mostra dificil e desnecessario, pois

podem operar tranquilamente com proposic¢des, imagens e modelos mentais.

Os MMs ndo possuem estrutura sintatica definida, no entanto possuem uma
estrutura que corresponde ao estado de coisas do mundo que representam. Logo, 0s
MMs sdo analogos estruturais de estados de coisas do mundo, elaborados pela pessoa,

de acordo com o conhecimento que ela possui sobre o assunto.

Johnson-Laird (1983) evidencia que a linguagem mental mapeia uma
representacdo proposicional em termos de MMs, isso quer dizer que as representacdes
proposicionais sdo interpretadas em relacdo aos MMs. Representacdes proposicionais
funcionam como meios de “entrada”, propiciando a constru¢do de MMs. Os MMs
diferenciam-se das representa¢es proposicionais, por serem altamente especificos tal

como as imagens. Segundo esta teoria, a imagem seria uma forma de visualizar o MM.

Para Johnson-Laird (1983), ndo ha somente um MM para representar certas
informac0es e conceitos; pois para ele podem existir varios modelos, podendo também
coexistir inimeros MMs a representar informacdes ou 0s conceitos de modo 6timo. A
esse respeito, NORMAN (1983) apresenta uma importante contribuicdo a teoria,

propondo as seguintes caracteristicas gerais (FIGURA 1.4):

Figura 1.4 Caracteristicas gerais dos Modelos Mentais segundo Norman (1983).

NAQ POSSUEM FRONTEIRAS BEM DEFINIDAS
Operagdes e conceitos similares s&o confundidos uns com os outros.

“NAO CIENTIFICOS”
Os modelos mentais de uma pessoa refletem suas crengas sobre o
sistema em estudo.

INSTAVEIS
Os modelos mentais quando ndo utilizados durante um certo periodo, os
detalhes do modelo s&o esquecidos.

INCOMPLETOS
Os modelos mentais nem sempre apresentem todos os elementos (foksns)
necessarios, pois do conhecimento sobre o assunto.

PARCIMONIOSOS
| Os modelos mentais elaborados, muitas vezes, apresentam uma reduzida complexidade,
0U seja, 540 econdmicos e muito simplificados.

CARACTERISTICAS GERAIS ]
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Os MM s evoluem constantemente e ndo necessitam ser precisos, mas devem ser
funcionais, sendo que sdo formulados a medida que a pessoa interage com um certo
sistema. Todavia, a eficicia do modelo € limitada devido ao conhecimento prévio que
as pessoas possuem, e devido as experiéncias vividas anteriormente com o0s sistemas
semelhantes (NORMAN, 1983).

Os modelos podem representar relagdes espaciais, eventos, processos e
operacOes de sistemas complexos, além de permitirem descrever, prever e deduzir
sistemas (JOHNSON-LAIRD, 2001). E, como a construcdo do raciocinio dos
estudantes tem como base os Modelos Mentais, conhecé-los é importantissimo para
elaborar atividades de aprendizagem que visem a evolucéo destes modelos em direcdo

aos modelos cientificos.

Quanto ao contetdo, as proposices, 0s MMs e as imagens podem ser todos
diferenciados quanto a especificidade. As representacdes proposicionais podem nao ser
muito especificas, por exemplo, uma representacdo mental proposicional ao estabelecer
relagdo espacial entre dois objetos como sendo “ao lado de”, sem definir se esta “a
esquerda” ou “a direita”. JOHNSON-LAIRD (1983) aponta que, para uma imagem, essa
falta de especificidade ndo seria possivel. Isto porque, tanto MMs como imagens sdo
altamente especificos. Por exemplo, ndo é possivel formar uma imagem de um objeto
ou evento (um quadro, por exemplo) em geral, mas sim de um objeto ou evento

especifico (um determinado quadro, como o da Mona Lisa, por exemplo).

Na aprendizagem de conceitos quimicos identificam-se os MMs como a
estrutura cognitiva interna dos estudantes que correspondem aos fenémenos quimicos,
conceitos e representaces em estudo. Dessa maneira, 0s modelos assumem um papel
importante na representacdo de objetos, estado de coisas, sequéncia de eventos;
permitindo que facam inferéncias e predi¢bes, que se entenda os fendmenos e a
linguagem quimica e relacione as palavras com o mundo atraveés da concepc¢do e

percepcao.
1.2.1 Tipologia dos Modelos Mentais

Os MMs podem ser divididos em modelo fisico e conceitual, o primeiro
representa 0 mundo fisico e o segundo representa 0s conceitos abstratos. Dentre 0s

modelos fisicos, existem seis exemplos: Modelo relacional; Modelo espacial; Modelo
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temporal; Modelo cinematico; Modelo dinamico e a Imagem (JOHNSON-LAIRD,
1983).

Modelo relacional é um ‘quadro’ estatico que consiste de um conjunto finito de
elementos representando um conjunto finito de entidades fisicas, um conjunto finito de
propriedades dos elementos representando as propriedades fisicas das entidades, e um
conjunto finito de relacBes entre os elementos representando relagdes fisicas entre as
entidades. Pode-se tomar como exemplo, o quadro “A Ultima Ceia”, de Leonardo da
Vinci, o qual pode ser descrito, com todos os seus elementos e propriedades, de forma

gue uma pessoa construa um MM relacional da obra em questéo.

Modelo espacial ¢ um modelo relacional no qual as relacdes entre as entidades
sdo apenas espaciais e 0 modelo representa estas relacdes localizando os elementos em
um espaco dimensional, o qual apresenta tipicamente duas ou trés dimensdes. Por
exemplo, descrevendo-se a posi¢do de um objeto em relacdo a outro: a lapiseira esta &
esquerda do caderno, ambos em cima da mesa. Observa-se que a Unica relacdo entre

estes elementos no quadro ¢ a espacial.

Modelo temporal trata-se de uma sequéncia de ‘quadros’ espaciais (de
determinada dimensionalidade) que ocorre em uma ordem temporal correspondente a
ordem temporal dos eventos (ndo necessariamente no tempo real). 1sso quer dizer, que
este modelo apresenta uma ordem temporal de eventos, o qual ndo é necessariamente

linear cuja temporalidade também néo é continua.

Modelo cinematico € um modelo temporal que é psicologicamente continuo.
Representa as mudancgas e movimentos de entidades sem descontinuidades temporais.
O modelo pode rodar em tempo real e certamente o fard se 0 modelo for construido pela
percepcao. O modelo é temporalmente continuo, os elementos apresentam movimentos

fluidos e continuos.

Modelo dindmico consiste em um modelo cinematico no qual existem relages
entre certos quadros, que representam relagdes causais entre 0s eventos representados.
Como exemplo de modelo dindmico pode-se ser o de uma pessoa empregando um
estilingue e uma pedra para estourar uma bexiga. Existe uma relacdo de causa e efeito
entre quadros do MM criado para esta cena. A bexiga é estourada porque o estilingue

dispara uma pedra com elevada velocidade.
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A Imagem é uma representacdo, centrada no observador, das caracteristicas
visiveis de um modelo espacial tridimensional ou de um modelo cinematico/dinamico.
Logo, a imagem corresponde a uma visualizagcdo de um objeto ou evento representado

em um modelo.
1.2.2 Natureza dos Modelos Mentais

Johnson-Laird (1983) propds uma série de nove principios que qualificam e
delimitam a natureza dos modelos mentais, proporcionando uma compreensao sobre a
configuracdo de um determinado MM que possibilita explicar e fazer previsdes sobre
algo (Quadro 1.1).

Quadro 1. 1- Principios que delimitam a natureza dos Modelos Mentais.

Principio Caracteristica dos Modelos Mentais
S&o computaveis, isto €, devem ser descritos na forma de procedimentos efetivos
gue possam ser executados por uma maquina.

Séo finitos em tamanho e ndo podem representar diretamente um dominio infinito.
Pois, 0 cérebro € um érgdo finito que apresenta limitagoes.

S&o construidos a partir de elementos estruturados com o objetivo de representar
um determinado estado de coisas.

Computabilidade

Finitude

Construtivismo

Descricdo de um Unico estado de coisas é representada por um Unico modelo

Economia . : : . .
mental, mesmo se a descricdo for incompleta, indeterminada ou incorreta.

Representam indeterminacGes diretamente se o seu uso ndo for
computacionalmente intratavel, isto €, se ndo existir um crescimento exponencial
em complexidade.

Um predicado pode se aplicar a todos os termos aos quais um outro se aplica, mas
eles ndo podem ter intervalos de aplicacdo de intersecdo. Por exemplo, “animado
Predicabilidade | e humano” se aplicam a certas coisas em comum, “animado ” aplica-se a algumas
coisas as quais 0 humano ndo se aplica, mas ndo ha nada para o qual se aplica o
humano e o animado néo.

Né&o-
indeterminagéo

Todos os primitivos conceituais sdo inatos, porém nem todos 0s conceitos séo
inatos, embora alguns tenham que ser ativados pela experiéncia. A aprendizagem
de conceitos ocorre geralmente a partir de primitivos conceituais inatos ou de
conceitos previamente adquiridos.

Inatismo

Existe um conjunto finito de “primitivos conceituais™ que originam um conjunto
Numero finito | correspondente de “campos semantica™, e existe um conjunto ainda finito de
de primitivos | conceitos, ou operadores semanticos, que ocorrem em cada campo semantico,
conceituais servindo para construir conceitos mais complexos a partir do subjacente

primitivos.
Identidade Suas estruturas sao idénticas as estruturas dos estados de coisas, percebidos ou
estrutural concebidos.

1 Campo semantico: ¢ o conjunto de possibilidades que uma mesma palavra ou conceito pode ser utilizado
em diversos contextos. Uma mesma palavra pode tomar varios significados diferentes em um mesmo texto,
dependendo de como for empregada e de que palavras a acompanham para tornar claro o significado que ela assume
naquela situacdo. Fonte: www.infoescola.com/redacao/campos-lexicais-e-semanticos/, Acessado em 23 de julho de
2018.
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1.3 Concepcéo de Modelos Mentais de Outros Tedricos

A natureza e o contedo dos MMs sdo partes essenciais de varios estudos no
ensino de ciéncias e sua utilizacdo j& ocorre em varias areas do conhecimento e uma vez
que envolvem o uso de analogias para representar objetos ou ideias, eventos ou
processos se torna cada vez mais interessante conhecer os diferentes olhares de seus

autores.

Os MMs sdo utilizados ha aproximadamente 50 anos e apesar disso ndo ha uma
definicdo explicita do que seja um MM. Ressalta-se que o conceito se propagou a partir
da publicacdo de dois livros, ambos com o titulo "Mental Models", publicados em 1983.
O primeiro deles, editado por Gentner e Stevens (1983) é uma cole¢do de contribuicdes
a um seminario sobre o assunto. Nele sdo descritas varias visdes do conceito de maneira
mais ou menos implicita. O segundo livro, cujo autor é Johnson-Laird (1983), consiste
em uma obra na qual o autor procura explicar o raciocinio dedutivo e a compreensao de
textos. Com isso, 0 conceito de MM comecou a ser usado ao lado de outros como
"frame’, "schema™ e "script” e dessa forma, a terminologia empregada nas diferentes
areas ndo é uniforme (BORGES, 1997).

Na Ciéncia Cognitiva, os MMs sdo usados na caracterizacdo das formas com as
quais as pessoas compreendem os sistemas fisicos, com os quais interagem. Sao uteis
para explicar o comportamento do sistema, prever, localizar falhas e atribuir causalidade
aos eventos e fendmenos observados (NORMAN, 1983).

Na area de Supervisdo e Controle de Sistemas, um MM inclui o conhecimento
sobre o sistema a ser controlado, conhecimento sobre as perturbacfes provaveis de
afetar o seu funcionamento e estratégias associadas com a tarefa de controle (ROUSE;
MORRIS, 1986).

O conceito de MM também é usado na caracterizagdo de alguns padrdes
recorrentes de pensamento criativo de cientistas no curso de suas pesquisas. Em todas
essas situacdes, mesmo sendo inteiramente novas, certo nucleo central de ideias e

representacdes pode ser identificado e seguido ao longo de extensos periodos.

Tweney (1992) analisando a origem do conceito de campo identificou algumas
ideias e imagens, que reapareceram de tempo em tempo. Por exemplo, Faraday durante

anos em suas anotacdes tentava criar representacdes mais claras de suas ideias sobre as
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linhas de forca. Nisso observa-se a importancia dos MM para compreender como as
ideias de diferentes areas da ciéncia e de seus diferentes autores sdo construidas e de
como podem interferir e influenciar o aprendizado no cotidiano, na ciéncia e na sala de

aula.

Moreira (1996) aponta alguns autores que realizam estudos com a Teoria de
Modelos Mentais aplicada a educacdo em Ciéncias. Gentner e Gentner (citado por
MOREIRA, 1996) estudaram os modelos usados por estudantes para resolver problemas
de circuitos elétricos. O autor destaca que o conceito de MM desses autores € 0 mesmo
de analogia, no sentido tradicional — aquele em que o didlogo guarda uma
correspondéncia muito préxima com aquilo que representa. Sendo que o MM de
Johnson-Laird é muito mais abrangente, por ser um analogo estrutural de um estado de

coisas (um evento ou um objeto).

Segundo Kleer e Brown (citado por MOREIRA, 1996), o referencial destes
autores sobre MMs é mais restrito que o de Johnson-Laird (1983), pois trata-se de um
modelo "basicamente proposicional”. Moreira (1996) discute que Williams, Hollan e
Stevens (1983) conceituam MM como um conjunto de objetos autdbnomos
“conectados”. Tais objetos autbnomos de Williams, Hollan e Stevens seriam objetos
mentais (que possivelmente seriam também MMs) que tém fronteiras definidas.
Moreira (1996) argumenta sobre a concep¢do de MM de Ibrahim Halloun afirmando ser
basicamente a mesma de Johnson-Laird (1983), sendo que este enfatiza em sua pesquisa
0 processo de modelagem, em conjunto com o processo de criagdo e testes dos modelos

dos estudantes.

Observa-se assim que o conceito de MM tem uma multiplicidade de significados
construidos em diferentes areas do conhecimento, mas que permitem compreender

como podem interferir na aquisicdo do conhecimento.
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Capitulo 2 — Modelos e o Aprendizado de Conceitos Quimicos

“Existe uma ilusdo de querer beber o oceano do real

com o canudinho de um conceito”.

(René Barbier)

Este capitulo apresenta uma revisdo das pesquisas que abordam os temas deste
estudo. Inicialmente, mostram-se estudos que abordam modelos didaticos presentes nos
Livros Didéaticos de Quimica. Em seguida, destacam-se estudos que mostram modelos
relacionados com o aprendizado de Conceitos Quimicos. Por fim, sdo evidenciadas
pesquisas que mostram o aprendizado de conceitos quimicos, em especial, sobre
Eletroguimica, incluindo estudos sobre concepgles alternativas acerca do referido

contetdo quimico.

2.1 Livros Didéaticos de Quimica e os Modelos Didéaticos de Eletroquimica

O Livro Didatico de Quimica (LDQ) veicula conceitos, informagdes e
procedimentos desse campo cientifico. De forma especial para o professor, o livro
apresenta alternativas de ensinar, abordagens metodologicas e concepcdes de ciéncia,
educacdo e sociedade. O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) em 2015
(BRASIL, 2014) estabelece alguns critérios a serem levados em consideragdo na
aprovacao das colecGes, dentre estes a Constituicdo do Conhecimento Quimico — que
destaca aspectos como linguagem das representacdes e simbolos — e Atividades — que

considera compreensao das representa¢cdes como um aspecto importante.

A esse respeito, ressalta-se que a linguagem de representacfes e simbolos
sejam significativos para a quimica e que necessitam da mediacdo do professor em sala
de aula. Enquanto, os livros devem valorizar, especialmente nas atividades, a
necessidade de leitura e compreensdo de representagdes nas suas diferentes formas,
equacBes quimicas, graficos, esquemas e figuras a partir do conteldo apresentado.
Desse modo, vé-se que as representacdes, os simbolos, os Modelos Didaticos adotados
nos LDs sdo significativos para que a abordagem dos conceitos seja adequada ao

desenvolvimento da aprendizagem de conceitos cientificos pelos estudantes.
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A partir dessa compreensdo, buscou-se estudos, na literatura relativa ao Ensino de
Ciéncias internacional e nacional, referentes a varios contetdos quimicos: reacoes
quimicas, equilibrio quimico, cinética quimica, acidos e bases, ligacdo metélica e
reacdes redox.

Desses estudos, um mostra a analise de 58 livros didaticos espanhois de Quimica,
do Ensino Médio, em relagdo ao tratamento das ligagdes metalicas. Foi verificado que
0s Modelos Tedricos —abordam aspecto tedrico do conhecimento quimico - empregados
pelos LDs em suas explicacdes sdo de natureza metafdrica e abertos a interpretacdes
errbneas (Figura 2.1). Entretanto, os LDs ndo sdo sensiveis a essa caracteristica dos

Modelos Tedricos empregados pelos mesmos (DE POSADA, 1999).

Figura 2.1 — Modelo didatico de Ligacdo Metalica na abordagem de Eletroquimica.

Fonte: De Posada (1999).

De Posada (1999, p.436) verificou que o livro descreve o modelo da seguinte
forma: “[...] representa esquematicamente um empacotamento cubico mais proximo de
densidade méaxima”. Essa descricdo revela a crenga do autor do livro de que os alunos
possam vir a encontrar grandes dificuldades e ao mesmo tempo deduz ser caracteristica
do proprio metal. Contudo, mesmo entendendo que essa € uma estrutura basica, 0s
alunos devem se questionar sobre o significado das linhas entre as bolas e por que as
bolas estdo tdo distantes uma da outra, principalmente se os metais tém alta densidade
(Figura 2.1).

Outro estudo que buscou verificar Modelos Didaticos nos LDQ analisou como
ocorre a transposicdo didatica do conceito de Reacdo Quimica, focando como este
conceito se configura no LDQ brasileiro destinado ao Ensino Médio. Esse estudo
considerou como critérios os trés diferentes aspectos do conhecimento quimico:
fenomenoldgico, representacional e tedrico. A analise mostrou supostas lacunas e
imprecisdes devidas ao nivel de abstracdo, isto porque a compreensdo conceitual

envolve explicagdes para fatos estudados através da interpretacdo conforme modelos
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explicativos teodricos. Assim, também observou que o aspecto tedrico € 0 menos
explorado na proposta dos livros, o que dificulta a construcao deste conhecimento pelo
estudante (MENDES, 2011).

Ao analisar estudos sobre os contetidos da Fisico-Quimica presentes nos LDQ,
foram observados assuntos como Acidos e Bases, Cinética Quimica, Equilibrio Quimico
e Eletroquimica (KIILL, 2009; OSTERLUND et al., 2010; CASSIO et al., 2012;
MIRANDA et al., 2015). Esses estudos tiveram como foco as representacdes dos
conceitos quimicos por meio das imagens, Modelos Didaticos e as relagcbes com 0s

niveis do conhecimento quimico.

Dessa maneira, Kiill (2009) desenvolveu um estudo de caracterizacdo e
identificacdo da contribuicdo das representacfes visuais contidas em LDQs, para o
processo de significacdo do conceito de equilibrio quimico. Caracterizou as imagens
baseando-se nos niveis de representacdo do conhecimento quimico como o:
macroscopico (fenomenoldgico), microscopico (tedrico) e simbdlico (representacional).
Segundo a autora, os estudantes que desenvolvem a habilidade de correlacionar essas
dimensdes podem facilmente entender os conceitos quimicos, julgando assim
indispensével que nos LDs se considerem tanto as dimensdes do conhecimento quimico

como a correlagdo entre elas.

Miranda et al. (2015) objetivando identificar a presenca e as caracteristicas dos
modelos para o ensino de cinética quimica em LDQ, verificou se a visdo de Ciéncia dos
autores refletia nos Modelos Didaticos empregados e se algum modelo didatico e/ou
consensual era predominante na abordagem de cinética quimica nos LDs analisados.
Identificou, especialmente, os seguintes Modelos Didaticos: matematicos, graficos,
analogias, macroscopicos, microscopicos, representacionais, esquemas, desenhos e
imagens. E, por fim julgam que a associacdo destes diferentes Modelos Didaticos pode

facilitar a aprendizagem de conceitos quimicos.

Osterlund et al. (2010) analisaram como os LDQ usam modelos redox em varias
areas de estudo e de que modo explicam o “por que os modelos” sao modificados dentro
e entre areas tematicas. Dentre as questdes de pesquisa que nortearam o estudo destaca-
se: “Como os LDs explicam os modelos e os conceitos relacionados de oxidagédo e
reducdo? E Como os LDs tratam as dificuldades conhecidas que os alunos tém com
reagdes redox?”. Investigaram todos os livros de quimica suecos e um livro inglés.

Observaram que autores ndo levam em consideracédo as dificuldades de aprendizagem
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ao apresentarem diferentes modelos sem explicar o motivo dessas diferencas. As
diferentes possibilidades de Modelos Didéaticos sobre as reacdes de oxirreducdo podem
ser confundidas tanto por estudantes como por professores e Livros Didaticos. Os
autores verificaram que nos Livros Didaticos os quatro modelos de oxirreducdo sdo
representados — Modelo de Oxigénio, Modelo de Hidrogénio, Modelo Transferéncia de
Elétrons e Modelo do Numero de Oxidacdo — e que estes sdo semelhantes tanto na
quimica inorgénica quanto na quimica organica, sendo que na primeira o usual é o de

numero de elétrons e oxidacdo e na segunda os de oxigénio e hidrogénio.

Eles observaram ainda que os LDQ néo justificam as mudangas no uso dos
modelos de oxirreducdo dentro e entre areas tematicas sem mesmo explicarem por que
0 uso de certo modelo em vez de outro modelo em determinados contextos. Além disso,
verificaram poucas informacdes de que os LDQ levam em consideracgéo as dificuldades
dos estudantes na formulagdo dos conteudos, as quais sdo relatadas nas pesquisas sobre

concepcdes alternativas de oxirredugao.

Os modelos nos LDQ refletem como os modelos sdo usados por especialistas e
a “mudanca injustificada de modelos redox” e os conceitos complexos de oxidagao e
reducdo podem ter consequéncias negativas para o estudante que ainda ndo alcancou a

competéncia linguistica do especialista.

Céssio et al. (2012), analisando LDQ verificaram o papel dos ions nas
transformacbes quimicas, nos capitulos sobre &cido-base, oxirredugdo, equilibrios
aquosos, reagdes inorganicas e funcdes inorganicas, nos quais o papel dos ions precisava
ser considerado. Observaram que 0s ions sdo introduzidos aos estudantes apos a
discusséo sobre distribuicdo eletronica, onde lhes sdo atribuidas suas caracteristicas
definidoras: possuir elétrons a mais ou a menos que 0s atomos (neutros) que 0s
originam. Sendo retomadas a sua importancia na apresentagdo das ligagdes quimicas —
onde a presenca de ions é colocada como condi¢do necessaria para a formacdo de
ligacdes idnicas.

Segundo os autores, 0s ions s6 vém tomar o protagonismo das discussdes nos
conteddos de equilibrios i6nicos, oxirreducdo e eletroquimica, em geral apresentados
aos alunos do segundo ano do ensino médio. Com isso, o papel do ion como agente
efetivo das transformacGes quimicas fica escondido por outros tépicos como funcBes

inorganicas, classificacdo de reagfes quimicas e varios outros tipos de informac6es
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tabeladas. Desta forma, o que existe € um predominio da classificacdo na abordagem

das reacdes quimicas versus uma certa énfase em conceitos.

Dessa forma, as pesquisas mostram a relevancia do estudo de Modelos Didaticos
presentes nos LDs adotados no ensino basico, uma vez que influenciam na construcéo
do conhecimento cientifico pelos estudantes, podendo ainda dificultar a compreensao

da relacdo existente entre os trés aspectos do conhecimento quimico.

2.2 Modelos e sua relacdo com o aprendizado de Conceitos Quimicos

Modelo Cientifico é uma representacdo de um fenémeno produzido para um
determinado proposito. O modelo é originalmente produzido na ciéncia, em pesquisas
cientificas, com o intuito de desenvolver explicacGes na observacdo de determinado
fenbmeno. Os modelos tém origem em uma atividade mental podendo representar

objetos, processos, eventos, sistemas e ideias (GILBERT et al., 2000).

Justi e Gilbert (2000) categorizaram os modelos em tipologias que se referem
ao processo de construgdo e socializagdo dos mesmos (Figura 2.2). Explicam um
Modelo Mental como uma representacao cognitiva individual e pessoal. Quando este
modelo é colocado em dominio pablico pelo individuo ou por um grupo, motivando a
interacdo através do uso de um ou mais modos de representacédo, surge entdo o Modelo
Expresso. Esta relagdo entre um MM e o modelo expresso correspondente é
aparentemente dificil. Qualquer pessoa reflexiva que tente expressar o seu MM
percebera que o ato de o expressar o transforma. Quando esse modelo expresso se torna

consenso para um determinado grupo social torna-se Modelo de Consenso.

Modelo
Mental

74

Modelo
Didatico

ik

Modelo
expresso
Modelo Modelo de
cientifico Consenso

Fonte: Préprio autor.

Figura 2.2— Sequenciamento continuo de construgdo e socializacdo dos Modelos.
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Particularmente, diferentes grupos de pesquisadores produzem uma riqueza de
modelos expressos dos fenbmenos que estdo investigando. Assim, 0 modelo expresso
aceito dentro de uma comunidade de cientistas ap0s testes experimentais formais e

publicacdes em revistas transforma-se em Modelo Cientifico.

Seguidamente, passa a desempenhar papel central na conducdo de pesquisas
cientificas por certo tempo, logo esses modelos de consenso produzidos em determinado

contexto historico sdo substituidos e passam a Modelos Historicos.

Devido a complexidade dos modelos cientificos nas salas de aula ensinam-se
esses modelos de forma mais simplificada, os Modelos Curriculares. Surge entdo o
Modelo Didéatico que consiste em todos os métodos e ferramentas que o professor
utiliza para aproximar os estudantes do conhecimento cientifico, como exemplo,
imagens que permitem visualizar, desenhos, esquemas, analogias, objetos, graficos e

tabelas.

Gilbert (2005) afirma que qualquer um dos tipos de modelos de um fenbmeno
sob dominio de um publico (Modelo Explicativo, Modelo Cientifico, Modelo Histérico
e Modelo Curricular) apresenta um ou mais dos cinco modos de representacdo desses
modelos (Quadro 2.1).

Quadro 2.1- Modos de representacdo dos diferes tipos de modelos.

Modos de Representacdo dos Modelos Caracteristicas
Modo Concreto E tridimensional e feito de materiais
(Material) resistentes.
Modo Verbal Consiste na descricdo das entidades e nas
(Oral ou Escrita) relacGes entre elas em uma representacao.

Refere-se aos simbolos quimicos e formulas,
equacdes quimicas e expressdes matematicas.
Consiste no uso de gréaficos, diagramas e
animacoes.

Modo Gestual Relacionado aos movimentos corporais.

Modo Simbolico

Modo Visual

Ferreira e Justin (2008) visando contribuir com o ensino de Equilibrio Quimico
e buscando compreender o que sdo 0s modelos, para que servem e como sao construidos,
propds a 26 estudantes da primeira série do Ensino Médio de uma Escola Publica

Federal de Belo Horizonte, uma sequéncia de atividades experimentais mentais no
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intuito de fundamentar a aprendizagem em sucessivas construgdes e reconstrucdes de
modelos.

Eles conduziram as atividades buscando: a reflexdo sobre os modelos
construidos; a integracdo entre conhecimentos prévios e as novas evidéncias
observadas; e o reconhecimento da validade dos diversos modelos elaborados. Nessas
atividades o estudante ndo tinha, necessariamente, que chegar a um modelo igual aquele
aceito cientificamente.

Assim, tanto nos modelos elaborados pelos estudantes como nos seus
comentarios sobre eles, observaram a aplicacdo do Modelo Cientifico - O Modelo
Cinético Molecular. E, isto mostrou-se relevante para que os estudantes propusessem,
em seus modelos explicativos, como o equilibrio ocorre no nivel submicroscépico,
aspecto que segundo os autores facilitou a compreensdo do dinamismo do processo.

Oliveira et al. (2015) investigaram como alunos e professor usam as
representacdes sobre LigacOes Quimicas em seus discursos nas atividades de
modelagem. E, verificaram a relacéo entre as funcgdes de tais representacdes e a demanda
de situacdes explicativas e argumentativas, por meio de atividades investigativas de
modelagem. Para eles os diferentes modos de representacdo, apoiam a comunicagéo,
permitindo a compreensdo mutua e a negociacdo de significados; sdo diversas as
funcdes de uso das representacdes pelos alunos e pelo professor; contribuicBes para as
discussdes caracteristica propria da argumentacdo e explicacdo. E as representagdes
ndo-verbais desempenham papéis importantissimos na construgdo, uso e defesa de
explicacoes.

A inapropriacdo de conceitos cientificos, a incompreensdo dos modelos
cientificos, a incompreensdao dos fendmenos e 0 ndo seguimento de procedimentos,
estdo entre as principais dificuldades destacadas em pesquisas cientificas sobre
Aprendizagem de Conceitos Eletroquimicos (GUISASOLA et al., 2008; COSTA et al.
2008; CASSIO et al., 2012; PACCA et al., 2003; LABURU et al., 2009; CARAMEL;
PACCA, 2011; PESA et al., 2014). Essas dificuldades estdo relacionadas a natureza
microscopica e por vezes abstrata do conhecimento quimico. Também devido a
linguagem quimica ser basicamente simbolica o que exige alta capacidade de abstracdo

e generalizacdo do conhecimento.

Conceitos eletroquimicos ndo sao utilizados pela maioria dos estudantes em

suas interpretac@es, configurando dessa maneira que os alunos apresentam dificuldade
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na diferenciacdo das reacfes no Aspecto Fenomenoldgico e Representacional (BARKE
et al., 2005).

Pesquisas realizadas na Austrélia, Estados unidos e Africa do Sul mostraram que
alunos de escolas, universitarios e professores manifestam concepgdes errdneas bem
semelhantes sobre o fluxo em uma célula eletroquimica (BRAND, M., 1987;
GARNETT, P.J.; TREAGUST, D.F, 1992a, 1992b; MASHER, G. L., 1995; OGUDE;
BRADLEY, 1994, 1996; SANGER; GREENBOWE, 1997a, 1997b), sendo os trés
principais equivocos encontrados:

e A corrente sempre envolve o movimento de elétrons, tanto em solu¢do como
atraves da ponte salina;

e Em uma célula eletroquimica, os &nions e cations se movem até que sua
concentracdo nas duas meias células seja igual ou até que uma meia célula esteja
carregada negativamente e a outra carregada positivamente — movimento de ions;

e Incompreenséo do significado dos sinais do anodo e do catodo - oxirredugao.

Também, vale dizer que eles ndo entendem o que acontece com esses sinais ao
mudar de uma célula eletroquimica para uma célula eletrolitica. E, muitos estudantes
interpretam um eletrodo negativo sugerindo que esta carregado negativamente. Além
disso, sdo raros 0s estudantes que tém um conceito coerente sobre o objetivo da ponte

de salina.

A utilizacdo de Modelos Fisicos como auxilio na formacao de imagens mentais
(FRANCISCO JUNIOR et al., 2009), configura como atividades didaticas diferenciadas
0 uso da simulacédo por computador, articulagéo das simbologias convencionais e elaboracéo
de desenhos, contribuindo no processo de constru¢do dos conceitos cientificos e na
geracdo de representacfes quimicas. Isto porque as simulacBes colaboram na
visualizacdo colaborando na compreensdo do Aspecto Fenomenoldgico e

Representacional.

Um modelo fisico de célula eletroquimica foi proposto por Huddle et al. (2000),
conforme Figura 2.3. Nesse modelo concreto se propde o uso inicial de uma membrana
semipermeavel para depois utilizar uma ponte salina. Segundo 0s autores uma
membrana semipermeével € muito mais simples para os alunos entenderem do que uma

ponte salina contendo ions diferentes daqueles presentes nos eletrélitos.
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Figura 2. 3 - Modelo fisico de celula eletroquimica com membrana semipermeavel.

Eletron

1
25 o0[® DoV
i @_6 V0 00
ogllee.®
@ N ® O DO
o
(
: V, "
e | 20504 cuso, ﬁ“ﬁ.‘::::::::
' oluciao olucao
Menbrana
Reégua semipermesvel Régua

@ Cu  Atomo C:) Cu?*ion
@ zn A @ zn*ion

. SO,,Z" ion ® Eletron

Fonte: Huddle et al. (2000).

Segundo Huddle et al. (2000) tal modelo pode ser estendido para explicar aos
estudantes que as baterias ficam fracas, continuando a demonstracdo até que nao haja
mais cétions de cobre no compartimento direito e observarem que na realidade, uma
bateria fica descarregada quando a concentracao de ions se torna baixa, e ndo quando
estd totalmente descarregada. Além disso, o0 modelo também pode ser usado para

explicar as células eletroliticas e a recarga de baterias.

Na literatura pode-se encontrar diferentes Modelos Conceituais para a
oxirreducdo. E, estes modelos representam os conceitos abstratos, ou seja, 0 Modelo
Cientifico de oxirreducdo. Segundo Ghibaud et. al. (2015), estes diferentes modelos de
oxirreducdo sdo hermenéuticos, significando que possuem limites e um campo de
validade circunscrito. Este campo de validade € distinto e por possuir sobreposicoes
permite interpretar o0 mesmo fenémeno — ferrugem — a partir de diferentes modelos.

Podendo-se entender que cada modelo nédo é a extensdo do outro.

Desta forma, apresenta-se os diferentes modelos de oxirreducdo que relacionam

0s conceitos de oxidacéo e de reducdo, sdo eles (GHIBAUD et. al., 2015):

e Modelo de Oxigénio — nele Lavoisier definiu a oxidagdo como um conjunto de
reacdes que envolvem o oxigénio e a reducdo seria a separagcdo do oxigénio do
corpo;

e Modelo de Hidrogénio — nele Justus VVon Liebig propos a defini¢do de oxidacdo
como a perda de hidrogénio e a redu¢do como o ganho de hidrogénio, este modelo
é muito utilizado em reacdes bioquimicas;
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e Modelo de Transferéncia Eletrénica — este surge a partir da identificacdo do
elétron com o qual surge um novo conceito de valéncia — com isso Gilbert Newton
Lewis, em sua teoria das ligacdes interpreta a interacao entre 0s atomos em termos
de transferéncia e compartilhamento de elétrons, considerando que a oxidacao seria
a diminuicdo do nimero de elétrons na camada exterior e a redugdo o aumento.

e Modelo de Numero de Oxidagdo — modelo mais moderno definido por Wendell
Mitchell Latimer, o qual partindo da ideia de que todas as ligacdes sdo idnicas,
considerou “numero de oxidacdo” a carga que um atomo adquire se os elétrons de
ligagdo forem atribuidos a cada ligacdo, se os &tomos forem de mesma
eletronegatividade (elétrons seriam distribuidos entre eles) ou de eletronegatividade
diferentes (os elétrons ficariam para o de maior eletronegatividade).

Os modelos de oxirreducdo foram expandindo-se e incluindo novas descobertas
que eram realizadas. Com isso, estes modelos foram surgindo a medida que as
investigagdes sobre a estrutura atdbmica foram passando do nivel microscopico atdmico
ao nivel microscopico eletrénico.

A diferenciacdo entre esses modelos de oxirredugdo ocorre a partir do aspecto ao
qual se relacionam: o Modelo de Oxigénio e o Modelo de Hidrogénio ao Aspecto
Fenomenoldgico e o Modelo de Transferéncia Eletronica e o Modelo de Numero de
Oxidacdo ao Aspecto Tedrico.

Existem limitagcbes no uso de tais modelos na interpretacdo de um mesmo
fendmeno, pois este pode ser considerado de oxidagdo em um modelo e de reducéo em
outro. Por exemplo: 2Lie) + Hag — 2(Li*H") e 2Nags) + Hag) — 2(Na™H™). No modelo
de Hidrogénio a oxidacao consiste na perda de hidrogénio e no Modelo de Transferéncia
Eletrdnica ela significa ganho de hidrogénio e o di-hidrogénio é o agente oxidante.

Diante de tais limitacdes € imprescindivel que o professor e o Livro Didatico
evidenciem quais modelos conceituais estdo sendo utilizados, em que situacdes 0s
utilizar e os limites no emprego destes, de forma que o estudante possa compreender a

relacdo existente entre os Modelos Cientificos e os fendmenos estudados.

A elaboracdo de desenhos também se revela como atividade didatica
diferenciada, sendo uma estratégia eficaz no ensino de conceitos cientificos e no
diagnostico de concepcdes e modelos dos estudantes (LABURU et al., 2009). Todavia,
vale ressaltar que o uso de imagens ainda € restrito em sala de aula, e quando ocorre

geralmente é por meio das imagens presentes nos Livros Didaticos, 0s quais prezam
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mais por imagens explicativas, de um fendmeno ou estrutura do que por modelos que

valorizem teoria, representacOes e suas relagoes.

Com isso, evidencia-se as limitaces na exploracdo dos Modelos Didaticos na
compreensdo de Modelos Cientificos proprios da eletroquimica, como também lacunas
a serem investigadas no estudo dos MMs dos estudantes durante a Aprendizagem de

Conceitos Eletroquimicos.

Desse modo, o desenvolvimento da aprendizagem em eletroquimica requer:
compreender como o aluno aprende, reconhecer as suas dificuldades para aprender os
conceitos e como estes conceitos estdo representados na sua estrutura cognitiva, tal
como utilizar estratégias diferenciadas de abordagem do contetddo de forma que se possa
ir superando aquelas limitaces no aprendizado dos conceitos fundamentais e a
exploracdo dos Modelos Didaticos na compreensdo de modelos cientificos como
também o estudo dos Modelos Mentais dos estudantes durante a aquisicdo de conceitos

eletroquimicos.

2.3 Modelos Mentais e a Aprendizagem de Conceitos Quimicos e de Conceitos

Eletroquimicos

A pesquisa em ensino de ciéncias durante a década de setenta centrava-se nas
concepcOes alternativas e durante a década de oitenta concentrava-se nas mudangas
conceituais dos alunos. Atualmente, a pesquisa em ensino de Ciéncias esta voltada para

as representacGes mentais, especialmente para os MMs.

As concepc0es alternativas podem ter sua origem nos MMs, associando-se a eles
da seguinte forma: os MMs sdo construidos para explicar, descrever e prever, com isso
tornam-se funcionais ao construtor. Aqueles modelos que funcionam bem varias vezes
adquirem estabilidade cognitiva por serem armazenados sob a forma de esquema na

memoria de longo prazo.

A execucdo de um MM pode fornecer concepcdes alternativas como
explicacOes, descri¢bes ou previsdes para um fendmeno ou um sistema (MOREIRA et
al., 2002). Em vista disso, o que se chama de modelo com "estabilidade cognitiva" pode
também corresponder a uma concepcao alternativa, visto que sdo estaveis resistentes a

mudanca e muito enraizadas. Desse modo, estas estruturas nao podem ser consideradas
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MMs, pois estes sdo representacdes construidas para dar conta de novas situacoes
(MOREIRA et al., 2002).

Pesquisas tém apontado a importancia das concepg¢bes alternativas no
desenvolvimento de MMs de conceitos quimicos. Santos et al. (2015), estudando 0s
MMs de equilibrio quimico pdde identificar o distanciamento entre as concep¢des dos
licenciandos e as concepcdes cientificas sobre transformacdes quimicas e diferentes
gases em equilibrio. E sobre isso Santos et al. (2015, p.10) diz que: “Se as concepgoes
alternativas sdo responsaveis pelos primeiros passos na construcdo de um Modelo
Mental estas devem ser levadas em consideracdo e fazer parte do processo de construgao

do conhecimento”.

Dessa maneira, as concepges alternativas devem ser enriquecidas e moldadas
de forma a construirem MMs consistentes e significativos. A relacdo entre conceitos
alternativos e MMs € uma questdo que deve ser cada vez mais aprofundada (GRECA,;
MOREIRA et al., 2002).

Moreira (1996) resume a diferenca entre sistema fisico, modelo conceitual do
sistema fisico e modelo mental do sistema fisico. O modelo conceitual ¢ um modelo
preciso, consistente e completo do sistema fisico. Ele € inventado no intuito de facilitar
a construcdo do MM, o qual ndo é preciso, consistente e completo, mas deve ser
funcional, o seja, deve ser explicativo e preditivo do sistema fisico (Figura 2.4). Logo,
pode-se dizer que 0s modelos conceituais sdo inventados por pessoas que operam

mentalmente com MMs.

Figura 2. 4 - Distanciamento e aproximacéo entre Modelo Mental e Modelo Conceitual
de um sistema fisico.

Modelo Mental Sitema Modelo

- fisico - Conceitual

incompleto completo

Fonte: Proprio autor.

Na identificacdo de MMs de outras pessoas ¢ importantissimo “ter um modelo

de MM”, ou seja, um Modelo Conceitual de MM. Isto porque, o0s MMs de outras
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pessoas podem ser deficientes em muitos aspectos, apresentando elementos
desnecessarios, errdneos ou até mesmo contraditorios. Tal deselegancia e limitada
definicdo dos MMs sdo caracteristicas de uma representacdo interna e por isso 0
empenho deve ser na compreensdo das estruturas incompletas, desordenadas que as

pessoas possuem no momento (NORMAN, 1983).

As entrevistas devem envolver a sequéncia de predicdo, observagdo e
explicagdo, sendo as mesmas iniciadas com a apresentacdo de varias situacdes em que
os estudantes devem expor predi¢cdes sobre elas, argumentando sobre o que os faz
esperar tais resultados, depois devem realizar experiéncias e serem novamente
questionados quanto ao grau de concordancia entre os resultados obtidos e sua predicéo
inicialmente realizada (SANTOS; GRECA, 2007).

Uma vez que os resultados decorrentes das analises das verbalizaces, Modelos
Expressos dos MMs, precisam ser compreendidos como MMs propostos a partir das
conceptualizaces da pesquisa que estad sendo desenvolvida, sempre existirdo lacunas
entre a representacao interna dos sujeitos e 0 modelo emergente dos dados encontrados
(Figura 2.5). E, visando minimizar tais lacunas entre 0s MMs dos sujeitos desta pesquisa
e a conceptualizagcGes do pesquisador, dois pontos importantes devem ser considerados:

0s “tipos de questdes” utilizadas e o “teste de consisténcia interna”.

Figura 2. 5 - Esquema dos meios de minimizagao das lacunas entre os MMs dos sujeitos
e as conceptualizacdes do pesquisador.
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descrigdes em voz alta)
Desenhos
Modelos fisicos

Fonte: Proprio autor.

Com isso, visando a minimizacdo de tais lacunas baseou-se esta pesquisa na
proposta de Voshiadou e Brewer (citado por SANTOS; GRECA, 2007) realizando
varias questdes sobre os conceitos de eletroquimica de forma que algumas
demandassem “‘resposta verbal”, outras a realizacdo de “desenhos” e ainda outras que

estimulassem a construgdo de “modelos fisicos”.
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Os protocolos verbais utilizados para estudar as representacdes internas foram
gerados de diferentes formas como: entrevistas, descri¢des em voz alta do que estavam
fazendo ao realizar a atividade, estes foram gravados, transcritos e analisados a luz da
teoria de Johnson-Laird. Além desses, utilizou-se questionarios, com abordagem de
mais de uma questdo sobre um mesmo conceito de forma que algumas requeriam apenas
uma resposta verbal; outras que estimulavam a realizacdo de desenhos e outras, ainda,

a construcdo de modelos fisicos.

No Ensino de Quimica, podem ser encontradas algumas pesquisas sobre MMs
no aprendizado de conceitos quimicos: investigacdes de MMs sobre ligacfes quimicas
(BARNEA; DORI, 1999; COLL; TAYLOR, 2002), modelos de ligagdo metélica
(CARVALHO; JUSTI, 2005) e a utilizacdo da modelizagdo didatica no ensino e
aprendizagem dos modelos atdmicos verificando influéncias na formacdo das
representacfes mentais de estudantes do ensino fundamental (SILVA et al, 2018).
Encontrou-se pesquisas com MMs de estudantes no Ensino Basico sobre o fenémeno
de deposicdo metalica espontianea (FRANCISCO JUNIOR, 2009); contribuicio dos
modelos moleculares na elaboracdo de MMs de conceitos quimicos (OLIVEIRA, 2012);
sobre o conceito de mistura heterogénea (GIBIN; FERREIRA, 2012) e evolucdo dos
MMs atraves de atividades investigativas experimentais (GIBIN, 2013).

No Ensino Superior também se destacam algumas investigacGes sobre a
evolugdo de MMs. Gibin (2010) que estudou a evolucdo dos MMs de diversos
fendmenos quimicos de alunos de licenciatura e bacharelado, em um curso de quimica,
e verificou que apesar do bacharelado contar com carga horéria de disciplinas de
quimica maior, o aproveitamento dos licenciandos foi mais significativa. Mateus (2019)
investigou a aprendizagem do conceito de equilibrio quimico por meio do levantamento
e discussdo dos MMs de licenciandos, tendo como aportes tedricos a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel e a Teoria dos Modelos Mentais de

Johnson-Laird.

Nessa mesma perspectiva, Santos (2014) desenvolveu sua pesquisa com
licenciandos sobre conceitos envolvendo equilibrio quimico buscando compreender os
elementos e caminhos utilizados por eles na construcdo de seus MMs e como 0
reconhecimento deles auxilia na formacao conceitual e pedagdgica. Santos et al. (2015)
identificaram MMs que licenciandos utilizavam para explicar um dado experimento

envolvendo reac¢6es em equilibrio quimico e concluiu que eles possuem dificuldades de
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expressar MMs proximos aos modelos cientificos, tal como os estudantes do Ensino
Bésico. Marques (2015), estudou como o desenvolvimento dos MMs pode contribuir na
superacdo de obstaculos epistemoldgicos relacionados a aprendizagem de ligagGes

quimicas por licenciandos em quimica.

Silvaetal. (2017) descreve a construcdo de um modelo molecular tridimensional
fisico e investigou a influéncia deste na aprendizagem de geometria molecular e
estereogquimica tanto no Ensino Basico como no Ensino Superior. A aplicacdo do
modelo permitiu tanto verificar a dificuldade dos estudantes na identificacdo das formas
geométricas basicas, como perceber as contribuicbes na visualizacdo espacial das

moléculas tal como na identificacdo de estereoisbmeros.

Souza e Cardoso (2009) investigaram os MMs de alunos da pés-graduagdo em
Quimica sobre dissolucdo de sal e base. Tais pesquisas foram realizadas empregando-
se testes escritos, com imagens fornecidas ou elaboradas pelos estudantes, manipulacéo

de modelos e entrevistas semi-semiestruturadas como forma de coleta de dados.

Vasconcellos et al. (2013) analisou representacbes mentais imediatas que
professores de quimica em formacédo continuada e inicial apresentam, quando expostos
a uma palavra ou imagem representativa na area de quimica e observaram que 0S mesmo
ndo exploravam sua estrutura cognitiva, apresentando limitacbes nos MMs com

representacdes submicroscopicas inadequadas.

Observa-se assim, a importancia dos trabalhos realizados com relacéo ao estudo
de MM s para o ensino de Ciéncias e de Quimica. No entanto, no Brasil ainda sdo poucos
os estudos sobre MMs de estudantes na area de Quimica e esta pesquisa podera
contribuir com estes estudos na compreensdo de como 0s MMs influenciam a
aprendizagem de conceitos cientificos. Vale dizer que, na pesquisa realizada ndo se
encontrou pesquisas com MMs na Aprendizagem de Conceitos Eletroquimicos, foco do

nosso estudo.
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Capitulo 3 - Caminho Metodologico da Pesquisa

“Faga as coisas o mais simples que vocé puder, porém ndo se restrinja as mais simples.”
(Albert Einstein)

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos e op¢6es metodoldgicas que se
considerou pertinente a analise dos Modelos Didaticos e Modelos Mentais. Além disso,
explicita-se a populagédo alvo participante na pesquisa, 0s cuidados éticos tomados, a
descricdo dos instrumentos de coleta e a justificacdo dessa escolha, e por fim, 0s

caminhos metodoldgicos adotados para a coleta e anélise dos dados.

3.1 Abordagem metodoldgica da pesquisa

Esta proposta de trabalho tem como aporte tedrico-metodoldgico a abordagem
de pesquisa qualitativa. Segundo Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1999), as
pesquisas qualitativas devido a sua diversidade e flexibilidade, ndo admitem regras
precisas aplicaveis a uma ampla gama de casos. A pesquisa qualitativa pode ser

entendida como:

[...] um termo genérico que agrupa diversas estratégias de investigacdo
que partilham determinadas caracteristicas. Os dados recolhidos sdo
designados por qualitativos, o que significa rico por menores descritivos
relativamente a pessoas, locais e conversas e de complexo tratamento
estatistico (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p.16).

Dessa maneira, entende-se que a pesquisa qualitativa se trata de uma pesquisa
que produz resultados que ndo sdo alcangados através de procedimentos estatisticos ou
por outros meios de quantificacdo. Apesar de alguns dados serem passiveis de

quantificacdo sua andlise € basicamente interpretativa (STRAUSS, 2008).

Nela o objeto em estudo é o fator determinante para a escolha de determinado
método e ndo o inverso disso. Alguns aspectos essenciais da pesquisa qualitativa podem
ser destacados como a apropriabilidade de métodos e teorias que consiste na escolha
adequada de métodos e teorias convenientes; perspectivas dos participantes e sua
diversidade, ou seja, o reconhecimento e a analise de diferentes perspectivas;

reflexividade do pesquisador e da pesquisa, que consiste nas reflexdes dos
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pesquisadores a respeito de suas pesquisas como parte do processo de producdo do

conhecimento e por Gltimo a variedade de abordagens e de métodos (FLICK, 2009).

Nessa perspectiva, a presente pesquisa assume caracteristicas de pesquisa
qualitativa, uma vez que o objeto da investigacéo esta relacionado ao processo de ensino
e aprendizagem de conceitos cientificos, tendo como sujeitos da pesquisa estudantes da
Rede Puablica de Ensino da cidade de Manaus. Na pesquisa qualitativa, o investigador
frequenta os locais em que naturalmente se verificam os fenbmenos nos quais esta
interessado, incidindo os dados recolhidos em comportamentos naturais das pessoas,
tais como: conversar, visitar, observar etc. (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

A observacdo de fatos, comportamentos e cenarios € valorizada nas pesquisas

qualitativas e, apresenta as seguintes vantagens:

a) Independe do nivel de conhecimento ou da capacidade verbal dos
sujeitos; b) Permite “checar”, na pratica, a sinceridade de certas respostas
que, as vezes, sdo dadas sO para “causar boa impressdo”; c) Permite
identificar comportamentos ndo-intencionais ou inconscientes e explorar
topicos que os informantes ndo se sentem a vontade para discutir; e d)
Permite o registro do comportamento em seu contexto temporal-espacial.
(ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999, p. 164)

Na observagéo participante o pesquisador se torna parte da situagdo observada,
revelando ao grupo desde o inicio, os objetivos da pesquisa; interagindo por certo
periodo com os sujeitos, obtendo varias informacdes sujeitas a autoriza¢do do grupo
para publicagdo. E, partilhando o seu cotidiano para perceber o que significa estar
naquela situagdo. Assim, a sua importdncia esta relacionada a valorizacdo do
instrumental humano, caracteristica da tradico etnografica (LUDKE; ANDRE, 1986;
ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999).

3.2 Contexto e participantes da pesquisa

A pesquisa foi realizada em trés escolas da Rede Publica de Ensino, da cidade
de Manaus, com turmas da 22 série do Ensino Médio, visto ser este 0 ano em que 0s
estudantes devem estudar o conteddo de Eletroquimica. Cada uma das escolas
selecionadas correspondente a trés das sete Zonas Distritais da cidade de Manaus (AM)

sendo elas a: Centro-Oeste; Norte e Leste.
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Na apresentacdo dos resultados as escolas participantes da pesquisa foram
identificadas como Escola A, Escola B e Escola C, aleatoriamente. Em relacdo aos
Professores de Quimica, participaram cinco por meio de entrevista semiestruturada que
atuavam na 22 Série do Ensino Médio, para identificacdo desses participantes da

pesquisa atribui-se de codificacdo P1, P2 a P5, aleatoriamente.

Em relagdo aos estudantes, foi realizado um convite para participagdo no curso
sobre o tema Corroséo. Inicialmente, inscreveram-se 74 estudantes, que participaram
das atividades no contraturno ao estudo na escola. Na apresentacdo dos resultados, as
falas dos alunos estdo relacionadas a codificagcdo Al, A2..., sucessivamente, sendo

atribuida de maneira aleatéria.

3.3 Cuidados éticos da pesquisa

O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Amazonas (ANEXO A). Para submissdo do projeto, solicitou-
se a Secretaria de Educacdo do Amazonas (SEDUC-AM) o termo de anuéncia para o
desenvolvimento do projeto nas escolas, conforme Resolucéo n° 466, de 12 de dezembro
de 2012. Com isso, para resguardar os cuidados éticos da pesquisa, estudantes que se
interessaram por participar do projeto voluntariamente preencheram, juntamente com
seus responsaveis um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(APENDICE A) e um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (APENDICE B),
respectivamente. Os professores de Quimica participantes da pesquisa também

receberam o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE C).

Ressalta-se que outro cuidado ético foi resguardar o anonimato dos participantes
da pesquisa, bem como, das escolas participantes. Conforme mencionado
anteriormente, os participantes da pesquisa e as escolas sdo apresentados na analise dos

resultados por meio de codificacéo.

3.4 Procedimentos metodoldgicos

Os dados foram coletados no 1° semestre/2018 na escola A e 2° semestre/2018
nas escolas B e C. Vale ressaltar que quando o curso foi realizado com os estudantes

nas trés escolas, o contetdo de Eletrogquimica ainda ndo havia sido ministrado.
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Conforme mencionado anteriormente, participaram do curso 45 estudantes, sendo
Escola A (21 alunos), Escola B (20 alunos) e Escola C (4 alunos). No inicio eram 74
estudantes da 22 Série do Ensino Médio — Escola A (28 alunos), Escola B (26 alunos) e
Escola C (20 alunos). Porém, no decorrer do curso ocorreram oscilagdes durante

algumas aulas e até mesmo diminuicdo do quantitativo ao final do curso

Observa-se que a maior evasdo de alunos, durante o curso, ocorreu na Escola C.
Isto se deve a alguns fatores, como: o curso ter sido aplicado ao final do ano letivo, més
de novembro, periodo no qual os estudantes estdo preocupados com avaliages finais.
Também devendo-se o curso ser aplicado no contraturno o que se tornava algo cansativo
para estes alunos que dependiam de 6nibus e alguns que reclamavam das chuvas e as
vezes da tarde ensolarada. Situacgao similar ocorreu na pesquisa De Posso (2010), a qual
conseguiu aplicar um curso somente para 6 estudantes. Segundo Rego et al. (2018), a
dimensdo da amostra € um elemento instrumental, apesar de critico para a validade do
estudo, visto que na investigacdo Qualitativa trabalha-se normalmente com amostras de

pequenos nUmeros.

Tomando como foco, os aspectos referentes aos procedimentos metodoldgicos,
Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1999) destacam que a investigacdo qualitativa é
multimetodoldgica, ou seja, pode envolver uma variedade de instrumentos e
procedimentos de coleta dos dados. Entretanto, os autores também afirmam que a
observacao (participante ou ndo), a entrevista e a analise de documentos sédo 0s mais
utilizados, embora possam ser complementados por outras técnicas. Outros
instrumentos de coleta de dados bastante utilizado na pesquisa qualitativa sdo o

questionario e testes.
3.4.1 Coleta de Dados

Na primeira etapa da coleta dos dados realizou-se a analise nos Livros
Didaticos aprovados no PNLD 2015, com foco nos capitulos que abordam
eletroquimica. Para andlise foram elaboradas categorias “a posteriori” na coleta dos
dados acerca de conceitos, Modelos Cientificos e Modelos Didaticos. Assim, na
realizacdo desta pesquisa foram selecionados os LDQ do Ensino Médio aprovados no
PNLD 2015 (Quadro 3.1) e analisados os capitulos que abordavam o contetdo de

Eletroguimica.
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Quadro 3. 1- Livros Didaticos de Quimica aprovados no PNLD/2015, analisados neste
trabalho.

Cad. Obra Editora | Vol. Autor Ano/Edicao
A Qmmmg, meio ambl-ente, Atica 5 Martha Reis Marques 2013/ 1°
cidadania e tecnologia da Fonseca

Eduardo Fleury

B |Quimica Scipione 2 | Mortimer e, Andréa 2013/ 22
Horta Machado
Wildson Luiz Pereira

C |Quimica cidada AJS 3 | dos Santos e Gerson 2013/22
de Souza Mdl

. Santa Murilo Tissoni a
D |Ser protagonista Maria 2 ANtunes 2013/2

A segunda etapa deste estudo consistiu na realizagdo de entrevista
semiestruturada, com professores de Quimica em exercicio nas escolas que participaram
da pesquisa (APENDICE D). Antes da realizacdo da entrevista com o professor, 0
projeto foi apresentado nas escolas e convidou-se 0s mesmos para participacdo. As
perguntas do protocolo de entrevista semiestruturada foram organizadas nas seguintes
categorias tematicas: perfil profissional do professor e percepcdes sobre as dificuldades

dos estudantes nos contetdos de Fisico-Quimica e Eletroquimica.

Na terceira etapa fez-se o levantamento dos conhecimentos prévios dos
estudantes sobre Eletroquimica, por meio de um questionario organizado com questdes
fechadas, abertas e mistas, buscando compreender as ideias que os estudantes possuem
acerca de fundamentos bésicos relativos ao conhecimento em Eletroquimica, inclusive
questdes sobre representacdes quimicas (APENDICE E). Antes da aplicacdo do
questionario, o projeto foi apresentado aos estudantes e realizou-se o convite para
participacdo voluntaria no curso oferecido.

Na quarta etapa foi realizado um curso estruturado por meio de uma Sequéncia
Didética que abordou o tema “Corrosdo” (APENDICE F). As atividades didéticas
(APENDICE G a P) propostas para este curso foram ancoradas na Teoria dos Modelos

Mentais, visando acompanhar o processo de aprendizagem dos conceitos (Quadro 3.2).
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Quadro 3. 2 — Atividades didaticas utilizadas na abordagem dos conteidos quimicos.

Contetido Quimico

Atividade Didatica

Materiais e suas transformacdes.

Problematizagdo com uso de video.

Histdria de obtencdo dos metais e 0 homem;
Caracteristicas e Classificacdo dos Metais.

Aula expositiva com uso de imagens e
videos.

Constituicdo dos materiais metélicos: ligacao
metdlica e ligas metalicas.

Aula expositiva com uso de imagens

ImplicacBes Sociais e Ambientais da Corrosao
e reacfes associadas.

Integracdo dos conteldos apresentados
pelos alunos e principais ideias.

TransformacGes dos materiais metalicos.

Aula experimental investigativa.

TransformagBes dos materiais metalicos e
reacOes envolvidas.

Problematizagdo com uso de video.

A eletricidade e sua relacdo com a
transformacéo dos materiais metélicos.

Aula experimental investigativa.

Reacdo esponténea e ndo-espontanea envolvida
na transformacdo metélica.

Animacao/simulagéo.

Sintese da unidade e a retomada do tema
corrosao.

Aula expositiva com uso de imagens.

Durante as dez aulas do curso aplicado no contraturno das escolas, os estudantes

puderam expressar seus MMs sobre os conteddos quimicos e, principalmente,

eletroquimicos, de diferentes modos conforme (Quadro 3.3). Ressalta-se que foram

feitos o registro audiovisual das atividades didaticas realizadas com os estudantes.

Também, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com representantes das

equipes, em atividades realizadas em grupo, visando entender o Modelo Mental que os

estudantes tém acerca de determinado conceito (APENDICE K, N e Q). Por fim, no

final do curso foi aplicado um questionario de avaliagdo do curso (APENDICE R). No

decorrer das etapas, os dados obtidos por meio de entrevista e registros em audiovisual

foram transcritos para a posterior analise.

Quadro 3. 3 — Instrumentos de Coleta dos diferentes Modos de Representagéo dos
Modelos Mentais expressos pelos Estudantes durante o curso.

Modos de representacao dos

Aula Modelos Mentais

Instrumento de Coleta

1 Modo Verbal

Gravacgdo em audio e diario de campo.

2 Modo Verbal

Gravacdo em audio e diério de campo.

3 Modo Verbal e Modo Simbdlico

Gravacdo em audio e diéario de campo;
Folha de atividade 1.

4 Modo Visual e Modo Verbal

Producéo de um filme Stop Motion;
Entrevista;

5 Modo Verbal e Modo Visual

Diario de campo e gravacdo em audio
da apresentacdo dos alunos.
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6 Modo Verbal, Modo Simbdlico e Modo Diério de campo e gravacdo em audio;
Visual Roteiro da atividade experimental.
Modo Verbal, Modo Simbdlico e Modo Gravagflo em auo!lo ¢ diario de campo,

7 . produgdo de filmes Stop Motion.
Visual .

Entrevista.

g | Modo Verbal, Modo Simbélico e Modo Gravagdo em audio e diario de campo.
Visual Folha de atividade.

9 Modo Verbal, Modo Simbdlico e Modo Gravagdo em audio e diario de campo.
Visual Filme Stop Motion. Entrevista

10 | Modo Verbal e Modo Visual Grava_gao, em "fIUd'O e diario de campo.

Questionario final.

Em suma, os instrumentos de coleta de dados utilizados nessa pesquisa foram:
protocolo de analise do Livro Didatico de Quimica (somente aqueles aprovados pelo
PNLD/2015); entrevista semiestruturada para professores e estudantes; questionario;
diario de campo; folhas de atividades com propostas de desenhos para os alunos
desenvolverem, visando que eles mostrassem os Modelos Mentais por meio dos seus

modelos expressos e registro audiovisual das aulas.
3.4.2 Validacéo dos instrumentos de investigacao

A validagéo dos instrumentos de coleta de dados foi realizada mediante um curso
oferecido para discentes ingressantes da Licenciatura em Quimica, participando
integralmente do curso de validacdo oito discentes, devidamente matriculados na
graduacdo. Essa validacdo foi realizada de forma a garantir que, a exploracdo de
aspectos importantes estivesse em consonancia com 0s objetivos da pesquisa. Os
instrumentos de coleta de dados devidamente corrigidos ap6s curso de validacéo

encontram-se nos Apéndices F a R.
3.4.3 Anélise dos Dados

A organizacéo sistematica das transcri¢des de entrevistas, das observacdes e dos
questionarios foi realizada por meio da Analise de Conteudo, auxiliada com uso de
figuras como diagramas, matrizes, graficos e de dados tabelados. Para tanto, os dados
foram categorizados, buscando-se regularidades, padrdes e topicos presentes nos dados
descritivos recolhidos. Isto em vista da classificacdo dos dados que foram tabulados,
categorizados e submetidos a interpretacdo estatistica descritiva. Assim, a analise
envolveu organizacdo dos dados, a divisdo em unidades manipulaveis, sintese e procura

de padrdes.
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Na tentativa de abranger com méaxima amplitude a descri¢do, explicacdo e
compreensdo dos aspectos relacionados aos Modelos Mentais, a organizagdo da analise
de dados ocorreu mediante a inter-relacéo entre os dados obtidos com andlise do Livro

Didatico, com os Professores e os Estudantes sujeitos desta pesquisa.

Conforme mencionado anteriormente, a analise dos dados obtidos com o Livro
Didatico, Professores e Estudantes ocorreu a partir da Analise de Conteldo, a qual
consiste na técnica de investigacdo que tem por finalidade a descricdo objetiva,
sistematica e quantitativa do conteddo manifesto da comunicacdo (BARDIN, 2011).
Sendo atualmente definida como um conjunto de instrumentos metodoldgicos em
continuo aprimoramento que se presta a analisar diferentes fontes de contetdo verbais
ou ndo-verbais (SILVA e FOSSA, 2015). Segundo Bardin (2011) este tipo de analise
acontece em trés etapas fundamentais:

e Pré-andlise: fase desenvolvida para sistematizar as ideias iniciais colocadas pelo
quadro referencial tedrico e estabelecer indicadores para a interpretacdo das
informacdes coletadas. A organizacdo dessa fase deve ocorrer em quatro etapas:
(@) leitura flutuante, que é o primeiro contato com os documentos da coleta de
dados; (b) escolha dos documentos, fase em que ocorre a demarcacao do que sera
analisado; (c) formulacdo das hipoteses e dos objetivos; (d) referenciacdo dos
indices e elaboracédo de indicadores.

e Exploracdo do material: consiste na construcdo das operagdes de codificacéo,
considerando-se os recortes dos textos em unidades de registros, a definicdo de

regras de contagem e a classificacdo e agregacdo das informac6es em categorias
simbaolicas ou tematicas.

e Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo: consiste em captar 0s
conteddos manifestos e latentes contidos em todo o material coletado (entrevistas,
documentos e observagao).

Dessa forma, partindo-se destas etapas identificou-se nos Livros Didaticos, na
entrevista com os Professores e nas atividades com os estudantes inter-relacdes entre

Modelos Didaticos e Modelos Mentais.
a) Descricdo dos Modelos Didéaticos de Eletroquimica nos Livros Didéaticos

Na descricdo dos Modelos Didaticos de Eletroquimica, considerou-se como
principal objetivo de os Modelos Didaticos ajudar os estudantes a entenderem algum
aspecto do conteddo. A partir disso, definiu-se os critérios de analise visando
fundamentar conclusdes sobre em que medida os Modelos Didaticos apresentados nos

LDQ nos capitulos de Eletroquimica cumprem a sua fungdo. Os Modelos Didaticos
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explorados neste estudo foram as representacgdes utilizadas ao longo do contetdo de

Eletroquimica apresentados nos Livros Didaticos de Quimica.

Sabendo que um Modelo de Didatico consiste em uma maneira diferente de
apresentar um Modelo Consensual. Normalmente estes modelos sdo apresentados em
forma de objetos concretos, desenhos, analogias, esquemas, gréaficos e simulacdes
(JUSTI, 1998; MILAGRES; JUSTI, 2001). Neste trabalho, analisou-se trés tipos de
Modelos Didaticos os quais sdo descritos em categorias levantadas por Peralez e
Jimenez (2002) como: fotografia, desenho figurativo e desenho esquematico (Quadro
3.4).

Quadro 3.4 Descricao dos Modelos Didaticos analisados em Eletroquimica.

llustracdes Descricéo Exemplo

_ Quando ocorre a interpretagdo do
Fotografia | espaco e da realidade através da

imagem.
hangstinio .
. "v
Enaltece a representacao \H &
Desenho A . |
: . organica, apresentando os objetos e
figurativo através da imitagdo da realidade { ]
Q ' oobu—! |
Iirlm_E skanbha,
% - chumibss &
N anlimd o
HE e i gt o)
1 - o
Desenho Valoriza os detalhes das T -
esquematico | representacdes das relacdes. Hg HB#W |
]
A‘{m | pretmoy
Aourraingic s adimanice

Apos a identificacdo dos Modelos Didaticos realizou-se a observagao sistematica
da abordagem de conceitos quimicos e eletroquimicos presentes nestes modelos de

acordo com os Aspectos do Conhecimento Quimico (Quadro 3.5).
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Quadro 3. 5 Modelos Didaticos segundo os trés Aspectos do Conhecimento Quimico.

Categoria Descricéo Exemplo

Fendbmenos de interesse da quimica: o0s
concretos e visiveis, como a mudanga de estado
fisico de uma substancia; de acesso apenas
indiretamente, como as interacdes de radiacdo
da matéria que ndo provocam um efeito visivel,
mas que podem ser detectadas na
espectroscopia.

Fenomenoldgico

InformagBes de natureza atdmico-molecular, | b)
gue envolvem explicagcOes baseadas em modelos > A
abstratos e que incluem entidades né&o s 2P i‘.“”; EI
diretamente  perceptiveis, como atomos, | |/ @ ETT

moléculas, ions, elétrons e outros. e\ S 4 o

Teorico

Conteudos quimicos de natureza simbolica, que c)
compreende informacdes inerentes a linguagem oo N
quimica, como férmulas e equagdes quimicas, o o
representaces dos modelos, gréficos e equagdes Fe O
matematicas ee

Representacional

Partindo destas descricbes o0os Modelos Didaticos identificados como
fenomenologicos ndo apresentam caracteristicas do tedrico e/ou do representacional.
Enquanto nos modelos tedrico e representacional poderiam coexistir mais de um aspecto
do conhecimento, considerando-se por isso 0 aspecto predominantemente explorado no
modelo. E, quando no modelo identificava-se a presenca associada dos trés aspectos do

conhecimento era assim classificado.

No Quadro 3.5, como exemplo, a figura a, apresenta um MD fenomenoldégico,
uma vez que nele ndo se identifica teoria ou representacdo do fenbmeno. Na figura b,
verifica-se que apesar de demostrar uma placa imersa em solucao e a representacdo dos
ions cobre e sulfato, a énfase € dada ao aspecto tedrico do conhecimento modelos
abstratos de: &tomos, elétrons e ions. E, na figura c, observa-se que o aspecto

representacional - simbolo dos elementos e elétrons de valéncia - estd em evidéncia.

E, observando os Modelos Didaticos quanto as caracteristicas dos Contetdos de
Eletroquimica identificou-se categorias emergentes as quais classificou-se como
subcategorias, sobre as quais levantou-se as principais limitacOes e caracteristicas dos

modelos: Oxidacdo e Reducdo e Pilhas, Baterias e Eletrolise. Considerou-se
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subcategoria de oxidacdo e reducdo os MD que evidenciavam 0 processo de
transferéncia de elétrons e designou-se subcategoria pilhas, baterias e eletrélise quando
0 modelo apresentava ilustracdes e informacdes especificas destes.

b) Categorizacdo dos Modelos Didaticos dos Professores de Quimica

A partir das entrevistas realizadas com os Professores foi possivel identificar as
suas percepgdes emergindo assim duas categorias: Livro Didatico e Planejamento
Escolar a partir das quais foi possivel realizar uma andlise dos Modelos Didaticos

desses professores.

O curso aplicado aos estudantes ocorreu durante o periodo de dez dias e nos quais
seguiu-se a sequéncia didatica elaborada. Para a realizacdo do curso alguns fatores
foram determinantes como: a disponibilidade dos professores em reforcar o convite aos
estudantes para participarem do curso, a disponibilidade de sala de midias, de
informaética e laboratério de ciéncias. Sendo que, na escola A as atividades foram todas
realizadas na sala de midias; na escola B as atividades foram realizadas na biblioteca e
na escola C algumas aulas foram realizadas no refeitorio, pois ndo possui laboratério
e/ou sala de midias disponivel. As trés escolas disponibilizaram recursos audiovisuais

para aplicagdo do curso os quais necessitavam sempre de agendamento prévio.

Durante a realizagdo do curso ocorreram alguns contratempos como: falta de
energia, atraso dos estudantes, greve de onibus e até barulho de empresa nivelando a
grama. Isto pode ter ocasionado dispersdes durante as aulas e até a adequada
participacdo na mesma. Também, ocorreu falha no equipamento de gravacdo,
multimidia e troca inesperada de local para realizacdo da aula, fatores estes que apesar
de resolvidos podem interferir no andamento das atividades.

Quanto as atividades realizadas valem dizer que a elaboracdo dos filmes stop
motion envolveu alguns desafios como: estudantes que ndo elaboravam adequadamente
o roteiro solicitado, dificuldades em salvar os videos no computador e o envio dos filmes
ndo acontecia em tempo habil para todos os estudantes. Devido a isto em todas as aulas
necessitava verificar a elaboracdo dos roteiros e as davidas sobre o uso do aplicativo
stop motion. Na realizacdo da aula com uso de simulagdo no computador contou-se
apenas com um computador disponivel, na escola A e B, por isso realizou-se a atividade

COm um grupo por Vvez.



48

No Quadro 3.6 estao dispostos alguns dos Modelos Didaticos que foram utilizados
nas aulas expositivas sobre os conteidos quimicos abordados durante o curso aplicado

aos estudantes.

Quadro 3. 6 — Modelos didaticos utilizados no curso ministrado aos estudantes.

Conteldo Modelo Didatico Modelo Cientifico

a) Modelo de particulas para os
estados fisicos. Exemplo:

© oiaero © hidogtnio c(»c moléedadedga | Sljdo — as moléculas estdo

. g < agrupadas e com pouca
Estados fisicos da 6. Po9s € grup comp
ria Ol Lo o ¥ movimentag&o.
ma ; €, o Lo .
R et O g ¢ Liguido — moléculas com
i & ‘i“i 0, ¢ Fy movimentacdo intermediaria.
Q. ¢.8c ¢ 0o 0 J , .
e ) 4 Gasoso — moléculas dispersas
e com muita movimentagao.
SOLIDO Liauioo GAS

molécula de agua.

b) Representacdo com simbolos
dos elementos

Tabela Periddica dos
Elementos

Os elementos sdo agrupados

Classificacdo dos metais
em 18 grupos e sete periodos.

c) Proposta de Drude.

fons positivos imersos em um

Ligagéo metalica gas de elétrons.

d) Modelo do mar de elétrons —
metais positivos e elétrons

SN ® ® | Reticulo de esferas rigidas

O - O O e © o| (cations) mantidos coesos por

Ligacdo metalica O elétrons que podem se mover
livremente — elétrons livres

o O o. . W (“mar de elétrons”).

como esfera.
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e) Modelo do mar de elétrons —
metais positivos e elétrons

eclétron livre

+T+ + + + +

- : 2 5 Sl - | Interacédo entre atomos
envolvidos por seus elétrons

Ligacio metalica W v h v AN AR Anci
9a¢ A< Nl - - -] devaléncia que se
+ o+ o X + + movimentam livremente.
+ + + + + +
negativos.

f) Metais como carga positiva,
elétrons como esfera menor e
campo elétrico como polos

Ligacdo metalica sob

negativo e positivo.

Sob a a¢do de um campo
elétrico as particulas negativas

agéo de um campo %M © se movem em diregao a0 pa
do ¢do ao polo
elétrico y © © © positivo.
© 0.6 0
 © 0 O O

g) Metais do mesmo elemento
quimico como esfera branca e
metal diferente sendo inserido

Liga metélica

como esfera preta.

SRS
JJ W) ,._) s ~J_
-

pt gk
pree e
JJ‘“ ‘i.,::rz:"::,.J

Surge com a insercdo de
atomos na ligacao metalica de
elementos diferentes daqueles
que a constituem.

Ligacdo metalica sob
acédo de uma forca

h) Metais do mesmo elemento

quimico como esfera amarela.

Sob a acdo de uma forga os
atomo facilmente se movem
em uma ligacdo metélica. E,
quanto maior a for¢a aplicada
mais facilmente se movem.
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i) Metais da ligagdo metélica
como esfera amarela e
elementos diferentes inseridos
como esfera vermelha Na liga metélica os 4&tomos
formando a liga. dificilmente se movem sob a

acao de uma forca devido a

presenca de &tomos diferentes

entre 0s &tomo da ligacdo
metélica.

Liga metalica sob acdo
de uma forga

Fonte: Propria autora.

Os modelos didaticos apresentados visavam facilitar a compreensdo dos
estudantes sobre o modelo cientifico abordado. Contudo, podemos observar algumas
limitacdes nos modelos utilizados que podem dificultar/limitar a aproximacdo do
modelo mental do estudante ao modelo cientifico. Por exemplo, no modelo “b”
verificou-se que os atomos dos elementos metélicos estdo representados como esferas
com os simbolos dos elemento quimicos. Isto fazer com que o estudante ao representar
a ligacdo metalica ndo se aproprie do modelo com cargas positivas presentes nos
modelos “c”, “d” e “e”.

Quanto ao modelo “c” observa-se que a representacdo dos cations imersos em um
gés, acaba por enfatizar a ligacéo entre os cations com auséncia de elétrons. Isto também

favorece a elaboracdo de modelos de ligacdo metalica distantes dos modelos cientificos.

Nisto vemos a importancia de se esclarecer aos estudantes as limitagdes existentes
nos modelos didaticos e enfatizar o objetivo para o qual o modelo estava sendo utilizado,

buscando diferenciar estes modelos adequadamente.
c) Descricédo e Categorizagdo e/ou organizac¢ao dos dados dos estudantes

Os dados obtidos com questdes fechadas do Questionario Inicial foram descritos
a partir da observacdo sistematica dos mesmo e organizados em tabela e gréaficos para
anélise. No intuito de identificar a compreensdo inicial dos estudantes as questdes foram
organizadas a partir dos seguintes assuntos abordados: Questdes 1, 2, 8 e 10 - Reacdes
guimicas e suas representacdes; Questdes 4 e 7 - Movimento dos elétrons e Questdes
3, 5,6 e9 - Percepcdes e Modelos. E, 0 mesmo procedimento foi sequido na Questao
4 da Folha de Atividade I, visando analisar através dos graficos a compreensdo dos

estudantes quanto a percepcao dos modelos dos estados fisicos da matéria.
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Obtidos os dados com os estudantes sobre aquelas questdes, foram construidos
graficos que mostram o percentual de seus acertos nos itens das questdes por escola.
Foram construidos graficos um para transformacao dos materiais; dois para reacGes e
suas representacdes; fenbmenos de protecdo dos materiais; movimento dos elétrons;
movimento dos elétrons em solucdo; reconhecimento de modelos; percepcdo de
falsificacbes em uma cédula; dois de percepcdo e modelos. Por fim, apresenta-se um

panorama geral da compreensao dos estudantes.

Para analise do protagonismo do estudante no estudo da eletroquimica

D

sequéncia didatica elaborada foi organizada em encontros, os quais correspondem

b

Unidades de Andlise: A - Estados Fisicos da Matéria e Técnica Stop Motion; B

Constituicdo dos Materiais Metalicos; C - Deterioragcdo dos metais: corrosdo; D

Transformacgdes dos materiais metalicos e reac¢fes envolvidas; E - A eletricidade e sua
relacdo com a transformacéo dos materiais metalicos e F - Reacdo espontanea e nao-

esponténea envolvida na transformagdo metalica.

Os dados obtidos com os roteiros do Filme Stop Motion, das Entrevistas e da
Atividade Experimental Investigativa foram alocados em tabelas para realizacao das
analises. Os dados obtidos com as questdes abertas foram recortados de acordo com as
Unidades de Analises anteriormente estabelecidas. No que se refere as entrevistas, um
resumo dos trechos das falas dos estudantes foi alocado em quadros e entre o texto
discorrido na discussdo dos resultados. Os participantes foram codificados por Al=
Aluno 1; A2 = Aluno 2 e os grupos por G1A = Grupo 1 da escola; G2B= Grupo 2 da

escola B e assim sucessivamente.

Para a analise dos dados relacionados a aquisicdo de conceitos eletroquimicos
dos estudantes durante o curso foram previamente definidos alguns elementos
norteadores, 0s quais estdo divididos em trés unidades de analise conforme
complexidade dos contetdos abordados: contetdos basicos — sdo 0s que assumem
carateristicas gerais dos materiais e que podem ser utilizados para outros conteudos
quimicos como constituicdo, ligacdo metédlica e ligas metélicas; contetdos
intermediarios — sdo aqueles que apresentam conceitos gerais e também conceitos
necessarios a compreensdo do contetdo especifico de eletroquimica, tais como nimero
de oxidacdo (Nox) e reacdes de oxirreducdo (semirreacées); E, conteddo especificos —
sd0 0s que apresentam conceitos especificos ao estudo da eletroquimica como eletrdlito,

a diferenca de potencial como o potencial de oxidacdo e potencial de reducéo.
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Para a caracterizacdo dos Modelos Expressos pelos estudantes durante o filme
stop motion elaborou-se trés categorias baseadas em trés caracteristicas dos Modelos
Mentais conforme contribui¢do de Norman (1983) a Teoria de Johnson-Laird (Quadro
4.7).

Quadro 3. 7 — Categorizacdo dos Modelos Mentais expressos pelos estudantes.

Critérios Caracteristicas
S Apresentam  caracteristicas  essenciais do  Modelo
Funcionais - L
Conceitual/Modelo Cientifico
Apresentam  algumas  caracteristicas do  Modelo
Incompletos

Conceitual/Modelo Cientifico
Na&o apresentam caracteristicas do Modelo Conceitual/Modelo
Cientifico

Fonte: Prdpria autora.

Nao cientificos

Com isso, a presente pesquisa estd constituida de etapas gerais: analise dos
Modelos Didéaticos de Eletroquimica no Livro Didatico; Modelos Didaticos dos
Professores; elaboracdo da Sequéncia Didatica com abordagem do tema “Corrosao”,
divulgacdo do curso nas escolas, sele¢do dos participantes, aplicacdo do Questionario
Inicial, aplicacdo da Sequéncia Didatica em um curso de 40h e, por fim, a analise e 0

tratamento dos dados obtidos.
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Capitulo 4 - Resultados e Discusséo

"A ciéncia é a aproximacao progressiva do homem com o mundo real"

(Max Planck)

Este capitulo tem como foco os Modelos Mentais dos estudantes do Ensino
Médio sobre Eletroquimica, de trés escolas publicas situadas no municipio de Manaus.
Sendo assim, apresenta-se a analise de duas possiveis fontes que podem influenciar
esses Modelos Mentais: (1) Modelos Didaticos presentes nos capitulos que abordam o
contedo de Eletroquimica em Livros Didaticos aprovados no PNLD/2015; (2)
percepcdo dos professores de Quimica sobre o ensino. Em seguida, sdo analisados 0s
Modelos Mentais dos estudantes do Ensino Médio antes de um curso que aborda o
contetdo de Eletroquimica, e a evolucdo desses Modelos Mentais ap6s o
desenvolvimento desse curso. Por fim, apresentam-se reflexdes sobre possiveis relacbes

e implicagdes dos MMs dos estudantes no processo de ensino e aprendizagem.

4.1 Ensino de Eletroquimica e Modelos Didaticos
4.1.1 Livro Didatico e Modelos Didaticos em Eletroquimica

Na analise realizada nos LDQ aprovados no PNLD/2015, foram considerados o0s
seguintes capitulos e volume: Livro A - Capitulos 16, 17 e 18 do VVolume 2; no Livro B
— Capitulo 5 do Volume 2; Livro C — Capitulos 6 e 7 do Volume 3; Livro D - Capitulos
13,14,15,16 e 17 do Volume 2.

No levantamento realizado nos livros foram encontrados o seguinte quantitativo
de modelos: Livro A — 14 unidades significativas; Livro B - 11 unidades significativas;
Livio C - 26 unidades significativas; e Livro D — 33 unidades significativas
(APENDICES S, T, U e V). Isto denota a pouca utilizacdo de modelos na abordagem

do conteudo Eletroquimica nestes livros.
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E, mesmo nos Livros C e D com maior quantitativo de modelos observou-se que
estes nao exploram o0s aspectos essenciais como o comportamento das particulas
constituintes (elétrons, atomos, ions entre outros) na identificacdo das representacdes:
das ligacGes metélicas, das reacdes de oxirreducdo, fluxo de elétrons, eletrélito, funcdo

da ponte salina entre outros.

De maneira geral, nos quatro livros analisados neste estudo o Aspecto
Representacional do conhecimento quimico foi o mais explorado nos Modelos
Didaticos de Eletroquimica e seguidamente o Aspecto Fenomenologico (Figura 4.1). E
0 Aspecto Teorico 0 menos explorado dos trés aspectos.

Figura 4. 1- Aspectos do conhecimento quimico explorados nos Modelos Didaticos
de eletroquimica presentes nos livros do PNLD/2015.
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Livros didaticos

Fonte: elaborado pela autora.

As diferengas na valorizacdo dos Aspectos do Conhecimento Quimico mostram
que a natureza simbolica dos conteddos quimicos com informagfes inerentes a
linguagem quimica, como uso de formulas e equacBes quimicas, representacdes de
modelos, uso de graficos e equacdes matematicas foi o mais explorado nos livros
(Aspecto Representacional). Destacando-se o Livro B que apesar de apresentar a menor

guantidade de modelos, foi o que mais explorou este aspecto nos modelos.

Quanto a esta valorizacdo do Aspecto Representacional nos Livros Didaticos
vale dizer que se for somada a falta de observacgéo dos fendmenos durante as aulas, pode
gerar no estudante a falsa ideia de que as férmulas, equac6es e os modelos apresentados

sdo reais. E, com isso, ressalta-se a necessidade de abordar-se os trés aspectos do
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conhecimento quimico a partir da interrelacéo existente entre eles (MORTIMER et al.,
2000).

As informacdes de natureza atbmico-molecular, as quais envolvem explicacdes
baseadas em modelos abstratos e que incluem entidades ndo diretamente perceptiveis,
como atomos, moléculas, ions, elétrons entre outros, sdo as menos exploradas nos livros
(Aspecto Tedrico) e este quantitativo foi ainda menor no Livro D com o maior nimero

de modelos encontrados.

Reitera-se que com a auséncia de um conhecimento conceitual substancial e de
capacidade visual-espacial, os estudantes tornam-se incapazes de traduzir uma dada
representacdo em outra (KEIG; RUBBA, 1993; SEDDON; ENIAIYEJU,1986; WU et
al., 2001) e por isso se faz essencial abordar este aspecto interrelacionando ao
representacional e fenomenolégico, de forma que o estudante aproxime-se do Modelo

Conceitual.

Nos livros analisados tambéem foi possivel observar um nimero significativo de
representacdes ndo identificadas, com auséncia na diferenciacao de cor das particulas e
de materiais representados. No Quadro 4.1, pode-se observar que na abordagem dos
fendmenos e teorias encontrou-se modelos que somente ilustram algum fenémeno ou

conceito, modelo histérico e mesmo alguma teoria.

Quadro 4. 1 - Caracteristicas dos Modelos Didaticos sobre o contetdo de
Eletroquimica.

Limitacdes e Caracteristicas dos

Categoria | Subcategoria Modelos Didaticos

Exemplos

Oxidacéo e

< lustra deterioragdo metalica
reducdo

Fendmenos

Pilhas, Baterias |[Destaque aos fendmenos; somente| '

e Eletrolise |ilustra modelo histérico < .
2. O modelo destaca a observacéo de um fendmeno que

locorre com a rd e é um modelo histérico. Nao utiliza
modelos dos metais utilizados e ndo apresenta
linguagem quimica.
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N&o apresentam a oxirredugéo; Cargas

Oxidacéo e " . ;
~ positivas apontadas como elétrons;
redugdo .
somente teoria
[%2}
8
2 _
- Somente teoria; ndo apresenta 0s
. . s ~ ~ Eletrodo de cobre
Pilhas, Baterias |estados fisicos; Modelos ndo séo o -
Eletroli identificados: Particulas dif t b. A forma como o elétron é representado passa a ideia
e Elewrolise I ~en |~|ca_ 0s; a_r ICufas diterentes que o que esta nadando em solugéo. E, os estados fisicos
nao sao diferenciadas no modelo ndo sio apresentados. A setas duplas confundem a
interpretacéo do sentido do fluxo.
s
anodo ponte salina catodo
Zn @ KCI 1 mol/L
Fluxo de elétrons unidirecional; ndo ! ‘
apresenta a simultaneidade; Auséncia
Oxidacéo e |dos elétrons; Na ligacdo metalica ndo
reducdo sdo identificados os atomos e 0s
elétrons; Apresenta somente linguagem
quimica X reducéo
Zn —» Zn** + 2e Cu?*+2e — Cu
c. Valorizagéo do anodo, catodo, polo positivo e
negativo; A representagéo dos elétrons, dos ions na
8 ponte salina e na solucdo ndo aparecem.
8. ]
[3+] redugdo: Cu?*(ag) + 2 e'—» Cy(s)
s
o
[«5]
(%]
L
o
(&)
14
A eletrodo negativo letrg
Eletrodos separados sem a ponte salina; ;
Elétrons nadando em solugio; e
Pilhas, Baterias |destacam as convencdes anodo e e oa e i
e Eletrélise  |catodo e/ou polo positivo e o negativo; Gl eletodo positiva
Auséncia da condugo de ions na ponte - [@cu]
3 . placa porosa 9
salina e/ou na solugdo; ‘ @ |
d. Ndo menciona fun¢do da placa porosa; énfase aos
polos anodo e catodo, negativo e positivo; auséncia
do fluxo de elétrons; N&o identifica: 0 modelo do gés
icloro, das placas metalicas e da representa a cor
marrom na placa 1;
',j-':' +J' = T>
anodo : cétod ;?J,?l'rf?(ado
Cu—=Cui*+2e° CQu*+2e —-CQu /
20%3% 0 cabc esereduz O
\ 9,9,09. :;g;;%i no catodo I
oy Impurezas menos
nobres que o cobre
se oxidam no dnodo,
i i A mas nao conseguem
. |Pilhas, baterias e|Aporda os trés aspectos do 3o reduzit o chtod,
Os trés eletrélise - . L. - Cu* permanecendo
aspectos conheumentq. fenomenoldgico, tedrico ° g em solugi. £ 0 caso
e representacional. 0% oO%B @B defezme i

™ Impurezas mais

SO:?) ? nobres que o cobre

- ndo se oxidam a0
dnodo e se depositam

S ere 08
formando a “lama
o 1] anédica”. E o caso de
Au, Ag e PL.

e. O modelo apresenta a deterioragdo metélica, as
representacOes dos metais, elétrons, ions envolvidos,

oxirreducéo e outros.

Fonte: propria autora.
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Na abordagem do conteudo de oxidacdo e reducdo verificou-se que nédo
apresentam os estados fisicos das substancias, valorizam o fluxo de elétrons
unidirecional passando a ideia de corrente baseada em campo elétrico, ndo valorizam a
simultaneidade da reacdo de oxirreducdo, auséncia da representacdo do fluxo de elétrons
e em alguns modelos a oxidacdo e a reducao nao sdo apresentadas. Na abordagem do
contetdo de pilhas, baterias e eletrolise observou-se uma valorizacdo dos termos
anodo e catodo, tal como para o polo positivo e polo negativo; auséncia de conducéo de

ions na ponte salina e na solucdo eletrolitica.

A auséncia da conducdo de ions na ponte salina e na solucdo eletrolitica pode
favorecer concepcbes errbneas nos estudantes descaracterizando a funcdo destes
compartimentos e a supervalorizagdo da corrente eletrénica e a desconsideracdo das
interacOes ibnicas, corroborando assim com Cassio et al. (2012) e com De Posada
(1999), de que o papel do ion como agente efetivo das transformacdes quimicas fica
escondido por outros topicos no livro didatico e os modelos tedricos empregados sdo
muito abertos a interpretacdes erroneas. Isto pode ser observado no exemplo C (Quadro
4.1), onde nota-se a valorizacdo do anodo, catodo, polo positivo e negativo, equacdes
guimicas enquanto ndo aparecem a representacdo dos elétrons, dos ions na ponte salina

e na solucao.

Logo, vé-se assim a necessidade de o Livro Didatico apresentar Modelos
Didaticos que favorecam a aproximacao das concepgdes alternativas dos estudantes ao
conhecimento cientifico de forma que estes possam avancar no aprendizado de quimica

utilizando e relacionando os trés aspectos do conhecimento funcionalmente.

Diante do exposto, vé-se que os Livros Didaticos devem ser mais convincentes
em suas explicagdes e esclarecer de forma explicita alguns aspectos importantes da
ligacdo metélica como a sua natureza; os processos de perda e ganho de elétrons e o
sentido de fluxo dos elétrons; a funcdo do eletrélito e da ponte salina e a corrente elétrica
como movimento de elétrons e da interacdo de ions. E, abordar os diferentes topicos em
uma reconciliacdo integrativa necessaria para proporcionar aos alunos uma

aprendizagem duradoura.
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4.1.2 PercepcOes e Vivéncias dos Professores de Quimica sobre o Ensino

Conforme mencionado anteriormente, buscou-se conhecer as percepcdes e
vivéncias dos professores de Quimica que atuam nas escolas estaduais publicas
participantes desta pesquisa, sobre o processo de ensino e aprendizagem,
compreendendo que sdo os professores que fazem a transposicdo didatica do modelo

cientifico em modelo didatico.

Os cinco professores de Quimica participantes da pesquisa sao licenciandos em
Quimica (Quadro 4.2), sendo que dois desses professores também sdo pos-graduados.
Outra caracteristica levantada, consiste no tempo de experiéncia que esses professores
tém no magistério, a maioria dos professores de Quimica, que participaram da pesquisa,
tém entre 5 e 16 anos de atuagao.

Quadro 4. 2- Perfil profissional dos professores de Quimica participantes na pesquisa.

Caracteristicas Quant.
Licenciatura em Quimica 5
Formacéo Outros cursos de graduacdo 3
Pés-graduacdo 2
A o Até 5 anos 1
Tempo de Experiéncia no Magistério De 5 a 16 anos 4

Fonte: propria autora.

Ressalta-se que os professores no decorrer de suas trajetorias profissionais
desenvolvem modelos didaticos. Nesse sentido, buscou-se conhecer alguns elementos
que compdem esses Modelos Didaticos e que norteiam a pratica educativa dos
professores de Quimica: (1) Livro Didatico de Quimica e Planejamento Escolar; (2)
Percepgdes sobre a Aprendizagem dos Estudantes, incluindo concepcdes alternativas;

(3) Compreensdes sobre os Contetidos Quimicos, em especial, Eletroquimica.

a) Livro Didatico e Planejamento Escolar

Visando a compreensdo de possiveis influéncias nos Modelos Mentais dos
estudantes, verificou-se a partir dos depoimentos dos professores de Quimica sobre o
LDQ que dois aspectos sdo preponderantes na escolha e utilizagcdo de um LD para as
aulas de Quimica: linguagem simples e direta e maior quantidade de exercicios
(Quadro 4.3).
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Quadro 4. 3 - Configuracdes das percepcdes dos professores de Quimica sobre Livro
Didatico e Planejamento Escolar.

Categorias Unidades de Analise Frequéncia
Linguagem simples, direta e maior )
< o P1; P2.
guantidade de exercicios.
Possibilidades de contextualizacdo e .
. L P3; P4.
Livro Didatico mt_erdlsupllnarldade. _ _
Utilizacdo como material de apoio. P1; P2.
Aspectos negativos na utilizagdo: Unico
material utilizado pelo aluno; falta de P4; P5.

aproximacao com o contexto regional.
Recyr_sos ghdatlcos e Estratégias de ensino P1: P2: P3: P4: P5.
tradicionais.
Recursos didaticos tecnoldgicos. P2; P4,
Estratégias de ensino que possibilitam uma .

: . P3; P4.
aprendizagem ativa.

Fonte: propria autora.

Planejamento
Escolar

Para o docente um dos principais problemas dos alunos ¢ a interpretacdo de texto
e a Unica forma de resolvé-los é praticando exercicios, como podemos observar na sua
fala:

[...] entdo a gente procura, os (0s) livros que sdo diretos, mas diretamente ao
assunto e que tenha bastante exercicio [...] (Escola A, P1).

Isto porque para o professor muitos livros sdo cheios de texto e o adolescente
nédo gosta de ler, principalmente quando o texto vem muito técnico. Nisso entende-se
que o professor ndo considera importante o aspecto conceitual do contetdo quimico
com todo o seu rigor cientifico como o uso dos termos técnicos, a linguagem quimica.
Além disso, ndo considera a leitura e interpretacdo de texto como essenciais ao ensino
do conhecimento quimico e valoriza acentuadamente os exercicios como estratégia de
aprendizagem.

Conforme observado na fala de P2, este considera que quanto mais simples for
o livro ao abordar o conteudo é melhor para o aluno, ele ndo concorda com a
complexidade dos conteudos explanados.

[...] o menos complexo possivel [...] tem livro que estdo passando do ponto [...]

um monte de coisinha de experiencia, aqueles negdcios de pesquisa, mas
exercicio ndo tem, [...] (Escola B, P2).

O professor diz ainda que tenta ver a coeréncia do material, pois em certos pontos

se avangar muito emperra em outros assuntos, assim prefere os livros antigos com 0s
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quais prepara a sua aula, buscando avisar os alunos sobre qual pagina do livro consultar,

indicando quando se apoiar no livro.

Diante disso, observa-se que para o aquele professor o conteido ndo deve ser
explorado em sua complexidade e sim apresentado ao estudante como algo facil de
entender. Contudo, isso contraria a realidade complexa do contetddo quimico que exige
abstracéo e podendo limitar a aproximacao do que o estudante sabe daquilo que a ciéncia

busca explicar com uso de modelos e representaces.

Corroborando com Belotti (2011), entende-se que a simplificacdo dos contetdos
pode ser prejudicial ao aprendizado do conteldo quimico: aprendizagem de conceitos;
nivel de abstracdo e a linguagem empregada que também tornam dificil a assimilacdo

dos contetidos ministrados.

Outra perspectiva de escolha do livro aponta busca de aproximac6es do cotidiano
do estudante e integracdo de diferentes conhecimentos - possibilidades de
contextualizacéo e interdisciplinaridade (Quadro 4.3). O professor P3, da Escola B,

destaca que:

[...] primeiro critério se ha contextualizacdo, se ha interdisciplinaridade, dentro de
uma proposta didatica estabelecida no curriculo nacional [...] (Escola B, P3).

O professor acrescenta ainda que uma vez se considerando tradicionalista, mas
que trabalha como progressista dentro de uma escola publica para formar cidadaos, olha
o livro didatico com pouca suficiéncia em matéria de contextualizacdo e também

multidisciplinariedade.

Quanto a utilizagdo como material de apoio, o professor P1 diz que 0s livros
sdo importantes para iniciar o0 assunto e por isso insiste que os alunos leiam o conteido
do livro na sala de aula. Mas, como os estudantes ndo tem boa leitura os conteldos sdo

constantemente explanados no quadro:

[...] mas quando a gente vai encontrando esses erros, acaba voltando pro quadro,
pra gente ndo ficar viciado no erro [...] (Escola A, P1).

Considera ainda que, o livro didatico ndo é cem por cento correto e isso leva ao
uso constante do quadro e mesmo assim considera que nao é possivel largar os livros,

principalmente os de ensino superior.
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Por outro lado, quando os professores de Quimica destacam aspectos positivos
e negativos na utilizacdo do LDQ), foi possivel depreender a partir dos depoimentos de
trés participantes da pesquisa que os LDQs atuais, aprovados no PNLD ndo sdo
materiais de boa qualidade, sendo estes utilizados apenas como apoio ou consulta, mas
ndo como recurso didatico que dao direcionamentos as suas atividades em sala de aula.
Outro fator a considerar é que os estudantes limitam seus estudos apenas a leitura desse
material, isto configura como um aspecto negativo, conforme verifica-se na fala:

[...]. Isso ta relacionado porque o aluno no final das contas, ele sé vai naquele livro
didatico né, entdo ele pega aquele livro didatico acho que é aquilo ali e na maioria
das vezes ele ndo vai mais atras de outras coisas, de outras opinides ...pra
aumentar, como é que eu posso dizer, o aprendizado dele [...] (Escola C, P5).
Ressalta-se assim que a escolha de estratégias se relaciona com o conhecimento
que o professor possui de como os alunos aprendem, a tomada de decisBes sobre 0s tipos
e a natureza das atividades, quando cada atividade deve ser realizada, quais recursos
devem ser utilizados dentre os disponiveis, a funcao do professor e a dos alunos, tal
como com o atendimento a diversidade existente na sala de aula. Corroborando assim
com Azcarate (1998) ao afirmar que escolha de estratégias de ensino envolvem opinides

e crencas implicitas sobre como os alunos aprendem e como aprendem melhor.

No Quadro 4.3, ainda uma segunda categoria presente na pratica educativa dos
professores de Quimica consiste no Planejamento Escolar. Corroborando com Porlan
et al. (1996,1997,1998 e 2000), a esse respeito Recursos e Estratégias configuram os
Modelos Didéaticos desses professores permitindo compreender o seu fazer pedagdgico,

onde estdo subjacentes concepcdes e saberes tacitos.

Retomando o Quadro 4.3 observa-se ainda que entre os principais referenciais
utilizados pelos professores no planejamento do ensino estdo: o Projeto Politico
Pedagogico da Escola, os Parametros Curriculares Nacionais e o Livro Didatico. Apesar
de o livro didatico ser o menos apontado pelos professores participantes desta pesquisa;

vale considerar os seguintes depoimentos dos professores:

[...] eu elaboro a partir do livro didatico, porque queira ou ndo nds somos
determinados a utilizar o livro didatico e o livro didatico na méo do professor cria
vida né! [...] (Escola B, P3);

[...] vou atrés pego dois, trés, quatro livros, faco um resumo e a minha aula é em
cima n&o sé de um livrozinho, ndo s6 em cima daquele livro didatico, mas de uma
geral que eu dou (Escola C, P5).
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O uso frequente do Livro Didatico como estratégia de ensino e de
aprendizagem e como fonte de consulta a direcionar o Planejamento de Ensino,
corrobora com a afirmagéo de Torres (1998) e Enguita, (1991) de que no ambito das
reformas educacionais, o livro didatico é a segunda prioridade como insumo educativo.
E, por isso, torna-se por vezes substituicdo em vez de estratégia de apoio ao professor.
Podendo tornar-se apenas uma estratégia compensatéria dos maus salarios, da ma ou

nenhuma capacitacdo, do escasso tempo disponivel para se atualizar e preparar as aulas.

Com isso, destaca-se a importancia do Livro Didatico como uma das estratégias
de apoio ao professor e que somado a outras estratégias didaticas de ensino e
aprendizagem pode enriquecer/favorecer a aproximagdo dos MMs dos estudantes ao
conhecimento cientifico. Contudo, se utilizado sem questionamento/direcionamento
pelo professor em suas aulas as limitacGes didaticas deste instrumento podem distanciar

0s MMs dos estudantes ao Modelo Cientifico.

Nesta categoria, recursos e estratégias de ensino tradicionais, de maneira geral
observou-se que o Modelo Didatico preponderante entre os professores é o Modelo
Tradicional. Pois, percebe-se uma valorizagcdo no uso do Livro Didatico como Unico
Recurso Didatico e no uso de aula expositiva como Estratégia de ensino e aprendizagem:

[...] A utilizac&o do livro, como 0s meninos ja estdo com o livro, o certo é na aula
que tu va utilizar o livro dé um comeco do assunto, bem inicialmente né? E tu dé a
opcao deles leem o contetdo, normalmente como eles ndo tem essa questdo de
leitura a gente acaba dando metade da aula pra eles lerem [...] E a gente acaba
guerendo sair do quadro, mas quando a gente vai encontrando esses erros, acaba
voltando pro quadro, pra gente néo ficar viciado no erro (Escola A, P1).

Além disso, aparecem na valorizacdo no uso do quadro, na aula expositiva e na
realizacdo de trabalhos, provas e exercicios baseados nos livros adotados. Também se
observou que o professor P2 afirma utilizar o mesmo planejamento de ensino de 5 anos,
alterando somente a ordem dos conteldos.

Nos recursos didaticos tecnologicos, caracteristicas de um Modelo tecnoldgico
surgem como tentativa de inovar o ensino com o uso de data show, celular e midias.
Sobre isso, verificou-se que os recursos tecnoldgicos sdo até mesmo considerados uma

condigéo para estudo das concepcdes alternativas dos estudantes, na fala do professor:

[...] aqui n6s ndo temos como, ndo tem laboratdrio, ndo tem Datashow, nas outras
escolas tem Datashow, mas também tem a questdo do tempo do contetdo, esse €
realmente eu me preocupo muito com o conteudo [...] (Escola B, P2).
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Quanto as estratégias de ensino que possibilitam uma aprendizagem ativa
podemos perceber a valorizacdo de atividades em grupo e interdisciplinares (P4), uso
de modelos (P1), consideracdo do que os alunos sabem e realizacdo de pequenos
projetos e pesquisa de campo (P3). E, a valorizacdo do uso de materiais alternativos
designando uma tentativa de investigacdo na escola (P1, P3 e P4). Isto pode ser

observado na fala do professor ao falar sobre o critério na escolha do livro:

[...] Os instrumentos que utilizo?! Bem, normalmente eu utilizo a sala de aula, aula
expositiva e atividades de campo que usam justamente materiais do cotidiano
(Escola B, P3).

E, este mesmo professor menciona valorizar conhecimento prévio do aluno,
realizando um diagndéstico desse conhecimento para entdo explorar um novo contetdo.
Corroborando com Rosa e Schnetzler (1998), de que as concepcdes que 0s estudantes
ja possuem sobre alguns fenémenos interferem na aprendizagem de conceitos

cientificos.

E, uma vez que estas concepc¢oes, sao distantes da visdo cientificamente aceita,
tornam-se acentuadas devido: (1) a auséncia de discussdes nas aulas de Ciéncias; (2) a
énfase na visdo empiricista do conhecimento; e, (3) a falta de relacionamento explicito
entre 0s niveis micro e macroscépico do conhecimento quimico no Ensino Tradicional.
Devendo-se também, a falta de valorizacdo das relacdes existentes entre teorias e,
modelos cientificos, que tentam explicar a natureza da matéria e os fenémenos

observaveis.

Desta forma, a partir dos elementos analisados, podemos evidenciar os Modelos
Didaticos presentes como o: Tradicional, Tecnoldgico, Espontaneista-ativista e
Investigacdo na escola. O Modelo Didatico Tradicional revela-se preponderante entre
os professores na valorizacdo do Livro Didatico e aula expositiva; o Modelo
Tecnoldgico identificado no uso de tecnologias; o Modelo Espontaneista-Ativista
aparece com atividades em grupo e interdisciplinares, uso de modelos, analise do
conhecimento prévio, na realizacdo de pequenos projetos e em pesquisa de campo. E, o
Modelo Investigacdo na Escola aparece na busca de materiais alternativos para

investigacao na escola.
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b) Percepgdes sobre a Aprendizagem dos Estudantes

Quanto a aprendizagem dos estudantes, os professores citam algumas
dificuldades que surgem no aprendizado, como: a defasagem na interpretacédo de texto,
a falta de dominio da lingua portuguesa e da matematica, tal como o pouco tempo
dedicado aos estudos. Tais caracteristicas podem ser observadas na fala do seguinte

professor:

[...] 0 menino ndo ta indo muito bem em portugués e matematica, se tu ver esse
menino que ndo for bom em quimica, provavelmente ele ficou em portugués e em
matematica (Escola A, P1).

Nesta fala, podemos inferir que o professor valoriza o aspecto representacional

do conhecimento quimico, onde sdo abordados gréaficos, calculos e tabelas.

A professora relaciona isto a ma interpretacdo do aluno sobre o que esta
acontecendo, podendo ele saber o conceito, mas sem ter a capacidade visual de
abstracdo. Para ela, o aluno ndo consegue tirar do papel ou projetar no papel o que sabe,
pois mesmo entendendo os experimentos, a fala do professor e os seus slides, ao ser
apresentado o contetido e uma questdo, percebe-se que o problema deles ndo é a quimica

mas a interpretacéo.

Contudo vemos profissionais que ndo concordam com a insercao de textos em

livros didaticos, como vé-se na fala do professor:

[...] porque tem muito livro hoje em dia que ta igual a relatorio de texto de leitura
po, se for texto de leitura, tu compras um jornal, compra uma revista, [...], vai
assistir um jornal [...] o tanto que tu vai ler num livro de quimica (Escola B, P2).

O professor justifica tal discordancia por considerar que basta o aluno ter atencao
ao que esta a volta, ler um jornal, ler uma revista, pois 0 material que estéa no livro, pode
ser visto fora e como a sociedade ndo quer saber da noticia que esta fora também néo se

importara com o que esta dentro do livro.

A leitura de textos nas aulas de quimica que englobem a realidade cotidiana do
aluno se revela como essencial a aproximacgdo do aluno ao conhecimento cientifico.
Nisto, o professor apresenta um papel importante em vincular as concepcdes alternativas
e 0 conhecimento de quimica. Assim, corroborando com Maia et al. (2011), os
resultados acima nos chamam a atencao para a necessidade de qualificacdo do professor

de forma a torna-lo apto a reavaliar e selecionar o LD fornecido pelo PNLEM.
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Na percepcdo da aprendizagem dos estudantes observa-se que sdo avaliados por

notas e ndo por habilidades e competéncias, na fala:

[...] O aprendizado é! Entéo, eu acho bem proveitoso [...] aqui na escola as turmas
sdo niveladas pelas notas né, entéo, notas e idades, entdo essas minhas turmas sao
as finais [...] a gente tenta fazer eles aprenderem um pouco néJ[...] (Escola C, P4).

Com isso, vemos caracteristicas de um Modelo Didatico Tradicional onde as
notas dos estudantes sdo o parametro para sua classificacdo e assim desconsidera-se

estratégias diversificadas de ensino e aprendizagem.

Observa-se ainda que para os professores a dificuldade na aprendizagem destes
estudantes ndo esta relacionada ao contetido da disciplina quimica. Eles consideram que
os problemas que os estudantes enfrentam estdo relacionados a forma de abordar o

contetdo nos livros didaticos, a interpretacdo de textos e:

[...] nossos alunos tem uma deficiéncia muito grande em matematica ..a maior
dificuldade estd relacionado a [..] ndo o entendimento das atividades
relacionadas, dos conceitos relacionados a quimica propriamente dita mas a
resolucdo matematica dos problemas e dos célculos que a fisico-quimica requer
um pouco né?! (Escola C, P5).

Vemos assim, que as resolugdes matematicas dos problemas e dos céalculos de
fisico-quimica sdo evidenciadas como a causa da dificuldade dos estudantes no
aprendizado em sala de aula. Tais professores consideram que o contetdo de quimica
ndo é dificil para o estudante ao afirmar que o aluno entende os conceitos quimicos, ou

seja, que possuem dominio conceitual.

Contrariamente, o apontado por pesquisas como a de Ogude e Bradley (1996)
afirmam que muitos estudantes podem resolver problemas quantitativos em
eletroquimica, como aparecem nos exames de quimica, mas poucos sdo capazes de
responder a questbes qualitativas, que requerem um conhecimento conceitual mais

profundo.

Assim, estes professores desconsideram as dificuldades no aprendizado
conceitual e representacional dos conteddos quimicos. E, caracteristicas de um Modelo
Didatico Tradicional aparece quando as notas dos estudantes sdo utilizadas como
pardmetro na classificagdo deles em turmas distintas, ndo valorizando as suas

individualidades através na avaliacdo de habilidades e competéncias.
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¢) Compreensdes sobre os Conteudos Quimicos

Os professores relatam que seus estudantes compreendem os fendmenos, mas
possuem dificuldades na interpretacdo, na matematica, nos calculos envolvidos e que as
exemplificacBes que utilizam ajudam o aluno a entender o conteido que é apresentado
de forma “assustadora” pelo livro didatico. Também, mencionam que os estudantes tém

dificuldades na identificagdo dos estados fisicos das substancias.
As observacdes podem ser notadas nas seguintes colocacgdes dos professores:

[...] eles gostam da parte visual da quimica, os fenbmenos, eles gostam de observar
os fendbmenos, o problema deles € a parte da interpretacdo que € quando € eles e a
guestdo, mas essa parte de fenomenologia eles adoram (Escola A, P1).

Verifica-se nesta fala que o professor reconhece que o Aspecto Fenomenoldgico
do conhecimento quimico é atraente e mais compreensivel para o estudante. Contudo, o
Aspecto Representacional e o Aspecto Teorico parecem esta desvinculados da relacdo
com o Aspecto Fenomenologico. Isto, porque o professor percebe que os estudantes ndo
conseguem resolver questBes de quimica. Logo, a relacdo entre os trés Aspectos do
Conhecimento Quimico precisa ser explorada de forma que estes estudantes sejam

capazes de interpretar as questdes.

A matemética é apontada entre os motivos da dificuldade na compreensdo do
conhecimento quimico, pois o0s alunos ndo sabem realizar os célculos referentes a
energia:

[...] Entdo, é, a matematica basica, acho que a principal, assim, as vezes o0s alunos
até entendem um pouco, mas eles ndo sabem muito as vezes calcular o valor [...]a

gente trabalha bastante energia, [...] ai exemplifica bastante pra eles entenderem
gue ndo € algo téo assustador quanto se parece nos livros né [...] (Escola C, P4).

Ainda quanto a matematica, o professor apontam que possuem dificuldade em

realizar os calculos relacionados aos estados fisicos:

[...] A matematica [...]Jgeralmente vocé pergunta: "Uma bolinha solta vocé sopra
ela. O que e que tem dentro? nada! (risos) neh?! Nao tem essa percepcéo, o estado
gasoso tem massa ndo é isso? Qual é a massa do estado gasoso? Eu posso medir a
massa do estado gasoso? Ai fica uma (Balanca as maos) esta parte dos estados
fisicos € um pouco dificil de compreender][...] (Escola C, P5).

Diante disso, podemos inferir que o fato de relacionarem apenas a matematica o

fato de os estudantes ndo conseguirem resolver a questdo denota o desconhecimento
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destes professores de como os estudantes aprendem e de que estas dificuldades também

podem estar relacionadas a falta de dominio conceitual por parte destes estudantes.

Quando guestionados sobre como se consideram quanto ao Perfil do Modelo
Didatico, de maneira geral, os professores se consideram tradicionais, sendo que 0s
professores da escola C se consideram uma “mistura” do Tradicional e Construtivismo.
E, elencam pontos negativos disso e reconhecem a necessidade de inovagdo e mudancas
de estratégias que favorecam o ensino e a aprendizagem do conhecimento cientifico.

Como exemplo podemos citar o depoimento do professor:

Eu me considero um tradicional, por considerar isso, eu té tentando mudar né?
Porque hoje em dia a geracao ndo é mais como a nossa, a gente tem outras formas
de ensinar ne? Entdo, assim eu sou tradicionalista, eu estou tentando mudar meu
modo tradicionalista que eu vejo que ndo da certo, ainda mais com essa geracao,
o tradicional, ele deu certo durante muito tempo, ele ainda da certo, s6 que a aula
fica muito mecanizada, eles acabam tendo meio que um; ai aquela matéria de novo,
néo sei o que, eles acabam tendo raiva da matéria ne? [...] (Escola A, P1)

Tal colocacgdo do professor é coerente com as caracteristicas do Modelo Didatico
apresentado pelo professor. Onde, ele valoriza o ensino do contetdo, do livro didatico,
exercicios, aula expositiva e ndo explora outras estratégias que favorecam a observacgao

e a investigacao.

A partir dos elementos analisados, podemos evidenciar os Modelos Didaticos
presentes como o: Tradicional, Tecnoldgico, Espontaneista-ativista e Investigacdo na
escola. O Modelo Didatico Tradicional revela-se preponderante entre os professores na
valorizacdo do Livro Didatico como Recurso Didatico e da aula expositiva como
estratégia de ensino e aprendizagem; o Modelo Tecnoldgico identificado no uso de
tecnologias como o datashow, celular e midias; o Modelo Espontaneista-Ativista
aparece com atividades em grupo e interdisciplinares, uso de modelos, analise do
conhecimento prévio, na realizacdo de pequenos projetos e em pesquisa de campo. E, o
Modelo Investigacdo na Escola aparece na busca de materiais alternativos para

investigacao na escola.

De maneira geral, observou-se que a maneira com que estes professores
compreendem a aprendizagem e a aquisicdo de contetudos quimicos reforca o0 Modelo
Didatico Tradicional apresentado por eles. Ou seja, mesmo utilizando alguns recursos

tecnologicos e tendo disponiveis laboratorios e sala de midias os professores possuem
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dificuldades na elaboracdo de novas estratégias para o ensino e aprendizagem de
contetdos quimicos. E, relacionam as dificuldades no aprendizado de quimica a fatores
externos como a lingua portuguesa e a matematica, demonstrando desconhecimento das

dificuldades conceituais que os estudantes possuem.

4.2 Modelos Mentais dos Estudantes do Ensino Médio no Estudo de Eletroquimica

A presente pesquisa tem como foco os Modelos Mentais dos estudantes do
Ensino Médio relacionados aos Conceitos em Eletroquimica. Dessa forma, a pesquisa
foi desenvolvida em trés escolas estaduais publicas (A, B e C), onde participaram,
inicialmente, o total de 74 estudantes. Assim, este item esta organizado em duas partes.
Na primeira, buscou-se compreender ideias e Modelos Mentais iniciais sobre os
conceitos de eletroquimica. Em um segundo momento, investigou-se a (re)construcdo
dos Modelos Mentais dos Estudantes a partir de uma sequéncia de aulas pautada na

Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird.

4.2.1 ldeias e Modelos Mentais Prévios dos Estudantes do Ensino Médio sobre

Eletroquimica

Conforme mencionado anteriormente, o estudo foi realizado com estudantes da
22 Série do Ensino Médio de trés escolas: A (28 alunos), B (26 alunos) e C (20 alunos).
Os dados foram coletados no 1° semestre/2018 na escola A e 2° semestre/2018 nas
escolas B e C. Vale ressaltar que nas trés escolas o contetido de Eletroquimica ainda nao

havia sido ministrado.

Antes do desenvolvimento da sequéncia de aulas (curso), buscou-se identificar
as ideias prévias dos estudantes. Assim, aplicou-se um questionario inicial com dez
questBes que abordaram os seguintes conteldos quimicos: reacGes quimicas e suas

representacfes; movimento dos elétrons e suas percepc¢des de modelos (Quadro 4.4).

Quadro 4. 4 - Assuntos de Quimica abordados e Modelos no Questionario Inicial

Assuntos abordados Questdes
ReacBes quimicas e suas representacfes 1,2,8e10
Movimento dos elétrons 4e7
PercepcBes e Modelos 3,5,6e09.

Fonte: elaborado pela autora.
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a) Reacdes quimicas e suas representagoes

Para compreender o dominio e entendimentos que os estudantes apresentam
sobre reacfes quimicas e suas representacdes, foram analisadas as respostas de quatro
questdes que abordam o respectivo contetudo. Conforme pode ser observado na Questao
1, foram explorados ao longo de quatro itens reacfes quimicas que ocorrem em alguns
fendmenos cotidianos. No item “a” abordou-se 0 fendmeno quimico que ocorre em uma

palha de aco (Figura 4.2).

Figura 4. 2- Questdes sobre reagdo quimica e sua representacéo.

01.0 estudo central da Quimica baseia-se nas reages
quimicas. Por isso, dizemos que a Quimica € a Ciéncia
que estuda as ftransformagdes das substéncias. Com
relagdo as transformacdes das substancias, julgue os
itens marcando C para os corretos e E para os errados.

( ) A palha de ago umida, com o passar do tempo, de
acinzentada torna-se avermelhada, o que indica a
ocorréncia de um fendmeno quimico.

( ) Uma lata de aluminio, depois de amassada e
descartada, enferruja com o passar do tempo, pois sofre
uma transformacao fisica.

( ) O nosso organismo sintetiza, com base em
substéncias contidas nos alimentos ingeridos, milhares de
outras substdncias que vao fazer a constituigido das
nossas células. Essas transformacdes séo certamente
quimicas.

() O papel & um material reciclavel. Devido a algumas
facilidades desse processo, papelao, papéis de todo tipo
e de toda cor podem ser reciclados. A mudanga de cor
desses materiais nas etapas de reciclagem indica
transformac&o quimica.

02.Observe a equacdo quimica abaixo e responda:

Cie) + Oz9 — COyy

a) Qual(is) substancia(s) &(s&do) reagentes?
b) Qual(is) substancia(s) é(s&do) produtos?

c) Qual o estado fisico do COz?

08. Observe as figuras abaixo e julgue com V (verdadeiro)
e F (falso), sobre o que ocorre nas trés figuras.

(I ()

() Microorganismos estdo agindo de forma a alterar a
aparéncia dos materiais.

() A exposicdo direta com o oxigénio do ar provocou a
mudanca de aspecto

() A umidade do ar contribuiu para o desgaste visual

() A modificacdo de cor da maca ndo poderia ter sido
evitada;

10. Os revestimentos e os inibidores de corrosdo objetivam
evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento das reacdes de
corrosdo. Marque als) alternativa(s) onde a acio dos
revestimentos/inibidores de corros8o € muito importante.

a) As pinturas de grades de ferro s&o formas de inibir a

formacéo da ferrugem, pois impedem o contato direto do
ferro com o oxigénio.

b) Nas latas de aluminio o revestimento das mesmas
impede o desgaste do aluminio.

c) As estruturas de concreto armado também podem
sofrer corrosao por I1sso a importdncia do uso de
inibidores.

d) Plasticos e borrachas podem sofrer uma degradacéo
por acéo do meio.

e} O revestimento asfaltico das rodovias protege as
mesmas de possiveis processos corrosivos.

Fonte: elaborado pela autora.
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Conforme dados da Figura 4.3, este foi o item mais acertado nas trés escolas,
sendo o maior rendimento na escola A e 0 menor rendimento na escola B. Depois segue

o item “c”, sobre sintese de substancias no organismo com maior percentual na escola

A e naescola C.

Figura 4. 3- Compreenséo inicial dos estudantes sobre transformacdes dos
materiais.
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme o baixo acerto no item “b”, com acertos em torno de 40%, vé-se que
os estudantes apresentaram dificuldade em identificar as transformag6es quimicas que
ocorrem em uma lata de aluminio; como também na reciclagem do papel do item “d”,

com acertos em torno de 50% nas trés escolas.

Na interpretacdo de uma equagao quimica, apresentada na Questdo 2 (Figura 4.2),
na qual deviam ser identificados os reagentes, produtos e estados fisicos das substancias
da equacdo quimica. Conforme os dados na Figura 4.4, a escola C apresentou maior
numero de estudantes que identificou corretamente reagentes, produtos e estados fisicos
das substancias.
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Figura 4. 4- Compreenséo inicial dos estudantes sobre reacdes e suas representacdes.
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Fonte: elaborado pela autora.

A escola A apresentou menor nimero de estudantes que acertou o item ‘a’, ‘b’ e
0 item ‘c’. Nas trés escolas os estudantes identificaram mais facilmente o estado fisico
da substancia (item c). Isto, denota a dificuldades dos estudantes quanto a interpretacédo

da representacdo de uma reacdo quimica.

As possiveis causas da deterioracdo de alguns materiais, 0s seus aspectos e 0s
possiveis fatores de inibicdo das modificagbes também foram abordados conforme
Questdo 8 (Figura 4.2). Assim, de acordo com os dados da Figura 4.5 observa-se de

modo geral que os estudantes foram bem na maioria dos itens da questao.

Figura 4. 5- Comprenséo inicial dos estudantes sobre reacdes e suas
representacgoes.
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Fonte: elaborado pela autora.
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No item ‘a’ poucos estudantes acertaram a questao, sendo o menor percentual da
escola A e 0o maior da escola B. Assim, observa-se que os estudantes ndo compreendem
a acdo de microrganismos em diferentes materiais, acreditando que os mesmos foram
também responsaveis pela deterioragdo metalica. No item ‘b’, de modo geral os
estudantes compreendem que a reacdo dos materiais com o oxigénio do ar provoca a
mudanca de aspecto nos mesmos. O maior nimero de alunos que acertou este item da

quest&o foi da escola B com 84,62%.

Da mesma forma, no item ‘c’, um nimero significativo de estudantes, em torno
de 70%, sendo a maior porcentagem na escola B e a menor na escola C compreende que
a umidade do ar contribui no desgaste dos diferentes materiais apresentados. Quanto ao
item ‘d’, de modo geral verifica-se que um numero alto de estudantes conhece uma
forma de inibir o desgaste da magca, sendo 0s maiores percentuais na escola Ae B e o
menor na escola C. Os estudantes da escola B apresentaram maior rendimento em todos
os itens. E, na escola C encontrou-se menor nimero dos alunos que reconhece fatores
de modificacdo dos materiais, como: a ac¢do do oxigénio; a umidade do ar e que se pode

evitar o desgaste da maca.

Diante do exposto, de modo geral os estudantes das trés escolas compreendem
os fendmenos cotidianos com algumas dificuldades acentuadas no item ‘a’ e sendo
escola C a com o maior percentual de alunos com dificuldade na interpretacdo dos

fendmenos cotidianos.

Reacdes quimicas associadas a alguns fendbmenos que ocorrem em diferentes
materiais no cotidiano também foram inicialmente explorados, conforme a Questdo 10
(Figura 4.2). Nesta buscou-se verificar se os estudantes reconhecem formas de proteger

da acdo do meio diferentes materiais do cotidiano.

Conforme os resultados apresentados na Figura 4.6, de maneira geral 0s
estudantes reconhecem a pintura em grades de ferro como um meio eficaz de protecéo
deste material contra a ferrugem (item ‘a’). Sendo que a escola B aparece com os
maiores percentuais ao inverso da escola C que surge com 0S menores percentuais de

estudantes que marcaram a alternativa.
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Figura 4. 6- Compreensdo inicial dos estudantes sobre fenébmenos de protecdo dos
materiais.
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Fonte: elaborado pela autora.

Quanto ao item ‘b’, verifica-se que um numero significativo de estudantes da
escola A e B sabe que os revestimentos das latas de aluminio servem para impedir o
desgaste delas. Na escola C, o numero de estudantes que compreende a agdo do

revestimento foi menor que das outras escolas.

Da mesma forma, no item ‘c’, o maior numero de alunos da escola A e B,
compreendem que as estruturas de concreto armado também sofrem corroséo e por isso
nelas também se usam inibidores. Enquanto somente 10,53% dos estudantes da escola
C marcaram corretamente este item. O item °‘d’, nas trés escolas, a maioria dos
estudantes reconheceu que o fato de plasticos e borrachas sofrer uma degradacgéo por

acao do meio ndo tem relacdo com processos de inibigéo da corrosao.

Quanto ao reconhecimento dos revestimentos asfalticos das rodovias como meio
de proteger as mesmas de possiveis processos corrosivos, no item ‘e’, encontra-sSe
menos estudantes das trés escolas, sendo os maiores rendimentos na escola A e B e 0s

menores na escola C.

Pode-se dizer assim que a maioria dos estudantes possui conhecimento prévio
sobre acdo dos inibidores de corroséao, tendo ainda maior facilidade nos processos que
envolvem corrosdo metélica. Ou seja, identificam mais facilmente a deterioracdo do
ferro e a protecdo do aluminio. E, vale dizer também que em cada item, as escolas A e

B apresentaram maior nimero de estudantes que marcaram o0s itens corretamente.
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b) Movimento dos elétrons nos materiais

O movimento de elétrons que pode ocorrer em diferentes materiais presentes no
cotidiano também foi abordado em: corpo humano, arvore, tomada, &gua com sal ou

acucar, sal e acucar sélidos e em éleo de motores, conforme a Figura 4.7.

Figura 4. 7 - Questdes sobre movimento dos elétrons nas reaces em solucao.

04. A condutibilidade elétrica € uma das diversas
propriedades fisico-quimicas das substincias quimicas e
€ explicada pela transferéncia de elétrons a partir da
formacdo de ions. Determinades materiais podem
faciimente conduzir eletricidade, como por exemplo, os
metais. Observando as figuras abaixo julgue as
alternativas em (C) certo ou (E) errado.

07. Em qual (is) das situacBes abaixo pode ocorrer
conducdo de energia elétrica?

2 a) Numa solucéo de acucar dissolvido em dgua.
3 €
A b) No sal de cozinha sélido.
& - " 0 -’
: . ¢) Numa solugdo de NaCl dissolvido em dgua.
Corpo humano arvore  tomada  agua com sal :
n {mn {y (V) d) No oleo de motores.

() O corpo humano pode facimente conduzir eletricidade por| ) No actcar sdlido.
que possui sais minerais dissolvidos em agua.

{ ) A arvore, que & um organismo vivo, facimente
absorve alguns nutrientes do solo os quais a tornam
favoravel a conducdo de elétrons.

( ) Atomada, apesar de desconectada, continua sendo
condutora de eletricidade pois é constituida de metais.

{ ) A dgua com sal ndo é uma boa condutora de
eletricidade pois ndo tem ions dissolvidos.

Fonte: elaborado pela autora.

A conducdo de eletricidade e sua relacdo com a constituicdo dos materiais, foi
abordada conforme Questdo 4 (Figura 4.7). Ou seja, a relagdo do movimento dos
elétrons com os “ions”, moléculas presentes naqueles, como: sais minerais, nutrientes

do solo, metais e ions do sal.

Assim, analisando os dados da Figura 4.8 desta questdo, vé-se de modo geral
que foram mais de 50% os estudantes das escolas que reconhecem quando ocorre ou

ndo o movimento dos elétrons nos materiais apresentados.
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Figura 4. 8- Compreensdo inicial dos estudantes sobre movimento dos elétrons.
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Fonte: elaborado pela autora.
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No item ‘a’, mais de 60% dos estudantes compreendem que devido aos sais
minerais dissolvidos em &gua o corpo humano pode conduzir eletricidade. Neste item,
a escola A se destaca com o0 maior nimero de estudantes (67,86%) acertando a quest&o.
No item ‘b’, todas as escolas apresentam um Otimo rendimento, sendo que se
sobressairam 78,9% alunos da escola C. Ou seja, a maioria dos alunos compreende que

ha conducéo de elétrons em uma arvore.

No item ‘c’, um ntimero significativo de estudantes da escola B, entende que a
tomada é condutora de eletricidade e que isto esta relacionado ao fato de possuir metais.
Por conseguinte, se destacam a escola A e C, respectivamente. Quanto ao item ‘d’,
observa-se que a escola C novamente se destaca em relacdo a escola A e B, com a
maioria dos estudantes reconhecendo que a agua com sal é uma boa condutora de

eletricidade.

A conducéo de eletricidade em uma solugédo de cloreto de sodio, a qual € uma
solucdo muito comum de ser explorada no ensino de quimica, foi abordada conforme
Questdo 7 (Figura 4.7). Em relacéo a isto os dados da Figura 4.9, mostram de modo
geral que mais de 40% dos estudantes da escola B e da escola C reconhecem poder
ocorrer conducdo de energia elétrica na solucdo de cloreto de sodio. Ao contrario na
escola A um nimero bem menor reconheceu esta conducdo de elétrons na solucéo de
NaCl.
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Figura 4. 9 - Compreensdo inicial dos estudantes sobre movimento de elétrons em
solugéo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Assim, nas trés escolas encontram-se estudantes que acreditam que a solucéo de
acucar conduz eletricidade e que o sal de cozinha sélido também conduz. Mostram assim
a dificuldade destes alunos quanto a compreensao do movimento de elétrons em solugéo

e em sélidos.

c) Percepcdes e Modelos no Ensino de Quimica

A percepcdo do estudante e seu entendimento quanto ao uso de modelos
utilizados no ensino de quimica, foram estudados a partir das questdes que aparecem na
Figura 4.10.

A identificacdo de componentes, substancias simples e composta, elemento
quimico e material através da representacdo por modelos de esferas diferenciadas por
cores e agrupamentos, que sdo muito utilizados na abordagem de contetudos quimicos,

principalmente em livros didaticos, aparecem na Questdo 03 (Figura 4.10).

Figura 4. 10 - Questdes sobre percepcao e modelos utilizados em quimica.

03.Considerando o esquema abaixo, julgue as 06. Sobre a figura da balanca, é correto afirmar que:
alternativas como (C) certo ou (E) errado.

[ ]
% Y [ 1]
X :O o a) cubos e bolinhas tém massas
iguais.

b) objetos maiores tém massa maior.

) Temos cinco componentes. )
% E formado por duas substancias simples. ¢) cubos e bolinhas tém massas diferentes.
) )

)

Foram usados apenas dois elementos.
E um material. d) bolinhas tém massa igual a pirémides.

JTemos cinco substéncias simples e duas substéncias

ompostas. e) N#o da para tirar conclusdes a respeito das massas.

(
(
(
(
(
G
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05. Com a cédula ao lado, é possivel comprar:

BORCA CENTRALDO

a) 50 20 litros de gasolina.
b) no maximo 20 ddlares.

) um microcomputador.

d) uma cesta béasica.

e) nenhum produto.

09. Em relagéo a figura & correto afirmar que:

a) a presenca do ferro altera
as propriedades da agua.

b) a agua faz com que o
prego sofra apenas redugéo e
no tamanho. T e —depoin

c) o prego é preservado quando colocado em agua.

d) a agua utiizada tem alguma propriedade especial.

e) o prego (ferro) sofre modificagbes quando colocado
em agua.

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme dados da Figura 4.11, verifica-se de maneira geral que se concentrou

no item ¢, 0 maior nimero de alunos que conseguiu identificar dois elementos quimicos.

Figura 4. 11 - Compreenséo inicial dos estudantes sobre reconhecimento de modelos.
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Fonte: elaborado pela autora.

Este namero significativo no item ¢, pode estar relacionado a diferenciacdo das

esferas por cores, o que facilita a distingdo entre elementos quimicos diferentes.

Seguidamente, no item ‘b’, em torno de 42% dos estudantes das trés escolas conseguiu

reconhecer a representacdo de mais de duas substancias simples.

Quanto ao item ‘a’, menos alunos da escola A, escola B e da escola C conseguiu

identificar corretamente todos os componentes na figura. No item ‘d’, mais de 30% dos

estudantes das trés escolas identificaram como um material. No item ‘e’, verificou-se

gue menos de 30% da escola A e mais de 30% da escola B e da escola C identificaram

corretamente substancias simples e compostas representadas no modelo. Uma cédula de

dinheiro sobre a qual o estudante deveria observar e perceber falsificacdes, aparece na

Questéo 5 (Figura 4.10).
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De modo geral, os estudantes apresentaram bom desempenho com mais de 75%
de acertos (Figura 4.12). O rendimento dos estudantes foi de 92,86% na escola A,
76,92% na escola B e 89,47% na escola C os quais afirmaram ndo ser possivel comprar
nenhum produto com a cédula.

Figura 4. 12- Compreensao inicial dos estudantes sobre percepcao de falsificagdes em
uma cédula.
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Fonte: elaborado pela autora.

Assim, ao contréario do observado por Gibin (2013) a maioria dos estudantes
desta pesquisa percebeu que a cédula era falsa observando a diferenca de valores
estampados na mesma: onde na parte superior direita aparece o0 nimero vinte e no centro
da cédula o nimero cinquenta; entre outras evidéncias como o nome errado da moeda
nacional, com reis no lugar de reais; além da troca da palavra banco por ‘bonca’ na parte

superior esquerda.

Para observacdo dos estudantes apresentou-se uma imagem com diferentes
modelos (cubos e bolinhas) dispostos diferentemente em uma balanca e propds-se

alternativas com possiveis conclusdes sobre a figura, conforme Questdo 6 (Figura 4.10).

Observando dados da Figura 4.13, verifica-se que em torno de 50% dos
estudantes reconheceu que cubos e bolinhas possuem massas iguais (item a). O que

demonstra a percepcao adequada destes estudantes quanto a figura.
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Figura 4. 13 - Compreenséo inicial dos estudantes sobre percepcéo e
modelos.
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Fonte: elaborado pela autora.

O desenho de duas solugdes com um prego imerso, sendo que em uma o prego
esta intacto e na outra o prego desgastado aparece conforme Questdo 9 (Figura 4.10).

Os dados na Figura 4.14, mostram que mais de 60% de estudantes acertaram a
questdo, reconhecendo que o prego sofre modificacBes quando submetido ao meio

aquoso.
Figura 4. 14 - Compreensdo inicial dos estudantes sobre percepc¢éo e
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Fonte: elaborado pela autora.

Resumidamente, na Figura 4.15, de modo geral foram mais de 70% dos
estudantes que responderam as questdes do Questionario Inicial. Destacando este
percentual nas questdes Qla e Q10d relacionadas a reagGes em fendmenos cotidianos,
tal como Q3c (reconhecimento de modelo de elemento quimico) e Q5e (falsificagdo de

uma cédula de dinheiro), sobre percepc¢édo e modelos.
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Figura 4. 15 - Panorama Geral da Compreens&o Inicial dos Estudantes sobre reacdo quimica e representacdo; movimento dos elétrons, percepcéo
e modelos.
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Fonte: elaborado pela autora.
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De maneira geral mais de 30% dos estudantes das trés escolas, acertaram as questdes
Q1 (reacdes no cotidiano), Q4 (movimento dos elétrons em diferentes materiais) e Q5, Q6 e
Q9 sobre percepcdo e modelos. E, um ndmero menor que 30% dos alunos nas trés escolas
conseguiram identificar o nimero de componentes através dos modelos apresentados (Q3a),
tal como perceber massas iguais nos modelos de cubos e bolinhas apresentados na questéo
Q8a. Isto, denota a dificuldade da maioria dos estudantes quanto a identificacdo adequada

de modelos.

Os estudantes da escola B, apresentaram maior facilidade em responder as questdes
seguidamente da escola C e A. Somente na escola C, um numero menor que 30%
reconhecem a importancia do revestimento nas latas de aluminio (Q10b) e a importancia do
uso de inibidores de corroséo nas estruturas de concreto armado (Q10c).

Somente na escola A, um namero menor que 30% de estudantes ndo diferenciam
reagentes e produtos na representacdo de uma reacao quimica (Q2a e Q2b); em uma solucéo
de NaCl dissolvida em agua e (Q7c) que reconhece substancias simples e compostas

representadas em modelos (Q3e).

Diante disso, observa-se que em geral os estudantes nas trés escolas possuiam 0s
conhecimentos prévios necessarios a realizacdo das atividades a serem realizadas durante o
curso sobre aprendizagem de conceitos em eletroquimica. Isto porque estes conhecimentos
explorados ao longo do questionario inicial sdo importantes para que os estudantes elaborem
modelos mentais apropriados e por serem conceitos basicos a aprendizagem dos conceitos

em eletroquimica.

4.2.2 Protagonismo do Estudante no Estudo de Eletroquimica: investigando os
Modelos Mentais.

Visando compreender os Modelos Mentais dos estudantes realizou-se um curso no
contraturno nas trés escolas. O curso foi aplicado durante dez dias Uteis, sendo em torno de
trés horas por dia a duracao das aulas. A realizacdo das aulas seguiu a Sequéncia Didatica
elaborada para esse fim (APENDICE F). A seguir, os resultados sio apresentados por

encontro que se relacionam com os Modelos Mentais dos estudantes.
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Encontro A. Estados Fisicos da Matéria e Técnica Stop Motion

1.a) Representando os Estados Fisicos da Matéria

Realizada a segunda aula da Sequéncia Didatica (APENDICE F), onde ja haviam
sido abordados aspectos histdricos e caracteristicas dos materiais, incluindo os estados
fisicos da matéria — utilizando videos e imagens —, buscou-se observar a compreensao dos
estudantes sobre a representacao desses estados fisicos. Para tanto, foi proposta uma questdo
com trés imagens que representam a composi¢do de um material e mostra o distanciamento
entre as particulas que compbem esse material, solicitando-se aos estudantes que

relacionassem essas imagens aos estados fisicos sélido, liquido e gasoso (Figura 4.16).

Figura 4. 16 — Item relacionado a representacdo dos estados fisicos da matéria.

4 Observe as imagens abaixo e identifique, cometamente, as que representam os MODELOS do
estado solido, liquido e gasoso (Observagdo: Todas as esferas tem o mesmo tamanho e cor).

© 000 ©
) (¥ C O

Fonte: elaborado pela autora.

Observou-se nas trés escolas que mais de 80% dos estudantes relacionaram 0s
modelos que representam o estado liquido, gasoso e sélido, corretamente. Quanto a isso,
destacaram-se as escolas B e C com 100% dos estudantes identificando o estado fisico
correspondente a cada modelo. Ressaltando-se que neste estudo o uso do modelo
correspondente ao estado solido sera também o representativo dos materiais metalicos
(Figura 4.17).
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Figura 4. 17- Compreenséo dos estudantes quanto aos estados fisicos representados
por modelos.
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Fonte: elaborado pela autora.

Os principais equivocos apresentados pelos estudantes foram em confundir o estado
liquido com o solido e o estado s6lido com o liquido ou gasoso. Nisto, observou-se a
necessidade de se utilizar estes modelos explicativos enfatizando a diferenca entre as
representacbes dos estados fisicos, visto que sdo relacionadas com nogOes basicas

necessarias a adequada representacdo das ligacGes metalicas.

a.2) Aprendendo a Utilizar a Técnica Stop Motion

Apbs a aula introdutoria, onde foram abordados conteudos como deterioracdo dos
materiais, aspectos historicos, caracteristicas e classificacdo dos metais, apresentou-se ao
estudante a técnica stop motion e 0s objetivos do seu uso, enfatizando a importancia da
elaboracdo de um roteiro na producdo do filme. Conhecida a técnica, os estudantes
produziram o roteiro de uma animacdo de livre escolha dos grupos, onde mostraram

interacdes entre palitos de fosforo (Quadro 4.5).
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Quadro 4. 5 — Imagens representativas de partes do filme tipo teste elaborado pelos
estudantes por meio técnica stop motion
Grupo Exemplos de filme stop motion teste elaborados
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Fonte: elaborado pela autora.

Assim, os estudantes deveriam fazer pequenos movimentos nas figuras conforme o
roteiro planejado pela equipe e em seguida registravam uma sequéncia de fotografias. Apos
0 registro das modificacGes dos palitos de fosforo, os estudantes utilizavam um software
para colocar as fotos em sequéncia e produzir o arquivo de video

Dessa forma, pode-se observar que todos 0s grupos — cinco grupos na escola A,
quatro grupos na escola B e dois grupos na escola C - das trés escolas conseguiram produzir
satisfatoriamente um filme em stop motion teste, a partir de uma sequéncia de fotos

diferenciadas. Ou seja, 0s estudantes compreenderam a técnica e mostraram-se criativos e
participativos durante o desenvolvimento da atividade



Encontro B. Constituicdo dos Materiais Metalicos

Neste encontro, abordou-se o contetdo especifico Ligacdo Metalica e Ligas
Metalicas a partir da abordagem da constituicdo dos materiais metalicos presentes no
cotidiano por meio de aula expositiva com utilizagdo de imagens. Em seguida, solicitou-se
gue os estudantes se organizassem em grupos, o quantitativo de grupos formados por escola

foram: cinco na escola A, quatro na escola B e um na escola C.

Seguidamente, foi repassado aos grupos um roteiro orientador (APENDICE J) para
que elaborassem dois filmes, sendo: Filme 1 — constituicdo de uma panela de ferro; Filme
2- movimento dos elétrons em um metal. E, para a producéo do filme forneceu-se para cada
grupo diferentes modelos referentes as espécies quimicas que poderiam utilizar para a
sequéncia de fotos. Nas trés escolas disponibilizou-se os mesmos Modelos Fisicos para a

elaboracdo do filme (Quadro 4.6).

Quadro 4. 6- Modelos Fisicos fornecidos aos estudantes para producao de filme Stop
Motion.

Constituinte Modelos Constituinte

Atomo de Ferro TrlOXIdC:Ide Ferro

Caétion Ferro Molécula de agua

Cation Cobre Atomo de Oxigénio

Molécula de
Oxigénio

Atomo de
Aluminio

Cétion Aluminio Elétron

Atomo de Cobre @ Hidrogénio
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Atomo de Zinco

e-

Elétron

Céation Zinco

Pdlo positivo

Atomo de Prata

Pdlo negativo

|eoe®

Seta indicativa

Hidroxido de Ferro

Fonte: elabora pela autora.

Com o uso destes modelos e do roteiro de atividade os estudantes puderam apresentar

suas compreensfes quanto a constituicdo e movimento dos elétrons em uma Ligacdo

Metalica.

b.1) Aspectos gerais da andlise dos filmes produzidos pelos estudantes

Neste item, inicialmente, foi solicitado que os estudantes em grupo elaborassem um
filme sobre a Ligacdo Metélica em uma panela de ferro. Ressalta-se que nesta aula foram
formados cinco grupos na escola A, quatro grupos na escola B e um grupo na escola C.
Primeiramente, os grupos elaboravam um roteiro sobre a organizacdo dos modelos e a ordem
a ser seguida no filme stop motion. Logo depois, 0s grupos eram chamados aleatoriamente
para construir o filme no quadro metélico conforme o roteiro elaborado pelo grupo (Figura

4.18).
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Figura 4. 18 - Exemplos de roteiros construidos pelos estudantes para o filme stop motion.
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Fonte: elaborado pela autora.

No decorrer a aula, foi apresentado aos estudantes o modelo de Ligagdo Metalica
denominado Mar de Elétrons, este modelo é muito utilizado no Ensino Médio e, consiste na
unido entre &tomos de um mesmo metal mantidos coesos por elétrons se movendo livremente
entre eles. Neste modelo, o0 metal é representado como cétion e o elétron como carga negativa
ou ainda como nuvem eletronica. A partir disso, buscou-se verificar a aproximagéo e o
distanciamento dos MMs de Ligacdo Metalica dos estudantes ao Modelo
Conceitual/Cientifico apresentado, considerando MMs funcionais os mais préximos deste

perfil.

No Quadro 4.7 estdo dispostos alguns Modelos Mentais representativos de Ligacao
Metélica apresentados pelos estudantes, sobre a constituicdo de uma panela de ferro. E, de
maneira geral, os estudantes representaram os atomos de ferro (metal constituinte da panela)
e os elétrons entre estes d&tomos metalicos, ou seja, representaram a Ligacdo Metélica
baseados no Modelo do Mar de Elétrons, onde os ions metalicos, cations, possuem elétrons

envolvidos entre eles.
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Quadro 4. 7 — MMs dos estudantes sobre a representacdo da Ligacdo Metalica em uma
panela de ferro.

Modelos Construidos Representativos das Escolas
G3A Gi1C

Fonte: elaborado pela autora.

Observou-se que estes atomos de ferro sdo representados tanto como particulas
positivas (cations), como com o simbolo do elemento quimico (Fe) e os elétrons sdo
representados tanto como particula negativa, como na forma de e e alguns grupos nao
chegam a representa-lo.

Segundo Taber (2003) o aprendizado dos universitarios sobre Ligacdo Metalica é
fortemente influenciado pelo aprendizado obtido no ensino basico. Isto porque suas
concepgdes sobre ligacdo sdo associadas a "estrutura do octeto”, ou seja, ocorre quando 0s
atomos dos metais compartilham ou transferem elétrons para obter camadas externas
completas. Indicando assim que os estudantes consideram somente dois tipos possiveis de

ligacdes: as idnicas e as covalentes.
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b.2) Analise dos modelos mentais de Ligacdo Metalica segundo a funcionalidade

Os modelos mentais (MMSs) dos estudantes sobre a Ligacdo Metalica, elaborados por
meio da técnica stop motion, foram analisados segundo a funcionalidade (Quadro 4.8). Tal
funcionalidade se baseia nas ideias de Norman (1983) de que os MMs em sua evolucao néo
precisam ser tdo precisos, mas devem ser sempre funcionais. Visando adentrar-se na
compreensdo sobre os MMs, também foram analisadas entrevistas (APENDICE K) que
tinham a finalidade de aprofundar a compreenséo sobre os modelos elaborados no filme stop

motion.

Quadro 4. 8 — MMs Funcionais dos estudantes sobre constituicdo e movimento dos
elétrons na Ligacdo Metalica.

Categoria Frequéncia
Modelo do Mar de Elétrons G3A; G1C
Modelo Atdmico de Thompson G2A
Fluxo de elétrons em direcdo ao pélo positivo G1A, G4A, G1C

Fonte: elaborado pela autora.

A partir da andlise, foram identificados MMs Funcionais por representarem a
Ligacdo Metalica e a sua constituicdo conforme o Modelo de Mar de Elétrons apresentado
no curso. Enfatiza-se que o0s estudantes utilizaram o0s modelos representativos
funcionalmente, ao dispor os elétrons entre os ions ferro com carga negativa movendo-se
livremente entre eles. Assim, 0 modelo apresentado corresponde ao modelo de Ligacdo
Metalica solicitado no roteiro do filme stop motion. Eles representaram os ions metalicos
ligados como esferas, contudo ndo foram dispostas como esferas rigidas e coesas, pois
percebemos certa distancia entre elas e em relacao aos elétrons representados. Estes tambem
foram representados se movimentando entre os ions metalicos e em quantidade proporcional

aos mesmaos.

Quando se questionou 0s grupos sobre em que se basearam para construir o filme
stop motion, os representantes dos grupos responderam com justificativas de caracteristicas
distintas: constitutivas — ndo considera os elétrons como parte do atomo; representacional —

representa os elétrons, mas ndo o menciona na fala.



90

Quanto a primeira caracteristica observa-se que o estudante ndo compreende o
elétron como um constituinte do atomo, o que pode ser percebido na representacao e na sua

fala:

[...] a gente tentou imaginar como € que ficava organizado, os atomos ... dessa
imaginacéo a gente organizou junto com os elétrons .... é. fizemos a... organizacgéo dos
atomos do ferro pra panela e depois €, passo a passo fomos fazendo as fotos pra fazer
o video.” (A27, G3A).

Nesta fala podemos observar que 0 MM do estudante expressa sua compreensdo da
Ligacdo Metalica como constituida de 4&tomos e elétrons, como se os elétrons ndo fossem
parte constitutiva destes. Somado a isso, no Quadro 4.8, anteriormente citado, observa-se
que a representacdo de Ligacdo Metélica do grupo expressa um consideravel distanciamento
entre cations e elétrons o que pode estar relacionado a esta concepcao dos estudantes de que
os elétrons ndo sdo parte integrante do atomo. Contudo, considerou-se o0 MM funcional por

representar as caracteristicas constitutivas essenciais: cation metalico e elétrons.

A segunda caracteristica se refere a facilidade com que o estudante representa todos
os constituintes da ligacdo metalica, mas ndo os menciona oralmente. Isto foi observado no

representante do G1C que expressa 0 pensamento de sua equipe da seguinte forma:

[...] “a gente usou 0 ferro...ai nés botamos ...nos fizemos...se baseou nas “imagens”
que a senhora colocou [...] " (A2, G1C).

O estudante cita somente o constituinte ferro em sua explicacdo ndo faz mencéo
alguma aos elétrons. Contudo, na representacdo do modelo pelo grupo verificou-se a
representacdo de todos os constituintes basicos, cations e elétrons. Ou seja, estes estudantes
possuiram facilidade em trabalhar com os Modelos Fisicos para expressar seus MMs de
Ligacdo Metalica. Contudo, apresentam dificuldade de expressar esses MMs na forma verbal

oral.

Desta forma, significam que apesar da linguagem quimica ser verbalmente desafiante
para o estudante ele consegue expressar sua compreensdo por meio de modelos expressos de
forma fisica e dindmica como na construcdo de um filme stop motion. Corroborando com
resultados encontrados por Francisco Junior (2009) em que estudantes utilizando modelos
fisicos para estudo da deposicdo metalica conseguiram se expressar mais facilmente seus

MMs e se aproximar do Modelo Conceitual.
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Também foi analisado como os estudantes entendem a movimentacao dos elétrons,
a partir da representacdo da conducdo de elétrons em uma Ligacdo Metalica de um fio
metalico, onde foi sugerido um fio de cobre. E, para isso deveriam atentar-se a representar
funcionalmente a Ligacdo Metalica antes da acdo de um campo elétrico e depois da a¢do do
campo elétrico, tendo que lembrar de: representar o campo elétrico; representar a Ligacdo
Metéalica do metal escolhido pela sua equipe; representar a ligacdo antes do campo elétrico
e representar a ligacdo depois do campo elétrico.

Assim, para que o modelo fosse considerado funcional os estudantes deveriam
escolher o metal e dispor os elétrons livres ao redor dos atomos metalicos antes da acdo do
campo elétrico (sem a representacdo dos pélos do campo elétrico). Depois, representando o
campo elétrico com seus polos os estudantes deveriam representar os elétrons movendo-se
entre os atomos em direcdo ao pélo positivo. Ressalta-se que 0 objetivo neste item era
compreender o MM do estudante sobre movimento dos elétrons e que por isso resolvemos
considerar funcional também a representacdo do metal como simbolo (M) além da sua
representacdo na forma de céation (+).

Conforme o disposto no Quadro 4.9, os grupos representaram o campo elétrico, a
ligacdo metalica antes e depois do campo elétrico e a representacao dos elétrons ao redor dos

atomos metalicos.

Quadro 4. 9 -MMs dos estudantes sobre Movimento de Elétrons em um metal.

Movimentagao de elétrons “antes” e “depois” da agao do campo
elétrico

G1A antes G1A depois
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G1C antes G1C depois
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Fonte: elaborado pela autora.

Em relacdo a Ligacdo Metalica do metal cobre sugerido na questdo, com excecédo do
G3A e do G3B que utilizaram elementos diferentes, os demais grupos representaram de
modo funcional. Observou-se que apesar de serem funcionais as representacdes do campo
elétrico, da Ligacdo Metalica, do metal escolhido e dos elétrons os estudantes preferiram
representar o metal a partir de seu simbolo e ndo como cations.

De maneira geral, os estudantes representaram o campo elétrico como polo positivo
e negativo e de lados opostos e no que se refere aos elétrons desta vez preferiram em sua
maioria utilizar o modelo de carga negativa com exce¢do do G3A e G4A que utilizaram o
modelo de €. E, também quanto ao Movimento dos Elétrons a maioria apresentou o fluxo
em direcdo ao polo positivo com excecdo do G2B (apresentou confusdo quanto a dire¢do do
fluxo de elétrons) e G3B (N&o apresentou fluxo de elétrons).

Seguidamente, os MMs funcionais para o movimento dos elétrons foram o segundo
tipo mais frequente entre os estudantes. Estes grupos representaram funcionalmente o fluxo
de elétrons e o campo elétrico tendo como ponto de partida e representacdo da Ligacédo
Metalica antes do campo elétrico (Quadro 4.10). Quando se questionou os estudantes destes
grupos de MMs funcionais quanto ao pensamento seguido na construcdo do filme stop
motion observou-se que também apresentam dificuldades em utilizar os termos especificos.

O representante do G1C relata:

[...] Ferro e o cobre [...] s6 sobre o ferro e o cobre [...] nés sabiamos o que é um
elétron... como ele age dentro do ... como ele se movimenta se ele se movimenta
livremente [...]. (A2, G1C)

Na sua fala o estudante menciona os metais, o elétron e como ele se movimenta sem
mencionar detalhes das representacdes como ion, cation, positivo ou negativo. Nisto pode-
se verificar que os estudantes possuem mais facilidade em expressar os seus MMs de modo
fisico e dindAmico como na elaboracao de filmes stop motion, ao contrario nos modos verbal

oral possuem limitagdes em utilizar a linguagem especifica da quimica. Pode-se dizer assim
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que estes MMs dos estudantes ndo foram precisos, mas funcionais e podendo evoluir a
medida que venham a interagir com sistemas parecidos ao abordado neste encontro.
Corroborando Norman (1983) os MMs sao limitados devido ao conhecimento prévio dos

estudantes que podem influenciar nas respostas dadas por eles ao sistema em estudo.

b.3) Analise dos modelos mentais de Ligacdo Metalica segundo a incompletude do modelo

Os MMs dos estudantes também foram analisados quanto a incompletude. Isto
porgue segundo Norman (1983), os MMs sdo Uteis tanto para explicar o comportamento do
sistema, localizar as falhas que possam existir como para atribuir causalidade aos fenébmenos
observados. Assim, identificou-se nestes MMs as possiveis falhas existentes e que

distanciam o0 MM do Modelo Conceitual.

Com isso, outro critério utilizado na analise dos MMs dos estudantes, sobre a
constituicdo da Ligacdo Metélica e o movimento dos elétrons, esta relacionado a
incompletude do modelo. A esse respeito, quanto a constituicéo da Ligacdo Metalica, dois
grupos construiram representacdes incompletas (G1A e G1C), ou seja, préximas ao modelo
proposto, mas com auséncia de alguns aspectos como simbolo do elemento quimico, em vez

do modelo de cation conforme o Quadro 4.9 supramencionado.

No Quadro 4.10, quanto a constituicdo observa-se que os MMs incompletos surgem
no uso dos simbolos e com auséncia de conceitos como cation. E, quanto ao movimento dos

elétrons surgem com a auséncia de elétrons antes ou depois do campo elétrico.

Quadro 4. 10 — MMs Incompletos na aquisicao de conceitos basicos de ligacdo metalica.

Categorias Frequéncia
Uso de simbolos G4A e G4B
Auséncia de Conceitos G4A, G4B

Auséncia de eletrons a}ntgs ou depois do G2A. G5A, G1B. G2B. G4B
campo elétrico

Fonte: elaborado pela autora.

Quando questionados sobre 0 que pensaram na construcdo do filme sobre a panela
de ferro os representantes destes grupos com MMs Incompletos respondem com muita

dificuldade e sem utilizar conceitos especificos referentes a Ligacdo Metalica. Na fala do
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aluno do G4A observa-se a dificuldade dos estudantes em explicar o que entenderam da

construcdo do filme sobre a panela de ferro:

[...] os metais que a gente poderia usar pra poder formar esse... a panela né, a panela
assim.é.(...)” (Al18, G4A).

O estudante utiliza o termo metais e do material — panela- mais ndo especifica qual
metal, se ion, cation e ndo menciona os elétrons. Ou seja, os estudantes possuem dificuldade
em utilizar a linguagem quimica e que revela também limitacdo na compreensdo do Aspecto
Representacional do conhecimento quimico e um baixo conhecimento tedrico. Isto pode
estar relacionado a auséncia no uso de modelos em sala de aula dificultando sua compreenséo
dos Modelos Cientificos que se revela nas suas explicacfes sobre a natureza da Ligacéo
Metalica do material em questdo. Outro grupo com MMs Incompleto foi 0 G4B o qual
justificou o pensamento do grupo da seguinte forma:

[...] nas imagens que a gente viu na exposic¢ao... a gente se baseou nas imagens que
a gente viu do ...dos elementos que se conectavam juntos para fazer o exemplo da
panela [...] (A21, G4B)

O estudante utiliza-se dos termos “imagens”, “elementos”, “conectavam juntos”
através dos quais podemos inferir sobre a influéncia das imagens utilizadas na abordagem
tedrica do conteddo e sua contribuicdo na visualizagdo/ compreensdo dos modelos dos
elementos e da Ligacao Metélica mencionada pelo estudante através do termo “conectavam

juntos”.

Outro fator relacionado a estas dificuldades dos estudantes podem estar relacionado
as limitacGes do Modelo do Mar de Elétrons utilizado para explicar Ligacdo Metalica. Isto
porque a liberdade dos elétrons parece deixar dificil aceitar que exista forcas de atracdo entre
eles. Corroborando as ideias de Taber (2003) afirmam que os estudantes parecem aceitar a
metafora do ‘mar’ sem criticas” e parecem desenvolver a ideia de cations e/ou elétrons
flutuando, nadando em um mar. Tal visao dos elétrons flutuando e nadando em um mar pode
justificar o fato dos estudantes representarem metais ligados sem rigidez ou coeséo,

dispersos como particulas gasosas com elétrons distantes entre si.

Observa-se ainda que o Modelo do Mar de Elétrons ndo tem seu sentido
compreendido pelos estudantes associando ao comportamento de flutuacdo e natacdo na
agua. Significando assim que este modelo precisa ser explorado no ensino béasico logo no

inicio da abordagem de ligages quimicas de forma que o estudante adquira a base necessaria
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a compreensdo de conteidos sequenciais a ele no ensino superior, como a teoria de orbitais

moleculares.

Ainda no Quadro 4.10 analisando-se o modelo sobre Movimento de Elétrons, em
um metal verifica-se que as representacfes do sentido do fluxo de elétrons dos grupos G2B
e G4B (Figura 4.19) e G3A, corroboram com as encontradas por Caramel e Pacca (2011)
sobre circulacdo de corrente elétrica, onde os estudantes afirmavam que a circulacdo de
corrente ocorre em dois sentidos, do positivo para o negativo e do negativo para o positivo.

Figura 4. 19 — MMs Incompletos sobre a Ligacdo Metalica e Movimento de Elétrons em
um fio de cobre.
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G2B depois do campo G4B depois do campo
Fonte: elaborado pela autora.

Quando questionados sobre no que se basearam na construcdo do filme sobre
conducdo de elétrons nos metais 0s estudantes representantes, escolhidos pelo grupo,
respondem com limitagfes no uso de conceitos especificos da quimica, mas que permitem
verificar aproximacdes e distanciamentos dos MMs. Assim, dentre os grupos de MMs

Incompletos 0 G4B respondeu da seguinte forma:

Sobre liga metalica... e sobre as conducdes de eletricidade, a gente usou o cobre pra
mostrar como é que funciona a ...a conducao de eletricidade...foi isso. (A21, G4B)

O estudante na sua explicacdo usa o termo liga metalica em vez de Ligacdo Metéalica
ao explicar a representacdo do seu grupo. Ou seja, 0 estudante confunde os conceitos
utilizados apesar de seu grupo ter representado funcionalmente a Ligacdo Metélica, mas sem
evidenciar o sentido do fluxo de elétrons, pois na explicacédo do filme a equipe afirma que o

sentido das setas se refere aos polos do campo elétrico (Figura 4. 20).
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Figura 4. 20- MMs Incompletos dos estudantes sobre Movimento de Elétrons em um fio
de cobre.
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Fonte: elaborado pela autora.

E ainda entre os grupos de MMs Incompletos o integrante do G2A relatou o
pensamento do seu grupo sobre 0 Movimento do Elétrons da seguinte forma:

A gente se baseou ...mas em...na parte ...que ..sabemos realmente ..que foi na base
positiva e negativa. NOs ja tinha base, como o elétron ja se identificou como negativo
a gente teve essa base pra utilizar entdo, como ele ja ia ser negativo praticamente 0s
atomos que ia ser ...a... 0 cobre, o aluminio, o ferro ia ser positivo, a gente se baseou
por isso. (A28, G2A)

Na sua fala o estudante associa funcionalmente os conceitos e representacdo, o
elétron como negativo e 0s metais como positivo. No entanto, verificou-se que ele considera
o sinal positivo dos metais como dependente do sinal negativo dos elétrons. E, o0 modelo
apresentado pelo grupo apesar de representar funcionalmente o fluxo de elétrons e os p6los

ndo representou a Ligacdo Metalica sem a acdo do campo elétrico (Figura 4.21).

Figura 4. 21 - MMs Incompletos sobre Movimento de Elétrons em um fio de cobre.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Nisto observa-se que os estudantes tendem a esquecer detalhes do modelo em seus
MMs expressos. Os estudantes possuem muita dificuldade em explicar seus modelos e em
utilizar a linguagem cientifica apropriada, tendo mais facilidade em se expressar utilizando
0os modelos fisicos e dindmico como na constru¢do do filme stop motion. Possuem
dificuldade em explicar esta propriedade metélica, Movimento de Elétrons, a partir da

natureza das LigacOes Metalicas.

Os estudantes limitam, por exemplo, a explicagdo a mero reconhecimento dos
constituintes, desvinculando os elétrons da corrente e da carga elétrica e ha uma certa
confusdo no uso e compreensdo destes termos. Assim, 0S equivocos que aparecem na
explicagdo sobre Movimento de Elétrons em Ligacdo Metélica também corroboram com os
encontrados por De Posada (1997).

b.4) Analise dos modelos mentais de Ligacdo Metalica segundo a ndo cientificidade

Os MMs Né&o Cientificos sdo apresentam-se as caracteristicas esséncias de
funcionalidade do modelo. Isto porque, segundo Norman (1983), os MMs de uma pessoa
refletem suas “crencas” sobre o sistema em estudo, ou seja, estdo relacionados aos

conhecimentos prévios que esse estudante possui.

Assim, os MMs Né&o Cientificos apresentados pelos estudantes foram aqueles que se
distanciaram de aspectos fundamentais do Modelo Cientifico (Quadro 4. 11). Isto foi
verificado pela “auséncia de representacdo dos elétrons” (G1A, G3A, G5A e G3B) e pela

representacao de “ligas metalicas” em vez de Ligacao Metalica (G1A e G5A).

Quadro 4. 11 — MMs Nao Cientificos na aquisi¢dao de conceitos basicos de ligacdo

metalica.
Categorias Frequéncia
Auséncia de representagao dos elétrons” G1B, G2B e G3B
Ligas metélicas G1A, G3A, G5A e G3B
Movimento de cargas contrarias ao pélo oposto G3Ae G3B
Atomos metalicos e elétrons se repelindo G3A e G3B

Fonte: elaborado pela autora.

A auséncia de representacdo dos elétrons presentes no modelo de Ligacdo Metélica

de alguns grupos aproxima-se dos encontrados por De Posada (1999) o qual verificou
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desenhos de cations sem elétrons méveis ou elétrons mdveis com atomos e verificou que

apenas 30% deles representavam o Modelo de Mar Elétrons funcionalmente.

A confusdo que os estudantes fizeram entre Ligacdo Metélica e liga metélica pode
estar associada ao fato de a Ligacdo Metalica ndo ser tdo explorada nas aulas de quimica
como o sdo a ligacdo covalente e a ligacdo idnica. Estas concepgdes equivocadas sobre
ligacGes metélicas se devem a ordem de abordagem destas liga¢6es no ensino bésico, a qual
consiste no ensino das liga¢Ges covalentes, depois das idnicas e somente se possivel explica-
se, suscintamente, a Ligacdo Metalica. Consequentemente, as ligas metalicas também néo
sdo um conteudo explorado na abordagem das ligacdes quimicas apesar de serem parte dos

materiais mais presentes no cotidiano do estudante.

Os estudantes em sua maioria preferiram utilizar as esferas com simbolo do elemento
quimico a do cation (carga positiva), com excecdo do G2A (Figura 4.22) que escolheu

somente esferas positivas.

Figura 4. 22 — MMs néo cientificos apresentados pelos estudantes.
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Fonte: elaborado pela autora.

E, quando questionados em que se basearam para construir o filme da panela de ferro

o0 representante do G2A respondeu:

A gente se baseou na férmula do Thompson...tentei usar elétrons junto com. os &tomos
sO gque ndo é... ndo totalmente interligados, mas separados. (A28, G2A).

Desta fala do estudante podemos inferir que ele fez mencéo ao Modelo Atémico de
Thomson (Pudim de Passas). Ou seja, o estudante faz uma relacéo erronea entre o0 Modelo
Atdémico e o Modelo de Ligacdo Metélica. Isto pode estar relacionado ao pouco ou nenhum
uso dos modelos em seu processo de aprendizagem de conteldos quimicos em sala de aula

e mesmo no LDQ. O estudante demonstra confusdo na interpretacdo da Ligacdo Metalica,
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pois ora afirma que os atomos estdo interligados e ora que esta separado. Corroborando Coll
e Taylor (2002), perceberam equivoco na interpretacdo da estrutura interna da Ligacao
Metalica ao verificar também que espécies carregadas nas redes metélicas se referiam a

nucleos e ndo a “ions” assim como a “atomos neutros” em vez de cations.

Observou-se ainda grupos disporem os elétrons em movimento ao redor dos metais
(G2A e G5A). Houve ainda grupos (G1A, G3A e G5A) que utilizaram os dois modelos
possiveis para representar o ferro e/ou os dois modelos para representar os elétrons (G5A)

significando que para eles ndo havia distingdo no uso deles.

Observou-se ainda certos distanciamentos entre os 4&tomos de ferro representados
pelos estudantes, o que pode estar relacionado ao fato de os estudantes assumirem apenas
esta dicotomia de ligacdes (covalente e idnica), o que os faz considerar que os elementos
estdo sempre na forma de atomos, separados, sendo resistentes a ideia de ‘unido’ em um
metal puro. Corroborando Taber (2003) diz que se o ensino das ligagfes segue a ordem de
apresentacdo das ligac6es mais simples iniciando com a Ligacdo Metalica, depois a ibnica e
aos poucos ir explorando a mais complexa, a ligacdo covalente, os alunos apresentariam

menos resisténcia a aprendizagem dos novos conceitos cientificos.

Quando questionados sobre como pensaram o filme os representantes dos grupos
apresentam caracteristicas diferenciadas entre si e que justificam suas representacGes dos
modelos. O integrante do G2B explica o pensamento do grupo na construcdo do filme sobre

a constituicdo da panela de ferro da seguinte forma:

[...] iam se encaixar e com eles iam se unir, no [...] e como eles iam se expandir também
[...]Jprimeiro se expandindo e depois eles se unindo [...] entendeu?! foi isso que eu
entendi.” (A16, G2B).

Nesta fala do estudante podemos verificar o uso dos termos “expandir, expandindo e
se unindo” lembrando os conceitos relacionados ao estudo dos gases e nas representagdes
deste modelo construido no filme pelo grupo verificou-se estas caracteristicas iniciais de
“estado gasoso” que se transforma em “estado solido”. Ou seja, refletem a ideia de que a
Ligacdo Metaélica foi formada a partir do estado gasoso (Figura 4. 23). Observou-se também
que os estudantes possuem dificuldades em explicar os proprios modelos e em utilizar a

linguagem quimica envolvida no processo.
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Figura 4. 23- MMs dos estudantes do G2B sobre a Ligacdo Metalica da panela de ferro.
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G2B — inicio do filme stop motion G2B — final do filme stop motion
Fonte: elaborado pela autora.

O representante do G3B respondendo sobre no que se basearam pra construir o filme
sobre a panela, relata:

[...] a gente tinha feito anotacdes e tal... e a gente s fez I& e... vé& que ...porque tem essas
daqui 0... ligacdes metalicas ai tinha que ser s6 um ......elemento quimico né!?...ou algo
do tipo.” (A5, G3B).

O estudante menciona as Liga¢des Metalicas e afirma que deveria ser constituida de
apenas um elemento quimico e no filme stop motion construido pelo grupo observou-se que
ndo representam os elétrons, mas somente os cations do metal ferro. Desta fala, podemos
inferir que os estudantes consideram os elétrons elementos quimicos e que escolheram nao
0 representar pois na Ligacdo Metalica sO poderia existir um elemento (Figura 4.24).
Observa-se assim que para o estudante bastava representar 0 metal e ndo representaram os
elétrons. Isto denota, que possuem dificuldades em representar funcionalmente os seus

modelos sobre a Ligacdo Metélica.

Figura 4. 24- MMs dos estudantes sobre Ligacdo Metalica na panela de ferro.

G3B
Fonte: elaborado pela autora.
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Os resultados de MMs Néo Cientificos corroboram ainda com as pesquisas de Coll
e Taylor (2002) onde os estudantes afirmavam que a ligacéo entre os atomos do metal cobre
nédo era forte devido ao espalhamento deles ao logo de um fio. E soma com a pesquisa de
Taber (2003) que identificou concepgdes errdneas sobre Ligacdo Metélica, ndo existindo
ligacdo entre metais puros e sim uma forca em vez de uma ligacdo quimica real nos metais.

E, quando os estudantes consideram a existéncia de uma ligacéo esta ndo € adequada.

Diante do exposto, observa-se que os estudantes ndo compreendem de forma
significativa a natureza das LigacGes Metélicas o que pode ocasionar dificuldades na
compreensdo das propriedades dos materiais metalicos o que corrobora com os resultados
da literatura que mostram a Ligacdo Metalica como um topico de dificil compreensdo por
parte dos estudantes (COLL e TREAGUST, 2003; DE POSADA, 1997; 1999; TABER,
2003).

Os MMs Nao Cientificos foram encontrados em dois grupos na pesquisa, pois suas
representaces sobre Ligacdo Metélica e Movimento de Elétrons em um fio metélico
apresentam equivocos. Destes estudantes destaca-se 0 G3A o qual construiu a representacéo
mais distante da que fora solicitada. Observa-se que os estudantes escolheram modelos de
diferentes metais (ferro — esfera cinza; cobre — esfera laranja; aluminio — esfera azul) para
representar o fio metalico por onde seriam conduzidos os elétrons. Logo, representaram uma
liga metélica em vez de uma Ligagdo Metélica.

Além disso, os elétrons movimentavam-se em direc¢do ao polo negativo em vez do polo
positivo. Vé-se ainda que apresentaram modelos metalicos sendo atraidos pelo polo positivo,

como se metais e elétrons se repelissem (Figura 4.25).

Figura 4. 25- MMs Nao cientificos sobre Movimento de Elétrons em um fio metalico.
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O grupo G3B representou um modelo sem campo elétrico e sem movimentacao dos
elétrons em um fio de zinco. Apesar de escolherem um metal diferente do metal cobre
sugerido eles ndo se atentaram as solicitagdes do roteiro do filme stop motion. Assim, pode-
se inferir que ndo conseguiram compreender o processo de Movimentacdo de Elétrons entre
0s metais (Figura 4.26).

Isto porque ndo representam a conducdo de elétrons que ocorre na Ligacdo Metalica
quando o metal é submetido a um campo elétrico. Ou seja, estes estudantes nédo
compreenderam como se organizam e se movimentam os elétrons quando o metal é

submetido a acdo de um campo elétrico.

Figura 4. 26 - MMs Nao Cientifico de estudantes sobre Movimento de Elétrons em um fio
de zinco.
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G3B antes do campo elétrico G3B depois do campo elétrico
Fonte: elaborado pela autora.

Logo, o conceito de corrente elétrica é dificil de conceber e de ser relacionado a
estrutura atdmica dos materiais mesmo com as representacOes, explicacdes e com a
preparacdo em sala de aula de um contexto de pensamento com a evocacdo do atomo e da

disponibilidade de expressdao menos limitada pelo formalismo da linguagem verbal.

Corroborando Ogude e Bradley (1996) notaram que embora muitos estudantes
resolvessem problemas gquantitativos em eletroquimica, poucos respondiam a questdes
qualitativas que requerem um conhecimento conceitual mais profundo. Denota-se assim a
importancia de se realizar uma abordagem mais tedrica dos contetdos de eletroquimica
inter-relacionando com 0s aspectos representacionais e fenomenoldgicos deste
conhecimento j& que sua compreensdo requer apropriacdo de conceitos quimicos basicos

como os Ligacdes Metalicas e de Movimento de Elétrons.
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Observou-se a utilizacdo errénea e desnecessaria dos termos catodo, anodo, positivo
e negativo nas explicacdes dos estudantes sobre as representacdes no filme stop motion
(G1A, G2A). Corroborando com o verificado por Caramel e Pacca (2011) de que apesar de
ndo terem sido mencionados os termos catodo/anodo, polo (+) / polo (-), alguns estudantes
os utilizaram em suas explica¢des, demonstrando novamente confusdo quanto ao emprego e

guanto a condicdo teorica dessas convencoes.

Com isso, infere-se que a valorizagdo dos polos positivo e negativo, do anodo e do
catodo na sala de aula e nos Livros Didaticos podem favorecer o surgimento de concepcdes
errdneas sobre a conducdo de cargas, a conducdo de corrente em um circuito,
desconsiderando a constituicdo dos materiais e as interagdes entre atomos e particulas
elétricas. Corroborando Pacca et al. (2003), observaram forte inconsisténcia entre as
concepcdes de corrente elétrica e a estrutura dos condutores associadas a concepcdo de

atomo e de cargas elétricas que sdo estudadas na Quimica.

Diante do exposto, verifica-se que os MMs dos estudantes para o0 Movimento dos
Elétrons possuem limitagdes quanto as representacdes e explicacdes sobre Ligacdo Metélica
e 0 seu comportamento sob acdo do campo elétrico; mostrando ser um conceito dificil de
conceber e ser relacionado a estrutura atbmica dos materiais. No entanto, constatou-se a
riqueza da atividade com modelos tanto para diagnosticar os MMs dos estudantes pouco
formalizados como para oferecer material para discussdo e confronto de ideias na sala de

aula.

Com isso, 0 uso dos modelos para aprendizagem de conceitos através de exercicios
e avaliacdes em sala de aula podem contribuir para uma aproximacgéo entre as concepcdes
alternativas dos estudantes e o conhecimento cientifico transposto pelo professor e pelo

Livro Didatico.
Encontro C. Deterioragdo dos metais: corroséo.

Neste encontro foram abordadas a transformagéo dos materiais metalicos a partir da
observacdo da deterioracdo dos metais, a corrosdo. E, isto ocorreu a partir de Atividade
experimental investigativa (AEI) das transformacgdes que os metais podem sofrer. Para a
realizacdo da AEI os grupos deveriam seguir o roteiro conforme a folha de atividade
distribuida (APENDICE L).
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Assim, explicou-se aos grupos que o objetivo da atividade era identificar as
transformac0es de diferentes materiais metalicos e em seguida leu-se um texto introdutorio
sobre a utilizacdo dos metais. Logo ap0s, apresentou -se o problema: Os metais em geral
sofrem transformacdes com a mesma facilidade? De maneira geral, os estudantes
responderam que ndo sofrem transformagdo com a mesma facilidade e que isso estd
relacionado as propriedades fisicas dos metais e a exposi¢do com a exposi¢do temperatura e
a agua.

Respondido o problema realizou-se o reconhecimento dos materiais a serem
utilizados no experimento. Logo depois, iniciou-se a realizagéo do experimento que consistia
em dispor materiais metalicos variados sobre uma tela e em verter uma solucao de vinagre e
sal sobre ela tendo que realizar a observacdo do mesmo durante dois dias. E, neste tempo
deveriam responder aos questionamentos pos-experimento.

Na Figura 4.27, apresenta-se a primeira questdo onde os estudantes deveriam
escolher um dos materiais metalicos observados no experimento e desenhar como ele estava
antes da solucéo e no segundo dia sob acdo da solucéo, deveriam identificar por meio de

desenho os elétrons e o ion formado.

Figura 4. 27 - Questdo sobre identificacdo de elétrons e ions apds reacédo.

1. Escolha um dos materiais metalicos que vocé acompanhou a transformagdo e faga um desenho que
mostre 0 material metdlico antes do contato com a sclugdo e no 2° dia em contato com a solugdo.
Identifique no desenho os elétrons e o ion formado.

Antes da solucéo 2° dia apds a a¢do da solugdo

Fonte: elaborado pela autora.

Nesta questdo esperava-se perceber a compreensdo do estudante sobre a oxidacgao e
reducdo, através da diferenca nas suas representacdes do metal antes e depois da solucao,
atentando-se aos elétrons e ions representados.

No Quadro 4.12 séo apresentados modelos representativos dos desenhos elaborados
pelos estudantes em grupos sobre o que observaram antes da acdo da solucdo e depois da

reacdo da solugdo como material.
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Quadro 4. 12 — MMs dos estudantes sobre elétrons e ions antes e ap0s rea¢cao com uma

solucéo.
Modelos expressos representativos da perda de elétrons em um metal
Grupos Antes da solucdo Depois da solucéo
Fo
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Fonte: elaborado pela autora.

Primeiramente foram encontradas dificuldades nas representaces dos conceitos nos
desenhos dos estudantes. Estes ndo identificaram corretamente os metais com Nox zero antes
da reacdo e na forma de cétion ap6s a solucéo; tal como os elétrons e os ions formados. Estas
barreiras em representar 0s constituintes da estrutura atbmica dos materiais revelam suas
limitacBes quanto ao Aspecto Tedrico e Representacional do Conhecimento Quimico.

Quanto a abordagem destes dois aspectos reitera-se a importancia da mediacdo do
professor, visto que este torna a linguagem das representacfes mais significativa para o
estudante, principalmente quando da utilizacdo de Livros Didaticos que valorizam o aspecto
representacional em detrimento de outros aspectos dos conhecimentos quimicos.

Seguidamente observou-se a possivel existéncia da interrelacdo entre os Aspectos do
Conhecimento Quimico nos desenhos apresentados pelos estudantes. E, de maneira geral
verificou-se que os estudantes tendem a valorizar o Aspecto Fenomenolégico e

Representacional em detrimento do Aspecto Teorico. Contrariamente, pode-se observar nos
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MMs expressos pelos estudantes de G4A, G4B e G1C o Aspecto Fenomenoldgico sendo
relacionado ao Aspecto Representacional e ao Aspecto Tedrico.

Quanto a relacdo entre os conceitos de oxidacao e reducdo pode-se observar que estes
estudantes utilizaram diferentes formas de representar tanto o metal neutro como a perda de
elétrons, através dos quais identificam-se os modelos de oxirreducdo utilizados por estes
estudantes.

O G4A representou 0 metal antes da solucdo e apds a solugdo valendo-se do uso de
simbolos e apresentando equacdo da semirreacdo de oxidagdo — linguagem quimica; o G4B
representa a perda de elétrons dos metais cobre e niquel para o oxigénio por meio do modelo
de Ligacdo Metélica, Mar de Elétrons. E, o grupo G1C representa a perda de elétrons
recorrendo ao ndmero de oxidacdo (NOX) — Modelo do NUumero de Oxidagdo —
considerado o modelo mais moderno para a oxirredugéo.

O G4B desenhou uma liga metéalica de niquel e cobre com um mar de elétrons antes
da solucdo e apo6s a solucdo, representaram atomos de oxigénio que se aproximam da liga
metéalica. Significando que para estes a oxidacao esta associada a reagdo com 0 oxigénio para
0 qual os metais perderam seus elétrons — Modelo de Oxigénio.

O Grupo G1C ndo representou os elétrons e nem os ions envolvidos. Contudo,
referem-se aos elétrons antes da solucdo como Nox igual a zero e ap6s a solu¢do como Nox
igual a trés — Modelo do Numero de Oxidacdo. Significando certa familiaridade com a
linguagem quimica, apontando uma valorizacdo do Aspecto Representacional nos seus
MMs.

Quanto ao uso do desenho para identificacdo dos MMs expressos pelos estudantes
durante a AEI, observa-se que permitiram identificar as principais caracteristicas sobre 0s
modelos de oxidacdo utilizados, as compreensdes e dificuldades na interrelagdo entre os

Aspectos do Conhecimento Quimico.

Assim, os desenhos mostram-se uma eficaz fonte de observacao, ao permitir avaliar
0 desenvolvimento da aprendizagem dos estudantes ao exteriorizarem uma etapa da
construcdo de sua nova percepcdo. Corroborando Barreto et al. (2017) diz que o dinamismo
da aula experimental implica em uma reorganizacao interna possibilitando ao estudante a

evolucgéo da aprendizagem de conceitos cientificos por meio da utilizacdo dos desenhos.
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c.1) Analise dos modelos mentais de oxidagao e reducéo segundo a funcionalidade

Neste item considerou-se que o modelo funcional deveria apresentar um desenho do
material metalico representando os constituintes antes da solucdo e as modificacbes nos
constituintes apos a acdo da solugédo, permitindo identificar o metal neutro, a perda e ganho
de elétrons, tal como o ion formado — questdo 1 da AEI. E, deveria englobar a representacdes
e compreensOes teoricas sobre particulas, reagentes, produtos, semirreacGes, oxidacdo e
reducdo — questdo 2 da AEI.

Assim, no Quadro 4.13 apresenta-se 0s MMs Funcionais identificados entre os
estudantes. Estes foram os MMs mais frequentes entre os grupos de estudantes. De modo
geral todos os grupos apresentaram o Aspecto Fenomenoldgico, no entanto somente 0s
grupos G4A, G4B e G1C apresentaram além do Aspecto Fenomenoldgico, o Aspecto
Tedrico e Representacional. Esta interrelagdo entre os trés aspectos pode ser percebida no
desenho do material antes e apés a solugdo, no qual constava a representacdo do metal, dos

elétrons e ions envolvidos na reagdo de oxirreducao.

Quadro 4. 13 — MMs Funcionais dos estudantes sobre oxidacéo e reducao.

Categoria Frequéncia
Apresenta o0s trés ACQ G4A, G4B e G1C
Simbolo do elemento quimico G2A, G4A, G5A, G2B, G4B e G1C
Simbolo do fon formado G1A, G2A, G3A, G4A, G5A, G2B, G4B e G1C
Semirreacéo de oxidacéo G4A, G1C
Ndmero de oxidagdo do metal G4A, G1B, G2B, G3B, G4B e G1C
Perda de elétrons/ quantitativo G1A, G2A, G3A, G4A, G5A, G4B e G1C
Identifica oxirreducdo G1A, G2A, G3A, G4A, G5A, G1B, G2B e G1C
Usa modelo de elétrons e ions G1A, G4A, G4B e G1C
Apresenta Modelo de Oxigénio G1A, G5A, G4B
Apresenta Mod_elo ge Numero de G4A. G1C
Oxidacéo
Apresenta Modelo de G4B
Transferéncia de Elétrons

Legenda: ACQ = Aspectos do Conhecimento Quimico.
Fonte: elaborado pela autora.

No Aspecto Representacional verifica-se que nos MMs expressos pelos estudantes
representam tanto os simbolos dos elementos quimicos como o simbolo do ion formado na

deterioracdo metélica. Neste aspecto a maior dificuldade dos estudantes foi na representacao
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da semirreacdo de oxidacdo, pois somente 0s grupos G4A e G1C apresentaram MMs
funcionais.

No que se refere ao Aspecto Teorico observa-se que os estudantes dos grupos G1A,
G2A, G3A, G4A, G5A, G1B, G2B e G1C reconhecem reacOes de oxidagdo e redugéo.
Seguidamente a perda e ganho de elétrons, tal como o seu quantitativo sdo apresentados por
G1A, G2A, G3A, G4A, G5A, G4B e G1C. Isto porque os estudantes associam corretamente
estes conceitos as suas respectivas representacdes e/ou observacdo fenomenoldgica.
Observa-se ainda que utilizam corretamente o conceito de NOX visto no MMs dos grupos
G4A, G1B, G2B, G3B, G4B e G1C. Pode-se assim, inferir que estes estudantes se
aproximam da compreensdo usual destes conceitos quimicos, visto que seus desenhos e suas
explicacbes englobam modelos explicativos proprios da linguagem quimica.

Quanto aos modelos de oxirredugéo identificou-se 0 Modelo de Oxigénio como mais
frequente entre os estudantes - G1A, G5A, G4B. Segundo Lavoisier neste modelo a oxidagdo
trata-se de uma reacdo do ferro com a agua e dos metais com acidos como reagoes
relacionadas a acdo do oxigénio. Corroborando Ghibaudi, et al. (2015) dizem que neste
pensamento a oxidagdo consiste no ganho de oxigénio e a reducdo na perda de oxigénio.

O Modelo de Numero de Oxidacdo foi observado nos modelos expressos pelos
grupos G4A e G1C ao utilizarem-se das semirreacdes — com representacdo dos Nox — e do
proprio Numero de Oxidacdo (Nox), respectivamente, para representar a reacdo do metal
com a solugdo. Lembra-se que este é 0 modelo moderno de oxidacao proposto por Wendell
Mitchell Latimer (1893-1955) que definiu de forma arbitraria o Nox supondo que fossem
todas as ligacdes ionicas.

O Modelo de Transferéncia de Elétrons expresso pelos estudantes de G4B. Neste
modelo configura-se a ideia de Gilbert Newton Lewis, o qual interpreta a interacao entre 0s
atomos em termos de transferéncia e compartilhamento de elétrons, considerando que a
oxidacdo seria a diminuicdo do numero de elétrons na camada exterior e a reducdo o
aumento.

Quanto aos modelos representados nos desenhos dos grupos G2A, G3A e G4B
observa-se modelos tedricos da Ligacdo Metalica, proximo ao modelo de Mar de Elétrons.
Nisto observou-se indicios do Aspecto Tedrico do Conhecimento Quimico nos MMs destes
estudantes. O G2A apresenta um aumento de esferas de antes para depois da solucgéo,

mostrando que alteracdo na composicdo do material, como uma adicdo de uma nova
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substancia. Ressalta-se assim, que nos grupos G3B e G4B percebemos indicios da
valorizacdo do Aspecto Teorico por meio do uso de modelos metalicos e elétrons.

Desta forma, tais resultados corroboram com Carvalho et al. (1999) de que a
experimentacdo investigativa e problematizadora defendida por educadores configura-se
como potencialmente util para auxiliar os alunos a refletir sobre suas concepgdes alternativas

e desta forma construir concepcdes mais proximas ao conhecimento cientifico.

c.2) Analise dos modelos mentais de oxidagao e reducdo segundo a incompletude

No Quadro 4.14 verifica-se 0s MMs Incompletos os quais foram o segundo modelo
mais frequente entre os grupos. De modo geral observou-se que os estudantes tenderam a
ndo interrelacionar os ACQ. Nestes modelos os estudantes dos grupos G1A, G2A, G3A,
G3B nao conseguiram interrelacionar os trés aspectos. Logo, ndo souberam transitar
funcionalmente entre eles e assim distanciaram-se da compreensdo do conceito de
oxirredugdo ao enfatizar apenas o Aspecto Fenomenoldgico e este ao Aspecto

Representacional.

Quadro 4. 14-MMs Incompletos dos estudantes sobre oxidacéo e reducao.

Categoria Frequéncia
Aspecto Fenomenoldgico e Representacional G1A, G2A, G3A, G3B
Simbolo do elemento quimico com equivocos G1A, G3A e G3B
N&o associam perda/ganho de elétrons a quantidade G2B, G3B e G1C
Confuséo nos termos de oxidacdo ou reducao G4B
Modelo de elétrons ou de ions ndo
identificados/trocados G3AeG3B

Fonte: elaborado pela autora.

Quanto ao Aspecto Representacional identificou-se incompletudes nos simbolos dos
elementos quimicos nos grupos G1A, G3A e G3B e no do simbolo do ion formado nos
grupos G1A, G2A, G4B e G1C. No Aspecto Tedrico observou-se que o0s grupos G2B, G3B
e G1C apesar de identificarem a perda de elétrons ndo associam a quantidade dos mesmos.
Quanto ao uso dos termos de oxidacao e reducao verificou-se que 0 G4B confunde o uso dos
termos. E, os grupos G3A e G3B apesar de utilizarem modelos de elétrons e ions tais

particulas ndo sao identificadas nos mesmos.
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Quanto ao Aspecto Representacional dos conceitos de ion e elemento quimico,
observa-se que de maneira geral os estudantes apresentaram dificuldade em representa-los,
sendo a maior dificuldade dos estudantes na representacdo do ion. Nos desenhos do G3B
observou-se que apesar de nao identificarem os ions envolvidos, apresentaram 10 modelos
de cobre metélico antes da solucdo e apresentaram oito modelos do cobre metélico apds a
solucéo.

A partir disso inferimos que para esses estudantes a reacdo envolvem perda do metal
constituinte do material. Isto fornece indicios da valorizagdo do Aspecto Fenomenol6gico
em seus MMs visto que ndo representam: diferencas no quantitativo dos modelos de elétrons
(elétrons como pontos) e os ions envolvidos — Aspectos Representacional e Teodrico dos
conceitos de elétrons e ions

Quanto a representacdo dos elétrons observou-se que os estudantes de G3A e G3B
tem dificuldades de representa-los. O modelo de esferas negativas entre os metais é
representado somente por G3A, mas este identifica o &nion como produto da oxidacdo. O
G3B desenha pontos antes ou depois da solucdo fazendo alusdo aos elétrons, mas sem
identifica-los. Assim, a representagdo dos elétrons acontece ora como cation (G1A) ou como
bolinha e ponto (G3B). Também se encontram estudantes que os representam como féormula
de Lewis (G1A) e como simbolo e” (G4A).

Os estudantes possuem dificuldade de utilizar os modelos corretamente mesmo
associando as respectivas representagdes. Observa-se por exemplo os grupos G2A, G4B e
G1C que apesar de simbolizarem os elementos quimicos ndo simbolizam o ion formado
trocando cations e anions. Isto pode estar relacionado a forma de abordagem do Aspecto
Tedrico nas salas de aula e nos LDQ, principalmente no que se refere ao pouco ou nenhum
uso dos modelos nas explicacdes sobre entidades ndo diretamente perceptiveis como 0s
elétrons e ions, ou mesmo na auséncia da identificacdo destes modelos.

Observou-se com isso, que os estudantes possuem dificuldades no uso das
representaces dos modelos e com informacdes de natureza atdmico-molecular, ou seja, que
envolvem a compreensdo e explicacbes com uso de modelos abstratos o que pode estar
relacionado a pouca familiaridade dele no uso das representagcdes e modelos corroborando
assim com Nogueira et al. (2017), de que a eletroquimica esta entre os contetidos mais
dificeis de aprender e de que por isso requer-se 0 uso de diferentes estratégias didaticas para

diminuicao destas dificuldades.
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c.3) Analise dos modelos mentais de oxidacdo e reducéo néo cientificos

No Quadro 4.15 de maneira geral, os MMs Nao cientificos apresentados pelos
estudantes tem erros na representacdo da semirreacao de oxidacdo e na simbolizacao do ion
formado. No que se refere ao aspecto tedrico observou-se que estes estudantes néo
identificam a oxirredugdo, erram ou ndo apresentam o Nox dos metais, ndo apresentam se
h& perda ou ganho de elétrons e nem o quantitativo destes e, ndo reconhecem os reagentes e

0s produtos envolvidos na reacdo e ndo os identificam coerentemente.

Quadro 4. 15-MMs Néo Cientificos dos estudantes sobre oxidacao e reducéo.

Categoria Frequéncia
Somente Fenomenoldgico G5A, G1B e G2B
N&o identificou particulas G2A, G5A, G1B e G2B
lon formado na corrosdo G1A, G2A, G3A, G5A, G1B, G2B, G3B e G4B
errado/ndo identificado
Semirreacdo de oxidacao G1A, G2A, G3A, G5A, G1B e G2B

Ausenma_ou erro no Numero de G1A, G2A, G3A e G5A
oxidacdo do metal
Né&o identifica a oxirreducéo G3B e G4B
Né&o se identifica a perda de
. o G1B
elétrons/quantitativo
Reagentes e produtos
errados/ndo identificados

G1A, G2A, G3A, G5A e G2B

Fonte: elaborado pela autora.

Nestes MMs ndo cientificos os estudantes apresentaram apenas um dos ACQ — o
fenomenologico. Ou seja, nos desenhos elaborados retrataram apenas a mudanca visual que
ocorreu nos materiais utilizados.

Os MMs expressos por estes estudantes revelam a inadequacao de suas ideias sobre
elétrons e o ion formado quando o metal reage em solugdo. Nao representaram o metal neutro
antes da solu¢do e na forma de ion ap6s a solucéo, ou seja, ndo abordaram o Aspecto Teorico
e/ou Representacional funcionalmente. Significando a valorizacdo do Aspecto
Fenomenoldgico do conhecimento quimico em detrimento dos outros dois aspectos citados.
Isto pode ser observado, por exemplo, nos grupos G1B e G2B onde percebemos uma
valorizagdo do Aspecto Fenomenoldgico no seus MMs em detrimento do Tedrico e
Representacional (Figura 4.28).
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Figura 4. 28 - MMs Nao Cientifico de metais antes e aps reagir em solucéo

AT
o f 4 |

G1B antes da solucdo G1B apos a solucao
Fonte: elaborado pela autora.

De maneira geral os estudantes identificaram perda de elétrons na transformacao do
material metélico escolhido; os metais se transformando em céation (excecdo do grupo G3B)
e que ocorreu a oxidacdo nos materiais ap6s a adi¢do da solugdo (excecdo do grupo G4B).
Sendo estes indicios de que estes estudantes reconhecem a oxida¢cdo como um processo de
transferéncia de elétrons, relacionados ao Modelo de Transferéncia de Elétrons no qual a
oxidacdo consiste na perda de elétrons e a reducdo no ganho de elétrons. Lembrando que
neste modelo Gilbert Newton Lewis (1875-1946) formulou a redugdo como um aumento do
numero de elétrons na eletrosfera (camada de valéncia), logo a oxidagdo seria uma
diminuicdo de elétrons.

Quando se trata das questdes relacionadas ao Aspecto Representacional — simbolos,
equacdes quimicas, semirreagdes - verifica-se estudantes que ndo identificaram as particulas
ibnicas e os elétrons (G2A, G5A, G1B e G2B) e a dificuldade dos estudantes aumenta para
os ions formados na corrosdo (G1A, G2A, G3A, G5A, G1B, G2B, G3B e G4B).

Verificou-se ainda que 0s grupos ndo representaram a semirreacdo da transformacéo
metalica. Ou seja, possuem dificuldade de utilizar as representagdes, a linguagem prépria da
quimica sobre os fendmenos observados. Corroborando Mortimer et al. (2000), diz ser
fundamental que se valorize igualmente os trés aspectos do conhecimento quimico —
Fenomenoldgico, Representacional e Tedrico. Isto porque, a abordagem de apenas um dos
aspectos do conhecimento em detrimento dos outros ndo permite aos estudantes a
aprendizagem duradoura de conceitos, procedimentos e atitudes importantes a compreensao

dos fenbmenos cotidianos e do conhecimento cientifico.
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Encontro D. Transformacdes dos materiais metalicos e reacdes envolvidas.

No encontro D, também se abordou a deterioragdo dos metais, a corrosdo, contudo
explorou-se as transformacGes dos materiais metalicos e as respectivas reagdes envolvidas.
Para tanto, desenvolveu-se a aula por meio de problematizacdo, onde os alunos se
organizariam em grupo e responderiam ao questionamento: Por que ocorre o

enferrujamento?

De modo geral, na problematizacdo os estudantes consideraram como causas
possiveis da ferrugem: a umidade, a exposicdo ao sol, ao ar e a agua, a temperatura e ao uso
continuo dos materiais como abrir e fechar uma porta metalica. E, ap6s concluida esta
discussdo em grupos, assistiram a um video sobre a ferrugem - volta do ferro a natureza.
Logo depois ao video os estudantes produziram um filme stop motion sobre o processo de

corrosdo e seguidamente realizou-se a entrevista com um representante de cada grupo.

d.1) Aspectos gerais da analise dos filmes produzidos pelos estudantes sobre o processo de

COrrosao

Nesta etapa solicitou-se que os estudantes elaborassem um filme stop motion que
mostrasse como ocorre 0 processo de enferrujamento do ferro. Para isso, deveriam utilizar
0s modelos fornecidos pelo professor (a) e criar o roteiro do filme, destacando o0s seguintes
aspectos durante o filme: ions envolvidos, reacdo quimica (reagentes e produtos),

balanceamento, perda e/ou ganho de elétrons, eletrélito, anodo e catodo.

Na Figura 4.29 apresentam-se 0s MMs expressos pelos estudantes de grupos durante
o filme stop motion sobre enferrujamento. Nesta etapa os estudantes foram agrupados
conforme os dez grupos formados nas escolas — G1A, G2A, G3A, G4A, G5A; G1B, G2B,
G3B, G4B e G1C.
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Figura 4. 29 — MMs dos estudantes sobre enferrujamento expressos no filme stop motion.

Modelo apresentado
G4A

Fonte: elaborado pela autora.

No que se refere aos modelos de oxirreducdo de maneira geral os estudantes associam
o enferrujamento a reacdo do metal com o oxigénio e a 4gua apresentando como produtos o
oxido de ferro e o hidréxido de ferro. Estas representacdes do enferrujamento como um
processo de reagdo do metal com o oxigénio e a 4gua remontam ao Modelo de Oxigénio
proposto por Lavoisier para o qual as reacdes de oxirreducdo consistiam em um conjunto de
reacdes que envolviam o oxigénio. Sendo por isso a reacdo do ferro com a &gua e dos metais

com os &cidos, consideradas reacdes relacionadas a acdo do oxigénio.

Retomando a Figura 4,29 acima, observa-se que os grupos G4A, G1B (assim como

todos os grupos da escola B) e o G1C se referiram ao Aspecto Fenomenoldgico —
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enferrujamento - representando reagentes e produtos, lembrando uma equacdo quimica e

com isso fornecendo indicios da valorizacdo do Aspecto Representacional em seus MMs.

Vale dizer que neste filme os grupos G1A e G5A se importaram em representar 0s
elétrons envolvidos no processo, ou seja, valorizaram o processo de transferéncia de elétrons,
apontando indicios do Aspecto Tedrico em seus MMs (Figura 4.30). Esta preocupacdo em
representar o processo de oxidacao e redugdo como perda e ganho de elétrons alude também
ao Modelo do Numero de Oxidacao.

Figura 4. 30- MMs dos estudantes sobre enferrujamento envolvendo a perda e ganho de

elétrons.
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir destas observacgdes iniciais destes grupos apresenta-se as classificacdes dos
filmes relacionando-os as entrevistas com o0s estudantes quanto a funcionalidade,
incompletude e n&o cientificidade de seus MMs. E, buscando assim verificar a proximidade
entre 0 MM do estudante e 0s conceitos cientificos ditos intermediarios apresentados nas

aulas do curso como: oxirreducéo e transferéncia de elétrons.

As representagOes ditas funcionais deveriam mostrar como ocorre 0 processo de
enferrujamento do ferro, explorando o Aspecto Fenomenoldgico (AF) que consiste na reacdo
do material metélico com o ar e a umidade; o Aspecto Representacional (AR) que consiste
no uso funcional da linguagem e representacGes quimicas onde deveriam ser apresentados a

reacao do ferro com o oxigénio e a &gua, formando o 6xido e hidroxido de ferro.

E, o Aspecto Tedrico (AT) do Conhecimento Quimico devendo ser apresentado
corretamente com modelos e explicagcdes sobre: 1 - substancias envolvidas, 2 - reagédo
quimica (reagentes e produtos), 3 - perda e/ou ganho de elétrons (anodo e catodo), 4 -

balanceamento e 5 — eletrélito.
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Com isso, considerou-se MMs Funcionais quando as representacdes dos estudantes
englobaram até quatro dos itens apresentados anteriormente (Quadro 4.16), vale dizer que
as substancias envolvidas foram consideradas quanto ao aspecto representacional e/ou

tedrico.

No quesito balanceamento considerou-se 0s que mais se aproximaram deste e quanto
ao eletrolito ndo se considerou a sua representacdo na elaboracdo do filme, mas buscou-se
reconhecé-lo na expresséo oral dos estudantes durante a explicacdo do filme e na entrevista.
Designou-se MMs Incompletos os modelos que apresentaram somente trés destes itens e

chamou-se de MMs Nao cientifico os que apresentaram menos de trés dos itens propostos.

Quadro 4. 16— MMs Funcionais dos estudantes sobre enferrujamento.

Categorias Frequéncia

AF - Apresentou reacdo do material metalico com
0 ar e a umidade

AR — Apresentou reacdo do ferro com o oxigénio e
a agua, formando o 6xido e hidroxido de ferro

Todos

G1A, G4A, G1B, G3B, G1C

AT:
1 - Apresentou substancias envolvidas G1A, G4A, G5A, G1B, G3B, G1C
2 - Apresentou reagdo quimica (reagentes e G1A. G4A G5A, G1B, G3B, G1C
produtos)
3 - Apresentou transferéncia de elétrons (anodo e G1A, G4A. G5A e G1B
catodo)
4 - Apresentou balanceamento GbHA, G3Be G1C

- G1A, G3A, G4A, G1B, G3B e
5 — Apresentou eletrolito Glc

Fonte: elaborado pela autora.

d.2) Analise dos modelos mentais de oxirreducdo quanto a funcionalidade

No Quadro 4.16 acima, 0s MMs Funcionais apresentados foram os mais frequentes
entre os estudantes neste item. Podemos inferir que esta ocorrendo uma aproximacao entre
0s MMs destes estudantes e 0 Modelos Conceitual de Oxirreducdo. De modo geral, estes
estudantes representaram as substancias envolvidas, a reacdo quimica através da
apresentacdo dos reagentes e produtos, tal como a perda e ganho de elétrons. E, verificou-se
ainda estudantes que expressam o conceito eletrolito, conhecimento este especifico do

conteddo eletroquimico.
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Quanto ao balanceamento observou-se dificuldades em igualar o nimero de
elementos nos reagentes e produtos, sendo verificado em apenas trés grupos o
balanceamento mais funcional. Isto pode estar relacionado a baixa familiaridade dos
estudantes com o uso dos modelos e com baixa compreensao da linguagem quimica, Aspecto

Tedrico.

No que se refere a representacdo da Ligacdo Quimica observou-se que 0s estudantes
preferiram utilizar novamente modelos com os simbolos dos elementos, em vez dos cations
metalicos. Somado a isso, 0s grupos G4A e G1B representaram os elementos constituintes
apresentando 0 modelo atomo de ferro com “pdlo negativo” - 0 anodo a doar elétrons - € 0
modelo de oxigénio como “pdlo positivo” - catodo a receber os elétrons. Contrariamente o
grupo G1A cometeu equivoco na representacdo do anodo e catodo, ressaltada na explicacao

do filme como:

“0 oxigénio é o anodo e o ferro é o catodo” (...) anodo é o que td perdendo e catodo
0 que ta ganhando. (A10, G1A)

Nesta fala verificou-se que existe a compreensdo do conceito de anodo associado a
perda de elétrons e do catodo ao ganho de elétrons. Contudo, o estudante ressalta o equivoco
cometido pelo grupo na representagdo do oxigénio como anodo e do ferro como catodo,
quando o inverso é coerente ao Modelo Didatico requerido. Com isso, observou-se uma
aproximacdo dos MMs dos estudantes ao modelo cientifico esperado. Pois, ele retrata a
transferéncia de elétrons se utilizando de conceitos especificos a eletroquimica e que aludem
ao Modelo de Transferéncia Eletronica. Referindo-se a deterioragdo metélica o raciocinio

do grupo G1A ¢ evidenciado da seguinte forma por seu representante:

A gente assistiu um video e 0 nosso conceito de ferro ele tava ainda num estado normal
ainda ndo tinha havido a “deteriozacdo”, ai a gente colocou 0s 0xigénios e a gente
colocou os eletros no oxigénio e e... a agua e também colocamos, ndo colocamos
elétron, e fizemos a ...... que foi pro ferro que n&o estava com nenhuma ..nenhum
componente ....nenhuma...nenhum movimento, iai a gente fez os elétrons entrarem e
podemos verificar que o ar tava entrando para haver a deterioza¢do do material.”
(A8, G1A).

Nesta fala tal como na do integrante do mesmo grupo (A10, G1A), observa-se que
0 representante consegue se utilizar dos conceitos de elétrons envolvidos no processo de
deterioracdo. No entanto, refere-se 0 ganho de elétrons pelo ferro e ndo pelo oxigénio.

Novamente, percebe-se que este grupo confundiu a substancia a doar e a receber elétrons. E,
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observa-se ainda que o estudante se refere inicialmente a estratégia didatica utilizada na aula

e que serviu de referéncia para eles.

Quando questionados sobre o raciocinio da equipe para deixar evidente que se tratava
de deterioragdo metalica de modo geral os estudantes relacionam a ferrugem como
consequéncia da reacdo do ferro com o oxigénio e a agua. O representante do G1B explica
que:

[...] ja é claro que com o ferro, com a ferrugem é usado € [...] 0 oxigénio e a agua

que por isso [...] oxido de ferro, que por isso [...] deduzimos que é com isso que ...que
da o ferrugem.” (A10, G1B).

O estudante relata que para seu grupo a ferrugem envolve acdo com oxigénio e a
agua, aludindo assim ao Modelo de Oxigénio. Da mesma forma, o integrante do G1C

explicando o pensamento do grupo sobre deterioracdo metélica diz que:

Eles seguiram as regras que o filme passou, ou seja, com a quantidade de ferro, uma

certa quantidade de agua e uma certa quantidade de oxigénio, nés também néo que
[...] seria uma quantidade elevada de 4gua, sim uma pequena quantidade somente pra
servir de eletrdlito, no caso eles botaram s6 uma molécula e agua e botaram varias
moléculas de oxigénio (A13, G1C).

Com isso, verificou-se que os estudantes deste grupo, além de aludirem ao Modelo
de Oxigénio eles mencionam o termo eletrélito, indicio de que este conceito esta sendo
apropriado em seus MMs. E, o estudante faz mencéo ao filme assistido durante a aula,
relatando a influéncia da estratégia didatica utilizada. Quando questionado se na construcao
do filme abordaram todos os conceitos sugeridos e se utilizaram todos os conhecimentos

necessarios, cita os seguintes conceitos:

Balanceamento, equilibrio quimico, é a sua formacgdo e os materiais utilizados...o
oxigénio, o ferro e hidrogénio.(...) Foi o equilibrio, foi a utilizacdo de imas, utilizagdo
de anodo, catodo, eletrdlitos e de elétrons.(...) Nao, a gente ndo utilizou os elétrons
porque os elétrons, os &nions e 0s cations, porque a gente ndo sabia utilizar eles na
hora.(...) Eh! tipo isso, a gente ndo conseguia diferenciar e como utilizar eles la na
formula, por isso que a gente ndo conseguiu botar os maiozinhos os negativo.” (A13,
G1C).

Nisto o estudante cita conceitos requeridos neste item do encontro: balanceamento,
anodo, catodo, eletrolitos, elétrons, anions e cations. Observou-se ainda que o estudante
relata a dificuldade do grupo no uso das representacdes de anodo, catodo pois ndo sabem

como utilizar os modelos de elétrons, anions e cations. Pode-se inferir que isto se deva ao
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Aspecto Representacional e Teorico pouco explorado em sala de aula e por isso MMs de

estudantes pouco familiarizados com uso dos modelos.

Os estudantes do G1A, G4A, G5A e G1B importaram-se em identificar nos seus
filmes os sinais relacionados ao anodo e o catodo da reacdo, 0S quais S0 conceitos
especificos da eletroquimica. Contudo, percebemos uma preocupacdo maior dos grupos em
representar a reacdo em si do que estas convengdes que de fato sdo constantes nos modelos
apresentados nos Livros Didaticos de Quimica. Com isso, pode-se inferir que estas
atividades colaboraram para que estes estudantes compreendessem que a reacao quimica em

evidéncia é mais significativa que suas convengoes.

A perda e o ganho de elétrons ndo sdo representados pela maioria dos estudantes,
possuiram maior facilidade em apresentar a reacdo com o oxigénio e a agua. Significando
uma aluséo frequente ao Modelo de Oxigénio que remonta a definicdo de Lavoisier de que

a oxidacao envolve a agdo do oxigénio.

Dentre estes grupos o G5A é o Unico a representar o ferro doando elétrons e o
oxigénio como catodo — polo positivo (Figura 4.31). Disto podemos inferir que os estudantes
compreendem o ferro como anodo e 0 oxigénio como catodo, apresentando assim MMs
aproximando-se do Modelo Conceitual de Oxidagdo, como um processo simultaneo.

Figura 4. 31- MMs dos estudantes incompletos sobre enferrujamento.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Quanto a explicacdo sobre a deterioragdo metalica — enferrujamento — o representante
do G5A diz que:
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A gente seguiu o raciocinio .... a gente queria chegar no hidroxido de ... a gente
adicionou o oxigénio, o hidrogénio, a gente fez a 4gua no caso, ai da agua com o
ferro ia fazer o hidroxido de ferro.” (A21, G5A)

Nesta fala o estudante evidencia que para seu grupo o enferrujamento consistia na
reagcdo com o oxigénio - aludindo ao Modelo de Oxigénio - mencionando a formagéo do
hidroxido de ferro. Contudo, ndo se refere aos elétrons, a perda e ganho de elétrons ou anodo
e catodo, caracteristicas estas observadas na representacdo do seu grupo. Nisto verificou-se
caracteristicas de MMs Incompleto e parcimonioso, pois o0 estudante esquece detalhes do
modelo apresentado. Além disso, observou-se que o uso da linguagem quimica é limitado e
de dificil compreensao pelos estudantes que possuem mais facilidade com a linguagem nao

cientifica.

Observou-se que ao realizar-se uma pergunta mais especifica sobre 0s conceitos e 0
conhecimento utilizado no filme os estudantes apresentam os conceitos de perda e ganho de
elétrons com mais facilidade. E, apesar dos estudantes ndao explicarem seus modelos com

uma riqueza de detalhes, eles utilizam esses conceitos quimicos em suas explicagdes.

d.3) Analise dos modelos mentais sobre oxirreducéo segundo a incompletude

No Quadro 4.17 estdo 0s grupos que por apresentarem apenas trés dos itens do
Aspecto Tedrico somados ao Aspecto Fenomenoldgico e Aspecto Representacional,

significativos para a funcionalidade foram categorizados como MMs Incompletos.

Quadro 4. 17 — MMs Incompletos dos estudantes sobre enferrujamento.

Categorias Frequéncia
AF — Apresentou reacdo do material metalico com o ar e a umidade Todos
AI,? - Apres_ent,oq reacdo do ferro com o oxigénio e a 4gua, formando G2A e G2B
0 Oxido e hidroxido de ferro
AT:
1 - Apresentou substancias envolvidas G2A e G2B
2 - Apresentou reacao quimica (reagentes e produtos) G2A e G2B
3 — Ndo representou, mas cita verbalmente a transferéncia de elétrons G2A, G2B
4 — N&o apresentou, mas cita verbalmente o balanceamento G2A, G2B
5 — Apresentou eletrélito G2A e G2B

Fonte: elaborado pela autora.
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Representantes desta categoria sdo os estudantes dos grupos G2A e G2B 0s quais
representaram no Aspecto Fenomenoldgico o enferrujamento como um processo de reacao
do ferro com o ar e a umidade e no Aspecto Representacional como a reacao de moléculas
do oxigénio com moléculas de dgua. No que se refere ao Aspecto Tedrico observa-se que
eles representaram os reagentes e produtos envolvidos na reacdo do enferrujamento, as
substancias envolvidas e ate mesmo o eletrdlito, mas nao representaram a transferéncia de

elétrons e o balanceamento destas substancias na reagao.

Quando questionados se na construcdo do filme abordaram todos os conceitos
sugeridos e se utilizaram todos 0s conhecimentos necessarios, de modo geral, os estudantes
do G2A e G2B lembram de termos importantes além dos constituintes metalicos e os agentes
da deterioracdo (oxigénio e a &gua). O representante do grupo G2A, por exemplo, explica da

seguinte forma:

[...] é, conhecimento de reacGes, é de ganho e perca de elétrons, conhecimento de
balanceamentos quimicos, e conhecimento dos elementos em geral. (...) agente...usou
...6, as reacdes em si, a gente usou 0 balanceamento quimicos, a gente usou o
eletrolito que é a agua, a gente usou também a questao de ganho e perca de elétrons
do (...) anodo e... catodo... é isso, a gente usou também (A3, G2A).

Nesta fala do estudante observa-se que ele se apropria de termos relacionados a
oxirreducdo e especificos da eletroquimica como perda e ganho de elétrons; balanceamento,
eletrdlito, anodo e catodo. Com isso, verifica-se que apesar da representacdo da equipe ndo
englobar todos os conhecimentos quimicos solicitados, o estudante em sua explicacdo
conseguiu se utilizar da linguagem quimica apropriada. Ou seja, 0 estudante neste caso
possui mais facilidade de se expressar verbalmente, mas representa este conhecimento no
Modo Visual incompleto. Nisto ressalta-se a necessidade de se trabalhar com uso de modelos
na sala de aula e nos Livros Didaticos de forma que através da familiaridade com eles o
estudante possa expressar-se abordando os trés aspectos do conhecimento quimico com mais

facilidade utilizando-se dos mais variados modos de representacédo dos modelos.

No que se refere a transferéncia de elétrons, pesquisas mostram que estudantes, em
sua maioria, conseguem identificar o anodo e o catodo, mas com limitages na compreenséo
da migracdo de elétrons no sistema eletroquimico (SANTOS et al., 2018; SILVA et al.,
2014). Contrariamente, nesta pesquisa observou-se que 0s estudantes utilizam com mais

frequéncia os termos “perca e ganho de elétrons” do que “anodo e catodo”. Ou seja, de
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alguma forma o uso diversificado de estratégias didaticas favorece a expressdo dos MMs dos

estudantes sobre transferéncia de elétrons.

Com isso, verificou-se indicios da abordagem dos Aspectos Tedrico,
Representacional e Fenomenoldgico nos MMs destes estudantes. E, que apesar de
apresentarem certas incompletudes em seus MMs podemos inferir que a utilizacdo de
diferentes estratégias didaticas favoreceu a aproximacdo entre os MMs e o Modelos
Conceituais/Cientificos.

d.4) Andlise dos modelos mentais sobre oxirreducéo segundo a ndo cientificidade

No Quadro 4.18 estdo os MMs Nao cientificos os quais foram os de menor
frequéncia entre os estudantes neste encontro. Estes MMs foram assim categorizados porque
apresentaram menos de trés dos itens do Aspecto Teorico, somados ao Aspecto
Representacional e ao Aspecto Fenomenoldgico. Sendo representativos desta categoria 0s

estudantes dos grupos G3A e G4B conforme pode ser observado no quadro abaixo.

Quadro 4. 18 — MMs Nao cientificos dos estudantes sobre enferrujamento.

Categorias Frequéncia
AF - Reacdo do material metalico com o ar e a umidade Todos
AR — Apresentou Reacdo do ferro com o oxigénio e a agua, formando G3A
0 oxido e hidroxido de ferro
AT: -
1 — Apresentou as substancias envolvidas G4B
2 — Nao representou a reacdo quimica (reagentes e produtos) G3A e G4B
3 — Nao representou a transferéncia de elétrons (anodo e catodo) G3Ae G4B
4 — N&o apresentou o balanceamento G3Ae G4B
5 — Apresentou o Eletrolito G4B

Fonte: elaborado pela autora.

Verificou-se que o0s dois grupos abordam o Aspecto Fenomenolégico do
enferrujamento como reacdo do metal com o ar e a umidade, mas o Aspecto
Representacional da reacdo do ferro com o oxigénio e a agua formando hidréxido de ferro é
apresentado somente por G3A. O G4B foi 0 Unico a apresentar substancias envolvidas e o

eletrdlito.
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Tais estudantes apesar de representarem as substancias envolvidas no
enferrujamento, ndo representaram os elétrons envolvidos, a transferéncia de elétrons, anodo
e catodo, ndo identificaram reagentes e produtos, além de ndo realizarem o balanceamento.
Dentre estes grupos 0 G3A representou 0 seu modelo com os modelos fisicos sobrepostos

como se estivessem misturados (Figura 4.32).

Figura 4. 32- MM Nao Cientifico sobre enferrujamento.

G3A
Fonte: elaborado pela autora.

Quando questionados se utilizaram todos os conceitos solicitados durante elaboracao

do filme o integrante do G3A responde da seguinte forma durante a explicacao:

N&o, a gente ndo usou todos 0s conceitos. porque a maioria de nos €, estava confuso,
nao sabia como proceder, por falta de, acho que por falta de atengdo mas da parte da
gente. (...) a gente juntou o didxido de ...Eh!...(riso!) ... bom a gente usou apenas duas
formas, no caso. E! ...eu esqueci 0 nome dessas formas ... e a gente so fez juntar as
duas, para mostrar o processo que ocorreu.” (A7, G3A).

O estudante revela assim que o seu grupo apresentou dificuldades quanto ao uso dos
modelos e ele apresenta dificuldade em se utilizar da linguagem quimica para explicar o
pensamento do grupo. Correspondendo assim a representacdo ndo cientifica sobre os
conceitos envolvidos na formacdo da ferrugem elaborada pelo grupo. Contudo, ao
entrevistarmos 0 A23 do mesmo grupo, sobre os conceitos/conhecimento utilizados para

elaboracdo do filme, observou-se o0 uso do conceito de oxirreducéo a partir da seguinte fala:

[...] seria 0. oxidac&o...e (...) a gente saber como ocorre a oxidacao é..... como que um
elétron ele perde e ganha [...] como que um metal ganha ..ou perde elétrons [...]
(A23, G3A).
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Nisto observa-se que apesar do estudante mencionar de forma ndo cientifica que um
“elétron ele perde e ganha”, ele aborda corretamente que a oxidagao envolve um metal que
ganha ou perde elétrons. Tal dizer, remonta a0 Modelo de Transferéncia Eletronica e
oferece indicios de que o0s MMs dos estudantes se aproximam do Modelo
Conceitual/Cientifico. Isto também evidencia a necessidade de se utilizar diferentes
estratégias didaticas na abordagem dos contetidos e nas formas de avaliar o conhecimento

do estudante.

E, tal como os estudantes do G3A os do grupo G4B apresentaram dificuldade em
representar os conceitos e em utiliza-los na explicacdo, conforme pode-se verificar na

seguinte fala:

O raciocinio.... a gente primeiro olho pelos simbolos, e fomos usando légica, tipo o
sentido assim [...] como juntando as moléculas [...] o que elas formavam... e 0 como
a gente viu no video [...] sobre como ele falava que a ferrugem é feita de agua e
hidrogénio a gente sé juntou as pecas [...] (A17, G4B).

Nesta fala observa-se que o estudante se refere aos modelos como simbolos e & reacao
como o “juntando moléculas”. Indicios de apropriacdo de conceitos basicos da quimica.
Também, nesta explicagdo o estudante retrata a ferrugem como “feita de agua e hidrogénio”.
Nisto revela-se a dificuldade do estudante em expressar o pensamento do grupo utilizando a
linguagem quimica adequada. Evidenciando a representacdo ndo cientifica expressa pelo
grupo e a dificuldade em transitar entre os trés Aspectos do Conhecimento Quimico —

Fenomenoldgico, Tebrico e Representacional.

Diante do exposto, verifica-se que os estudantes explicam a deterioracdo metélica a
partir da reacdo do metal com o oxigénio e a 4gua, produzindo 6xido de ferro e hidroxido de
ferro aludindo ao Modelo de Oxigénio e relacionando a transferéncia de elétrons
remontando ao Modelo de Transferéncia de Elétrons. Podemos inferir que essa
compreensdo do fendmeno da ferrugem permite aos alunos uma aproximagdo do

conhecimento cientifico da oxidac&o.

E, apesar dos MMs destes estudantes relacionarem com mais facilidade a oxidacéo a
acdo do oxigénio ou da &gua, observa-se em suas explicagdes o uso dos termos perda e ganho
de elétrons e anodo e catodo. Significando que a diversidade de estratégias didaticas
favoreceu aproximacdo dos MMs destes estudantes ao Modelo Conceitual. Além destes

termos os conceitos de eletrolito e o balanceamento sdo abordados pelos estudantes apesar
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das limitacBes quanto aos detalhes no uso da linguagem quimica. Linguagem esta que

aparece desafiante de ser utilizada pelo estudante durante as entrevistas.

Verificou-se ainda que de maneira geral a reacdo quimica foi representada por todos
0S grupos com reagentes e produtos, utilizando para isso modelos do atomo de ferro, do
oxigénio e do d6xido de ferro e hidroxido de ferro. Sendo que, a maioria dos estudantes
apresentou dificuldade em balancear a equacao quimica apresentada. Infere-se que isto deva
estar relacionado ao pouco uso de modelos na sala de aula e nos LDQ o que dificulta o uso

dos modelos pelos estudantes.

Observa-se também que a maioria dos estudantes preferiu utilizar modelos com o
simbolo do ferro e ndo do ion metalico. Quanto ao oxigénio do ar percebe-se uma preferéncia
pelo uso da representacdo de molécula. E, como produto da reacdo prefeririam utilizar o
modelo do trioxido de ferro. Isto pode estar relacionado a diversidade de modelos
apresentados aos estudantes sem ser explicado a funcdo de cada um deles e de quando utiliza-
los. E, também pode estar associado ao fato de que para o estudante o simbolo do elemento
quimico e o cation sdo a mesma coisa, quando na verdade em Ligagdo Metalica o modelo de

cation é o mais coerente.

Dessa maneira, observou-se que os MMs dos estudantes ndo séo perfeitos e
exatamente iguais ao Modelo Conceitual proposto e por isso avaliou-se as aproximacoes
desses MMs expressos aos Modelos Conceituais apresentados de forma que se pudesse
verificar se as diferentes estratégias didaticas utilizadas colaboraram ao aprendizado de

conceitos basicos de eletroquimica.

Encontro E. A eletricidade e sua relacdo com a transformacdo dos materiais

metalicos.

No encontro E, abordou-se a deterioracdo dos metais a partir do estudo da
eletricidade e sua relacdo com a transformacdo dos materiais metalicos. Utilizou-se de
Atividade Experimental Investigativa (AEI) para tratar da relacdo entre reacdo quimica e o
processo de conducdo elétrica entre metais. Para isso, 0s estudantes seguiram o roteiro
conforme a folha de atividade (APENDICE O).
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Inicialmente, apresentou-se o objetivo da aula experimental, seguindo-se da leitura
do texto e apresentando o seguinte problema a nortear a AEI: “Como se pode explicar a
obtencédo de eletricidade a partir da reacdo entre diferentes metais? Elabore uma
explicagdo”. E, na questdo 2 apds a AEI questionou-se o estudante se havia conducéo de
elétrons no experimento observado. Como as duas questfes tratavam da compreensdo do
mesmo conceito considerou-se a resposta funcional a que reconhecesse a obtencdo de
eletricidade entre diferentes metais como: consequéncia da maior ou menor tendéncia em
doar elétrons na presencga de outro metal (oxidacdo e reducdo); podendo ser relacionada a
diferenca de potencial entre 0s metais e ao potencial de redugdo ou oxidagdo. E, como
incompletas aquelas respostas que abordassem algum aspecto da doacdo de elétrons e da
diferenca de potencial como fazendo mencéao ao potencial de reducdo ou oxidagéo.

No Quadro 4.19, verificou-se que as respostas dos estudantes as questdes propostas
mostram que em seus MMs relacionaram a obtencéo de eletricidade entre diferentes metais
a: Ligacdo Metélica; a outros tipos de ligacdo (ligacdo i6nica e ligacdo covalente); a
Oxidacdo e Reducdo, a Propriedade metalica e até mesmo a identificacdo realizada pelo

aparelho utilizado.

Quadro 4. 19— MMs dos estudantes sobre causas da eletricidade obtida na reacéo entre
diferentes metais.

Categorias Caracteristicas Frequéncia
Ligacdo metalica;
Ligacdo Metalica | Interagdo metalica; G1A; G2B;

Interagdes entre metais;
Forca de atragdo causada pelos

elétrons;
Ligacéo ibnica; Troca de elétrons; G1A; G4A; G5A; G2B;
Ligacéo covalente; | Compartilhamento; G4B; G1C

Deslocamento de elétrons de valéncias;
Camada de valéncia;

Presenca de eletrdlito;

Tendéncia dos metais em doar elétrons;
Oxidacdo e Reducdo | Doacéo e recebimento de elétrons;
Diferenca de potencial;

Metais propensos a reducéo;

Conc!u?ores de ,eIeFr|.C|dade; G3A: G4A: G2B, G3B
Eletricidade propria;

G1A, G4A, G2B; G3B;
Gi1C

Propriedade metéalica

Equipamento como identificador dos G1B
elétrons
**G2A — Ausentes; Fonte: elaborado pela autora.

Instrumento
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De maneira geral os MMs expressos pelos estudantes se aproximam do
conhecimento cientifico sobre conducao de eletricidade entre diferentes metais. Isto porque
englobam conceitos basicos sobre conducdo de elétrons entre metais como no caso a
oxirreducgdo, evidenciado em suas falas quando citam: presenca de eletrolito, doacéo e
recebimento de elétrons; diferenca de potencial e propenséo a reducdo. Verificou-se também
que os estudantes associam a conducdo dos elétrons entre diferentes metais as caracteristicas
da Ligacgao Metalica e a Propriedade dos materiais metalicos, indicios estes de que seus MMs
envolvem diferentes Aspetos do Conhecimento Quimico na observagdo/explicacdo dos
materiais.

Além disso, nos MMs dos estudantes as caracteristicas mais presentes relacionam-se
as ligacOes idnica e covalente. Corroborando com Taber (2003) de que a énfase nos conceitos
de ligacdo idnica e covalente em detrimento dos conceitos de Ligacdo Metélica tornam dificil
0 estudo de outros conceitos relacionados como também dificulta a compreensdo
fenomenologica de materiais presentes no cotidiano dos estudantes como os metais e as ligas

metalicas.

e.l) Andlise dos modelos mentais sobre obtengdo da eletricidade segundo a

funcionalidade
No Quadro 4.20, estdo dispostos a aproximacdo dos MMs dos estudantes ao Modelo

Cientifico sobre a obtencéo de eletricidade entre diferentes metais, os MMs Funcionais.

Quadro 4. 20—~ MMs Funcionais dos estudantes sobre as causas da eletricidade obtida
entre diferentes metais.

Categorias Caracteristicas Frequéncia
Presenca de eletrdlito;

Oxidacio e Tendgnua dos Metais em do,ar eIe'Frons; G1A G4A. G2B:
« Doagéo e recebimento de elétrons; _
Reducédo . S G3B; G1C

Diferenca de Potencial;
Metais propensos a reducéo;
Representacéo A G1A, G3A, G4A,
das Reconhecem a Oxidacéo G2B. G1C
semirreacOes | Reconhece a oxidacdo e reducdo como simultanea Gi1C
Eletrolitos Reconhecem a presenca do eletrolito e que | G1A, G3A, G4A,
permitem transferéncia de elétrons G5A,G4B, G1C

*G2A — ausente; **G1B- ndo respondeu. Fonte: elaborado pela autora.
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Nos MMs Funcionais os estudantes afirmaram que a obtencdo da eletricidade entre
0s metais ocorria devido a tendéncia dos metais em doar elétrons e receber elétrons, a
diferenca de potencial e a propenséo a reducéo. Nisto identificou-se a mengao que fazem ao
conceito de oxirreducéo. E, por isso podemos inferir que no decorrer do curso, o estudante
passou a familiarizar-se com este conceito e veio aprendendo a reconhecé-lo e utiliza-lo

durante as atividades.

Quanto a representacgao das semirreacdes tomou-se as Questdes 3 e 4 (APENDICE
O) referindo-se ao Aspecto Representacional do conhecimento quimico envolvido no
processo observado. E, para respondé-las os estudantes poderiam consultar a tabela de
potenciais fornecida em anexo na folha de atividade. Assim, a resposta funcional seria
escrever a semirreacdo da oxirreducdo (anodo) com o metal de Nox zero como reagente e 0
mesmo metal na forma de cation e quantitativo de elétrons perdidos como produto (M® —
M* + X&) e a semirreacdo de reducio (catodo) como o metal cation recebendo os elétrons

no reagente e transformando-se em metal de Nox zero no produto (Y*+ Y& — YO).

Assim, nas representacOes os estudantes de MMs Funcionais (G1A, G3A, G4A,
G2B, G1C) reconhecem a oxirreducdo representando-a corretamente, identificando a
semirreacdo de oxidacdo (polo anodo). Mas, ndo conseguem expressar a semirreacdo de
redugdo (catodo), pois eles “reproduzem uma semirreagdo de oxidagdo”. Contudo, verifica-
se que somente 0 G1C reconhece a oxirredugdo como um processo simultaneo, visto que

souberam representar a semirreacdo tanto de oxidacdo como de reducéo.

Este grupo se diferencia por apresentar uma resposta mais coerente com a
justificativa solicitada. Afirmam que ha conducéo de elétrons porque os materiais metalicos
tém diferenca na “poténcia” de oxidagdo, referindo-se ao potencial de oxidacédo dos metais
utilizados. Também vale destacar o grupo G3B, que se diferencia dos outros por realizar
uma comparacao entre os metais afirmando o sentido da transferéncia de elétrons do prego
para o cobre, podendo significar que recorreram a diferenga de potencial existente entre os

metais constituintes destes materiais.

Apesar disso, nos MMs destes dois ultimos grupos verificaram-se alguns equivocos
sobre conducgdo de elétrons entre metais, como: eletricidade propria e produtores de
eletricidade; reducdo dissociada da oxidacdo (G3B) e troca de elétrons (G1C). Tais

equivocos na descricdo de conceitos denota a dificuldades dos estudantes quanto a
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compreensdo de que os metais ndo possuem e nem produzem eletricidade prépria, eles ndo
trocam elétrons entre eles e de que ocorre “conducao de elétrons” entre os metais devido a
diferenca de potencial entre eles responsavel pela reacdo de oxidacdo e reducdo. Isto também
pode estar relacionado a valorizagdo da ideia de que a conducao elétrica ocorre somente por
transferéncia de elétrons e pouca atencéo dada a corrente produzida pela movimentacéao de

ions em solucéo.

No que tange ao conhecimento do eletrélito a maioria dos estudantes reconhece tanto
a sua presenca quanto a funcdo em permitir a transferéncia de elétrons. Estes também sdo
indicios da aproximacdo ao conhecimento quimico gue estes estudantes passaram a ter com

o desenvolvimento das diferentes estratégias didaticas desenvolvidas.

Também quanto aos eletrolitos, na Questdo 6, questionou-se 0s estudantes sobre a
existéncia de eletrolitos no experimento realizado. E, mais uma vez todos confirmaram a
presenca dos eletrélitos no sistema observado durante AEI. Sendo que, estes foram
reconhecidos pelos estudantes citando-os como constituintes, materiais e a fungdo deles no

sistema em estudo, conforme Quadro 4.21.

Quadro 4. 21 - MMs dos estudantes sobre conceituacdo de eletrélitos na AEI.

Categoria Caracteristicas Frequéncia
Acido citrico; G1A, G3A, G4A, G3B, G1C
Acidos G2B,
Constituintes Agua G4A, G2B,
Porque eles tém elétrons. G1B
Outros agentes G2B,
A batata GbHA, G1C
Materiais Laranja e banana G1C
Cobre e zinco G4B
Permite a transferenma_de elétrons entre os GIA G3A
metais
Funcéo Permitem a troca de elétrons G4A, G1C
Liga 0 ferrc.J e 0 cobre; permitem a passagem G5A. G4B. G1C
de elétrons; Ponte entre os materiais

Fonte: elaborado pela autora.

A resposta funcional seria sim e tendo como justificativa 0 apontamento de que
eletrélitos permitem a transferéncia de elétrons. Poderiam ainda, apontar os materiais

organicos utilizados como a batata e o limédo entre outros, assim como seus constituintes
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quimicos tais como &gua e acidos entre outros. Os grupos G1A e G3A responderam
funcionalmente toda a questdo, pois justificam afirmando que s&o eletrélitos por permitirem

a transferéncia de elétrons.

As respostas a esta questdo de maneira geral denotam que os estudantes reconhecem
a existéncia de eletrolitos no sistema tal como na questdo anterior. E, além disso, nas suas
justificativas reconhecem como eletrdlito e principal constituinte o &cido citrico
seguidamente da batata, da dgua, do liméo, da laranja e da banana os quais possuem ions
que permitem a transferéncia de elétrons. Tal percepc¢do sobre a influéncia dos ions na
movimentacdo de elétrons em um sistema amplia a visdo do estudante sobre o

comportamento dos materiais.

Observa-se que os estudantes definem os eletrélitos em termos dos constituintes dos
materiais; dos materiais utilizados na AEI e em termos da funcéo que assumem no sistema.
Desta forma, verificou-se que a maioria dos estudantes definem os eletrélitos como o
constituinte &cido citrico presente tanto no limdo como na laranja e seguidamente em termos
de sua funcdo em permitir a passagem de elétrons. Nisto verifica-se que os estudantes
expressam certa compreensdo dos eletrolitos e de que as estratégias tenderam a facilitar a

aprendizagem deste conceito aproximando seus MMs ao Modelo Conceitual.

e.2) Andlise dos modelos mentais sobre obtencdo da eletricidade segundo a
incompletude

Quanto ao MMs Incompletos observa-se no Quadro 4.22 que em suas explicacfes
0s estudantes associam a obtencdo da eletricidade a ligacdo ionica, a ligacdo covalente, a
propriedade metélica e ao instrumento utilizado para identificagdo de conducao dos elétrons.

Quadro 4. 22 — MMs Incompletos dos estudantes sobre as causas da eletricidade obtida
entre diferentes metais.

Categorias Caracteristicas Frequéncia

Forca de atracdo causada pelos
Ligacdo ibnica; | elétrons; Troca de elétrons;
Ligacdo Compartilhamento; Deslocamento GbA,; G4B;
covalente; de elétrons de valéncias; Camada
de valéncia;
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Propriedade Condutores  de  eletricidade;
metéalica Eletricidade propria;

Equipamento como identificador

dos elétrons;

N&o reconhecem a transferéncia de

G3A;

Instrumento G1B

Oxirreducéo G3A; GbA; G1B; G4B;

elétrons;

Né&o reconhecem a oxirreducéo G5A, G1B, G3B, G4B
Representacdo | N&o reconhecem a reducéo G1A, G3A. G4A, GSA, G1B,
da semirreacéo G2B, G3B, G4B

Né&o reconhecem a simultaneidade GLA, G3A. GAA, GOA, G1B,

G2B, G3B, G4B
Né&o reconhecem o eletrélito como
Eletrolitos responsavel pela transferéncia de G2B, G3B

elétrons

Fonte: elaborado pela autora.

Estes estudantes nao reconheceram a oxirreducao, a representacdo das semirreacoes,
a simultaneidade da oxirreducdo e mesmo nédo reconhecem os eletrélitos como responsaveis
pela transferéncia de elétrons. Os estudantes com estes MMs ndo relacionam as causas da
obtencdo da eletricidade aos potenciais de oxidacao e reducdo ou mesmo a oxirreducéo. Ou
seja, ndo reconhecem a transferéncia de elétrons. Por exemplo, o grupo G1A explica que a
conducdo elétrica se deve a Ligacdo Metalica e a forca de atracdo entre os elétrons sem

mencionar diferenca de potencial ou um dos potenciais de oxirreducao.

No que se refere a representacdo da semirreagéo verifica-se que eles ndo reconhecem
a oxirreducéo; a reducéo e a simultaneidade envolvida no processo redox. Ainda no Quadro
4.20, verifica-se que quanto a representacdo das semirrea¢fes 0s grupos G1A, G3A, G4A,
G5A, G1B, G2B, G3B, G4B néo representam funcionalmente as semirreacOes de reducgéo.
Os grupos G5A, G1B e G3B nao realizam as representacdes, apenas descrevem o que esta
ocorrendo. Vé-se assim que ainda ha estudantes com dificuldade em utilizar os simbolos, a

linguagem especifica da eletroquimica.

Consequentemente, os MMs da reagdo global solicitada na questdo 5, de maneira
geral indicam que os estudantes ndo conseguem obter a equacédo global, resultante da soma
das duas semirreacdes. Eles representam as semirreagfes como se estivessem sendo
somadas, contudo ndo conseguem produzir a equacédo global. Sendo que, somente o grupo
G1C obtém funcionalmente a equacdo global sem, contudo, identificar os estados fisicos

delas. Assim, podemos inferir que os estudantes compreendem a equacéo global como uma
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representacdo obtida da soma das semirreacdes de oxidacédo e reducdo, mas nao se arriscam

representa-la.

Observou-se que apesar de todos consideraram que existe conducdo de elétrons no
sistema observado, ao justificarem nem todos possuem compreensdo do que esta
acontecendo no sistema. Os estudantes da escola A apresentam apenas a confirmativa de que
ha conducéo de elétrons, mas ndo explicam o porqué esta conducéo esta ocorrendo. O grupo
Gb5A se diferencia apenas pela justificativa desta conducao elétrica a partir da “troca de
elétrons” entre o prego e a moeda, mas ndo explica por que existe esta troca entre eles. Os
estudantes da escola B apresentam justificativas mais significativas em relacdo a esta

conducdo de elétrons.

Também aparecem justificativas direcionadas ao uso do instrumento identificador da
voltagem. Por exemplo, o G1B, justifica a partir da deteccdo com o uso do voltimetro
utilizado, afirmando que o equipamento identifica os elétrons nos metais. O G2B justifica
sua resposta pela formacéo de eletricidade, que ele julga perceber a partir do equipamento
usado. O grupo G4B justifica a partir da camada de valéncia, mas ndo realiza uma explicacéo

sobre isso.

Percebe-se que mesmo os estudantes identificando a conducéo de elétrons no sistema
e justificando a partir do uso de conceitos quimicos como camada de valéncia e potencial de
oxidacdo suas explicagdes ndo sdo completas ou tdo proximas do conhecimento cientifico
esperado. Podemos inferir a partir disso, que os estudantes percebem o fenémeno, possuem
certa compreensdo da linguagem quimica, Aspecto Representacional, mas suas limitagdes

quanto a compreensdo do Aspecto Teorico dificulta suas justificativas.

Com isso, os resultados corroboram com a observagéo de Pacca et al. (2003), de que
h& um certo apelo dos estudantes ao contetdo da Quimica, contudo percebe-se dificuldades
em ligar a eletricidade a elementos da estrutura dos materiais. Ou seja, 0s estudantes
possuem dificuldades em explicar a observacdo do fendbmeno da deterioracdo metélica a

partir da constituicdo dos materiais e das cargas elétricas envolvidas.

Quanto a nao cientificidade verificou-se somente 0 G1B e em relacdo ao conceito de

eletrdlito. Isto porque justificaram a presenca de eletrélito somente por terem elétrons.
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Os dados discutidos quanto a incompletude e néo cientificidade corroboram com
a literatura de que os conceitos como carga, diferenca de potencial e capacidade elétrica,
reducdo, corrente elétrica, condutibilidade elétrica em solucgdes, representacdo de reacdes
redox, potencial de reducdo, simultaneidade entre as reagdes de oxidagéo e reducédo, processo
de transferéncia de elétrons, significado do nimero de oxidag&o, identificacdo dos reagentes,
identificacdo das reacdes redox e o balanceamento das reacdes de oxirreducdo (GARNETT
e TREAGUST, 1992a, 1992b; DE JONG et al., 2002), ndo séo utilizados pela maioria dos
estudantes em suas interpretacOes. Configura-se assim que 0s estudantes apresentam
dificuldade na diferenciacéo das reacGes no Aspecto Representacional e no Aspecto Teorico
do conhecimento quimico (BARKE et al., 2005).

Assim, os MMs dos estudantes sobre obtencdo de eletricidade apresentam
caracteristicas de modelos com auséncia de detalhes conceituais e linguagem quimica o que
esta relacionado ao fato dos MMs néo serem cépia do Modelo Conceitual/Cientifico e sim
uma interpretacéo do estudante sobre o fenémeno. Logo, os resultados obtidos nos fornecem
indicios da aproximagcdo entre os MMs dos estudantes e 0 Modelo Conceitual abordado no

Curso.

Encontro F. Reacdo espontdnea e ndo-espontanea envolvida na transformagéo

metalica

Neste encontro utilizando-se da tematica deterioracdo dos materiais metalicos,
abordou-se a reacdo espontanea e ndo-esponténea envolvidas uma transformacéo
metalica. Para isso, a abordagem foi desenvolvida por meio de uma Animacdo/simulacéo -
O troféu de aluminio — nela os alunos assistiram sobre a obtencdo do Aluminio através da
eletrolise a qual se trata de uma reacdo de oxirreducdo ndo espontanea que ocorre pela

passagem de energia elétrica.

Sendo abordado suscintamente a eletrélise ignea — célula eletrolitica — em seguida
eram propostas questdes de maltipla escolha sobre a eletrélise que envolviam representacdes
de semirreacBes de oxirreducdo, reacdo global, classificacdo das semirreacbes de
oxirreducdo, conceitos de anodo e catodo associados as semirreacdes, tal como as

convengdes polo positivo (+) e polo negativo (-).



134

Os estudantes se organizaram em grupos e acessaram a ferramenta, respondendo ao
seguinte questionamento: Como proteger metais da corrosdo? E, apds a discussao em
grupo retomou-se esta questdo novamente. De maneira geral, os estudantes responderam que
se pode proteger os metais da corrosdo: limpando e pintando o metal; evitando sua exposi¢éo

ao sol, a chuva e ao ar.

f.1) Aspectos gerais da andlise dos filmes produzidos pelos estudantes sobre protecao dos

materiais metalicos

Nesta etapa solicitou-se que os estudantes elaborassem um filme stop motion que
apresentasse um processo de protecdo de um metal contra a deterioracdo. Para isso a resposta
funcional deveria englobar os seguintes aspectos: o metal que seria protegido da
deterioracdo e o - metal de sacrificio — que protegeria o metal. Logo, deveriam atentar-se
ao uso de metais diferentes e/ou formacao de 6xidos dos mesmos metais. Para isso, poderiam
consultar a tabela de potenciais fornecida pelo professor através da qual poderiam escolher
como referéncia o potencial de oxidacdo ou reducdo. Assim, tendo sido escolhido o

potencial de oxidacdo, o metal de sacrificio deveria ser o de maior valor neste potencial.

No Figura 4.33 de maneira geral podemos observar que os estudantes tendem a
proteger 0s metais da acdo do oxigénio e da agua utilizando-se para isso metais com um
potencial de oxidacdo maior que o potencial de oxidacdo do metal a ser protegido. Com
excecdo a estes, 0 grupo G4A utilizou como metal de sacrificio o metal com potencial de
oxidacdo menor - a prata. Os estudantes da escola B ndo representaram os elétrons
envolvidos, anodo e catodo. Contrariamente, os estudantes da escola A e da escola C

representaram os elétrons no modelo.
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Figura 4. 33 — MMs dos estudantes sobre protecdo metalica.

Modelos representativos sobre protecdo de materiais metalicos
G5A

Fonte: elaborado pela autora.

f.2) Analise dos modelos mentais de potencial de oxirredugdo segundo a
funcionalidade

No Quadro 4.23 séo apresentados 0s MMs dos estudantes quanto a aproximacao do

modelo cientifico.
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Quadro 4. 23— MMs Funcionais dos estudantes sobre prote¢do metalica.

Categoria Frequéncia

Reconhecem o metal de sacrificio e o0 metal G4A, G1B, G2B, G3B, G4B, G1C

protegido
Protegem da reacdo com o0 oxigénio e a dgua G4A, G1B, G2B, G3B, G4B,
Representam como equacao quimica G1C
Representam transferéncia de elétrons G4A; G1C

Representam anodo e catodo
(oxidacdo e reducdo)
*G3A — ausentes Fonte: elaborado pela autora.

G4A; G1C

De maneira geral, os estudantes de MMs Funcionais representaram corretamente 0s
metais de sacrificio e 0 metal a ser protegido. Significando que a maioria dos estudantes
soube identificar e utilizar funcionalmente os conceitos de potencial de oxidacéo e reducéo
dos metais escolhidos por eles. Além disso, representaram que 0s metais estavam sendo

protegidos da reacdo com o oxigénio e a agua.

Dentre os MMs Funcionais 0 G3B apresenta um modelo proximo ao do mar de
elétrons. Quando os estudantes foram questionados sobre raciocinio do grupo no
desenvolvimento do filme sobre como evitar a deterioracdo metalica, verifica-se tentativas

de utilizar os conceitos funcionais. Isto pode ser observado na fala do integrante do G3B:

[...] o aluminio poderia proteger o ferro, porque ele tem mais... 0 valor mais alto de
oxidacdo... o valor mais alto pra ndo ser oxidado tao facil, ja o ferro ja é mais baixo,
entdo a gente colocou o aluminio pra ele proteger o ferro e acima dele a gente colocou
a molécula de 4gua e de oxigénio. (Al4, G3B).

Nesta expressao do estudante verifica-se que ele se apropria do conceito de oxidacdo
ao relacionar corretamente com o metal de sacrificio. Ou seja, observa-se que o estudante
compreende que a escolha de um metal de sacrificio estd relacionada ao potencial de
oxidacdo e tal expressdo verbal é coerente com a representacdo realizada pelo grupo.
Verifica-se ainda que o estudante apesar de ndo utilizar o termo potencial, faz corretamente
menc¢do ao mesmo quando explica todo o raciocinio quimico envolvido no processo de

protecdo metalica em questao.

Conforme observado na explicacdo do representante do G1B ha equivocos no MM
expresso de conceitos, como: “potenciagdo”, “balanceagdo” (A22, G1B). E, também Vé-se
limitaces/inapropriacdo da linguagem quimica na explicacdo do integrante do G2B

conforme a seguinte explicacéo:
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A gente...discutiu um pouco ai...a gente chegou a concluséo de que o aluminio poderia
...pode ...pode juntar a 4gua e o0 oxigénio. (A8, G2B).

Nesta explicacéo o estudante ndo se apropriou dos conceitos de potencial de oxidagéo,
pois utiliza a expressdo “juntar a 4gua e o oxigénio” ao aluminio. Isto denota dificuldades
no uso da linguagem quimica. Tal como neste grupo os estudantes do G4B expressam

dificuldades conceituais como:

A gente teve dificuldade [...] sobre a oxidacéo [...] capaz de ser oxidavel alem do
outro. A gente foi escolhendo entre as substancias.” (A19, G4B).

O estudante expressa a inapropriacdo da linguagem quimica apesar da representacao
adequada do grupo. Com isso, temos indicios de que 0s estudantes conseguiram expressar
seus MMs sobre protecdo metalica mais facilmente utilizando as representa¢es do que no
Modo Verbal oral.

Quando questionados sobre 0s critérios que utilizaram para escolher o metal que seria
de revestimento e o que seria protegido, observou-se que o G2B, referiram-se ao uso do

potencial de oxidacédo e reducéo:

A gente olhou...foi pelo que t4 na tabela, vendo ...0 qual 0 "processo” de oxidagdo é
maior (...) (A8, G2B).

Nisto o estudante expressa que utilizaram o potencial de oxidacdo da tabela, mas
apresenta limitagcdes no uso da linguagem quimica. Assim, 0s estudantes compreendem a
relacdo do potencial de oxidacdo com a protecdo metalica. Mas, possuem limitagdes na
expressdo correta do conceito, exemplo, “processo” de oxidacdo maior em vez de

“potencial”.

Quando os estudantes foram questionados sobre o raciocinio do grupo no
desenvolvimento do filme sobre como evitar a deterioragdo metélica, o integrante do G1C
diz que:

A nossa equipe pegou o principio que a senhora deu ...14 o do... quanto maior a
poténcia de oxidacdo pra revestir € melhor, no caso o ferro ele tem uma poténcia,

poténcia de oxidacdo melhor do que ... do que a do zinco e 0 zinco tem a maior e com
isso ao invés de oxidar ele vai reduzir e isso acaba evitando a oxidacéo. (A13, G1C).

Com isso, 0 estudante expressa 0 pensamento do grupo apropriando-se dos conceitos
de potencial de oxidagdo e referindo-se a deterioracdo metalica como oxidacao. Nisto ha

aproximacéo entre os MMs dos estudantes ao Modelos Conceitual de oxidagdo. Apesar das
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limitagdes proprias na linguagem usual da quimica como “poténcia” em vez de “potencial”,
0 estudante refere-se ao metal a ser protegido como aquele que vai reduzir — receber elétrons
— ao invés de oxidar — perder elétrons. Ou seja, para ele o metal de sacrificio ao invés de
provocar a oxidacdo do outro metal — oxidar — ele vai provocar a sua reducéo, indicios estes
da aproximag@o aos conceitos de “agente oxidante” e “agente redutor”. Tais expressdes do

estudante aludem ao Modelo de Transferéncia de Elétrons.

Além disso, tais expressdes do estudante sdo coerentes com a representacéo do grupo
durante o filme. Verifica-se ainda que o grupo expressa um modelo de acordo com as
semirreacOes de oxidacao e reducdo originando a reacdo global funcionalmente. Nisto vé-se
que os estudantes aludem ao Modelo do Numero de Oxidacdo para expressar sua
compreensdo da deterioracdo metalica.

Quando questionados sobre as dificuldades da equipe e sobre 0s conceitos quimicos
envolvidos na escolha de qual metal seria o de sacrificio e de qual seria 0 metal protegido o

representante responde da seguinte forma:

[...] os anodos e os catodos, a gente ndo sabe.... ndo consegui discernir ainda, no
caso, ainda mais agora com o [...] as ndo espontaneas, no caso, 0 que passava a ser
anodo agora é catodo e isso confundiu 0 nosso grupo. (...) O seu potencial de oxidacéo
e a sua quantidade de elétrons. (A13, G1C).

Neste relato, apesar do estudante expressar certa inseguranga do grupo diante do novo
conceito abordando as reagdes “ndo espontaneas”, ele menciona os conceitos anodo, catodo
e potencial de oxidacdo na explicacdo do pensamento do grupo. Sua expressao de que nas
reacOes espontaneas 0 que era anodo passa a ser catodo, denota que eles basearam sua
concepgdo nos sinais dos polos, os quais sdo invertidos.

Tal fato pode ser observado na representacdo do grupo, onde identificam o ferro na
semirreagdo do catodo e com “pdlo negativo”, enquanto o zinco € identificado na
semirreacdo do anodo com polo positivo. Corroborando Caramel e Pacca (2011) mesmo
guando ndo se menciona os termos catodo e anodo, polo (+) e polo (-), alguns estudantes os
utilizam em suas explicagcdes, demonstrando confusdo quanto ao emprego e quanto a

condigdo teorica dessas convencoes.
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f.3) Andlise dos modelos mentais de potencial de oxirreducdo quanto a néo

cientificidade

Os estudantes de MMs Nao cientificos ndo souberam representar o metal de
sacrificio e o metal a ser protegido (Quadro 4.24). Isto, pode estar relacionado a equivocos

conceituais de potencial de oxidacdo e na sua relacdo com a protecao metélica.

Quadro 4. 24— MMs N&o cientificos dos estudantes sobre protecdo metalica.

Categoria Frequéncia

N&o reconhece o r_netal de sacrificioe o G1A. G2A e GBA:
metal protegido corretamente
Representam a transferéncia de elétrons G1A; G2A; GhA
Protegem da acdo com o oxigénio e a agua G1A; G5A
Representam oxidagéo e redugéo
GbA
(anodo e catodo)
*G3A — ausentes Fonte: elaborado pela autora.

Quando os estudantes foram questionados sobre o raciocinio do grupo no
desenvolvimento do filme sobre como evitar a deterioragdo metélica, de modo geral os
estudantes explicam a partir dos diferentes metais. Contudo, o G1A utilizou o conhecimento
de “diferenca de potencial” existente entre os metais corretamente. No entanto, confunde
0 modelo da Prata utilizado na representacéo do grupo com o modelo do ferro. Isto pode ser

percebido na fala do representante:

A nossa equipe teve a ideia de colocar o zinco e o ferro, porgue ...0 zinco estaria
protegendo o ferro pra ndo ocorrer o enferrujamento. ” (...) A gente pensou em usar o
ferro e o zinco, porque o zinco, como estava la exposto na tabela, ele tém (...) um
potencial. ....de oxidacdo (...) por isso que a gente decidiu usar o zinco e o ferro,
porgue como o zinco tem um maior ...esqueci a palavra...(...) o0 zinco tem o maior
potencial, ele estaria ...meio que enviando o elétron pra proteger o ferro.” (A5, G1A).

Nesta fala o estudante apesar de confundir os metais utilizados por seu grupo, utiliza
0s conceitos de potencial de oxidacdo corretamente ao associa-lo ao metal de sacrificio, o
zinco. No entanto, na representacdo o grupo utilizou a prata como metal a ser protegido,
sendo que esta possui 0 potencial de oxidagdo maior e devendo por isso ser o metal de

sacrificio.

Ao serem questionados sobre os critérios que utilizaram para escolher o metal que

seria de revestimento e 0 que seria protegido, de modo geral os estudantes utilizaram os
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conceitos quimicos de oxidacdo, reducdo e, principalmente, o conceito de potencial oxidacao

e reducdo. Isto pode ser observado na explicacdo dada pelo integrante do G2A:

[...] potenciais de.... ai me esqueci a palavra..., a gente escolheu primeiro o de
reducdo depois o de oxidacdo. (A23, G2A).

Desta forma, observa-se que os estudantes se utilizam do conceito de potencial de
oxidacao e de reducéo para explicar a representacao elaborada por seu grupo. Corroborando
com Vosniadou (2002) apud Ferreira e Justi (2008) de que a aprendizagem ocorre mais ao
construir e manipular modelos do que apenas a partir de observacdes destes.

De maneira geral, os estudantes tenderam a utilizar a prata ou o ferro como metal a ser
protegido pelo zinco ou pelo aluminio. E, na escolha de qual seria 0 metal de sacrificio e 0
a ser protegido se basearam funcionalmente na diferencga de potencial existente entre eles.
Além disso, reconhecem a agua e 0 oxigénio como 0s agentes responsaveis pelo processo de
deterioracdo metalica. Estes sdo indicios da aproximacéo existente entre os MMs destes
estudantes ao Modelo Cientifico destes conceitos em eletroquimica. Contudo, ainda se
observa alguns distanciamentos como a dificuldade em representar a transferéncia de

elétrons que ocorre no sistema em estudo.

Na Figura 4.34, observa-se que o maior percentual de respostas funcionais dos
estudantes relaciona-se aos conceitos de: oxidacdo e reducédo; perda ou ganho de elétrons
(oxirreducdo) e o numero de oxidacdo (Nox). Quanto a representacdo o maior quantitativo
de respostas funcionais estd na identificacdo do simbolo do elemento quimico. E, no que se
refere aos modelos de oxirreducdo observa-se que nos MMs expressos pelos estudantes 0s

maiores percentuais sdo do Modelo de Numero de Oxidac&o e Modelo de Oxigénio.
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Figura 4. 34- Percentual de respostas funcionais dos estudantes quanto a representacédo e
conceitos quimicos

Apresenta Modelo de Transferéncia de Elétrons
Apresenta Modelo de Nimero de oxidacéo
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Transferéncia e/ou quantidade de elétrons
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Semirreacdo de oxidacao
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Fonte: elaborado pela autora.

Com isso, verifica-se que o conceito de oxirreducdo é mais compreensivel pelos
estudantes do que o uso dos termos perda e ganho de elétrons. Isto pode estar relacionado ao
uso diversificado de estratégias de aprendizagem durante o curso, permitindo ao estudante
explorar o fendmeno da corrosdo Inter-relacionando os trés Aspectos do Conhecimento
Quimico — Fenomenoldgico, Tedrico e Representacional.

Ressalta-se ainda a dificuldade dos estudantes em descrever funcionalmente o
simbolo do ion formado na corrosdo e a semirreacdo de oxirreducdo. Corroborando assim
com a literatura de que na auséncia de um conhecimento conceitual substancial — Aspecto
Tedrico - e da capacidade visual-espacial — Aspecto Representacional, os estudantes sdo
incapazes de traduzir uma dada representacdo em outra (KEIG e RUBBA, 1993; SEDDON
e ENIAIYEJU,1986; WU et al., 2001).

Reitera-se a necessidade de se utilizar estratégias diversificadas de aprendizagem e
de se explorar os trés aspectos do conhecimento quimico na sala de aula e nos Livros
Didaticos de forma que os MMs dos estudantes se aproximem cada vez mais dos Modelos

Cientificos e favorecam a Aprendizagem de Conceitos de forma mais duradoura.
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4.2.3 Indicios na evolucdo dos Modelos Mentais dos estudantes durante o curso de

eletroquimica.

Na Figura 4.35 observa-se que os MMs Funcionais aparecem em todos os encontros.
Verifica-se indicios de evolugdo destes MMs de Oxirreducdo no decorrer dos encontros.
Corroborando Santos Junior et al. (2016), mostram que o uso de diferentes estratégias
contribui para uma melhor compreensdo dos alunos de conceitos como transferéncia de

elétrons, oxidacéo e reducéo.

Também se verificou maior frequéncia dos MMs Funcionais na identificacdo da
Oxirreducéo (Encontro C com AEI), ou seja, 0s estudantes reconheceram a oxirreducéo no
fendmeno observado (80%); reconhecem a Oxirreducgdo enquanto transferéncia de elétrons
(70% no EC e 40% ED) e quando relacionada a conducdo de elétrons (Encontro E).

Quanto a relacdo da Oxirreducdo com a conducéo dos Elétrons verifica-se indicios de
evolugdo nos MMs dos estudantes do encontro B para o encontro E. Os MMs Funcionais
foram menos frequentes na primeira abordagem sobre o conceito de Oxirreducéo a partir do
fluxo de elétrons no metal e em solugdo (EB), mas em todos os encontros seguintes 0s MMs
Funcionais foram os mais frequentes entre os estudantes. Verificou-se que seguidamente 0s
MMs Incompletos foram frequentes quanto ao fluxo de elétrons no metal (EB) e segundo
mais frequente nos outros encontros. Inferimos que isto associa-se ao a pouca familiaridade
que estes estudantes possuem com a utilizacdo de modelos, com o Aspecto Teorico do

conhecimento quimico e mesmo com as limitacdes dos modelos.
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Figura 4. 35 - MMs dos estudantes relacionados ao fluxo de elétrons e a oxirredugéo por encontro.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Diante dos dados apresentados nas trés escolas observa-se que 0s estudantes possuem
dificuldades no uso dos modelos. Corroborando Pesa et al. (2014) verificou que depois de
realizarem atividades de laboratério seus graduandos continuavam apresentando
dificuldades no desenvolvimento de algumas competéncias, como na compreensdo de
modelos, na explicagdo do comportamento dos materiais, na aplicagédo de conhecimentos
tedricos no planejamento e desenvolvimento de uma experiéncia, como também no

desenvolvimento de argumentos para justificar suas respostas.

Na Figura 4.36 os MMs Funcionais aparecem em todos os encontros e foi o de maior
frequéncia nos encontros, com excecdo do encontro C, em que foi maior a frequéncia dos
MMs Néo cientificos. No encontro D (Identificacdo da Oxirreducdo) a maior frequéncia de
MMs funcionais foi encontrada. Sendo tais conceitos especificos de eletroquimica e
considerados uns dos mais dificeis de entender, podemos inferir que tal resultado se deva ao
uso diferenciado de estratégias didaticas ao longo dos encontros como também aos diferentes

modos de representacdo dos MMs dos estudantes.

Vale dizer que no Encontro E realizou-se Atividade Experimental Investigativa (AEI)
e observou-se que os MMs Funcionais sao mais frequentes nos conceitos de eletrdlitos. Nisto
verificou-se que os estudantes possuem facilidade tanto em identificar os eletrolitos como
em os definir. Mesmo sendo desafiante o uso da linguagem quimica para o estudante que
estd acostumado com a linguagem cotidiana o uso de diferentes estratégias promovem a

aproximacdo ao Modelo Conceitual.

No Encontro F (Abordagem da Protecdo Metélica) na abordagem do Potencial de
Oxidacdo e Reducdo os MMs Funcionais foram mais frequentes que no Encontro E
(Deterioracdo Metalica). Inferimos que pode estar associado ao uso das diferentes estratégias
didaticas e de representacdo dos MMs. E, a abordagem da Oxidacéo a partir da compreensao
do Numero de Oxidacdo também apresentou um percentual significativo de MMs

Funcionais.
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Figura 4. 36- MMs dos estudantes sobre conceitos basicos de Eletroquimica por encontro.
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4.3 Modelos Mentais dos Estudantes e Modelos Didaticos: possiveis relacdes e

implicacgdes no processo de ensino e aprendizagem

Os modelos didaticos possuem a funcdo de tornar o conteudo cientifico, o qual é
abstrato e por isso dificil de entender, mais compreensivel para o aluno. Estes modelos
podem ser encontrados nos livros didaticos que servem de subsidio tanto para o professor
como para o estudante. Contudo, estes modelos didaticos podem ndao cumprir sua funcéo e
até mesmo favorecer o surgimento de concepcdes errdneas sobre conceitos basicos da

ciéncia.

No Quadro 4.25 sdo apresentados exemplos de modelos presentes nos Livros Didaticos
analisados neste estudo e alguns modelos construidos pelos estudantes que possuem
caracteristicas semelhantes aos dos livros didaticos. No livro A, figura “a” o modelo destaca
0 polo positivo (+) e o polo negativo (), catodo e anodo dos eletrodos e ndo sao explicados
como apenas uma convencdo. Ao enfatizar o sentido do fluxo de elétrons o modelo nédo

facilita a compreenséo da corrente gerada pela interagdo ionica.

Além disso, ndo se descreve a funcdo do modelo e nem suas limitacdes, 0s metais séo
representados como simbolos idnico dos elementos; ndo mostra a funcdo das cores; Na ponte
salina ndo diferencia cations e anions presentes (subentende-se que o aluno ja sabe
identificar). Ndo sdo apresentados os estados fisicos dos ions em solugdo. Elétrons ndo séo

modelados. N&o se identificam agentes redutor e oxidante.

Percebe-se que o modelo construido pelos estudantes do grupo G4A, figura “b” nao
apresenta uma uniformidade no uso das cores e das simbologias utilizadas, além de
utilizarem modelos com simbolos e com cargas. Outra caracteristica sdo os elétrons que
migram em sentido contrario aos dos ions metalicos e ndo se atentam as cargas opostas dos
polos do campo elétrico. Pode-se inferir que os estudantes ndo compreendem o sentido
destas convengdes, ndo se atentam o significado das diferentes cores e simbolos dos modelos

utilizados e assim ndo compreendendo a geracdo de corrente por diferentes cargas.
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Quadro 4. 25- Singularidades entre os modelos presentes nos Livros Didaticos e 0s
apresentados pelos estudantes.

Modelos dos livros

Modelos dos estudantes

elétrons = fio condutor

_dnions

Q cations

Anodo: ©

polo negativo

@ Catodo:
polo positivo

=1 da pilha,

™ onde ocorre
reducao

onde ocorre
oxidacan

1507
Zn,O

w(\)"

+ C— —— -

Ca®

a) Livro A - O polo (+) e (-) dos eletrodos ndo sdo explicados como | b)  G4A — Modelos sdo utilizados sem distingéo de
convencdo e sdo destacados. O modelo ndo facilita a compreensdo da cores. Confusdo no sentido do fluxo de elétrons e
corrente eletrénica e da corrente ibnica. Reforca a idéia de campo na diregdo dos polos.
elétrico ao direcionar os elétrons somente indo do negativo para o
positivo.

fio metilico
ponte salina
3 ©
©

c) Livro B - Nao mostra os ions envolvidos na ponte salina. Ela aparece d) G2A - O fluxo de elétrons e de ions nao é
como que ndo contribuir em nada. A ideia de conducéo eletronica e de apresentado.
ions ndo aparece. Reacdes envolvidas ndo aparece.

elétrons
anodo I ] catodo
g eletrélito

e) Livro C - Elétrons em uma Unica diregdo; O eletrolito ndo foi f)  G1B — Modelo sem informagdes mais detalhadas
modelado em seus fons constituintes. Apenas apresenta materiais ja sobre: o eletrdlito, os ions e o fluxo de elétrons.
apresentados anteriormente;

1 ‘.) + 0

@  —@

( e o

*

 @—@
+In (énodo) & i
. ®—9e
g) Livro D - ; Apesar de estar centralizado no texto ndo apresenta os | h) G1C — Modelo com énfase nas representacoes:

estados fisicos das substancias e ndo facilita a compreenséo das reagoes
envolvidas. Somente, valorizando a rea¢éo do metal com o oxigénio e a
agua sem o fluxo de elétrons.

representam o anodo e o catodo; as semirreagoes;
equivoco no metal a ser protegido e no metal a
proteger.

Fonte: elaborado pela autora.
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Nos modelos apresentados do Livro B e Livro C observa-se a auséncia de alguns
detalhes essenciais a compreensédo das reac6es de oxirreducdo, funcao da ponte salina e do
eletrolito. E, nos modelos construidos pelos estudantes do G2A e G1B, observa-se a auséncia
de detalhes importantes na elaboracdo do modelo como o fluxo de elétrons, auséncia na

movimentacao de cargas, ndo evidéncia do metal a ser oxidado e o a ser reduzido.

E, no modelo apresentado pelo Livro D, Figura “g”, observa-se que ele explora o
aspecto fenomenoldgico e representacional da protecdo metalica. O Aspecto Tedrico com
uso de modelos ndo é apresentado. E, isto ndo permite ao estudante compreender a
interrelacdo existente entre esses trés aspectos do conhecimento quimico na observacao da

transformacdo que esta ocorrendo no metal.

O desenho ndo deixa claro como ocorre o fluxo de elétrons. As formas como as
semirreacOes estdo sendo apresentadas torna confuso a compreenséo das reagdes envolvidas
no processo. A mera identificacdo de catodo e anodo ndo permite ao estudante visualizar

qual o metal esta sendo protegido.

Observando o modelo construido pelos estudantes da escola C, Figura “h”, verifica-se
que mesmo utilizando os modelos fornecidos, os estudantes dispdem os modelos como
semirreacOes de oxidacdo, reducdo e equacdo global. Ou seja, valorizaram o aspecto

representacional, a linguagem quimica.

Podemos observar o conhecimento conceitual da equipe na seguinte fala de seu
representante, quando questionado no que se basearam para construir o filme de protecdo

metalica:

O de revestimento o zinco [...] que era [...] que ele liberava dois elétrons pro ... na
oxidacdo e o de revestimento o ferro bivalente, o revestido...o ferro bivalente. (...)
Porque ele (o0 zinco) tem o potencial de oxidagdo maior. (A13, G1C)

Desta forma, percebe-se que mesmo tendo o conhecimento teérico do fenémeno de
protecdo metalica os estudantes tendem a valorizar o aspecto representacional. Ou seja,
possuem dificuldades em utilizar os modelos. Isto, pode estar relacionado a pouca ou
nenhuma utilizacdo deles nas salas de aula e nos livros didaticos. E, também a valorizacéo

do aspecto fenomenoldgico e representacional sem a devida utilizacdo dos modelos tedricos.



149

As dificuldades apresentadas pelos estudantes neste estudo corroboram com pesquisas
que afirmam consistir em problemas persistentes no aprendizado de eletroquimica, como por
exemplo: na determinacdo dos polos das pilhas (MATSUBARA et al., 2007), na
incompreensdo de reacBes quimicas e reagdes redox (MORTIMER e MIRANDA, 1995;
JUSTI, 1998) e na abordagem inadequada destes conceitos em Livros Didaticos
(MENDONCGCA et al., 2004; PITANGA et al., 2014).

Nisto pode-se enfatizar que o papel do professor é de suma importancia. Pois, ele pode
realizar a transposicdo didatica do modelo cientifico em modelo didatico, uma vez que
desenvolve ao longo de sua trajetoria modelos didaticos. E, uma vez que, entre 0s modelos
que norteiam sua pratica educativa estdo os livros didaticos e as suas percepcdes sobre a
aprendizagem dos estudantes, como as concepc@es alternativas é imprescindivel a sua

intervencdo assegurando a proximidade do conhecimento cientifico.

Isto porque, se o professor tem a percepcéo das limitacdes dos modelos utilizados nos
livros didaticos ele pode intervir inter-relacionando os trés aspectos do conhecimento

quimico.

Como podemos observar nas entrevistas com os professores, eles percebem de certa
forma que os livros didaticos precisam usar uma linguagem mais simples e direta na
abordagem dos conteudos. Pois, a supervalorizacdo de textos ndo permite a visualizacéo, a

imaginacao, a compreensdo dos aspectos submicroscopico do conhecimento quimico.

E, ao reconhecerem como ponto negativo os livro didaticos aprovados pelo PNLD se
configurarem como Unico material de apoio dos estudantes demonstram a necessidade de se

rever as abordagens destes materiais.

Contudo, nesta pesquisa observa-se que o modelo didatico preponderante entre os
professores € o tradicional. Caracterizado pela valorizacdo do livro didatico como recurso

didatico e estratégia de ensino e aprendizagem.

Vimos ainda, que para os professores desta pesquisa as dificuldades na aprendizagem
dos estudantes ndo estdo relacionadas ao conteddo da quimica em si, mas na forma como 0s
livros didaticos abordam os contetdos, supervalorizando textos e conceitos abstratos; a

interpretacdo de textos e questdes problemas e a dificuldade em resolugdes matematicas.
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Diante disso, observa-se que mesmo o0s professores reconhecendo algumas limita¢Ges
do livro didatico ndo mencionam concepgdes erréneas presentes nos modelos didaticos
utilizados pelo livro e isto pode interferir na sua pratica em sala de aula favorecendo

concepgOes alternativas resistentes ao conhecimento cientifico necessario.

4.4 O curso proposto

4.4.1 O pré- curso

A realizacdo do curso consistiu em duas fases importantes: sendo a primeira o periodo
anterior a aplicacdo do curso e a sengunda ao periodo de aplicacdo do curso. Na primeira
fase realizou-se o0 convite aos estudantes e entrega dos Termos - Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) (APENDICE A) e um Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (APENDICE B) — e a recolha dos mesmos e analise da adequagio dos termos
entregues. A segunda fase iniciou-se com a aplicacdo do curso aos estudantes com termos

entregues adequadamente assinados.
4.4.2 Aplicacéo do curso

O curso proposto foi realizado com o objetivo de investigar a aprendizagem de
conceitos eletroquimicos a partir do uso de diferentes estratégias didaticas que permitem a
construcdo de Modelos Mentais. Para isso, elaborou-se uma sequéncia didatica com
abordagem da tematica corrosdo, a qual foi estruturada de forma a explanar os conceitos
mais gerais da quimica, aqueles mais essenciais a compreensao dos conceitos especificos da
eletroquimica os foram explorados ao longo do curso. Durante a aplicagdo do curso as
perguntas, os comportamentos, dificuldades e contratempos foram sendo registrados no
di&rio de campo e utilizadas na observagdo/ esclarecimento dos dados coletados com o0s

outros instrumentos de coleta.

A fase de aplicacdo do curso pode ser subdividida em trés momentos, sendo eles: O
primeiro momento o qual consistiu na identificagdo/reconhecimento dos estudantes bem
como na apresentacdo do curso aos mesmos. Iniciou-se 0 curso com uma dinamica de grupo
visando o conhecimento dos estudantes e logo apds apresentou-se o curso, 0s objetivos de
sua aplicacdo como também a importancia e seriedade da participacdo dos estudantes em
cada etapa. Apo6s o0s esclarecimentos aplicou-se o questionario inicial individualmente para
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posterior analise dos seus conhecimentos prévios. Recolhidos os questionarios iniciava-se a
correcdo das questdes aplicadas e esclarecimentos de eventuais duvidas dos estudantes. Vale
dizer que ndo era disponibilizado ao estudante o gabarito com seus acertos o que pode ter

dificultado que avaliassem o préprio desenvolvimento durante o curso.

O segundo momento consistiu na realizacdo das aulas sobre os conteidos quimicos
sendo abordada a temética corrosdo. Para isso, 0s conteudos foram sendo abordados dentro
de quatro temas fundamentais: 1 - Deterioragdo de materiais do cotidiano; 2 - Materiais
formados por metais; 3 - Implicacbes Sociais e Ambientais da Corrosdo e 4 -Deterioracdo

dos Metais.

No primeiro tema abordou-se os tipos de materiais e suas caracteristicas,
propriedades e classificacdo, tal como as transformacg6es destes materiais (deterioracao);
tratou-se a abordagem a partir da problematizacdo com apresentacao de trés questdes a
serem respondidas em grupo: Que tipos de materiais podemos encontrar no dia a dia?
Como pode-se agrupar estes materiais? E, que materiais podem ter suas caracteristicas
modificadas? Estas questdes eram propostas com o objetivo de identificar a percep¢édo dos
estudantes quanto os diferentes materiais e principalmente os metalicos, agrupando-os
adequadamente e apontando as possiveis modificacfes que lhes podem ocorrer. Para isto,
as respostas do primeiro grupo eram descritas no quadro e sequencialmente as dos grupos
posteriores, destas acrescentavam-se no quadro somente as que se mostravam diferentes

das respostas dos grupos antecedentes.

Os estudantes mostravam-se participativos nas trés escolas. Contudo na escola B
0s estudantes do G1B e G4B tentavam consultar o livro e o celular para responder as
questdes em grupo e tinham dificuldade de socializar a opinido, além disso possuiam
dificuldade em criar critérios para agrupar 0os materiais. Isto pode estar relacionado a pouca
énfase na realizacdo de problematizacdes e por ndo serem estimulados a criar critérios em

suas atividades em sala de aula.

Logo apds os estudantes assistiram a um video sobre uma reportagem que tratava
da deterioragdo de trés caixas d’agua as quais eram monumentos historicos da cidade. Com
este video pretendia-se apresentar as causas e consequéncias da deterioragdo de materiais
metéalicos. Depois retomava-se a discussao das questdes com os estudantes. Terminado a
discussdo solicitava-se aos estudantes que tirassem fotos de materiais em deterioracéo e

fizessem uma pesquisa para aula 5. Isto foi proposto no intuito de verificar a percepc¢éo
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dos estudantes quanto as causas e consequéncias da deterioracdo de materiais metalicos

do seu cotidiano.

O segundo tema consistiu na abordagem da histéria dos metais e 0 homem; das
caracteristicas e classificacdo dos metais; bem como na constituicdo dos materiais metalicos
sendo neste abordado o conteudo de ligacdo metélica e de ligas metalicas. Tais contetdos

foram explanados em duas aulas.

Na primeira aula tratou-se do aspecto histdrico, caracteristicas e classificacdo dos
metais. Inicialmente recorrendo-se a aula expositiva foram apresentadas caracteristicas de
materiais metalicos como: conducéo de eletricidade e calor; os estados fisicos da matéria —
apresentando o modelo de estado solido — e abordando a resisténcia a deterioracéo,
recorrendo-se ao uso de algumas imagens de materiais (Figura 37). E, apresentava-se a
classificacdo destes metais incialmente como metais alcalinos, halogénios, calcogénios entre

outros até apresentar a tabela periddica.

Figura 4. 37 — Imagem utilizada como um dos exemplos na abordagem das
caracteristicas de materiais metalicos.

Fonte: elaborado pela autora.

Logo apos exibia-se um video sobre a histdria dos metais. Com o filme explanava-se
0 processo de descoberta de alguns metais como o cobre, o bronze e o ferro. E, com isso o
desenvolvimento dos materiais e da sociedade. Terminado o filme questionava-se 0s

estudantes sobre estes aspectos e possiveis duvidas, depois distribuia-se a folha de atividade.

Apos recolhida as folhas de atividade explicavam-se a técnica stop motion aos
estudantes. Confirmado que todos tinham baixado o aplicativo stop motion no celular
distribuia-se os palitos de fosforo para que criassem o roteiro e o filme. Terminado a

elaboracdo destes os estudantes transferiam o filme para o professor pesquisador. Quanto a
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isto houve alguns contratempos como: alguns estudantes ndo conseguiam transferir o filme
diretamente do celular para o computador, mas somente pelo aplicativo WhatsApp. E,
tinham dificuldade de controlar o tempo de rolagem das imagens no aplicativo.

Terminado o filme solicitava-se dos estudantes que em grupos pesquisassem
respectivamente os temas: corrosdo dos metais e 0s impactos na satde humana — medicina;
Deterioragdo dos metais e 0 mobilidrio urbano e monumentos historicos — construcéo civil;
Corrosao de metais em nossa casa e possiveis impactos econémicos e por fim os danos ao
meio ambiente devido aos desgastes metalicos (vazamento de produtos quimicos). E, que
tirassem fotos de materiais metélicos em deterioracdo, devendo apresentar na aula 5 —

abordagem do terceiro tema.

Na segunda aula explanou-se a constituicdo dos materiais metélicos abordando o
conteddo de ligacGes metalicas bem como de ligas metélicas. Inicialmente apresentou-se
imagens de alguns materiais metalicos de diferentes metais como ferro, cobre e aluminio
presentes no cotidiano do estudante e partir disso apresentou-se o significado de ligagOes
quimicas e os trés tipos de ligacdo. Depois apresentou-se um breve histdrico sobre ligacédo

metalica onde apresentou-se o primeiro modelo didatico para ligacdo metalica (Figura 38).

Figura 4. 38 — Imagem do primeiro modelo de ligacdo metalica apresentada aos
estudantes.

Modelo para a ligacdo metélica: ions positivos imersos num
“gas” de elétrons.

Fonte: elaborado pela autora.

Continuou-se explicando como ocorre a ligagdo metélica, para isso explanou-se o
conceito de elétrons de valéncia apresentando alguns exemplos de distribuicédo eletrénica de

metais como magnésio, cobre, aluminio e ferro. Em seguida apresentou-se a representacao
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de ligacBes metalicas a partir do Modelo de Mar de Elétrons, mostrando diferentes exemplos

do mesmo (Figura 39).

Figura 4. 39 — Diferentes modelos didaticos de representacdo de ligacdo metélica segundo
Modelo do Mar de Elétrons.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
elétron livre
..... -+T-+-+-+-+-+ e@@@@
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Fonte: elaborado pela autora.

Apresentadas as representacdes também com imagens abordou-se algumas
caracteristicas das ligac6es metalicas como facil deformacéao e formacao de corrente elétrica
(Figura 40).

Figura 4. 40— Imagem da representacdo do comportamento dos elétrons na ligacao
metalica sob acdo de um campo elétrico.

Modelo de ligacdo metalica sob acdo de um campo

R R

0 0.0 0
© 00O

Fonte: elaborado pela autora.

Seguidamente abordava-se as caracteristicas e propriedades das ligas metalicas com

imagens de alguns materiais metalicos, apresentando o conceito, tipos de ligas e diferenca
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dos metais. Concluindo com a comparacdo de imagens do modelo de ligacdo metalica e de

liga metélica sob deformacéo (Figura 41).

Figura 4. 41— Imagens dos modelos didaticos utilizados para diferenciar ligagdes
metalicas de ligas metélicas.

Representacdo da modificacdo causada na Forca sobre uma liga metélica
ligacdo metalica pela acdo da forca

00000000y

Fonte: elaborado pela autora.

Depois da abordagem sobre ligacdo metalica e liga metalica, questionava-se 0s
estudantes sobre o conteudo e respondia-se as duvidas apresentadas. Em seguida distribuia-
se 0s modelos didaticos dos elementos metélicos e orientava-se os estudantes quanto a
identificacdo dos mesmos, uso do roteiro e construgdo do filme stop motion. Depois

realizava-se a entrevista em grupo.

O terceiro tema consistiu na explanagdo das implicacdes sociais da corrosdo como
acidentes, seguranca pessoal e patrimonial, tal como a contaminagdo por metais. Ainda neste
tema abordou-se as implicagdes ambientais explanando a diminuicdo das reservas naturais e
os danos causados ao meio ambiente. Para isso, contou-se com as solicitacdes feitas aos
estudantes na primeira aula sobre deterioracdo de materiais no cotidiano. E, para integracéo
dos contetdos apresentados pelos estudantes foram enfatizadas as principais ideias

destacando as reagdes associadas a corrosao dos metais.

No quarto tema tratou-se diretamente da corrosdo, abordando-se as transformacgdes
dos materiais metalicos, os principios do processo de corrosdo, as formas e tipos de corrosdo
e por fim a corrosdo dos metais. Para tanto, utilizou-se de aula experimental investigativa
para tratar das transformac@es que os metais podem sofrer. Disponibilizou-se aos estudantes
o roteiro de atividade a ser seguido e 0s materiais a serem utilizados, somados aos materiais

metalicos que os estudantes apresentaram (Figura 42).
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Figura 4. 42 - Aula Experimental Investigativa sobre corrosdo realizada com 0s
estudantes.

G5A Gi1C

Fonte: elaborado pela autora.

Dentro deste tema abordou-se as transformacg6es dos materiais metalicos e reacdes
envolvidas através de problematizacdo, partindo-se do seguinte guestionamento: Por que
ocorre 0 enferrujamento? Apds as respostas dos estudantes, apresentava-se o video:
“Ferrugem - A volta do ferro a natureza”. Ao término retomavamos a questdo. Logo apds o
estudantes elaboraram a partir do roteiro o filme stop motion. Verificou-se que de modo
geral os estudantes ndo se atentavam a seguir o roteiro. Era preciso esta sempre lembrando

da importancia em seguir o roteiro.

Na aula seguinte abordou-se a eletricidade e sua relacdo com a transformacgéo dos
materiais metalicos. Para isso, realizou-se aula experimental investigativa para tratar da
relacdo entre reacdo quimica e o processo de conducdo elétrica entre metais. Nesta aula
observou-se que alguns estudantes tinham dificuldade em dar explicagdes para a questdo:
Como se pode explicar a obtencdo de eletricidade a partir da reacdo entre diferentes
metais? Também se observou que confundiam os conceitos de Nox e ddp. Por isso, realizou-

se uma breve discussao sobre estes conceitos.

Por fim, abordou-se os conceitos de reacdo espontanea e ndo-espontanea envolvida
na transformacao metalica. Para isso, utilizou-se uma animag¢ao/simulagao sobre o “O troféu
de aluminio”. Ela foi acessada pelos estudantes em grupo. Iniciava-se questionando aos

estudantes: Como se pode proteger os metais da corrosdo? Depois acessavam a simulagéo
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e logo apds eram novamente questionados. Com tal questdo pretendia-se que os estudantes
respondessem como se poderia proteger 0os metais da deterioracdo, se mencionariam
processos espontaneos e ndo espontaneos de protecdo metélica. E, com a simulacdo
apresentou-se processos espontaneos e ndo espontaneos que ocorrem com 0S metais, por
exemplo, o Aluminio. Apresentou-se as semirreacdes de oxirreducdo, reacdo global,

conceitos de agente oxidante e agente redutor, catodo, anodo.

Na escola A e naescola B 0 acesso a simulagéo foi possivel somente pelo computador
pessoal da pesquisadora, pois ndo havia computador disponivel nas escolas e na escola C, 0s
estudantes conseguiram acessar no computador do laboratorio de informatica. De modo
geral, os estudantes foram participativos. Observou-se dificuldades quanto as questdes de
agente oxidante. Os estudantes por vezes ndo se davam conta de que se perguntava qual a
alternativa seria a “falsa” e ndo a “certa”. Logo apds fornecia-se o roteiro para produgéo de
filmes stop motion e a tabela de potenciais de oxidacdo. Explicava-se como se utilizar a
tabela de potenciais e o roteiro. Distribuia-se os modelos. Com o filme objetivava-se que 0s
estudantes identificassem as condi¢fes em que o metal pode ser de sacrificio e como ocorrem

as reacOes espontaneas e ndo-espontaneas.

O terceiro momento consistiu na sintese da unidade trabalhada e na retomada do tema
corrosdo. Isto ocorreu através de aula expositiva e ao final aplicou-se um questionario final

para avaliagdo do curso pelos estudantes (APENDICE R).

4.5 Avaliacao dos estudantes sobre o curso

Os estudantes realizaram uma avaliacdo do curso proposto e de maneira geral nas trés
escolas eles consideraram o curso bem-organizado (100 % escola A, 95% da escola B e 75%
da escola C), interessante (76,19% da escola A, 85% da escola B e 100 % da escola C) e que
0s métodos utilizados como os experimentos, os filmes, as atividades em grupo, a temética
corrosdo, a diversidade de técnicas e a explicacdo da professora contribuiram no seu
aprendizado de quimica. E, por isso julgavam que cursos desse tipo deveriam acontecer mais

vezes na escola.

Quanto aos contetidos os estudantes de maneira geral consideram mais faceis de

aprender todos os conteudos apresentados: 1 — Deterioracdo dos materiais no cotidiano; 2 —
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Materiais formados por metais; 3 — ImplicacGes sociais e ambientais da corrosdo; 4 —

Deterioracao dos metais; 5 — Protecdo dos metais.

Contudo, observou-se que a deterioragdo dos metais e a prote¢do dos metais foram as
apontadas como mais dificeis de aprender por mais de 35% dos estudantes da escola A
(47,62% e 38,10%) e da escola B (45% e 40%) respectivamente. E, na escola C, 50% dos

estudantes considerou dificil de entender sobre implica¢des sociais e ambientais da corrosdo.

Ao questionar os estudantes sobre o uso dos modelos 61,90% da escola A, 55% da
escola B e 75% da escola C afirmaram que utilizaram em muitas atividades. E, quanto ao
uso durante as atividades experimentais 66,67% da escola A, 75% da escola B e 50% da
escola C consideraram importante a construgéo do filme stop motion na aprendizagem de

quimica.

E, quanto ao uso das representagdes (desenhos e uso de modelos no filme stop motion)
os estudantes afirmaram significar para eles: formas de tentar expressar o que imaginam
sobre o0 assunto, 61,90% da escola A e 65% da escola B; sdo representa¢es do conhecimento
quimico, 65 % escola B e 50% da escola C e também que representam o conhecimento
obtido, 57,14% da escola A e 50% da escola C.

Ao se perguntar dos estudantes sobre o que 0s ajudou mais no aprendizado de quimica
de maneira geral responderam que todas as estratégias foram importantes, contudo, as mais
votadas foram as discussées em grupo sendo 85,71% na escola A, 65% na escola B e 100%
da escola C e também as atividades experimentais por 76,19% da escola A, 85% da escola
B e 100% da escola C.

Os modelos foram considerados importantes no aprendizado sendo votados quanto: ao
uso de modelos por 61,90% na escola A, 75% na escola B e 25% na escola C; o filme stop
motion, 52,38% da escola A, 65% da escola B e 25% da escola C; e no uso como imagens

47,62% na escola A, 65% na escola B e 100% na escola C.

Observou-se assim, que os estudantes consideraram importante o uso diversificado de
estratégias de aprendizagem. Sendo que, as atividades didaticas diferenciadas como a
experimentacdo demonstrativa, investigativa e problematizadora, estas envolvendo as
discussdes em grupo, se configuram como estratégias facilitadoras da aprendizagem de

conceitos.



159

Neste sentido, vale lembrar Wartha e Lemos (2016) os quais destacam que oS
momentos de discussdes, podem ajudar os estudantes a relacionarem o conceito com o
contexto interno e externo a realidade escolar e a participacdo na atividade de forma

intelectualmente ativa.

A elaboracdo de desenhos, também pode ser destacada como estratégia eficaz no
ensino de conceitos cientificos e no diagnostico de concepcdes e modelos dos estudantes.
Todavia, 0 uso de imagens ainda é restrito nas salas de aula e quando ocorre geralmente é
por meio das imagens presentes nos livros didaticos, 0s quais prezam mais por imagens

explicativas de um fenbmeno ou estrutura.

E, vale dizer que nem todas as atividades séo igualmente eficazes para se conseguir
qualquer tipo de aprendizagem o que também se observou nesta pesquisa. No entanto,
concorda-se com Pozo (2002) de que a realizacdo de diversas atividades de aprendizagem
com o fim de promover a reflexdo sobre o que se esta aprendendo é realmente muito mais

lucrativa.

Desta forma, as atividades didaticas propostas foram organizadas tendo em vista o
processo de construcdo dos conceitos cientificos, partindo do diagndstico por meio da
valorizacdo e reconhecimento do conhecimento prévio dos alunos e organizando atividades em
abordagens de temas sociais e contextualizados, a partir da valoracdo da realidade cotidiana do
estudante, como forma de motivar e despertar o seu interesse pela Ciéncia e nisto destaca-se a
construcdo de modelos onde os estudantes expressam suas compreensdes dos modelos tedricos

estudados.

Investigando as falas dos Professores de Quimica podemos identificar indicios de Modelos
Didaticos os quais estao dispostos no Quadro 4.26. Observou-se caracteristicas de um Modelo
Tradicional que se mostram na valorizagdo do Aspecto Representacional em detrimento do
Conceitual, no uso do Livro didatico como Unico recurso, valorizacdo de aula expositiva e

da prética de exercicios do livro.
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Quadro 4. 26- Categorias quanto aos modelos didaticos do professor de quimica.

Categoria Unidade de analise Sujeitos
Livro didatico e/ou Livro paradidatico como
recurso e estratégia de ensino e aprendizagem, P1; P2; P3; P5
bem como base de referéncia no PE
Tradicional L_Jgo do qua}dro _ P1; P2; P3;
Aula expositiva (explicacdo tedrica) P1; P2; P3; P5
Trabalhos; Provas; Exercicios dos livros; P1; P2; P3; P4

O mesmo PE de 5 anos alterando somente a

ordem dos contetdos P2
Tecnoldgico Data Sh.OW — P1; P4
Celular e midias sociais P3;
Atividades em grupo e interdisciplinares P4
Kit de modelos P1;
Espontaneista-ativista Pequenos projetos; P3
Consideracdo do que o aluno ja sabe P3
Pesquisa de campo P3
Investigacdo na escola Materiais alternativos P1; P4; P3;
I *PPP (Planejamento estabelecido) e uso da
Base de referéncia no plataforma do governo; **PCN (Curriculo P4; P5; P3;

PE

Nacional) e o livro didatico.

Legenda: PPP: Projeto Politico Pedagdgico da Escola; PCN: Pardmetros Curriculares Nacionais.
Fonte: elaborado pela autora.

O modelo tecnolégico aparece com o uso de alguns recursos como Datashow, celular
e midias sociais. Quanto ao modelo didatico espontaneista-ativista podemos perceber a
valorizacédo de atividades em grupo e interdisciplinares (P4, Escola C), uso de modelos (P1,
Escola A), consideracdo do que os alunos sabem e realizacdo de pequenos projetos e
pesquisa de campo (P3, Escola B).

E, a valorizacdo do uso de materiais alternativos pode designar uma tentativa de
investigacao na escola (P1, P3 e P4). Isto pode ser observado na fala do professor ao falar

sobre o critério na escolha do livro:

Os instrumentos que utilizo?! Bem, normalmente eu utilizo a sala de aula, aula
expositiva e atividades de campo que usam justamente materiais do cotidiano. (P3,
Escola B)

Os principais referenciais utilizados pelos professores no planejamento do ensino
estdo: o Projeto Politico Pedagdgico da Escola, os Pardmetros Curriculares Nacionais e 0
Livro Didatico. Apesar de o Livro didatico ser o menos apontado pelos professores

participantes desta pesquisa; vale considerar 0s seguintes depoimentos dos professores:
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[...] O meu planejamento [...] eu elaboro a partir do livro didatico, porque queira ou
ndo nos somos determinados a utilizar o livro didatico e o livro didatico na méo do
professor cria vida né?! (P3, Escola B)

Isto corrobora com a afirmacdo de Torres (1998) de que no ambito das reformas
educacionais, o livro didatico é a segunda prioridade como insumo educativo e por isso
torna-se cada vez mais fechado e autossuficiente, detalhado nos contetidos, na didatica e na
sequéncia de atividades, reduzindo ao minimo a intervencdo do professor. Quando na
verdade precisa ser estratégia de apoio ao professor. Contudo, também devemos considerar
a importancia do Livro Didatico, principalmente para estudantes com pouco acesso a
materiais e recursos que disponibilizam informag6es ou imagens de outros contextos e

realidades.

Todavia, mesmo com a melhoria dos livros em relacéo aos aspectos graficos, editoriais
e a corregdo conceitual, em funcdo do desenvolvimento do Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD), de modo geral, o Livro Didatico ainda “introduz ou reforga equivocos,
esteredtipos e mitificacbes com respeito as concepgdes de ciéncia, ambiente, salde, ser
humano, tecnologia, entre outras concepcBes de base intrinsecas ao ensino de Ciéncias
Naturais” (MEGID NETO e FRACALANZA, 2003, p. 154).

Nesse sentido, a utilizacdo do Livro Didatico com pouca ou nenhuma analise e reflexao
ndo pode contribuir na problematizacdo da pratica pedagogica e assim, para mudangas de
concepgbes em relacdo aos conteudos escolares e por ser um instrumento de suma
importancia para o ensino e aprendizagem de contetdos quimicos faz-se necessario que o
professor conheca suas limitacGes e o utilize nas aulas de quimica utilizando/questionando
suas abordagens junto aos estudantes e somado a estratégias diversificadas de ensino e

aprendizagem.
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Conclusdes e Consideracdes Finais

5.1 Conclus6es

De maneira geral, podemos verificar que os Modelos Didaticos presentes nos Livros
Didaticos nao contribuem significativamente ao aprendizado de conceitos de eletroquimica
como as reagBes de oxirreducdo e sua relacdo com a movimentacdo dos elétrons nos
materiais. Primeiro porque ha auséncia de Modelos Didaticos necessarios a compreensao de
certos conteudos como oxirreducdo, perda e ganho de elétrons, ponte salina, movimentacao
de ions e elétrons, ndo permite que os estudantes criem representacGes mentais suficientes a
compreensdo dos conceitos cientificos.

Segundo os Modelos Didaticos que aparecem nos Livros Didaticos de Quimica ndo
facilitam a interrelacdo entre os trés Aspectos do Conhecimento Quimico. Normalmente
abordam um dos aspectos com caracteristicas e limitagfes que ocasionam concepc¢des
erroneas de conceitos fundamentais no estudo da Eletroquimica.

Dentre as caracteristicas e limitacbes dos Modelos Didaticos encontrados nos LDQ,
podemos citar no: Aspecto Fenomenologico — a abordagem da oxirredugéo € apresentada
apenas como ilustracdo da deterioracdo metalica; nos sistemas eletroquimicos (pilhas,
baterias e eletrolise) sdo enfatizados os fendmenos ou a ilustragdo de modelo historico; -
Aspecto Tedrico — na abordagem da oxirreducdo ndo a representam; erros na identificacdo
das cargas; énfase na teoria; e nos sistemas eletroquimicos - modelos sem identificagdo e
indiferenciacdo de particulas; - Aspecto Representacional — a oxirreducao é abordada como
fluxo de elétrons unidirecional, sem simultaneidade, auséncia de elétrons, os atomos e 0s
elétrons ndo sdo identificados na Ligacdo Metélica; e nos sistemas eletroquimicos —
eletrodos sem ponte salina; elétrons se movendo em solucéo; destaque para as convengdes
anodo, catodo e pdlos; auséncia na conducdo de ions na ponte salina e em solucdo.
Caracteristicas estas que favorecem MMs distantes dos Modelos Cientificos por induzir os
estudantes a erros conceituais sobre a oxirreducao e a movimentacdo de elétrons e ions nos
materiais.

E a partir das vivéncias dos professores, os Modelos Didaticos destes revelam que para
eles o Livro Didatico precisa ter linguagem simples e direta; possibilidades de

contextualizacdo e interdisciplinaridade. Ele é utilizado como material de apoio, sendo
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apontado como ponto negativo Unico material de apoio para o estudante e falta de
aproximacéo com o contexto regional. Observou-se ainda que no Planejamento Escolar estes
professores ainda se valem de Recursos didaticos e Estratégias de ensino tradicionais.

Com isso, a maneira como estes professores compreendem a aprendizagem e a
aquisicdo de conteudos quimicos reforca 0 Modelo Didatico Tradicional apresentado por
eles. Pois, ainda que lancando méo de recursos tecnoldgicos e tendo disponiveis laboratorios
e sala de midias possuem dificuldades na elaboracdo de novas estratégias para o ensino e
aprendizagem de conteudos quimicos. E, relacionam as dificuldades no aprendizado de
quimica preponderantemente a lingua portuguesa e a matematica, ndo apresentando as

dificuldades conceituais que os estudantes possuem.

Observou-se que Aquisi¢cGes Conceituais de Eletroquimica aconteceram durante as
Situacbes Didaticas. Isto porque percebemos a construcdo de Modelos Mentais pelos
estudantes no decorrer das atividades propostas e entrevistas realizadas. Como aquisi¢fes
adquiridas durante o curso mencionou-se: 0 uso correto de conceitos cientificos nas respostas
como os de eletrdlito, oxidagdo, potencial de oxidacdo, abordagem de anodo e catodo de
forma simultanea entre outros. Conceitos estes mostrados na literatura como aqueles dificeis
de aprender.

Observou-se nos MMs dos estudantes caracteristicas de concepgdes alternativas
como a associacao da deterioracdo dos materiais metalicos a acdo com o oxigénio e a agua.
Concepgles estas que podem estar relacionadas ao fato destes estudarem no Ensino
Fundamental fenbmenos e reacdes envolvendo acdo com o oxigénio, o hidrogénio e a agua.
Com isso, verificou-se ser mais facil inicialmente para o estudante associar a transformacao
dos materiais metalicos aludindo ao Modelo de Oxigénio que engloba o Aspecto
Fenomenoldgico. E, a partir do uso de diferentes estratégias didaticas o estudante pode ir
compreendendo os Modelos de Transferéncia de Elétrons e de Nimero de Oxidagdo que
englobam os Aspectos Tedricos e Representacionais. Sendo este — Modelo de Ndmero de
Oxidacdo - o conceito mais moderno e funcional por definir a reacdo de oxirreducao de
forma mais completa.

Quanto a abordagem da Ligacdo Metélica observou-se equivocos quanto a sua
representacdo: representacdo inadequada de &tomos metélicos e elétrons. Contudo, pode-se
inferir que isto se deva a pouca valorizagdo do uso de modelos em sala e aula e nos LDQ.

Isto porque a valorizagdo na aprendizagem de ligacdes i6nicas e covalentes em detrimento
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da Ligacdo Metélica inibe a compreensao desta e das propriedades dos materiais metalicos
0s quais sao muito presentes no cotidiano do estudante. Logo, concorda-se com a literatura
de que a abordagem das ligacfes quimicas deveria seguir a ordem das mais simples as mais
complexas - LigacOes Metélicas, ligacdes idnicas e ligacdes covalentes. Para que assim se
favoreca a aproximacéo dos MMs dos estudantes ao Modelo Conceitual.

Os estudantes elaboram Modelos Mentais como Modelos Fisicos e Conceituais.
Quanto aos Modelos Fisicos observou-se que o0s estudantes conseguem expressar suas
concepgOes sobre Ligacdes Metalicas, Movimento de Elétrons, ReagGes de Oxirreducéo no
metal ferro, Diferenca de Potencial entre outros. Nestes modelos foi possivel observar os
distanciamentos e aproximacdes ao Modelo Didatico apresentado. E, permitiu aos estudantes
no¢Oes de como o conhecimento cientifico € construido. E, quando questionavam se estava
certo eram motivados a refletir sobre a prépria elaboracdo de modelo e tirar suas conclusées
confrontando com as ideias discutidas em sala de aula com os colegas e o professor.

Em relacdo aos Modelos Conceituais observou-se que os MMs dos estudantes se
aproximam dos abordados em LDQ, como os de Ligacdo Metalica envolvendo o Modelo de
Mar de Elétrons; o de oxirreducdo envolvendo o Modelo de Oxigénio, Transferéncia de
Elétrons e Numero de Oxirredugdo. Nisto vemos a importancia de os LDQ explicarem a
diferenca no uso de cada modelo utilizado e evidenciar o modelo mais funcional a
abordagem da oxirreducéo.

Tanto no Modelo Fisico como no Modelo Conceitual os MMs dos estudantes foram
expressos nos Modos Verbal, Simbdlico e Visual. Sendo que, os estudantes expressaram-se
mais facilmente através do Modo Verbal e do Visual. No Modo Simbélico percebe-se
algumas limitagcdes quanto a representacao funcional das semirreac@es, na identificacdo dos
constituintes e no balanceamento.

Apesar disso, nos MMs expressos pelos estudantes verificou-se que o Modo Verbal
também se mostrou desafiante na abordagem alguns conceitos de eletroquimica, observado
na dificuldade de estudantes em verbalizar suas ideias na construcdo das animacdes. Isto
pode estar relacionado as caracteristicas abstratas da linguagem quimica que se mostra mais
desafiante que a linguagem cotidiana a qual ndo exige uma reflexdo mais constante.
Observou-se isto nas expressdes limitadas e mesmo na auséncia de conceitos eletroquimicos
como: potencial de oxidacédo e reducdo; diferenca de potencial; anodo e catodo; eletrolito;

oxirreducdo e entre outros.
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5.2 Consideracdes finais

O estudo do MMs dos estudantes na utilizacdo de diferentes estratégias didaticas
permitiu verificar a importancia do uso de modelos como meio de aproximar o estudante ao
conhecimento cientifico. Permitiu ainda identificar as concepcdes alternativas dos
estudantes, suas dificuldades de aprendizagem e os principais erros na visao sobre o Modelo

Conceitual.

Observou-se ainda que a elaboragéo das representacdes dos modelos no Modo Visual,
Simbolico e Verbal permitiu avaliar as aproximacodes e os distanciamentos dos MMs dos
estudantes ao Modelo Conceitual/Cientifico. Além do que, as atividades em grupo
contribuiram para que todos os estudantes interagissem e expusessem suas ideias,
questionamentos e contribuicdes. Logo, favorecendo ndo somente a Aprendizagem
Conceitual como a Aprendizagem Atitudinal. Tais aprendizagens também foram sendo
desenvolvidas com a Aprendizagem Procedimental, principalmente nas Atividades

Experimentais Investigativas.

Uma vez que se encontrou estudantes com facilidade em se expressar utilizando
estratégias que envolviam a construcdo de filmes stop motion, animacdes, simulacdes e
tambem atividades investigativas se destaca a importancia de estratégias que envolvam
verbalizacOes dos estudantes durante as atividades, de forma que adquiram familiaridade

com o uso da linguagem cientifica em suas falas.

Desta forma, verificou-se que o desenvolvimento de diferentes estratégias didaticas e
a sua utilizacdo na abordagem de conceitos eletroquimicos permitem a aproximacao dos
MMs dos estudantes ao conhecimento cientifico, favorecendo a interrelagdo entre os trés
Aspectos do Conhecimento Quimico e assim contribuindo a aprendizagem de conceitos

eletroquimicos.
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APENDICE A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Caros pais ou responsaveis,

Seu filho (a) esté& sendo convidado () a participar, da pesquisa “Estudo da aprendizagem conceitual
em fisico-quimica: modelos mentais na aprendizagem de eletroquimica”, sob a responsabilidade de
Danielle de Oliveira Vieira, aluna de doutorado vinculada ao Programa de P6s Graduacdo em Quimica
(endereco profissional: Universidade Federal do Amazonas, Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de
Quimica; Av. Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco 10 - Setor Norte; Coroado, 69077000 - Manaus,
AM - Brasil, Telefone: (92) 3305- 2875; email: danivieiralg@gmail.com.br), Prof® Dr. Raimundo Ribeiro
Passos (orientador; endereco profissional: Universidade Federal do Amazonas, Instituto de Ciéncias Exatas,
Departamento de Quimica; Av. Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco 10 - Setor Norte; Coroado,
69.077.000 - Manaus, AM — Brasil, Telefone: (92) 3305 — 2875; email: rdopassos@gmail.com) e Prof2 Dra.
Sidilene Aquino de Farias(co-orientadora; enderego profissional: Universidade Federal do Amazonas,
Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica; Av. Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco
10 - Setor Norte; Coroado, 69077000 - Manaus, AM — Brasil, Telefone: (92) 3305 — 2875; email:
sidilene.ufam@gmail.com), os quais tem como objetivo investigar “Como 0s modelos mentais auxiliam o
processo de construcdo da aprendizagem de conceitos relacionados ao contetido eletroquimica”, tendo
ainda os seguintes objetivos especificos: analisar nos livros didaticos de Quimica, aprovados no PNLD/2015
(Programa Nacional do Livro Didatico), os modelos didaticos relacionados ao conteido de eletroquimica e a
temaética corrosdo; investigar, a partir da percep¢do dos professores de quimica, os contetdos de fisico-quimica
em que os estudantes apresentam dificuldades de aprendizagem; levantar os conhecimentos prévios dos
estudantes da 2% série do Ensino Médio sobre eletroquimica; elaborar e desenvolver situacOes didaticas
pautadas na teoria dos modelos mentais que contribuam na construcéo de conceitos eletroquimicos e também
analisar as representacfes mentais dos estudantes acerca dos conceitos eletroquimicos e a aproximagdo aos
modelos cientificos. A participacao de seu filho se dard por meio de entrevistas, resolucao de questionarios
e participagdo em atividades em sala de aula com registros audiovisuais. A participacéo é voluntaria ndo
recebendo nenhuma vantagem financeira e ndo tendo nenhum custo, mas caso haja alguma despesa para seu
filho (a) e/ou acompanhante, relativo a esta pesquisa como custos com transporte coletivo, alimentacéo, canetas
e papel, 0 mesmo sera ressarcido (a) baseado no calculo dos gastos reais quando for necessario. Estdo
assegurados o direito a indenizacdes e cobertura material para reparacdo a dano causado pela pesquisa ao
participante, conforme resolugdo CNS n° 466 de 2012, IV.3.h, IV.4.c e V.7). Seu filho (a) sera esclarecido (a)
sobre qualquer divida que possa ter e estard livre para participar ou recusar-se. O (a) Senhor (a) poderé retirar
0 consentimento ou interromper a participacéo do seu filho (a) em qualquer momento da pesquisa, seja antes
ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo ou penalidade. Toda pesquisa
com seres humanos envolve riscos, mas podem ser minimizados. Os riscos nesta participagdo sdo minimos,
podendo ocorrer durante 0 manuseio de ferramentas de ensino, por exemplo acidente no manuseio de papeis,
canetas e no uso do laboratério, como quebra de vidrarias. Contudo a pesquisadora se encarrega de debater
previamente com o0s alunos normas de seguranca a serem adotadas nas atividades, nas quais serdo priorizados
experimentos simples e seguros. Na pesquisa os alunos serdo devidamente orientados quanto aos
procedimentos a serem seguidos e 0s pequenos experimentos serdo testados antecipadamente e realizados pela
pesquisadora, cabendo ao aluno apenas a observacdo dos mesmos, para responder a entrevista e ao
questionario. Também pode ocorrer constrangimento devido a ndo compreensdo de alguma etapa do
desenvolvimento da pesquisa, dificuldade de aprendizagem dos contedos quimicos ou mesmo bullying na
sala de aula. Mas, a pesquisadora estara atenta para pér limites a tais atitudes dos demais participantes, agindo
com ética profissional, ndo permitindo tais situacdes e caso necesséario comunicando ao CEP/CONEP para as
devidas providéncias que resguardam a integridade dos participantes. A participagdo na pesquisa contribuird
na elaboracéo de novas formas de abordar os conceitos cientificos em sala de aula, na aprendizagem de novos
conceitos e na aplicabilidade de conceitos cientificos, conceitos quimicos, além de permitir entender como os
alunos aprendem e aplicam esses conceitos e na revisdo de novas estratégias de ensino, aprendizagem e
avaliacdo. Os resultados e as questdes elaboradas para o diagnostico podem se constituir em um material
didatico-pedagdgico alternativo para o ensino de eletroquimica e as questdes constituindo atividades adequadas
para evidenciar as concepcdes dos estudantes e os resultados permitirem a realizacdo de discussfes em sala de
aula.

Contudo, esclarecemos que nosso objetivo ndo é investigar o certo ou o errado e sim as respostas mais
adequadas ao seu contexto. Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo
sera divulgada, sendo guardada em sigilo. Quando terminarmos a pesquisa estes serdo apresentados para
comunidade académica e publicados em revistas nacionais de educacao. Para qualquer outra informag&o, o (a) Sr


mailto:danivieiralq@gmail.com.br
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(a) podera entrar em contato com os pesquisadores no endereco; Programa de Pds Graduagdo em Quimica, localizado
no Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas, situada na
Av. General Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 — Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho, Setor
Norte, Coroado I. CEP: 69077-000. Manaus - Amazonas - Brasil, pelo telefone (92)3305 2872, ou podera entrar em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFAM, na Rua Teresina, 495, Adriandpolis, Manaus-AM, telefone
(92) 3305-5130.

CONSENTIMENTO POS-INFORMACAO

Eu, , fui informado sobre o
que o pesquisador quer fazer e porque precisa da minha colaboracéo, e entendi a explicacdo. Por isso, eu
concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso sair quando quiser. Este
documento é emitido em duas vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando uma via
com cada um de nos.

Manaus- AM, Data: / /

Impresséo do dedo polegar

Assinatura do Participante da Pesquisa Caso ndo saiba assinar

Danielle de Oliveira Vieira Prof® Dr. Raimundo Ribeiro Passos

Responsavel pelo projeto Orientador

danivieiralg@gmail.com rdopassos@gmail.com
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APENDICE B — Termo de Assentimento

Voceé esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa “Estudo da aprendizagem conceitual em
fisico-quimica: Modelos mentais na aprendizagem de eletroquimica”, a qual pretende investigar a aprendizagem de
conceitos quimicos relacionados aos contetdos de fisico-quimica por meio de modelos mentais apresentados pelos
estudantes do ensino médio. A sua participacdo neste estudo, requer que o responsavel por vocé autorize e assine um termo
de consentimento. A sua participacdo nesta pesquisa ocorrera através de projeto de pesquisa cuja tematica é
“CORROSAO”, na qual adotaremos os seguintes procedimentos: questionarios, observacdes, atividades didéticas inseridas
no projeto e registros audiovisuais. Caso ndo queira, vocé ndo precisa participar da pesquisa. E direito seu ndo querer
participar. Vocé néo serd prejudicado em nada se quiser desistir.

A pesquisa seré realizada com estudantes que estejam cursando o 2° ano do ensino médio que aceitarem participar
da pesquisa e que possuam autorizacdo do responsavel (em caso de ser de menor). Serdo usadas ferramentas préprias do
ensino, como uso de material escolar, lousa, datashow e aulas no laborat6rio. Toda pesquisa com seres humanos envolve
riscos, mas podem ser minimizados. Os riscos nesta participacdo sdo minimos, podendo ocorrer durante 0 manuseio de
ferramentas de ensino, por exemplo, acidente no manuseio papeis, canetas e no uso do laboratério, como quebra de
vidrarias. Contudo a pesquisadora se encarrega de debater previamente normas de seguranga a serem adotadas nas
atividades, nas quais serdo priorizados experimentos simples e seguros. Na pesquisa os alunos serdo devidamente
orientados quanto aos procedimentos a serem seguidos e 0s pequenos experimentos serdo testados antecipadamente e
realizados pela pesquisadora, cabendo ao aluno apenas a observacdo dos mesmos, para responder a entrevista e ao
questionario. Também pode ocorrer constrangimento devido a ndo compreenséo de alguma etapa do desenvolvimento da
pesquisa, dificuldade de aprendizagem dos conteidos quimicos ou mesmo bullying na sala de aula. Mas a pesquisadora
estara atenta para coibir tais atitudes dos demais participantes, agindo com profissionalismo ético, ndo permitindo tais
situagBes e até mesmo comunicando, caso necessario ao CEP/CONEP para as devidas providéncias que resguardam a
integridade dos participantes. A sua participagdo é voluntaria ndo recebendo nenhuma vantagem financeira e ndo tendo
nenhum custo, mas caso haja alguma despesa para vocé e/ou acompanhante, relativo a esta pesquisa como custos com
transporte coletivo, alimentacdo, canetas e papel, 0 mesmo sera ressarcido (a) baseado no calculo dos gastos reais quando
for necessario. Estdo assegurados o direito a indenizacdes e cobertura material para reparacgao a dano causado pela pesquisa
ao participante, conforme resolucdo CNS n° 466 de 2012, 1V.3.h, IV .4.c e V.7). A participacdo na pesquisa contribuira na
elaboracdo de novas formas de abordar os conceitos cientificos em sala de aula, na aprendizagem de novos conceitos e na
aplicabilidade de conceitos cientificos, conceitos quimicos, além de permitir entender como os alunos aprendem e aplicam
esses conceitos e na revisao de novas estratégias de ensino, aprendizagem e avaliagcdo. Ninguém sabera que vocé esta
participando desta pesquisa. Ndo informaremos a outras pessoas e nem forneceremos a estranhos as informacdes que vocé
nos der. Os resultados desta pesquisa serdo publicados, mas as pessoas que participaram da pesquisa ndo serdo identificadas.
Ao término da pesquisa, a mesma sera apresentada para comunidade académica e publicada em revistas nacionais de
educacéo.

A pesquisadora responsavel terd os cuidados necessarios para o cumprimento do que foi citado acima. Para
qualquer informacéo, o (a) Sr (a) podera entrar em contato com os pesquisadores responsaveis: Danielle de Oliveira Vieira
- P6s-Graduanda — PPGQ/UFAM (99449-2273 ou danivieiralg@gmail.com); Raimundo Ribeiro Passos, Departamento de
Quimica (ICE/UFAM), (92) 3305-2876 ou email rdopassos@gmail.com.br, ou ainda com o Comité de Etica em Pesquisa
— CEP/UFAM, na Rua Teresina, 495, Adriandpolis, Manaus-AM, telefone (92) 3305-1181 ramal 2004.

Este termo de assentimento encontra-se impresso em duas vias originais: sendo que uma sera arquivada pelo
pesquisador responsavel e a outra sera fornecida a vocé.

, fui informado (a) dos objetivos da
presente pesquisa, de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dividas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar
informacdes, e 0 meu responsavel podera modificar a decisdo de participar se assim desejar. Tendo o consentimento do
meu responsavel ja assinado, declaro que concordo em participar dessa pesquisa, sabendo que ndo vou ganhar nada e que
posso sair quando quiser. Recebi uma cdpia deste termo e esclareci todas as minhas duvidas.

Manaus, de de

Assinatura do menor Assinatura da pesquisadora
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Prezado(a) professor(a),

O Sr (a)esta sendo convidado (a) a participar, da pesquisa “Estudo da aprendizagem conceitual em
fisico-quimica: modelos mentais na aprendizagem de eletroquimica”, sob a responsabilidade de Danielle
de Oliveira Vieira, aluna de doutorado vinculada ao Programa de P6s Graduacdo em Quimica (endereco
profissional: Universidade Federal do Amazonas, Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica; Av.
Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco 10 - Setor Norte; Coroado, 69077000 - Manaus, AM — Brasil,
Telefone: (92) 3305- 2875; email: danivieiralg@gmail.com.br),Prof° Dr. Raimundo Ribeiro Passos
(orientador; endereco profissional: Universidade Federal do Amazonas, Instituto de Ciéncias Exatas,
Departamento de Quimica; Av. Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco 10 - Setor Norte; Coroado,
69.077.000 - Manaus, AM — Brasil, Telefone: (92) 3305 — 2875; email: rdopassos@gmail.com) e Prof2 Dra.
Sidilene Aquino de Farias(co-orientadora; endereco profissional: Universidade Federal do Amazonas,
Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Quimica; Av. Gal. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200 - Bloco
10 - Setor Norte; Coroado, 69077000 - Manaus, AM — Brasil, Telefone: (92) 3305 — 2875; email:
sidilene.ufam@gmail.com), os quais tem como objetivo investigar “Como 0s modelos mentais auxiliam o
processo de construcdo da aprendizagem de conceitos relacionados ao contetdo eletroquimica”, tendo
ainda os seguintes objetivos especificos: analisar nos livros didaticos de Quimica, aprovados no PNLD/2015
(Programa Nacional do Livro Didatico), os modelos didaticos relacionados ao conteido de eletroquimica e a
tematica corrosdo; investigar, a partir da percepgao dos professores de quimica, os contetdos de fisico-quimica
em que os estudantes apresentam dificuldades de aprendizagem; levantar os conhecimentos prévios dos
estudantes da 22 série do Ensino Médio sobre eletroquimica; elaborar e desenvolver situacdes didaticas
pautadas na teoria dos modelos mentais que contribuam na construcao de conceitos eletroquimicos e também
analisar as representacdes mentais dos estudantes acerca dos conceitos eletroquimicos e a aproximacao aos
modelos cientificos. A sua participacdo se dard por meio de entrevistas com registro de gravagao de voz.
Esta participagdo é voluntaria ndo recebendo nenhuma vantagem financeira e ndo tendo nenhum custo, mas
caso haja alguma despesa relativa a esta pesquisa como custos com transporte coletivo, alimentagdo, canetas e
papel, o mesmo serd ressarcido (a) baseado no céalculo dos gastos reais quando for necessario. Estdo
assegurados o direito a indenizacdes e cobertura material para reparacdo a dano causado pela pesquisa ao
participante, conforme resolugdo CNS n° 466 de 2012, IV.3.h, IV.4.c e V.7). A pesquisadora pode esclarecer
sobre qualquer davida que possa ter e estara livre para participar ou recusar-se. O (a) Senhor (a) pode desistir
de participar em qualquer momento da pesquisa, seja antes ou depois da coleta dos dados, independente do
motivo e sem nenhum prejuizo ou penalidade. Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos, mas podem
ser minimizados. Os riscos nesta participa¢do sdo minimos, podendo ocorrer durante 0 manuseio de papeis e
canetas. A participagdo na pesquisa contribuird na elaboragdo de novas formas de abordar os conceitos
cientificos em sala de aula, na aprendizagem de novos conceitos e na aplicabilidade de conceitos cientificos,
conceitos quimicos, além de permitir entender como os alunos aprendem e aplicam esses conceitos e na revisao
de novas estratégias de ensino, aprendizagem e avaliacéo.

Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade ndo seré divulgada, sendo
guardada em sigilo. Quando terminarmos a pesquisa estes serdo apresentados para comunidade académica e
publicados em revistas nacionais de educacdo. Para qualquer outra informagao, o (a) Sr (a) podera entrar e
contato com os pesquisadores no endereco; Programa de P6s Graduacdo em Quimica, localizado riv
Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas,
situada na Av. General Rodrigo Otavio Jordao Ramos, 6200 — Campus Universitario Senador Arthur
Virgilio Filho, Setor Norte, Coroado I. CEP: 69077-000. Manaus - Amazonas - Brasil, pelo telefone
(92)3305 2872, ou podera entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa — CEP/UFAM, na Rua
Teresina, 495, Adriandpolis, Manaus-AM, telefone (92) 3305-5130.

CONSENTIMENTO PC)S—INFORMAQAO
Eu, , fui informado sobre o

que o pesquisador quer fazer e porque precisa da minha colaboracéo, e entendi a explicacdo. Por isso, eu
concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso sair quando quiser. Este
documento é emitido em duas vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo pesquisador, ficando uma via

com cada um de nos.
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Manaus- AM, Data: / /

Impresséo do dedo polegar

Assinatura do Professor Caso nao saiba assinar

Participante da Pesquisa

Danielle de Oliveira Vieira Prof® Dr. Raimundo Ribeiro Passos
Responsavel pelo projetoOrientador

danivieiralg@gmail.com rdopassos@gmail.com
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APENDICE D - Protocolo de Entrevista com Professores

1. Professor conte sobre sua formacdo académica (graduacédo, pos-graduacéo, locais da sua
formacéo académica e experiéncia na sala de aula).

2. Vocé fez bacharelado e/ou licenciatura? Como e quando ocorreu sua opgao profissional
de ser professor? Quanto tempo de profissdo?

3. Professor que critérios utiliza na escolha do livro didatico? Quais 0s pontos negativos e

positivos na utilizagdo do mesmo?
4. Fale sobre a importancia social dos conte(dos quimicos.

5. Quais instrumentos utiliza para verificagdo das concepcdes alternativas dos estudantes?

Voceé se considera um professor tradicional, construtivista, os dois ou nenhum?

6. Professor fale sobre o planejamento de suas aulas (recursos didaticos, experimentos e
avaliagoes).

7. Professor comente sobre o ensino e a aprendizagem dos contedidos quimicos.

8. Quanto a aprendizagem de fisico — quimica aponte a (as) dificuldade(s) mais comuns entre

0s estudantes.

9.Quiais conceitos quimicos considera importantes para aprendizagem de Fisico-Quimica? E

de eletroquimica?

10. Algo a mais gostaria de acrescentar?
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APENDICE E - Questionario Inicial

ESCOLA:

SERIE:

DATA: / /

ALUNO(A):

TURMA:

01.0 estudo central da Quimica baseia-se nas reagdes
quimicas. Por isso, dizemos que a Quimica é a Ciéncia que
estuda as transformacdes das substancias. Com relacdo as
transformagdes das substancias, julgue os itens
marcando C para os corretos e E para os errados.

() A palha de ago Umida, com o passar do tempo, de
acinzentada torna-se avermelhada, o que indica a
ocorréncia de um fendémeno quimico.

( ) Uma lata de aluminio, depois de amassada e descartada,
enferruja com o passar do tempo, pois sofre uma
transformacdo fisica.

() O nosso organismo sintetiza, com base em substancias
contidas nos alimentos ingeridos, milhares de outras
substancias que vao fazer a constituicdo das nossas células.
Essas transformacgdes sdo certamente quimicas.

() O papel é um material reciclavel. Devido a algumas
facilidades desse processo, papeldo, papéis de todo tipo e
de toda cor podem ser reciclados. A mudanca de cor desses
materiais nas etapas de reciclagem indica transformacéo
quimica.

04. A condutibilidade elétrica é uma das diversas
propriedades fisico-quimicas das substancias quimicas e é
explicada pela transferéncia de elétrons a partir da formagéao
de ions. Determinados materiais podem facilmente conduzir
eletricidade, como por exemplo, os metais. Observando as
figuras abaixo julgue as alternativas em (C) certo ou (E)
errado.

agua com sal
(V)

tomada

()

(' ) O corpo humano pode facilmente conduzir eletricidade por que
possui sais minerais dissolvidos em agua.

() Aérvore, que é um organismo vivo, facilmente absorve
alguns nutrientes do solo os quais a tornam favoravel a
conducdo de elétrons.

() A tomada, apesar de desconectada, continua sendo
condutora de eletricidade pois é constituida de metais.

() A égua com sal ndo é uma boa condutora de eletricidade
pois ndo tem ions dissolvidos.

N
arvore

0) (m

Corpo humano

02.0bserve a equacdo quimica abaixo e responda:

05. Com a cédula ao lado, é possivel comprar:

Co) + 02(9)_)_ COx) a) s6 20 litros de gasolina. WMNMDOWHT S 20

a) Qual(is) substancia(s) é(séo) reagentes? b) no méaximo 20 délares. ! e

b) Qual(is) substancia(s) é(sdo) produtos? c) um microcomputador. £ < : ’2?9.-?%. @

¢) Qual o estado fisico do CO,? d) uma cesta bésica. BT x@ ;!%;mﬁi
e) nenhum produto.

03.Considerando o esquema abaixo, julgue as alternativas | 06. Sobre a figura da balanga, é correto afirmar que:

como (C) certo ou (E) errado. & &

% o

() Temos cinco componentes. G
( ) E formado por duas substancias simples.
() Foram usados apenas dois elementos.

( ) E um material.

( )Temos cinco substancias simples e duas substancias
compostas.

oo
IS, @)

a) cubos e bolinhas tém massas iguais.
b) objetos maiores tém massa maior.
c) cubos e bolinhas tém massas diferentes.

d) bolinhas tém massa igual a piramides.

e) Nao da para tirar conclus@es a respeito das massas.

07. Em qual (is) das situacGes abaixo pode ocorrer
conducdo de energia elétrica?

a) Numa solucdo de agUcar dissolvido em agua.
b) No sal de cozinha sélido.

¢) Numa solucéo de NaCl dissolvido em agua.
d) No 6leo de motores.

e) No acucar sélido.

09. Em relacéo a figura é correto afirmar que:

i

intes depois

a) a presenca do ferro altera as
propriedades da agua.

b) a 4gua faz com que o prego
sofra apenas reducdo no
tamanho.

c) o prego é preservado
quando colocado em agua.

d) a &gua utilizada tem alguma propriedade especial.

e) o prego (ferro) sofre modificacdes quando colocado em
agua.
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08. Observe as figuras abaixo e julgue com V (verdadeiro)
e F (falso), sobre o que ocorre nas trés figuras.

M

() )

() Microorganismos estdo agindo de forma a alterar a
aparéncia dos materiais.

() A exposicdo direta com o oxigénio do ar provocou a
mudanca de aspecto.

() A umidade do ar contribuiu para o desgaste visual.
() A modificacdo de cor da ma¢d ndo poderia ter sido
evitada;

10. Os revestimentos e os inibidores de corroséo objetivam
evitar, prevenir ou impedir o desenvolvimento das reacGes
de corrosdo. Marque a(s) alternativa(s) onde a acdo dos
revestimentos/inibidores de corrosdo é muito importante.

a) As pinturas de grades de ferro sdo formas de inibir a
formagéo da ferrugem, pois impedem o contato direto do
ferro com o oxigénio.

b) Nas latas de aluminio o revestimento das mesmas impede
o0 desgaste do aluminio.

c) As estruturas de concreto armado também podem sofrer
corrosao por isso a importancia do uso de inibidores.

d) Plasticos e borrachas podem sofrer uma degradacéo por
acdo do meio.

e) O revestimento asfaltico das rodovias protege as mesmas
de possiveis processos corrosivos.
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APENDICE F — Sequéncia Didatica do Curso

Observagéo:

»  Distribuir o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

»  Termo de Assentimento.

SITUACOES DIDATICAS

Conteudo abordado

Metodologia/Coleta de Dados

Sobre os envolvidos
Apresentacédo da professora
Apresentacéo informal dos alunos
Sobre o Curso:

Tema: Corroséo!

Recursos a serem utilizados
Frequencia

Horario (Incluindo o do lanche!)
Formagcéo de Grupos de trabalho.
Sobre a pesquisa:

@ O°® e e e 0 e o

Salientar que eles estardo participando de uma pesquisa.

\

Abordar como sera realizada a coleta de dados

Obs.: Salientar a importancia da participacéo dos
estudantes. A participacéo deles sera fundamental para a
pesquisa!!

® Dindmica do Nome: Permitira que os estudantes digam seus nomes, série
e passatempo preferido.

Objetivo: conhecer os estudantes melhor.

Conversa sobre o curso e também sobre a pesquisa que sera
realizada durante 0 mesmo.

Coleta de dados: gravagdo em audio e diario de campo.

- Questionario Inicial.

Duracdo: + 2 horas

1.Deterioracéo de materiais no cotidiano
e Tipos de materiais

Questao 1: Que tipos de materiais podemos
encontrar no dia a dia?

Questéo 2: Como pode-se agrupar estes
materiais?

o Transformacdes dos materiais

Questéo 3: Os materiais podem ter suas
caracteristicas modificadas?

o Aula serd desenvolvida por meio de problematiza¢éo, onde os alunos irdo
se organizar em grupo e responder aos questionamentos.

e Apos a problematizagdo sera utilizado o video “As trés Caixas D'agua,
monumentos da capital, estdo deterioradas” (3min):
o https://www.youtube.com/watch?v=xgJsf-MuvP8

o Solicitar aos alunos que tirem fotos de materiais em deterioracéo e fagam
uma pesquisa para aula 5.

Coleta de dados: gravagdo em audio e diario de campo.

Duracdo: + 2 horas

2. Materiais formados por metais

o Histdria: os metais e 0 homem
o Caracteristicas e Classificacdo dos metais

Técnica Stop Motion

o Aula expositiva com utilizagdo de video e Imagens: Histéria antiga: a
idade dos metais - (4 min)
o https://www.youtube.com/watch?v=_d3HflyWepE.

e Apresentacéo da técnica Stop Motion.
Coleta de dados: gravagdo em audio e diario de campo.

-Folha de Atividade 1.

Duragdo: * 2 horas

2. Materiais formados por metais

o Constituicdo dos materiais metalicos: ligagédo metélica e
ligas metélicas.

® Aula expositiva com utilizagéo de Imagens.
Coleta de dados: producéo de um filme que represente os
modelos mentais dos alunos sobre a ligacdo metélica (uso da técnica stop
motion).

-- Entrevista 1. Com 3 alunos por turma.

Obs.: Solicitar materiais metélicos para Aula 6.

Duragdo: * 2 horas



https://www.youtube.com/watch?v=xgJsf-MuvP8
https://www.youtube.com/watch?v=_d3Hf1yWepE
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Corrosdo

o ImplicagBes sociais
o Implicages ambientais
o Algumas reagdes associadas

3. Implicagdes Sociais e Ambientais da

® Os alunos, em grupo, irdo apresentar a pesquisa realizada e fazer exposi¢éo das fotos
tiradas na cidade solicitadas na segunda aula.

principais ideias destacando reagdes associadas a corrosdo dos metais.

alunos.

Duracéo: + 2 horas

Para integracdo dos contetidos apresentados pelos alunos, serdo enfatizadas as

Coleta de dados: Diério de campo e gravagdo em audio da apresentacéo dos

4. Deterioragdo dos Metais: Corroséo
Transformagdes dos materiais metalicos

® Aula experimental investigativa para tratar das transformaces que os metais

podem sofrer.

Coleta de dados: Diario de campo e gravagdo em audio;
- Roteiro da atividade experimental.

Duracéo: + 3 horas

Aula sera desenvolvida por meio de problematizacéo, onde os alunos irdo

4. Deterioragdo dos Metais: Corroséo

se organizar em grupo e responder ao questionamento.

Apds a problematizagéo sera utilizado o video “Ferrugem - A volta do

4. Deterioracéo dos Metais: Corrosao

® A eletricidade e sua relagdo com a transformacdo dos
materiais metalicos.

® Transformacdes dos materiais metalicos e reagdes .
envolvidas. ferro & natureza: https://www.youtube.com/watch?v=UKstBS4cpsl
Coleta de dados: gravagdo em audio e diario de campo.
Questdo: Por que ocorre o enferrujamento?
- Os alunos produzirdo um filme stop motion sobre o processo de
COrroséo;
- Entrevista 2. Com 3 alunos por turma.
Duracdo: + 3 horas
® Aula experimental investigativa para tratar da relacéo entre reacéo quimica

e 0 processo de condugdo elétrica entre metais.

Coleta de dados: gravacdo em audio e diario de campo.
- Folha de Atividade.

Duracdo: * 2 horas

4. Deterioracéo dos Metais: Corroséo

® Reacdo espontanea e ndo-espontanea envolvida na
transformagdo metdlica.

Questdo: Como proteger metais da corrosdo?

e Aula serd desenvolvida por meio de uma animagdo/simulagdo, onde os
alunos irdo se organizar em grupo e acessar a ferramenta, respondendo ao

questionamento.

® Animagao/simulagdo: “O troféu de aluminio”,
fonte:http://www.labvirtg.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_trofeu.ht

m

® Retomada da questéo inicial.
Coleta de dados: gravacdo em audio e diario de campo.

- Filme stop motion
- Entrevista 3. Com 3 alunos por turma.

Duracdo: + 2 horas

4. Deterioracéo dos Metais: Corrosao
o Sintese da unidade e a retomada do tema corroséo.

® Aula expositiva com sintese da unidade trabalhada.

Coleta de dados: gravagdo em audio e diario de campo.

- Questionario final.

Duracdo: + 3 horas



https://www.youtube.com/watch?v=UKstBS4cpsI
http://www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_trofeu.htm
http://www.labvirtq.fe.usp.br/simulacoes/quimica/sim_qui_trofeu.htm
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APENDICE G — Temas Para Pesquisa em Grupo

Solicitado aos alunos que tirassem fotos de materiais em deterioracéo e fizessem uma
pesquisa para aula 5.

Temas para Pesquisa

GRUPO 1 Corroséo dos metais e os impactos na salde humana — medicina.

GRUPO 2 Deterioracdo dos metais e o0 mobiliario urbano e monumentos
histdricos — construcéo civil.

GRUPO 3 Corrosdo de metais em nossa casa € possiveis impactos
econémicos.

GRUPO 4 Danos ao meio ambiente devido ao desgaste metalico (vazamento

de produtos quimicos).
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APENDICE H - Folha de Atividade 1 — AULA 03

Escola:
Estudante: Turma:

1.A0 longo do tempo 0 homem tem marcado a historia com o desenvolvimento de instrumentos,
armas e tudo o mais que resulta da a¢do do fogo. De acordo com o video apresentado na aula,
associe corretamente a coluna da esquerda com a direita.

() O cobre puro ndo apresenta dureza suficiente para a produgéo

1. Idade do cobre de armas e instrumentos. Com aprimoramento de técnicas de
fundicdo e modelagem, descobre-se que a adicdo de pequenas
porcdes de estanho ao cobre o torna mais duro e (til.

2.1dade do bronze () Periodo em que o homem agquece por acaso pedras que
continham o minério cuprico, marcando o inicio da idade dos
metais.

() Periodo em que o homem passa a fabricar utensilios
diversificados: espadas, capacetes, machados, facas e outros.

( ) O homem j& dominava as técnicas metaltrgicas. Neste periodo
é descoberto o Ultimo metal a ser trabalhado pelo homem pré-
historico e ocorre a produgdo de armas mais resistentes.

3. Idade do ferro

2. Algumas propriedades especificas permitem diferenciar os metais de outros materiais,
contribuindo para a producgdo de diferentes objetos metélicos. Analise as afirmagdes abaixo e
marque corretamente V para verdadeiro ou F para falso.

() Alta condutividade e pequena resisténcia a tracdo sdo caracteristicas que facilitam o uso de
metais na producdo de fios elétricos.
() Alta dureza e altos pontos de fuséo e ebulicdo sdo propriedades evidentes dos metais.

() A conducdo térmica e a conducdo elétrica sdo propriedades que facilitam o uso dos metais na
producdo de diferentes utensilios como: panelas e sanduicheiras.

() Devido a baixa maleabilidade e ductibilidade os metais sdo utilizados na producédo de fios,
chapas, laminas e varios instrumentos musicais.

() A alta densidade é caracteristica notoria dos metais, o que os diferencia facilmente de outros
materiais de densidade mais baixa como a agua.

3. Consulte a Tabela Periddica e identifique os grupos metalicos aos quais pertencem os seguintes
elementos quimicos:

(1) Alcalinos () Rubidio () Sodio () Potéssio
(2) Alcalinos terrosos ( ) Ferro () Zinco () Cobre
('3) Metais de transicéo () Prata () Caélcio () Niquel

4.0bserve as imagens abaixo e identifique, corretamente, as que representam os MODELOS do
estado sélido, liquido e gasoso (Observacéo: Todas as esferas tém o mesmo tamanho e cor).

O o -
o ®o0o0c ° .,° o <
© ¢

o © < “ o < o B—
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APENDICE I — Apresentagéo da Técnica Stop Motion — AULA 03

Apresentacdo da técnica stop motion;

Evidenciar a importancia da elaboracéo do roteiro para a producdo de um filme;
Pedir que os alunos produzam o roteiro de uma animacgdo em que sejam evidenciadas
interacBes com palitos de fosforo (Obs. Entregar apenas os palitos aos alunos).

Sequéncia para a producdo do filme:

Inicialmente os estudantes devem desenhar em uma folha de papel as
posicbes que as pecas devem ocupar na tela e a trajetéria que sera
descrita por elas durante a animagao;

Em seguida, devem copiar este esquema para uma transparéncia e a projetar em um
quadro de aco fixado na parede de uma sala;

projecao;

Explicar que as figuras possuem um ima de geladeira em seu verso, que possibilita
a sua fixacdo e movimentacgéo;

Poderdo utilizar uma filmadora digital para tirar as fotografias;

Finalmente, os estudantes devem fazer pequenos movimentos das figuras conforme
a projecao da trajetoria e tirar as fotografias;

Com todas as fotos j& produzidas, sera utilizado um software para colocar as fotos
em sequéncia e produzir o arquivo de video.

Boa atividade!
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b)

APENDICE J - Roteiro Para Filme Stop Motion — AULA 04

Produza um filme stop motion que apresente um modelo que represente uma ligagao
metalica quando:

Constituicdo de uma panela de ferro.

Hé& conducdo de elétrons em um metal (Exemplo: Conducdo de eletricidade em um
fio de cobre). Represente a ligacdo metalica antes da acdo do campo elétrico e depois
da acdo do campo elétrico.

Lembre-se de:

- Representar o campo elétrico;

- Representar a ligacdo metalica do metal escolhido pela sua equipe;
- Representar a ligacao antes do campo elétrico;

- Representar a ligacao depois do campo elétrico;
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APENDICE K - Protocolo de Entrevista — Estudantes — AULA 04

Aula 4 - Producdo de um filme que represente os modelos mentais dos alunos sobre a ligacdo
metalica

- No que sua equipe se baseou para produzir o filme sobre ligacdo metalica em uma panela de
ferro?

- De quais conhecimentos quimicos sua equipe langou mé&o para construir o filme sobre conducéo
de elétrons nos metais?

- Qual o pensamento da equipe na construcdo da ordem seguida no filme?
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APENDICE L - Atividade Experimental Investigativa — AULA 06

OBJETIVO: Identificar as transformagdes de diferentes materiais metalicos.

Os metais sdo muito utilizados no nosso dia a dia. Podemos ver inimeras utilizagdes dos metais no nosso
simples caminhar por uma rua. Nos carros, nas portas, nas janelas e nos portdes das nossas casas, em todo lugar podemos
encontrar metais. Nos nossos celulares, no computador e etc. Dentre estes metais pode-se destacar o Ferro, que é
largamente usado em automdveis, barcos e edificios, devido ao seu baixo preco e resisténcia. Por vezes pode ser
substituido pelo ago, quando uma maior dureza é necessaria O Cobre é especialmente usado em equipamentos elétricos

tais como: motores elétricos, nas instalagdes elétricas (cabos, interruptores, etc.). Encontramos também muitas moedas

de cobre. O Zinco é muito usado na producéo de latdo devido ao seu baixo consumo de energia.

)
g

p
n

o Elabore uma explicacéo.

PROBLEMA: Os metais em geral sofrem transformagdes com a mesma facilidade?

MATERIAIS

-Telade pintura_____cm x___ cm. Observagdo: a tela ndo deve conter impermeabilizante.

- Pedacos de metais (ferro, aco inoxidavel, cobre, prata,ouro, aluminio)

- Solucdo de vinagre contendo cloreto de sédio (em uma solucéo de vinagre 20% (v/v), adiciona-se uma
colher de NaCl).

[

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

p Montagem das telas para o experimento de oxidag&o:
1. Coloca-seatelade  cm x__ cm dentro de um recipiente pléastico.
2. Os metais sdo dispostos sobre a tela, de acordo com a criatividade do aluno.
3. A solucdo de vinagre é vertida lentamente sobre os metais e a tela é deixada em repouso por um periodo
de trés dias. Em seguida, os metais sdo retirados e a tela € mantida a temperatura ambiente, por um periodo
de dois dias, para secagem.

OBSERVACOES: Anote suas observacdes para cada material metalico no quadro abaixo.

Materiais metélicos Antes da solugéo 1°dia 2°dia
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QUESTOES POS-EXPERIMENTO

1. Escolha um dos materiais metalicos que vocé acompanhou a transformacéo e faca um desenho que mostre

o material metélico antes do contato com a solugéo e no 2° dia em contato com a solucéo. Identifique no

desenho os elétrons e o ion formado.

Antes da solucéo

2° dia apds a acdo da solucéo

2. Para 0 mesmo material que vocé escolheu para fazer o desenho, responda:

a) Qual o simbolo do elemento quimico?

b) Qual seu nimero de oxidacdo (Nox) antes da transformag&o?

¢) Na transformacédo, esse material metalico perdeu ou ganhou elétrons? Quantos elétrons?

d) Esse metal se transformou em cation ou anion?

e) Escreva o simbolo quimico desse ion.

f) Esse material metalico sofreu oxidagéo ou redugdo?

g) Escreva a semi-reagdo que representa a transformagdo que ocorreu com o material metalico. (Obs.:

esqueca representar os elétrons e fazer o balanceamento).

nao
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APENDICE M - Roteiro Para Filme Stop Motion — AULA 07

Elabore um filme stop motion que mostre como ocorre 0 processo de enferrujamento do
ferro. Para isso, utilize os modelos fornecidos pelo professor(a) e crie o roteiro do filme.

Lembre-se de destacar os seguintes aspectos durante o filme:

- fons envolvidos

- reagdo quimica (reagentes e produtos)

- balanceamento

- perda e/ou ganho de elétrons

- eletrdlito

- anodo e catodo

Observacdo: Lembre-se de elaborar um roteiro e a sequéncia das figuras.

Modelos e simbolos
(+) (_) e_ :; 2 'JI @
‘ Seta ; . N .
Atomo de S Pdlo Pdlo A Atomo de Atomo de
indicativa da ", . Elétron A A AP
Ferro reacdo Positivo negativo hidrogénio oxigénio
©® | On
Molécula de .~ Molécula de
Carga Carga P Oxido de - L
Positiva negativa oxigénio ferro agua Hidréxido de Ferro

Boa atividade!
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APENDICE N - Protocolo de Entrevista — Estudantes — AULA 07

Aula 7 - Producdo de um filme sobre o processo de deterioracdo metélica

- Na construcéo do filme sobre processo de enferrujamento, qual raciocinio que sua equipe seguiu
para deixar evidente de que se tratava de um processo de deterioracdo metalica?

- Que conhecimentos quimicos foram necessarios na construcdo do roteiro do filme?

- Na construgéo do filme vocés abordaram todos os conceitos sugeridos? Justifique.




198

APENDICE O - Atividade Experimental Investigativa - AULA 8

OBJETIVO: Investigar a relacdo entre reacdo quimica e o processo de conducdo elétrica entre
metais.

! Os metais sdo otimos condutores de calor, sendo, em razéo dessa propriedade, muito |
1 utilizados em panelas e caldeiras industriais, isto se deve a caracteristicas préprias da ligacao !
1 metalica, motivo pelo qual também sdo 6timos condutores de eletricidade. Possuem alto ponto
1 ~ . - \ ~ ; - - 1
1 de fusdo e ebulicdo devido aforca de atragdo causada pelos elétrons livres ser muito forte,
. mantendo os a&tomos unidos com muita intensidade. Assim, para que se rompa essa ligagdo ¢ |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

preciso fornecer altas energias externas. Tal caracteristica permite que sejam usados em
caldeiras e em reatores nucleares, onde ocorrem intensos aguecimentos sem que derretam. O
tungsténio (W) é um exemplo, pois € o metal de maior ponto de fusdo, sendo usado na
fabricagdo de filamentos de l&mpadas incandescentes.

) PROBLEMA: Como se pode explicar a obtencdo de eletricidade a partir da reacéo entre

4
!

¥ diferentes metais? Elabore uma explicacéo.

MATERIAIS E REAGENTES: Aponte aqueles utilizados durante o experimento.

O
&
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

VOLTIMETRO

e Faca dois pequenos cortes na casca do limdo (batata,
banana, etc.), proximos as extremidades da fruta. Com a

ajuda de uma palha de aco limpe bem 0s metais que vai
utilizar (placas, moeda, prego) para remover qualquer ponto

de oxidacdo ou impureza depositada em sua superficie. N R
o Espete a placa ou moeda de cobre em uma das extremidades <
e aplaca ou prego de zinco na outra. Tome cuidado para que PREGOTﬂ. coeRre

0s metais ndo se toquem no interior do lim&o e também para
gue ndo toquem na outra extremidade da casca (0s metais LMio
devem estar imersos na solucdo de acido citrico — suco do

limé&o). Conecte o fio vermelho ligado ao voltimetro a placa ou moeda de cobre utilizando a
garra jacaré e conecte o fio preto ligado ao voltimetro a placa ou prego de zinco. Observe.
Logo depois, inverta os polos. Repita 0 processo com outros alimentos e também com outros
metais. Observacéo: Tabela de potenciais em anexo.

¥ OBSERVACOES. Anote a voltagem em cada condico utilizada:

Alimento utilizado para Metais utilizados como
imersdo dos metais

Voltagem (V)

polo positivo polo negativo

QUESTOES POS-EXPERIMENTO:

1) Desenhe o experimento realizado, identificando o anodo, catodo, polo positivo, polo negativo,
sentido de transferéncia de elétrons e os metais das placas com respectivos nimeros de oxidag&o.
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2) Ha condugdo de elétrons no processo observado? Justifique sua resposta.

3) Qual a semirreacdo que esta ocorrendo no anodo?

4) Qual a semirreacdo que estd ocorrendo no catodo?

5) Qual a reacdo global envolvida neste processo?

6) Ha eletrélitos? Quais? Justifique.

OBRIGADA POR PARTICIPAR!!

OBRIGADA POR PARTICIPAR!!
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Potenciais # Potenciais
de reducéo | e oxidacdo
-3,045 Li = " + Te” +3,045
-2,925 Rb =  Rb" + Te” +2,925
-2,924 K = K" + Te” +2,924
-2,923 Cs = " + 1e” +2,923
-2,92 Ra = Ra* + 2e” +2,92
-2,90 Ba =  Ba* + 2e +2,90
-2,89 Sr o + 2e” +2,89
-2,87 Ca @ + 2e +2,87
-2 Na = Na* @+ Te” +27
-2375 Mg  Mg® o+ 2e +2,375
-1,87 Be =  Be” + 2e” +1,87
-1,66 AL — A + 3e +1,66
-118 Mn = M o+ 2e +1,18
-076 Zn = In* o+ 2e +076
-074 Cr = + 3e” +074
-0,48 S* = 5 + 2e +0,48
-0,44 Fe = e + 2e” +0,44
-0,403 cd — d* + 2e +0,403
-0,28 Co S + 2e +0,28
-0,24 Ni = N + 2e” +0,24
-0,14 Sn = 5™ + 2e +0,4
-013 Pb = pp* + 2e” +013
-0,036 Fe S + 3e +0,036
0,000 H,(g) + 2H,0() == 2H,0"(aq) + 2¢€" 0,000
+0,15 Cu = " - Te” -0,15
+0,15 Sn?* " + 2e -0,15
+0,337 Cu = @ 4+ 2e -0,337
+0,40 20HF =————  1/20,+H,0+2¢ -0,40
+0,54 21" |, - 2e -0,54
+0,77 Fe? = Fe + Te” -0,77
+0,80 Ag = Ag" + Te” -0,80
40,85 Hg = Hg" + 2e -0,85
+0,88 20H- T=——— H,0, + 2e” -0,88
+1,07 2B =———— B + 2e -1,07
41,36 - - 2e -1,36
+1,41 AT T At o+ 2e -1,41
+1,50 Au = A + e -1,50
+1,84 Cot¥ o + Te” -1,84
+2,87 2F" = - 2e” -2,87

Fonte: SPENCER, James N.; BODNER, George M.; RICKARD Lyman H. Quimica: estrutura e dindmica. Rio de Janeiro: LTC, 2007,
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APENDICE P - Roteiro Para Filme Stop Motion — AULA 09

1. Elabore um filme stop motion apresentando um processo de protecdo de um metal contra a

deterioracdo. Destaque 0s seguintes aspectos durante o filme:

a. O metal que estara sendo protegido da deterioracao;

b. O metal de sacrificio (se houver);

Observacado: Atente-se ao uso de metais diferentes e/ou formacéo de dxidos dos mesmo metal.

Vocé podera consultar a tabela de potenciais fornecida pelo professor(a).

Boa atividade!

APENDICE Q - Protocolo de Entrevista — Estudantes — AULA 09

Aula 9 - Protecdo metélica

- Explique o raciocinio da sua equipe no desenvolvimento do filme sobre como evitar a

deterioracdo metalica.

- Na construcéo do filme vocés se atentaram a certos aspectos como os diferentes tipos de

protecédo e acdo da eletricidade. Comente.
- Fale sobre as dificuldades da sua equipe e sobre os conceitos envolvidos.

- Que critérios vocés utilizaram para escolher o metal que seria de revestimento e o que

seria protegido?
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APENDICE R - Questionario de Avaliacio do Curso pelos Estudantes

1. Vocé gostou de participar do minicurso? ( ) Sim () Um pouco ( ) Néo
Justifique:

2. Em relacdo a infraestrutura do minicurso vocé considerou:

() Desorganizado () Pouco organizado () Bem organizado

3. Dé uma nota de 0 a 10 sobre a contribuicdo das atividades para a sua aprendizagem de Quimica.
()L )2 )3()XA()5()6()7( )8( )9( )10. Expligue o motivo da nota dada:

4. Em relacio ao tema “corrosio” vocé achou:
() Desinteressante ( ) Razoavel () Interessante

Comente:

5. Aponte os contetidos que vocé achou mais dificeis com um D e os mais faceis com um F:

() 1 - Deterioragdo dos materiais no cotidiano; () 4 — Deterioragdo dos metais;
() 2 — Materiais formados por metais; () 5—Protecdo dos metais.
() 3 - ImplicagBes sociais e ambientais da corroséo;

6. Aponte a(s) etapa(s) das atividades experimentais que vocé acredita ser(em) a(s) mais importante(s)
para a sua aprendizagem com um sinal de mais (+) e a(s) etapa(s) que vocé achou menos importante(s)
com um sinal de menos (-):

() elaboracdo das hip6teses individuais;

(' ) desenhos sobre os conceitos envolvidos;
() elaboragdo das hipoteses em grupos; (

(

(

questdes pds-experimento;
trabalho em equipe;
discusséo dos resultados;

() realizag@o do experimento;
() construgdo do filme stop motion;
() Outro. Comente:

— N N

7. Aponte a(s) caracteristica(s) mais importante(s) que vocé acha que desenvolveu durante a realizagéo
do minicurso (é possivel assinalar mais de uma opc¢ao):

() tenho confianga para pensar em hip6teses que () sei usar conhecimentos tedricos no experimento;
resolvem os problemas; () sei aplicar conhecimentos em situacfes novas;

(' ) aprendi sobre deterioracdo dos materiais; () agora tenho pensamento critico;

() aprendi a realizar experimentos; () aprendi a trabalhar em grupo;

() adquiri autonomia para realizar atividades no () aprendi muitas coisas sobre a Quimica;

laboratério; () ndo percebi diferenca em meu comportamento ou
() consigo coletar dados durante o experimento; aprendizado.

(' ) consigo interpretar os dados do experimento;
() consigo pensar com meu conhecimento cotidiano;

8. Em relagdo a utilizacdo dos modelos durante o minicurso (marque uma opcao):
() Ndo utilizei em nenhum dia () Utilizei em poucas atividades () Utilizei em muitas atividades
Explique o motivo:
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9. Sobre uso das representacdes (desenhos e uso de modelos no filme stop motion), marque a(s )op¢édo
(6es) que melhor expressa(m) o que significa(m) pra vocé:

() representam o conhecimento obtido; () séo formas de tentar expressar 0 que imagino sobre o
(' ) representam o que eu penso sobre o assunto; assunto;
() sdo representagdes do conhecimento quimico; (' ) sdo apenas representacoes;

() outro. Comente:

10. Marque o que ajudou no seu aprendizado sobre o tema (& possivel assinalar mais de uma opgao):

(' ) uso de imagens () as discussBes em grupo
() o filme stop motion (' ) os experimentos

() os desenhos (' ) uso de modelos

() videos () animacéo/simulagéo

() aula expositiva
() Outro. Comente:

11. As atividades envolvendo os modelos e o filme stop motion durante 0 minicurso contribuiram paraa
suaaprendizagem?

(' ) néo contribuiu () contribuiu razoavelmente

() contribuiu pouco () contribuiu muito

12. Faca uma avaliacdo da atuagdo do professor durante o curso.

13. Em sua opinido, quais foram os aspectos POSITIVOS do curso?

14. Em sua opini&o, quais foram os aspectos NEGATIVOS do curso?

15. Utilize o espaco a seguir caso queira fazer algum comentéario adicional, como contribui¢éo para sua
formacao.

N !
by; ] ad
rlgada pela particlpaq
N !
by ] a<d




205

APENDICE S - Quantitativo de Modelos no Livro A

Pag. Contetdo Modelo didético Comentério: funcdo, limitagdes, Qtd
Obs.: Considerando que as explicagdes relativas a
neutralidade elétrica, conducdo elétrica e Este contetido complexo é apresentado
conducdo ibnica ....e aos processos de . P preser
. P : . - diretamente ao estudante sem relagdo com
265 Oxidacao e Redugdo TR SUEI-EE (0 T lEIEETae, conceitos basicos: reagentes e produtos; ndo ha 0
pode-se afirmar que poucos modelos de ensino C . e ’
N : explicacdo dos processos; nao se estabelece as
Lo RGP e DRI R relacdes entre os niveis de conhecimento;
compreensdo de idéias relativas ao conceito de ¢ '
pilhas e eletrolise.
Pilhas e Baterias Energia  pllhaiespontineasEy Energia .
Energia quimica  eletrlise: naoespontdneall elétrica Somente ilustra; 1
Modelo incompleto:
0 dtomo ou fon que perde elétrons sofre oxidagao; Ndo apresenta repre.sentag.qes./m()delos de cargas
a substancia que contém esse atomo ou fon é um redutor. elétricas e ibnicas;
ONOXaumenta Apenas para memorizagao;
o e Wt e A B B R SR B L L
266 NOX 1

O NOX diminui

0 dtomo ou fon que ganha elétrons sofre reducao;
a substancia que contém esse atomo ou ion € um oxidante.

Pilha de Daniel
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269

Pilha de Daniel — Eletrodos
de Zinco

As Rustragtes ostso fora de escala. Caros tantasia

20"

Al
Zn" | Zr

3

SO7%

Eletrodo de zinco

-

S0}

Eletrodo de cobre

Os desenhos ndo sdo autoexplicativos.
Subentende-se que o aluno é capaz de
compreender as representacdes idnicas e de
relacioné-las com o conhecimento cientifico
descrito no texto.

Modelo ndo é explicado: funcéo das cores e
significado das representacoes.

Sem estado fisico;

Elétrons representados como bola pode gerar a
concepcgdo de que eles nadam na solugéo.

Eletrodos em separado dificultam o
entendimento da corrente idnica em solucéo e
na ponte salina.

270

Eletrodos da Pilha: anodo e
catodo

ClEtrons —» fio cor
-
alina: KCl{ag

(
Anodo: @ -
polo negativo M) [ ponte sz

dapilha (
onde ocorre

OXI0aca0

C

S0,
il

# Catodo:
| polo positivo
:f‘\

qutor
)
ﬁ onde ocorre

da pilha,

recucao

)

O polo + e —dos eletrodos ndo sdo explicados
como convengao.

O modelo néo facilita a compreenséao da corrente
eletronica e da corrente idnica. Reforca a idéia
de campo elétrico ao direcionar os elétrons
somente indo do negativo para o positivo.
N&o se descreve a funcdo do modelo e nem suas
limitacdes.;

N&o mostra a funcdo das cores;

Na ponte salina ndo diferencia cations e anions
presentes (subentende-se que o aluno ja sabe
identificar).

Néo séo apresentados os estados fisicos dos ions
em solucéo.

Elétrons ndo sdo modelados. N&o identificam-se
agentes redutor e oxidante.
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Medida do Potencial Padrdo

272 - 0
de um Eletrodo
Fatores que interferem na
273 forca eletromotriz de uma - 0
pilha;
Medida do potencial padrdo
273 - 0
de um eletrodo
274 Caculo da forca eletromotriz - 0
276 Pilha seca acida - 0
278 Pilha seca alcalina - 0
. . Apresenta conceitos complexos sem modelos
279 Outros tipos de pilha - iy 1
P P didaticos
Acumuladores ou baterias - -
i I : , 3
: s _ 15V
' Bateria de pilhas ligadas em paralelo:
quatro pilhas de 1,5V cada, ligadas
em paralelo, fornecem um potencial
final de 1,5V, mas uma corrente
elétrica quatro vezes maior que a
gerada por uma Gnica pilha.
280 Pilha 1

Bateria de pilhas ligadas em série:
quatro pilhas de 1,5V cada uma,
ligadas em série, fornecem um
potencial final quatro vezes maior
que o gerado por uma Unica pitha,
6,0V, mas a corrente elétricaée a
mesma que a produzida por uma
unica pitha

Pilhas em paralelo e em série e respectiva valor
da ddp. Texto explicativo.




208

281

Classificagdo de sistemas
eletroquimicos

283

Descarte de pilas e baterias

286

Reciclagem do lixo
eletrbnico

288

Exercicios de revisao

290

Eletrélise com eletrodos
inertes

292

Eletrolise ignea

lustracio esquematica de eletrolise ignea

A énfase dada a anodo, catodo, polo + e -, pode
causar confusdo quanto ao emprego e quanto a
condicdo tedrica dessas convencdes (Conforme
Caramel e Pacca, 2003).
lons da substadncia séo apresentados como
bolinhas ocas; a placa é chamado de catodo; Na
solucdo aparece carga negativa e positiva
podendo gerar conflito cognitivo no aluno, uma
vez que ndo se estabelece as rela¢fes com
reacdes das substancias envolvidas; Podendo
passam a ideia de as cargas livres nadam na
solucéo;

Logo, 0 modelo ndo permite a compreensdo das
reacOes envolvidas e a conducédo de corrente
elétrica ou idnica.

Representa os ions em termos de cargas elétricas
(isso confunde o aluno). N&o explica o que
significa cada simbolo. As fitas textuais sdo
meramente conceituais, abstratos.

293

Obtencéo de substancias
simples

Identifica as partes do equipamento e as
substancias envolvidas. As fitas textuais ndo
explicam os processos envolvidos associando ao
desnho, claramente. O modelo e sua funcdo nao
séo explicadas.




209

barras de @ polo positivo
carvao
(anodo) eletrélito:
. F | alumina
E] = dissolvida
x - : em criolita ., . s .
296 Obteng&o do Aluminio. : O modelo ndo ¢ explicado. Aponta as “bolinhas
sy 2 7 A =
Eletrdlise. H 83s como se fosse o0 gas carbénico.
é carbonico
= B saida
o do aluminio
recipiente de ago aluminio  revestimento
\catodo (polo negativo)  fundido de carvao
300 Os diferentes casos de i
eletrélise em meio aquoso
301 Eletrdlise do iodeto de Apenas apresenta o desenho dos materiais
potassio envolvidos.
_ _ T
Eletrélise do cétion da dgua Aiustrageo estifore Relacionamo:
A s de escaln. Cores fantasia
e do anion do sal do processo: diss(
O - \ e reacao catddica
NaCt(aq) H.(g)
saturado H,0(t)
_ i
302 ) I S)
anodo catodo

NaCt(aq)
diluido

NaOH(aq)

Esquema industrial da eletrélise do
cloreto de sodio em meio aquoso.

N4o apresenta a tranferénca de elétrons. Nao
explica a fungdo do modelo, das cores e das
bolhas. Néo identifica o que é o sinal positivo e
negativo.
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Exercicio de revisdo

Eletrélise com eletrodos

— ativos
As lustragdes estho fora de uscals,Coros antasia,
citodo 1l anodo / * citodo ___| inodo ~ ~ .
* PP — A h - Enfase na observacéo do fendmeno material. E,
e © 10 apresenta alguns conceitos e representa¢oes
pealipe M _I _ ibnicas e moleculares;
306 Eletrdlise de purificagio il - Néo explica a fun¢éo do modelo;
s | - N&o aborda aspectos microscopicos.
i A - Mesmas cores para metais diferentes;
Cu* (agq)
lama anddica
307 Galvanoplastia
Modelo incompleto; N&o apresenta um texto
explicatico de representacdes. N&o apresenta as
representagdes dos ions metalicos (Atomos de
308 Processo de cromagem P coes o ( "
cromo metélico - Cr”), somente dos cations
(Cr+3); Néo apresenta a representacdo de
elétrons apesar de cita-los;
= lustracdo esquematica do processo de cromagem
309 Questbes
309 Leis de Faraday
Modelos incompletos; ndo mostram os modelos
metalicos; ndo explicam modelos de bolas e
310 Eletrolise cores; Metais diferentes sdo apresentados com

mesma coloracéo;
Ausencia de elétrons;
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Aplicacoes das Leis de

<12 Faraday
Aplicagdes das Leis de Modelo néo explicado; Nao apresenta 0s
Faraday A
312 P . modelos de metal da placa metélica; apenas
Cubas eletroliticas ligadas X
- ilustra.
em série
CusSO, FeCt, AgNO,
Leis de Faraday Modelo ndo explicado; N&o apresenta 0s
313 Galvanoplastia modelos de metal da placa metélica; apenas

ilustra. Nao apresenta modelo de elétrons.
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APENDICE T - Quantitativo de Modelos no Livro B

Lv.B pg. 10 — Unidade MORTIMER,Eduardo Fleury e MACHADO, Andréa Horta. Quimica. 2° Ed., Sdo Paulo: Scipione, 2013. 5
, , Modelo didatico T
Pag Comelet (modelo concreto; desenhos; gréficos; esquemas; diagramas; analogias) Comentio: WmiEeoes: B
Introducéo ao
196 movimento dos N&o ha. Apenas Imagens e textos. - 0
elétrons
A
@
Regras de : . )
206 nomenclatura de ) No meio dotexto; _
NP < Deveria esta na lateral;
sais e acidos
Obs.: 196 2 217 N&o ha modelos de ensino. Somen?e aprese.:nta: textos, tabelas, imagens, ) 0
experimentos;
- . : lv.f
218 Pilha — potencial 1

padrdo

——— platina

Figura 528
M di c
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Na 220 — No exercicio aparece um desenho meramente ilustrativo, que ndo é aludido

el no texto.
células
eletroquimicas, — .
221 etrod N&o ha. Somente textos e imagens.
pilhas e
baterias
Né&o mostra os ions envolvidos
P na ponte salina. Ela aparece
pori saina como que ndo contribuir em
nada.
222 Pilh Daniell . . .
a de Danie A ideia de conducao eletronica
e de fons ndo aparece.
; Reag0es envolvidas ndo
igura 533
Pt dilatdad aparece.
Eletrodos em separado;
n.
. N&o mostram as reagoes
223 Funcionamento da | § enolvolvidas;
Pilha de Daniell ’
O fluxo de fons néo é
apresentado.

e Q fiocondutor Né&o mostra os ions envolvidos
na ponte salina. Ela aparece
como que ndo contribuir em

. . nada.
Pilha de Daniell e In s c« ada
224 circuito elétrico

fechado.

I KCl (ag)

A ideia de conducéo eletrbnica
e de fons ndo aparece.

Reacdes envolvidas ndo
aparecem.
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rocesso ‘o
proces: = o) > Modelos de bolas de dois tipos
de oxidagao que X & \ e de mesma cor, ndo explica o
ocorre no e O ue significa t’Jma delzfs ;e
225 eletrodo de zinco g o aqonta gar as positivas cc;mo
apos se fechar o Dk & O P gas pe .
S B O - sendo elétrons;
circuito elétrico na = ions20v*/ Eletrodos separados:
pilha de Daniell. ' P '
processo L
de oxidacio que Modelos de bolas cEe dois tipos
e de mesma cor, ndo explica o
ocorre no ue significa uma delas ; e
225 eletrodo de cobre q 9 . '
. aponta cargas positivas como
apos se fechar o sendo elétrons;
circuito elétrico na T
. X Eletrodos separados;
pilha de Daniell.
> Alteracdo de massa;
2 Q Bolas brancas novamente mas
« e agora negativas (ndo diz o que
Representacao para S )
. significam);
a pilha de .
. . Elétrons apenas de um lado pra
226 Daniell apés algum ;
outro;
tempo de e )
funcionamento Corrente idnica ndo parece;
Ponte salina sem influncia
excesso de SO~ alguma1 neUtra
227 a 232 N&o ha. Somente aparecem textos e imagens.
elérons Elétrons em uma unica direcéo;
anodo catodo
J -
Célula

233

eletroquimica

eletrdlito

N&o explica nada;

Apenas apresenta materiais ja
apresentados anteriormente;

Sem utilidade para o ensino;
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O sodio metélico ndo é
identificado no estado liquido;
Elétrons em Unica direcéo;

(=) (+)

(catodo) (anodo) N o
= Modelos de bola e riscos ndo
Exemplos de sdo anteriormente definidos;
elétrose para oo gés Nao apresenta a constitui¢do do
235 obtengéo de § metalico ) eletrodo;
materiais. 2 el Nao explica que sdo apenas
= representacdes ou modelos;

T Pélo positivo e negativo ndo sdo
= explicado como convencgéo e

Paulo César Persiral Arquive

T e S : i s ;
RS = diferente posicéo do da pilha;
anodo (+)
catodo (-) - o
IF- N&o apresenta reacoes;
. N&o explica processos;
mistura e Néo facilita o aprendizado de
Eletrélise do fundida de o conceitos especificos;
236 Aluminio NG :
criolita oarede Apenas ilustra um equipamento
o T € seus componentes;
aluminio de ferro p

fundido t

suporte de ago

Na 244 - Exercicio com dois desenhos ilustrativos;
237 a 244, Na 248 — Dois desenhos ilustrativo;
Na 249 — Trés desenhos ilustrativos;
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APENDICE U - Quantitativo de Modelos no Livro C

Conteldo de

Péag eletroguimica no Modelo didéatico Comentério Qtd
modelo
210a 213 Néo ha. Desde a 210 somente imagens, textos, ...
s
Metalurgia: y redugéio (metalurgia)
cations do I
214 Oxidacio e reducio; su;n;garl]jgg M"* M“ Ubstinias Néo expllcar/esclarggeJ nﬁgnrtee;:;%g oxidacdo e reducédo 1
Nox simples '
compostas o .
oxidagao (corroséo)
N&o sdo apresentados os estados fisicos de todas as
substancias;
Pt Mudanca de cor realca as reagdes sendo formadas;
e o, .
o N&o contribui pro entendimento do contetdo
Siderurgia: especifico;
Alto-forno, Rea~(;0es ¢ lHustrar/Explicar a abordagem do texto.
transformagdes
216 o 1
quimicas.
Obtencdo do metal
ferro.




217

tungsténio -,

220 Temperatura de fusio oo o flauel lustrar/exemplificar o descrito no texto.
densidade e dureza. cobre —— ‘ ‘ . . -, .
, = Ela ilustra bem as propriedades fisicas do metais
. — B citados;
—_—- antiménio
Modelo de bolas;
/ ! / Deveria esta centralizado e ndo a esquerda;
Ligacio metalica — O significado das bolas ndo aparecem;
L] - -
i Detgerfnina 4o sistema ! Cores diferenciadas;
cristalino o Deve-se dizer que sdo modelos;
o / Representar as ligagdes

224

Ligacdo metélica:
modelo de Mar de
elétrons.

Modelo de bolas;
Deveria esta centralizado e ndo a esquerda;
O significado das bolas aparecem no texto;
lustra o texto explicativo.

Explicar ligagdo metélica
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225

lHustrar/exemplificar o descrito no texto;

Ponto negativo néo identificam o significado de cada

Sélido iénico — bola
d eslrotce;?r?ear?t’o e *Centralizados.
rompimento Ex. A bola azul, pode ser confundida com um modelo
de elétrons.
etapa 1 etapa 2 etapa 3
CO0OO0 CC L o
000000 0000 Ponto negativo ndo identificam o significado de cada
Sélido metalico— C00000 = 000000 . ntk;mﬁ |
interagdo e COO0OPO CO000O entralizados.
deslocamento 000000 000000
©0000¢C ©C t & t t lHustrar/exemplificar o descrito no texto
CC
onda uminosa Ajuda a entender o brilho e reflexo.
Metais — brilho e —— et *Centralizados.
reflexo lustrar/exemplificar o descrito no texto
000000 o
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o0 N&o mostra o que significam as bolas vermelhas;
Oxirreducéo
228 Fe : O : Deveria esta centralizado;
o0 )
Hustrar/explicar
230 NUmero de oxidagdo - -
Balanceamento de
234 equacdes de reacdes de - -
oxidorreducao
240 Pilhas e Eletrdlise
| Faturamento total (S bithies) JENENNNRNNNRY
Descarte de pilh e
esca{)et € prihas e . — lustra e permite compreender a relago de consumo de
241 aterias : equipamentos eletrénicos com uso e de pilhas; Obs.:
90 Com o texto explicativo abaixo;
60
30
L 0 2004 2005 2006 2007 2008
Pilhas — aspecto
histérico. tArinn-
245 Modelo histérico;

Teoria da eletricidade
animal

Centralizado;
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-
polo negativo

®

Erro na nomenclatura dos polos: o positivo dito

247 Pilha de Volta negativo;
lustrar/exemplificar o descrito no texto
250 Pilha de Daniell lHustrar

Modelo da pilha construi- ©

| da por Daniell.

Pilha de Daniell
(metais envolvidos)

)Yy

Cuso, 1 mol/L
\_

[T

ZnsSO, 1 mol/L

oy

lHustrar/exemplificar o descrito no texto
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Pilha de Daniell
(constituigdo quimica)

Esquema dos processos quimicos da pilha de Daniell

O

parede porosa

o
o

lustrar/exemplificar o descrito no texto

251

Representacao de
Célula eletroquimica
- conceitos
eletroquimicos
- reacBes de
oxirreducdo
- simbolos

anodo ponte salina
Zn KCI 1 mol/L

i

oxidagao redugéo
q Zn -5 Zn** + 2e Cu**+2e - Cu W,

catodo

Cu

Modelo incompleto: Nao mostra os ions da ponte
salina;

Néo se percebe condugdo elétrica e de ions;

Apesar do texto explicativo dar conta disso 0 modelo
ndo cumpre sua funcéo;

lHustrar/exemplificar/ identificar itens descritos no texto

Célula eletroquimica
- conceitos
eletroquimicos
- simbolos

Representagdo esquematica da pilha de cobre-prata

anodo catodo

ponte salina
Cu(s) | cu™(aq)

anodo anodo
eletrodo  eletrélito

Destaca anodo e catodo; ndo seria necessario visto g
S80 apenas convengoes;

Faltou énfase em oxidacéo e reducéo;

lHustrar/exemplificar/explicar de forma simplificada o
descrito no texto
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Potencial padrédo de

4z reducédo
fio de platina
\_n,(‘gfom,zs'c
253 - Eletrodo padréo de lHustrar/exemplificar/explicar de forma simplificada o
hidrogénio - descrito no texto
placa de platina
Solugao 1,0 mol/L de H'(aq)
)
Pilha — polos e
254 diferenca de potencial - 15V [ustrar
ddp
_____®
257 Exercicio: com um modelo de desenho da pilha. lustrar
258 Exercicio: com dois modelos de desenho da pilha. lustrar
259 Exercicio: com dois modelos de desenho da pilha. lustrar
259 Tipos de pilhas e ustrar

baterias
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261

Pilha seca de zinco e

polo
CarbO no positivo elm paee
zinco
I‘:?t::na barreira
em fita
adesiva
u J

revestimento
em aco

bastao
de grafita

separador

lustrar/identificar

Pilha miniatura

Pilha miniatura de éxido de mercirio

placa de estanho no
fopa internamente

anodo de
graos de zinco
separador

¥ catodo de

caixa de ago grios de axido
de potassio em
matorial absorvente

gaveta

Embora apresentem potencial elétrico praticamente invariivel, essas pilhas
representam sérios riscos ao ambiente, pofs s3o feitas de mercirio,
um metal pesado, e devem se fabricadas obedecendo aos limites legais
Sew Gescarte poderd ser feito juntamente com oS dejetos domiciliares.

cobertura
sobre o
anodo
‘gaveta -
anodo
de zinca
separador
cobertura
de metal
catodo de Ag,0

. J
4s pilhas de oxido de prata 30 muito utlizadas em
relégios de pulso.

Repetitivas

lustrar/identificar

266

Baterias de chumbo
acido

M

motor DC

lustrar/identificar

267- Exercicio de pilha

268

Dois exercicios com desenhos

lustrar/identificar
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272 Eletrdlise
=
Gerador Anodo e catodo destacados em detrimento das reagdes
273 Pilha e eletricidade, envolvidas;
gerador/ anodo, catodo , L
Alula eletroliti Contudo percebe-se fluxo de elétrons e de ions;
e celula eletrolitica. Célula eletrolitica
lHustrar/identificar
‘f
E catodo de aco anodos de grafite
@
lHustrar/identificar componentes;
75 N&o ajuda nos conceitos;

ot IJ""‘"
fundido
Na
—— fundidos Na e CaCl,
r solucio Na
cilindro de
I I catodo 0
©
I 2Na'() + 20" - 2Naf)
tola do forro grafite anodo
® 20rm - cylg) + 20

lustrar/identificar

276 a 283

Né&o ha modelo de: eletrodeposicao; prote¢do catddica
contra corrosao; Aspectos quantitativos da eletrolise: Lei
de Faraday
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APENDICE V- Quantitativo de Modelos no Livro D

Pag Contegdq Modelo didatico Comentério/limitacdes Qtd
eletroquimica
Transformacdes
200 quimicas que - - -
produzem energia
NUmero de
oxidacéo e
e balanceamento de
reacoes
|
Eletronegatividade ‘ i Né&o diz que se trata apenas de um modelo;
204 e nimero de H:H \ H o ; 1
oxidacdo m lHustrar e Representar
Tabela — g2
204 propriedade 55 TABELA PERIGDICA lustrar
periddica 3 |
eletronegatividade'
crescente
205 a Na 214 — aparece
218 um modelo no N&o ha.

exercicio.




226

219

Reacdes de
oxirreducdo e
producdo de
corrente elétrica.

Modelo historico;
ilustrar

220

Pilha de Daniell

Os polos sdo destacados sem necessidade;
Condugdo de elétrons ndo aparece; Solucdo de
substancias diferentes com mesma cor; E,
placas de metais diferentes com mesma cor;
fluxo de ions na solucéo nao aparece;

Mostra o fluxo de ions somente na ponte
salina (processo);

lustrar e representar

221

Eletrodo padréo de
HeZn

Os polos sdo destacados sem necessidade;
Conducao de elétrons aparece;
Solucéo de substancias diferentes com mesma
cor;

E, placas de metais diferentes com mesma cor;
fluxo de ions na solucéo aparece;

Mostra o fluxo de fons na ponte salina
(processo), MAS ndo mostra os ions;

lustrar e representar

Eletrodo padréo de
HeCu

Os polos sdo destacados sem necessidade;
Conducdo de elétrons aparece;
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/= citions anions =» 1Y

ponte salina

(1atm)

eletrodo de Pt,
quimicamente inerte

F e N () —> 2H*(aq) + 2"
wrisg) $2¢ —* 2 B Sk i e ~
Esquema fora da

Solucéo de substancias diferentes com mesma

cor;

E, placas de metais diferentes com mesma cor;

E, apesar de ser outro esquema de outro metal
deixou a mesma cor;

fluxo de ions na solucéo aparece;

Mostra o fluxo de ions na ponte salina
(processo), MAS ndo mostra os ions;

[lustrar e representar

223 - Exercicios

Célula galvanica

lustrar e representar
lustrar

223 - Exercicios

Pilha, anodo, catodo

224

Pilha em série e em
paralelo

Fita lateral;

lHustrar e exemplificar

Pilha comum e
Pilha alcalina

cétodo

coletor de

camada revestimento
corrente de

cera isolante da bateria
bastio de de arefa externa com
etiqueta

grafite
NH,C eletrélito de

separagio
Znct, hidréxido

porosa

zinco em pi

folha de Mno, de potéssio
zinco (pasta) chtodo separador
envoltério di6xido de
extemo manganés

terminal negativo

Representacao de um, e
e uma pilha comum (A i
fora de escala e em cores-fantasia (W) e de uma pilha alcalina (B):Esoe

lHustrar e exemplificar
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Bateria acido-chumbo

placa de chumbo
recoberta com
chumbo esponjoso

atod .
. Destaca 0 anodo e o catodo
lHustrar e exemplificar

anodo

Bateria
225 placa de chumbo H,50,
fecaberta com PbO,
contato positivo com metal
lHustrar e exemplificar
Ba‘terla contato negativo com metal

eletrodo negativo
L d *+ i

eletrodo positivo
< Bletrbli

Sep;

Utiliza varios modelos e cores mas nao diz
seus significados;

Destaca os polos sem necessidade;

226 | Baterias de ion litio Figura deveria ser ampliada;

Possui texto explicativo mas ndo da conta de
tantos modelos;

g eletrélito
polo negativo (Li* dissolvido polo positivo e
(Cu como coletor em solvente (At como coletor I |UStr‘aI‘ e eXempI |flcar

de corrente) ndo aquoso) de corrente)
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Fita lateral;
Destaca AO POLOS, anodo e catodo;
Conducéo eletrbnica e auséncia da condugao

ibnica.
. . Estados fisicos AUSENTES;
226 | Célula combustivel
N&o ajuda no entendimento das reacdes
envolvidas;
lustrar e representar
227 llustrar e representar
Experimento: -
) lHustrar e exemplificar
Célula
228 P
eletroquimica de
liméo
229 Exercicio - Célula eletroquimica Ilustrar e representar
231 Exercicio - Bateria llustrar e representar
Capit
ulo | Corrosdo de metais Corroséo de metais
15
local dereducdo da bgua As reac0es envilvidas ndo sdo explicadas;
SN —_— Elétrons representados como pontos de uma
. local da oxidagdo do ferro Seta, fICOU COﬂfUSO,
Formacdo da Fe—b feo2e . . ) )
ferrugem-Areas N&o mostra o fluxo de ions apenas de elétrons;
234 ger Os estados fisicos ndo aparecem;
anddicas e
catodicas

submicroscdpico em detrimento;

representar e exemplificar
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Corroséo - .
lHustrar e exemplificar

ferrugem n = (c] E =
235

Corroséo - b— - .

ferrugem . lHustrar e exemplificar

g il e ‘
Néo aparece os estados fisicos;
N&o facilita a compreenséo das reacdes
o envolvidas; Apesar de estéa centralizado no
Metal de sacrificio
texto,
702 - .-
M hake representar e exemplificar

237 solo tubulac3o de

Protecéo catddica

(eletrdlito) dgua (catodo)

ligacéo
de solda

anodo de
magnésio

fio metélico

Lateral.

lHustrar e exemplificar

238-246

— somente aparecem em exercicios -Protecdo da corroséo

lustrar
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Eletrolise ignea e

Eletrolise NAO TEM ponte salina;
N&o mostra os estados fisicos;
N&o identifica a placa apesar de aparecer no
texto explicativo;

247 aquosa -Eletrodos
de Platina
Representar e exemplificar
Destaca e repete os polos;
| N&o mostra os metais que formam as placas;
I
3
. Néo explica os modelos;
Eletrolise ignea "Ej’,”f.‘?:’.'f_fﬁ” K j Contudo é u bom modelo;
lo negativo, 8 e 0 polo pasitive
248 ) G/ KB A dtote
| '} ! ¢ se combinam
_ \ { aiomar representar e exemplificar
e é reduzido fldor (F,), que
adtomode ¥ ‘ sobem na forma
Spotdssia(k) WS k— 4 35053 para 3
CamScanner o ; superfcie do tiquido
gerador
= +
eletrodos i
249 Eletrolise aquosa polo polo Representar e exemplificar
| negativo positivo
(cétodo) (3nodo)
Cla(g)

Ha(g)

NaCt(aqg)

|
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Eletrélise — célula
de membrana

Producédo de cloro e
soda caustica

anodo

+

salmoura

catodo

exaurida

salmoura

1 H, agua
S =
Na"——»
OH™
H,0 H:0 NaOH (aq)

membrana impermedavel a dgua

Tira lateral;
Figura pequena;

Destaca os polos;
Substancias sem os estados fisicos;
Constituicdo da placa ndo aparece;

Elétrons da placa ndo sdo modelados;

representa e exemplificar

251

Comparacéo entre
Eletrolise e a Pilha

ponte salina

{\ Cu(ag)

\ 110V

Né&o apresenta modelos para submicroscépico;
Mesma cor para solugdes de metais diferentes;
Mesma cor para placas de metais diferentes;
Né&o apresenta fluxo de elétrons e/ou ions;
N&o mostra os ions da ponte salina, setas sem
sentido;

Representar e exemplificar

251

Eletrolise

eletrado negativo

solugdo de cloreto
de cobre(1)

cations de cobre

520 atraldos para o
eletrodo negativo

placa porosa

anions cloreto
— sdo atraidos para
eletrodo positivo

\o |
‘io o

Destaca e repete as palavras dos p6los anodo e
catodo, negativo e positivo;
Fluxo ions aparece e o do fluxo de elétrons
néo;

Néo diz na figura e no texto que o gas cloro
esta representado por bolhas; E, ndo diz o que
representa a cor marrom na placa 1;

Né&o diz a constituicdo das placas metélicas;
Né&o deixa claro a fun¢éo da placa porosa;
Representar e exemplificar

252-253

Exercicios de Eletrélise- Desenhos

Representar
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4 4000 kg
-t s ha_sles do de bauxita
dnodo Soderberg ~ anodo  retificador subestado \%
aluminio 1 1900 kg de 6 i i
e siidotgaliniiie Destaca as convengdes e terminologias catodo
254 - Okede & i e anodo sem necessidade; e esta centralizado
Eletrolise e WL L no texto também sem necessidade;
recipiente : ‘ it | 450 kg elelrihtlca o2
y b energia .
1 WG i
o ;mspgr fw’ ) D degrafta oo kg de ilustrar
uminio 124, citodo eletdlo aluminio
sditace Sacl'ldoarodo saida de
sodi
fundido séio fundido Tira lateral;
. ) oli Destaca p6los e anodo e catodo;
Eletrélise - Célula Hlet - o
255 de Downs fundic Néo apresenta estados fisicos;
e 5 o N&o mostra fluxo de ions ou elétrons;
Representar e ilustrar
tela
| ¥ metalica
e Destaca anodo e catodo;
catodo
Fluxo de elétrons mas ndo o de ions;
Eletrolise-
256 galvanoplastia do o Mesma cor de placas de metais diferentes;
ouro e 7 : Peca “a ser recoerta de ouro” ja aparece
. 3 ! coberta. Deveria mostrar um antes e depois;
Representar e ilustrar
solugdo contendo Au’*(ag)
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257

Eletrdlise-
anodizacéo

Destaca anodo e catodo;

N&o mostra reac6es envolvidas;
Nao mostra fluxo de ions e/ou elétrons;
Nao destaca o material a ser anodizado;

Representar e ilustrar

Eletrélise- refino
eletrolitico do cobre

| Scanned with eletrélito
[Q CamSecannematerial a ser anodizado H,S0, 10% 3 °C
= $ 8 - "
cobre 3 f P cobre . . P
cobre fnodo | citodo purificado Desenho mediano no meio do texto; Simbolos
impuro | Cu—Cu** +2e° Cu*+2e” -Cu / . cpr -
, o muito pequenos, dificeis de enxergar;
Dg Ocobre esereduz O 2%
Mostra o fluxo de ions e de elétrons;
il Néo diz qual a representacéo da solugéo

nobres que o cobre
se oxidam no dnodo,
|, mas nao conseguem
se reduzir no cdtodo,
permanecendo

em solugdo. E o caso
de Fe, Zne Ni.

Impurezas mais
nobres que o cobre

L~ ndo se oxidam ao
dnodo e se depositam

Siss “ 'l. ’
(] ‘ég‘ﬁ formando a “lama
ot ] anédica”. £ o caso de
\\ Au, Ag e Pt.

eletrolitica (apenas no texto diz fala da
solucéo sulfato de cobre, mas sem aludir ao
esquema);
N&o mostra a funcédo do sulfato;
Neutralidade elétrica;
Destaca os polos;
N&o apresenta o que significa cada bola
colorida;

Representar e ilustrar
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258

Eletrélise — célula
de catodo de
mercurio

anodo revestido
com titanio

entrada
da salmoura
I safda do cloro

|

merciirio cétodo de
mercirio grafita de
drenamento

kit
mercurio

+
i ————— I saida de
; i 1 ] hidrogénio

entrada

o deigua

—_
saida

de soda
caustica

Centralizado no texto;

N&o apresenta representacdes de substancias;
Destaca anodo e catodo;

Né&o destaca a placa metalica;

Né&o apresenta reacoes;

Nao contribui;
Apenas ilustra;

Elétrolise — célula
de membrana

salmoura
exaurida |

salmoura

membrana impermedavel 3 agua

Fita lateral;
N&o mostra estados ;
J4 apresentados anteriormente (p.249);
Destaca anodo catodo e polos;

Representar e ilustrar

259-265

Exercicios de Eletrélise - desenhos

Representar e ilustrar
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267

Eletrolise -aspectos
quantitativos

eletrodo de
platina

gés oxigénio
€ formado
nesse
eletrodo

solugdo
de nitrato
de cromo

Fita lateral;

Mostra fluxo de elérrons e ndo mostra o de
fons;
Destaca anodo, catodo e polos;

N&o apresenta antes e depois da deposi¢éo;
N&o mostra as representacdes dos ions e
metais;

N&o representa o gas oxigénio; E, nem o
cromo depositado ou se depositando;
lustrar e representar

268

Pilhas

Pequena no meio do texto;
Destaca polos;
N&o mostra o que significam as bolas
vermelhas;

N&o diz que a figura amarela se trata da
ampliacdo da pilha na figura cinza;
Enfase do fluxo de elétrons do negativo ao
positivo (relevando o conceito de campo
elétrico da fisica);
llustrar e representar

272-275

Exercicios de Eletrdlise - desenho

lustrar




