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Resumo

As simulagdes computacionais tém sido uma importante ferramenta de ensino frequentemente uti-
lizada no ensino médio, contribuindo para a interatividade e insercdo de tecnologias da informagdo
e comunicag¢do (TICs) no contexto escolar. No Ensino de Quimica, vérios temas podem ser abor-
dados utilizando essa tecnologia de ensino. Neste trabalho, o contetdo eletroquimica foi escolhido
por apresentar diversos exemplos tecnoldgicos e aplicacdo direta em nosso cotidiano. Inicialmente,
foram realizadas uma revisao bibliografica e uma andlise das simulagdes deste tema disponiveis na
internet, com base em critérios abordados na literatura sobre a qualidade de softwares educacionais.
Alguns critérios como: facilidade de uso, recursos motivacionais, adequacdo dos recursos de mi-
dia as atividades pedagdgicas e conteidos foram discutidos. Em particular, este trabalho traz uma
contribuicdo para professores e alunos do Ensino Médio no sentido de auxiliar na escolha pela si-
mulagdo a ser explorada nos processos de ensino e de aprendizagem do conteddo eletroquimica.
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Abstract

Computer simulations have been an important teaching tool frequently used in high school, con-
tributing to interactivity and insertion of new information and communication technologies (ICTs)
in the school context. We can approach various themes of chemistry using teaching technologies as
computer simulations. We chose to work with the electrochemistry content based on its several tech-
nological examples and direct application in our daily lives. Initially, we carried out a bibliographic
review about the theme, followed by an analysis of the simulations related to electrochemistry avail-
able on the internet. For this analysis, we used criteria such as ease of use, motivational resources,
adequacy of media resources to pedagogical activities and contents, all addressed in the literature
about the quality of educational software. In particular, this work can help teachers and students
in High school choose good simulations to be explored in the teaching-learning process of electro-
chemistry.

Keywords: Computer simulations. Electrochemistry. High school.
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1 INTRODUCAO

A modernizacao tecnoldgica trouxe vdrias ferramentas para o ensino e é percebido que
os alunos ingressantes estdo mais conectados a essas novas tecnologias como celulares, ta-
blets, notebooks, dentre outros meios eletronicos. O avanco da tecnologia nio ficou restrito ao
ensino superior, alcancando também a Educacao Bdésica, propiciando a utilizacdo de aparatos
tecnolégicos para o ensino. Essas ferramentas sdo conhecidas como tecnologias de informagao
e comunicacdo (TIC). Diante da produc@o por parte de varios grupos de pesquisa de diver-
sas TICs, sobretudo simula¢des para diferentes contetidos, essas ferramentas podem carregar
consigo algumas limita¢des e potencialidades que, em geral, os professores ndo tomam total
conhecimento antes de utilizd-las em sala de aula.

O uso de simulacdes pode na prética ndo contribuir para os processos de ensino e de
aprendizagem podendo gerar ou reforcar concepgdes alternativas ou equivocadas acerca de um
conteddo, consolidando esses saberes que os alunos constroem ao longo do periodo escolar e
sua vivéncia fora do ambiente escolar que estdo em desacordo com a Ciéncia. Na tentativa de
tornar o uso de simulacdes mais efetivo para promover uma aprendizagem significativa (MO-
REIRA, 2012, p.2) é interessante que o professor tenha em maos uma andlise das limitacdes
e potenciais contribui¢des que a simulacdo possui. Essa informacdo inerente a andlise pode
ter como referéncia documentos normativos como encontrados nos Contetidos Bdsicos Comuns
(CBC) (MINAS GERAIS, 2008) e a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL,
2018).

A hipétese de alguns autores € que alguns conceitos e tépicos ndo sdo completamente
entendidos devido a vérios fatores que vao além da prépria complexidade da disciplina. Se-
gundo Michel et al. (2004), esses fatores envolvem a presenga de concepcdes alternativas, o
desinteresse dos estudantes, a falta de motivagao, entre outros. Uma ferramenta pedagdgica que
poderia atenuar vdrios desses aspectos, que refletem em um baixo entendimento de conceitos e
fendmenos quimicos, é a animacao de computador (simulagdes).

Para a compreensdo do conteddo de eletroquimica € preciso dominar os conceitos de
oxidacdo e reducdo, e ter uma nogdo razoavel sobre a representacdo desse fendmeno por meio
da movimentacdo de elétrons. Ter presente o significado desses conceitos e essas representa-
coes sdo primordiais para o aluno transitar com eficiéncia entre os aspectos fenomenolégicos,
tedricos e representacionais no tema. Podemos perceber que muitos alunos sdo capazes de res-
ponder questdes quantitativas e apresentam grande dificuldade de resolugdo de questdes qualita-
tivas (conceituais), como € relatado por Caramel e Pacca (2011). Segundo o documento emitido
pela Secretaria de Educacio do Estado de Minas Gerais, denominado CBC Quimica (MINAS
GERALIS, 2008), ao envolver aspectos conceituais, as diferentes formas de abordagem possibi-
litam ao estudante o desenvolvimento de habilidades e atitudes de investigacdo e compreensao
acerca dos fendmenos associados a Quimica. Tais aquisi¢des baseiam-se na convivéncia com
a linguagem simbolica/representacional dessa ciéncia e na apropriagdo de conceitos e sistemas

tedricos que capacitam o aluno a dar explicagdes 16gicas dentro desse campo de estudo e dos

Abakos, Belo Horizonte, v. 9, n. 1, p. 60-82, maio 2021 - ISSN: 2316-9451 62



Simula¢des Envolvendo Eletroquimica: Contribui¢des para o Ensino Médio

fendmenos que o cercam em sua vida em sociedade.

Em uma busca rdpida na rede mundial de computadores — Internet — foi possivel perce-
ber que, para representar os fendmenos eletroquimicos, hd muitas simulagdes disponiveis como
as que foram encontradas nos sites da Iowa State University e da Mc Graw Hill.> Para que essas
simulacdes contribuam para o processo de ensino- aprendizagem, elas ndo podem apresentar
erros conceituais e nem levar a formagao de concepgdes alternativas. Por isso, a utilizacao de
simulacdes em sala de aula requer uma andlise critica, para que de fato se atinja bons resultados
com O seu uso.

Existem vdérias abordagens tedricas e concepcdes de ensino, que buscam entender como
ocorrem os processos de ensino e de aprendizagem no ambiente escolar e que consideram ca-
racteristicas especificas do sujeito e sua relacio com o ambiente onde estd inserido. “Essas
correntes tedricas procuram compreender o fendmeno educativo através de diferentes enfoques,
muitos deles relacionados com o momento histérico de sua criacdo e do desenvolvimento da
sociedade na qual estavam inseridas” (SANTOS, 2005, p.19).

1.1 Abordagem da Quimica em sala de aula

O curriculo de Quimica é uma temadtica bastante estudada por diversos pesquisadores,
grupos de pesquisa e educadores. Uma perspectiva de como ensinar ciéncias muito relevante e
atualmente muito referenciada em artigos académicos € a abordagem proposta por Alex Johns-
tone, intitulada “Aprendizagem multinivel”. Essa visdao de como ensinar Quimica foi elaborada
a partir de pesquisas tedricas, sobretudo em campo com estudantes de ensino médio e de gradu-
acdo. A pesquisa foi iniciada em 1969 na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Glasgow
(Escocia). Johnstone destaca que a partir de 1960 ocorreu a mudancga de foco e ordenacdo do

conteddo abordado no Ensino de Quimica nos curriculos escolares.

A estrutura atdmica e molecular e a natureza da ligacao tendiam a ser manti-
dos até os ultimos anos na escola. No entanto, agora temos uma situacdo em
que a natureza particulada da matéria (o desenvolvimento atdmico e molecular
desta) e a introducdo de fons e vinculos s@o encontradas no inicio da quimica

introdutéria. (JOHNSTONE, 2006, p.59).

Nessa perspectiva educacional se defende que a abordagem pode ter um aspecto total-
mente macroscopico, microscopico ou representacional, bem como uma mescla entre dois ou
até mesmo trés aspectos.

O documento de proposta curricular para o conteido de Quimica do Ensino Médio de
Minas Gerais, intitulado Contetido Basico Comum - CBC — (MINAS GERALIS, 2008) define os

aspectos macroscopico, tedrico e representacional da seguinte maneira:

3<http://www.chem.iastate.edu/> e <http://www.mhhe.com/>
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* O aspecto fenomenolégico se refere aos fenomenos de interesse da Quimica, sejam aque-
les concretos e visiveis, como a mudancga de estado fisico de uma substancia, sejam aque-

les a que temos acesso apenas indiretamente.

* O aspecto tedrico relaciona-se a informacdes de natureza atdmico-molecular, ou seja,
quando se trata de propor explicacdes dos fendmenos, baseadas em modelos abstratos
que envolvem entidades nao diretamente perceptiveis ou hipotéticas, como 4tomos, mo-

1éculas, ions, elétrons etc.

* O aspecto representacional compreende informacdes inerentes a linguagem quimica, tais
como as férmulas das substancias, equagdes quimicas, representagdes dos modelos, gra-

ficos e equagdes matematicas.

O entendimento de um fendmeno fisico e quimico em sua totalidade é muito complexo,
pois demanda a habilidade de transitar entre os trés niveis conceituais de Quimica. Para atingir
determinada competéncia € necessario desenvolver as habilidades embasadas nos trés aspectos
de abordagem gradativamente.

Uma abordagem centrada na representacdo significa trabalhar com equagdes quimicas,
simbolos, férmulas e outras representacdes; a parte observavel é pouco explorada. A aborda-
gem submicroscdpica € caracterizada pelo uso de teorias e modelos, e ainda contém o aspecto
macroscopico e o representacional. O grau mais complexo de abordagem envolve os trés niveis
conceituais de Quimica: macroscdpico, submicroscopico e representacional. De fato, ao transi-
tar entre as 3 abordagens, o aluno se torna capaz de compreender a teoria e também de aprender
a observar e a representar os fendmenos envolvidos na Quimica.

Diante da complexidade de se entender o fendbmeno quimico em sua totalidade, o profes-
sor precisa ponderar e trabalhar os aspectos de maneira mais clara, iniciando com a abordagem

de um tdnico aspecto partindo para uma mescla das outras abordagens.

1.2 Habilidades cognitivas referentes ao ensino de Quimica

Como o presente trabalho tem como premissa pontuar e discutir possiveis contribui¢des
das simulagdes envolvendo eletroquimica, na Educacdo bésica, € importante nos ater ao CBC
- Quimica, documento normativo emitido pela Secretaria de Estado de Educacdo de Minas
Gerais. O CBC estabelece quais contetidos devem ser ministrados e quais habilidades precisam

ser trabalhadas, que s@o apresentados no Quadro 1 para o conteido Eletroquimica.
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Quadro 1 - Habilidades estabelecidas pelo CBC-Quimica referente a Eletroquimica

TOPICOS/HABILIDADES

DESCRICAO DAS HABILIDADES

Transformacoes que envolvem producio de

energia

Compreender o principio basico de funcionamento

de uma pilha eletroquimica.

Representar as transformacgdes quimicas por meio

de semi-reacdes.

Consultar tabelas de potencial eletroquimico para

fazer previsdes da ocorréncia das transformacoes.

Compreender os procedimentos utilizados para

efetuar calculos de forca eletromotriz de pilhas.

Conhecer os constituintes € o funcionamento

basico das pilhas e das baterias mais comuns.

Conhecer o impacto ambiental gerado pelo

descarte de pilhas e das baterias no ambiente.

Transformacodes que envolvem consumo de

energia

Compreender o principio bdsico de funcionamento

de uma eletrolise.

Exemplificar o processo de eletrélise a partir de

processos de obtencdo de aluminio.

Conhecer o impacto ambiental gerado pelo

processo de obtencdo do aluminio.

Fonte: Adaptado de CBC-Quimica (2008).

Nesse trabalho, temos como objetivo geral fazer uma breve revisao bibliografica acerca

de trabalhos que abordam simula¢des envolvendo eletroquimica e selecionar algumas simu-

lacdes bem como analisd-las segundo alguns critérios disponiveis na literatura. Temos como

objetivos especificos analisar e discutir algumas simula¢des sobre eletroquimica disponiveis na

internet com base nos seguintes critérios:

* Facilidade de uso: relativo a objetividade das instrucdes para o uso da simulacdo e a

facilidade de percorré-la.

* Recursos motivacionais: relativos ao interesse que o software educacional propicia e man-

tém no usudrio.

* Adequacdo dos recursos de midia as atividades pedagdgicas: relativo a adequagdo dos

recursos de hipermidia, imagem, animacdo, sons e efeitos sonoros as atividades pedago-

gicas propostas pelo software educacional.

» Conteudos: relativo a veracidade dos contetdos representados com a dos conteudos pre-

sentes nas obras de referéncia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao pesquisar sobre tecnologia no ensino de Quimica, nos deparamos com uma série
de artigos como: “Uso de software educacional, Objetos de Aprendizagem e Simulagdes no
Ensino de Quimica” (MACHADO, 2015) e “A evolu¢do da quimica computacional e sua con-
tribuicdo para a educacdo em Quimica” (RAUPP et al., 2008). Constatamos que alguns deles
alegam como dificuldade apresentada pelos alunos no ambiente escolar, a baixa capacidade de
abstracdo, implicando em um baixo entendimento dos conceitos estudados. Em fun¢do dessa
constatagio, vdrias tecnomidias* tém sido empregadas como ferramenta para auxiliar no desen-
volvimento da habilidade de abstracdo no ensino de Quimica.

Machado (2015) fez uma breve revisao da literatura sobre o emprego de software edu-
cacional no Ensino de Quimica. Segundo ele, os autores dessas publica¢cdes estdo destacando,
como resultado da utilizagdo de ferramentas tecnomidiéticas, a possibilidade de realizar uma
abordagem dos conteidos e, principalmente, um aumento da capacidade de interpretacao dos

fendmenos estudados na Educagdo Bdésica brasileira. Sobre isso ele afirma:

A quimica, entre outras ciéncias investigativas, também conclama para si o uso
e aplicacdo de tecnomidias especificas para promover a efetivacdo da apren-
dizagem cientifica. Tais ferramentas denotam sua potencialidade, refor¢cando
a acfo docente em sala de aula de modo a favorecer colaborativa e substanci-
almente a aprendizagem significativa dos contetidos escolares. (MACHADO,
2015, p.104).

O autor, por meio da revisdo realizada e da andlise de diversos artigos e tecnomidias,
destacou aspectos positivos. Para ele, € visivel a contribui¢do dos recursos tecnomididticos no
desenvolvimento dos processos de ensino e de aprendizagem, que atrelados a uma abordagem
adequada, agem como facilitadores na constru¢do do conhecimento.

Como exemplo de tecnomidia, esse autor encontrou a plataforma PhET- Simulacdes In-
terativas da Universidade do Colorado Boulder que constréi simulagdes interativas gratuitas de
Ciéncias e Matemdtica. Outras plataformas também foram encontradas e dentro das tecnomi-
dias, nos deparamos com uma variedade de software educacional que segundo Vieira (2001
apud MICHEL et al., 2004) podem apresentar diferentes caracteristicas. Paula (2015) define
as simulacdes como programas que apresentam um grau de interatividade entre o estudante e
programa, distinto das animagdes, predominando a representacdo de entidades e processos que
constituem os modelos cientificos.

Brasileiro e Silva (2015) defendem as simulagcdes como uma ferramenta eficiente no
sentido de proporcionar a elaboracdo conceitual e o desenvolvimento da capacidade de repre-

sentacdo de fendmenos da ciéncia. O que confere as simulacdes esse potencial de contribui¢ao

4 As tecnomidias sdo recursos tecnolégicos também designados pelo termo recursos tecnomididticos, uma vez que
comportam aspectos de comunicac¢do e informacao atrelados as tecnologias, apresentando uma aplicag¢do nos pro-
cessos formacionais na educagio contemporianea (MACHADO, 2012).
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para o aprendizado em sala de aula € a possibilidade de reproducdo de fendomenos fisicos e qui-
micos dificeis de realizar no ambiente escolar, ndo obstante a capacidade de tornarem concretos
os fendmenos que acontecem em escala submicroscépica.

Giordan (1999) versa que a simulacdo tem um papel de experimentacio, onde as simu-
lagdes devem possuir uma correlacao entre o lidico e o fendmeno real, com isso se torna uma

ferramenta de estimulo de criagdo de modelos mentais pelo aluno.

Os modelos mentais servem de sistemas intermedidrios entre o mundo e sua
representacdo, uma espécie de filme interno cujas cenas sao formadas por ima-
gens animadas e signos, cuja concatenacio expressa o estado de coisas e dia-
loga com a representagdo que o sujeito confere a realidade (GIORDAN, 1999,
p-47).

Nessa perspectiva € interessante provocar o aluno para que ele elabore seus modelos
explicativos. O autor defende que as simulagdes devem fazer parte das praticas educacionais

CcOmo um recurso que motiva a constru¢do de modelos racionais.

3 METODOLOGIA APLICADA

Um breve olhar ja nos permite identificar que hd vérias simulacdes disponiveis na rede
mundial de computadores, como proposta para um ensino mais efetivo de Quimica no Ensino
Médio. Segundo vdrios autores, como € caso de Michel et al. (2004), como esse tipo de soft-
ware educacional possui um potencial de utiliza¢do nas escolas de Educagdo Bésica, se torna
relevante fazer uma andlise dessas simulagdes antes de usd-las em sala de aula. Pela diversidade
de simulag¢des, escolhemos as que tratam de um contetido mais especifico: eletroquimica.

A metodologia utilizada nesse estudo bibliografico envolveu a selecdo de artigos cien-
tificos e das simulagdes envolvendo o contetido de eletroquimica por meio de pesquisa no site
Google. No caso dos artigos utilizaram-se as palavras-chave “simula¢do” e “eletroquimica”
buscando pela temadtica de uso de software educacionais no Ensino de Quimica. As simulacdes
estavam indicadas no sitio eletronico do Ministério da Educagdo e Cultura (MEC).

Utilizamos como referencial da parte conceitual o livro Corrosdo (GENTIL, 1996). Em
relacdo a andlise do ambiente e qualidade das simulagdes foram utilizados alguns critérios
como: facilidade de uso, recursos motivacionais, adequacdo as atividades pedagdgicas e con-
teudos abordados; que sdo apresentados no livro Ambientes Informatizados de aprendizagem:

Producio e avaliagdo de software educativo de Oliveira et al. (2001).

4 RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentadas as andlises de duas simulacdes: a de uma célula voltaica

que pode apresentar diferentes eletrodos e eletrdlitos e o sistema eletroquimico denominado
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Eletrolise, encontrado frequentemente nos livros didaticos do Ensino Médio.

4.1 Célula voltaica

A simulacdo de uma célula voltaica foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa liderado
por Thomas J. Greenbowe da Iowa State University e disponibilizado no site eletronico da
universidade <http://www.chem.iastate.edu/>. Todas as simulagcdes desenvolvidas pela Iowa
State University sdo do formato de extensdo swf, e exigem que o dispositivo tenha instalados
e atualizados os programas Adobe ¢ Shockwave. E também necessdrio que o computador ou
dispositivo utilizado para rodar as simulagdes esteja conectado a internet, mas € possivel baixar

as simulacdes e utiliza-las em modo off-line.

4.1.1 Facilidade de uso

A tela inicial da simulagdo € apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Tela inicial, tutorial e opcoes

Volts D i
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Click on "Metals" tab
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strip to connect to
the black wire.
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E%s of Metals

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research
Group. VoltaicCellcomputerSimulationImage42 [digital image], 2008.

A simulacdo apresenta um tutorial que fornece os comandos para os alunos seguirem.
Apresenta de forma acessivel quatro abas localizadas nos extremos laterais, sendo duas em
cada lado correspondente a metais e solucdes para cada eletrodo do sistema. As abas de metais
oferecem quatro opg¢des sendo trés metais (prata, cobre e zinco) e o eletrodo de hidrogénio.

As abas de solugdes oferecem quatro solugdes: nitrato de prata, nitrato de cobre, nitrato de
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zinco e dcido cloridrico. Ainda € possivel definir qual a concentracdo das solucdes desde 0,001
molL~! a concentra¢do 0,1 molL.~! variando seus valores de 10 molL~! (Figura 2). As abas e
opgoes sdo de facil marcagdo e objetivas, a navegabilidade € fluida de maneira que ao escolher
os eletrodos e solucdes basta clicar no botao para ligar a fonte, assim fechando o circuito para
que a reacao de reducdo e oxidagdo ocorra.

A simulacdo fornece a diferenca de potencial da rea¢do por meio de um voltimetro e
acoplado a este dispositivo hd uma lampada para indicar a passagem de corrente elétrica. Ao
iniciar a simulagdo (Figura 2) clicando no botdo de ligar da fonte e com os constituintes corretos,

a reacdo de reducdo e oxidagdo comeca a ocorrer.

Figura 2 - Simulacio em funcionamento
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[ ] Cu(NOs)2 (aq) L Zn(N03)2{aq) Ef of Metals

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research
Group. VoltaicCellcomputerSimulationlmage4?2 [digital image], 2008.

A simulagdo indica o fluxo de elétrons por meio da representagcdo (e~). Os elétrons se
deslocam da placa que sofre oxidacdo concomitantemente com a liberacdo do cdtion do metal
para a solug@o. No catodo ocorre a reducao da outra espécie onde os elétrons chegam até a placa
por meio dos fios, passando pela fonte e acendendo a 1ampada indicando produgdo de energia
elétrica. Os elétrons ao chegarem a placa do catodo atraem os cétions presentes em solugao
para a placa e ao interagirem o cdtion € reduzido (desaparece).

A simulacdo atende bem ao primeiro critério de avaliagdo que é referente a facilidade
de uso, pois esta apresenta instrugdes claras. O que pode ser um dificultador € o idioma no
qual a simulacdo foi disponibilizada (inglés), porém a simulac@o apresenta botdes e icones bem
indicados e organizados. Segundo Pressman (1995), o sucesso na interagdo do homem com a
maquina por meio de uma interface computacional que leva a um processo de aprendizagem ¢é

dependente da capacidade de comunicagdo visual dessa interface com base no tamanho, forma,
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cor e outras caracteristicas utilizadas. De forma muitas vezes subjetiva, pode-se avaliar o grau
de amigabilidade entre a interface e o ser humano por meio das instru¢des fornecidas pelo
software educativo.

A navegabilidade é um pouco debilitada, uma vez que o botao da fonte € ligado (turn on)
nao se pode fazer alteragdes no sistema, para fazer qualquer modificacdo € preciso reconfigurar
tudo novamente. Essa limitacdo de navegagdo pode prejudicar a explicagdo do professor ou a
visualizacdo do aluno de uma etapa especifica da simulacdo, a fracio que se deseja observar
pode ocorrer durante um periodo de tempo muito curto, fazendo com que o professor recorra a
outro recurso para explicar a etapa de interesse. Seria interessante se houvesse a possibilidade
de pausa durante toda a simula¢do, bem como botdes de controle de velocidade (mais lento ou
mais rdpido) e uma linha cronoldgica que permitiria voltar ou avangcar em qualquer instante a

simulagao.

4.1.2 Recursos motivacionais

Em relacdo a recursos motivacionais, o software ndo apresenta problematizacdo ou de-
safios ao estudante, porém permite que o estudante interaja com a simulac¢do escolhendo as
solucdes, placas e quando iniciar a simulagdo. O software apresenta um layout amigavel com
figuras bem definidas e organizadas, mas apresenta deficiéncias em pontos conceituais que serao
discutidos posteriormente. A carga cognitiva presente € satisfatdria, ja que ndo é apresentada
a visualiza¢d@o mais minuciosa em um primeiro momento; nao ha um exagero de informacoes.
A simulacdo por si s6 ndo apresenta um desafio pedagdgico, mas o professor poderia em sua
pratica pedagdgica desenvolver um desafio e aplicd-lo em sala de aula. A utilizagdo de simu-
lagdes computacionais como atividade pedagdgica deve ocorrer de forma ponderada, visto que
pode gerar uma expectativa desproporcional levando a frustracdes na aprendizagem (RIBEIRO;
VALENTE, 2015). Nesse sentido, o acompanhamento do professor é fundamental, visto que
esse poderd atuar como mediador para que nao haja, por parte dos estudantes, uma superes-
timagao do software como sendo capaz de solucionar muitos problemas de aprendizagem em

eletroquimica.

4.1.3 Adequacdo dos recursos de midia as atividades pedagogicas

Nessa simula¢do ndo se trabalha com representacao de fons por meio do modelo ciné-
tico molecular, onde os fons poderiam ser tratados como espécies esféricas. A representacao
dos ions se da por meio dos simbolos dos elementos e do elétron. Também € disponibilizado
no canto direito inferior uma tabela de potencial de redugdo (Figura 3) de todas as espécies

presentes no software, porém nao sao mostradas unidades de medida, como o volt.
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Figura 3 — Tabela de potencial de reduciao

Els of Metals

Mg?*(ag) + 2e- -->Mg(s) -2.37
Zn?t(ag) + 2e- —-=Zn(s) -0.76
Fe**(ag) + 2e -->Fe(s) -0.44
Ni#*(aq) + 2e- --=Ni(s) -0.25
Sn®*(aqg) + 2e" -->5n(s) -0.14
Pb**(ag) + 2 -->Pb(s) -0.13
Cu?#*(aq) + 2e- —>Cu(s) +0.34
Ag*t(aq) + e —=Ag(s) +0.80

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research
Group. VoltaicCellcomputerSimulationImage42 [digital image], 2008.

A tabela da Figura 3 apresenta as reacdes somente em um sentido, com setas cheias e
apenas no sentido de reducdo. Essa representacdo pode reforcar ou inserir a concep¢do que as
reacOes representadas ocorrem em um Unico sentido. A nd@o representacdo das setas duplas,
equilibrio entre os potenciais de oxidagdo e redu¢do com os respectivos valores, também pode
induzir a ideia de que o fendmeno ndo é dinamico.

Em um segundo momento, a simulacdo disponibiliza duas lupas, ambas localizadas na
interface das placas com as solugdes. Ao clicar sobre essas lupas abre-se uma nova janela
que mostra uma proposta de nivel subatomico (Figura 4). Todos os constituintes da reagdo sao
representados por esferas, demonstrando a movimentac¢ao dos cétions, elétrons e o resultado das
interagdes entre as espécies. Os atomos esféricos sdo representados com cores caracteristicas.

A solucdo de cobre € representada como azul e se torna mais azul com a elevacdo da
concentracdo, e é representado o descoramento da solu¢do conforme ela sofre uma diminui¢ao

de concentragdo.

Figura 4 — Simulac¢ao a nivel atémico
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Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research
Group. VoltaicCellcomputerSimulationImage42 [digital image], 2008.
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4.1.4 Contetdos

O software trabalha primeiramente com a definicao de oxidagado e redugdo como sendo
um processo que envolve transferéncia eletronica. Apds clicar nas lupas, a reagdo de oxidacdo e
reducdo é abordada em termos de nimero de oxida¢cdo (Nox). Do ponto de vista da abordagem
conceitual publicada por Gentil (1996) estd correto, pois a simulacdo utiliza as duas formas
de definicao de reacdo de oxidagao e reducdo e ndo apresenta erros conceituais. Ao representar
submicroscopicamente o fendmeno de oxidagao e reducao fica evidente a ndo proporcionalidade
entre as espécies envolvidas que deveria ser de 1:1, pecando na premissa que as reacdes ocorrem
em propor¢oes definidas entre as espécies envolvidas.

A simulagdo apresenta caracteristicas que auxiliam o professor a cumprir parte das ha-
bilidades que devem ser ensinadas ao aluno segundo o CBC-QUIMICA (MINAS GERAIS,

2008). Podem ser contempladas as seguintes habilidades:

* Representar as transformacdes quimicas por meio de semi-reagdes. A simulagcdo por si
s6 ndo contempla integralmente este topico devido as limitacdes de representacao das
equagdes, mas o processo representado pela movimentagdo de elétrons, possibilita que o
professor possa trabalhar a representacao das reacdes quimicas sem que precise utilizar a
tabela de potenciais disponibilizada pela propria simulacao, articulando o fenémeno com

a teoria para criar e/ou explicar a representagdo por meio das equagdes quimicas.

* Consultar tabelas de potencial eletroquimico para fazer previsoes da ocorréncia das trans-
formagdes. Nao seria indicado trabalhar com a tabela disponivel na simulac¢do, pois esta
ndo indica a possibilidade de oxidacdo e reducdo de uma mesma espécie, o que poderia

causar duvidas por parte dos alunos.

* Conhecer os constituintes e o funcionamento basico das pilhas e das baterias mais co-
muns. Apresenta as semi-células, ponte salina, os eletrodos submergidos em solucio
eletrolitica conectados por meio de fio e esses ligados a um voltimetro com uma lampada.

A representacao atdmica permite entender do ponto de vista conceitual este item.

A simulagdo ndo faz qualquer relagcdo entre o fendmeno fisico-quimico e suas impli-
cacdes ambientais, com isso o item: Conhecer o impacto ambiental gerado pelo descarte de
pilhas e das baterias no ambiente; do topico do CBC referente a transformacgdes que envolvem
producdo de energia também ndo é contemplado pela simulacdo. A simulag@o possibilita ni-
veis diferentes de abordagem, come¢ando com uma representacdo mais simplista e partindo
para uma mais complexa onde hd maior detalhamento do processo estudado. Isso permite ao
professor utilizd-la desde o inicio de sua abordagem por apresentar uma maior simplicidade
e posteriormente aprofundar no contetido. Nesse sentido, a simula¢do apresenta aspectos que
mesclam abordagens microscépicas e macroscopicas, em acordo com Johnstone (2006).

Seria importante que a simulacdo representasse a deterioragdo da placa oxidada e o

acumulo de massa na placa reduzida. Este aspecto ndo foi representado podendo levar os alunos
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a ndo relacionar o fendmeno de perda de massa e/ou formacao de precipitado com o processo
de oxidagdo e reducdo. A ndo representacdo fidedigna da realidade pode causar uma leitura
deturpada do real, ja4 que uma importante evidéncia da reacdo foi negligenciada. Nesse caso, o
aluno pode ser incapaz de fazer qualquer associagdo entre o conteddo estudado e a visualizagcdo
na prética do fendmeno.

A solugdo de nitrato de cobre é apresentada com a coloracgdo azul, e essa cor varia de
acordo com a mudanga da concentragio da solucdo, seja pela escolha inicial da concentragcdo
ou pelo processo de reacdo, retratando o que € observado experimentalmente. Isso possibilita
ao professor explorar as inferéncias que se pode fazer em relacao ha alguns aspectos visuais de
um dado sistema.

E atribuido aos elétrons e fons cores. Acredita-se que para fins didaticos ja que cor é
uma propriedade macroscopica, seria indicado conter um aviso que as cores sdo somente para
facilitar o entendimento visual do processo (submicroscépico) da reagdo de oxidacao e redugdo.
Na simula¢@o ndo sdo trabalhadas a constitui¢do e fun¢do da ponte salina. Seria interessante
trabalhar esses aspectos, ja que a ponte salina € um componente determinante para o funciona-
mento da pilha.

Os fons ndo apresentam diferenca de volume entre as diferentes espécies. E de se es-
perar que os volumes fossem diferentes, pois sdo espécies distintas. Na simulacido todos os
atomos possuem o mesmo raio atdmico, portanto o mesmo volume. O contetido que se trabalha
em tabela periédica e periodicidade (raio atdmico) ndo é contemplado na simulacio. E funda-
mental que a simulacio traga consigo todos os aspectos estudados que envolvam o fendmeno
representado, para com isso nao refor¢car a Quimica como uma ciéncia sedimentada.

A simulagdo apresenta uma caracteristica interessante devido a sua opcao de diferentes
eletrodos, solucdes e concentracdes. Com essa gama de variacdes € possivel criar roteiros
com diferentes objetivos como: introdugdo da tabela de potenciais de reducao; influéncia da
concentracao sobre o potencial da rea¢do; como ocorre a rea¢ao de oxidacao e redugdo e como

se nomeia os constituintes envolvidos nesse processo.

4.2 Eletrolise

A simulacao de eletrdlise também foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa do profes-
sor Thomas J. Greenbowe da University State lowa. Esse software simula um béquer ou um
recipiente largo, onde é colocado dois eletrodos de metais submersos em solucao de nitrato dos
metais disponiveis nos eletrodos e esses, por sua vez, sdo conectados a uma fonte de energia

com um crondmetro regressivo, um voltimetro e um amperimetro.
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4.2.1 Facilidade de uso

A simulacdo permite a alteracdo da corrente elétrica (0,20V a 200,00V), da resisténcia
(0,05€2 a 500,00%2), das massas dos eletrodos (10g a 15g), dos metais que constituem os eletro-
dos: prata (Ag), cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn), e ferro (Fe) e ainda ha a possibilidade de
alterar a solucdo aquosa presente no recipiente sendo os solutos: nitrato de prata Ag (NOs)a,
nitrato de cobre II Cu (NO3)s, nitrato de niquel Ni (NOs),, nitrato de zinco Zn(NOs), ou nitrato

de ferro Il Fe(NOg3),. Uma visdo geral da simulac@o é mostrada na Figura 5.

Figura S — Visao geral da simulacao

Electrolysis
(' Silver C) Copper = 0 (" Silver (' Copper
(' Nickel C Zinc L 2 () Nickel ) Zinc
Mass: (" Iron o = Mass: ) (" Iron
Q ‘l New Trial Q‘I
Mass Mass
10 g 10 g
= () AgNO3 (aq)
z (" Cu(NOs)z (ag)
3 () Ni(NOs)z (aq)
© (" Zn(NOs)z (aq)
() Fe(NOs)z(aq)
E%s of Metals |

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research Group. Electrolysis Computer Sim Image132
OLD [digital image], 2008.

Os cations caracteristicos da solucdo selecionada sdo orientados para o eletrodo que
sofre redugdo (catodo) levando a um aumento da massa desse eletrodo. Em contrapartida a
massa do eletrodo oxidado (anodo) € reduzida ao fornecer ions metélicos a solucdo e elétrons
para o circuito elétrico. A Figura 6 apresenta uma imagem da simula¢do em funcionamento € o

aviso dado em relagdo ao tempo.
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Figura 6 — Eletrdlise e aviso de tempo de reacao
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Fonte: GREENBOWE, T.J. and the Chemistry Education Research Group. Electrolysis Computer Sim
Image132 OLD [digital image], 2008.
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Solutions

A simulacdo exibe os fons com a representacdo simbdlica. Esse tipo de representacio
pode ser adequado ja que salienta que a solu¢@o escolhida estd rica no fon selecionado. Isso
ndo exime o professor de orientar os alunos para o fato de que a representacdo é simplificada
para fins didéticos, garantindo dessa forma a diminui¢do da probabilidade de a representacao
gerar ou reforcar concepcdes equivocadas dos alunos sobre as espécies envolvidas no processo
de eletrdlise. Caramel e Pacca (2011) relatam a importancia de se desenvolver em sala de
aula atividades de sondagem para identificar quais sdo as concepg¢des alternativas existentes,
tendo o professor um papel crucial na organizacdo de estratégias para superacdo das barreiras
conceituais relacionadas ao tema eletroquimica.

A simulagdo pode proporcionar ao aluno a realizacao de diferentes configuracdes de
células eletroliticas permitindo que esse se habitue e se familiarize com os equipamentos e
reagentes envolvidos no software.

Apesar da possibilidade de escolha de cinco solugdes de eletrdlitos, uma sugestao se-
ria variar os contra-ions (espécies diferentes do nitrato) como também a concentracdo. Caso
houvesse essa op¢ao de alteragdo de concentracdo os alunos poderiam testar, criar e confrontar
hipdteses relacionadas ao rendimento da reacdo ou a ocorréncia da reacdo em um determinado
valor de concentragao.

A exibicdo do valor de massa dos eletrodos in sifu é um recurso muito interessante que
permite ao aluno visualizar que o processo € dindmico e que acontece em pares simultineos; um
eletrodo ganha massa enquanto o outro perde massa concomitantemente, seguindo a estequio-
metria da reacdo. Essa visdo mais ampla do sistema € possivel também devido a visualizag¢do da
transferéncia eletronica em que os elétrons sdo mostrados saindo do eletrodo oxidado chegando
a fonte e posteriormente chegando ao eletrodo que sofre a reducdo, o primeiro acompanhado
da liberagdo de ions para a solu¢do e o segundo do deslocamento de um fon da solucdo para o
eletrodo ao interagir com os elétrons.

A simulacao ndo possui descric¢ao e instrucdes acerca da sua utilizagdo, mas o seu layout
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e o titulo utilizado sdo bem direcionados para o fendmeno de eletrélise. Os botdes e icones sdo
nomeados e bem visiveis, e é apresentada uma dica referente as condi¢cdes que propiciam a
ocorréncia da reagcdo. A simulacdo é disponibilizada em inglés, mas as palavras em sua maioria

sdo cognatas, o que pode diminuir a barreira de ndo dominio da lingua inglesa.

4.2.2 Recursos motivacionais

O software permite que o aluno parta de qualquer varidvel do sistema, podendo alterar
os eletrodos, a diferenca de potencial, a massa e o tempo simulado da reacdo. Essa variacdo
de sequéncia de procedimentos € interessante, uma vez que o aluno pode construir o sistema
seguindo sua logica, e de certa forma a ndo obrigatoriedade de uma sequéncia, pode estimular
a autonomia dos alunos.

A estrutura da simulagdo e navegabilidade sdo muito dindmicas, pois o conteido pode
ser percorrido de maneira ndo linear. Nao é disponibilizado um mapa indicando a sequéncia ja
realizada, o que pode gerar uma certa confusio por parte do aluno que esta tendo o primeiro
contato com o conteido. Um mapa que constasse todas as varidveis selecionadas e a ordem
que foram escolhidas ajudaria na localizac@o e na visualizagdo de quais etapas (configuracdes)

foram percorridas.

4.2.3 Adequacdo dos recursos de midia as atividades pedagogicas

A simulagdo ndo apresenta desafios e nem atividades pré-estabelecidas, porém permite
ao professor, de posse das varidveis disponibilizadas e de seu objetivo pedagégico, desenvol-
ver atividades que possam favorecer o seu emprego. O layout é bem-organizado, a simulagcao
possui uma boa resolugdo e é fluida, o que € um fator positivo a questao de tornar a simulagdo
algo atrativo esteticamente. A carga cognitiva a priori parece ser adequada, embora apresente
muitas informacdes correspondentes as solucdes, eletrodos, tabela de potencial de reducgao, e
ferramentas da fonte que estdo bem distribuidas e indicadas. Vale ressaltar que determinadas
simulacdes computacionais podem trazer concepcdes prévias pelo fato de utilizarem modelos
simplificados, o que pode comprometer o aprendizado do estudante (NETO; BORGES, 2012;
MEDEIROS; MEDEIROS, 2002). Nesse sentido, o uso de mais de uma estratégia de ensino
e de aprendizagem € recomenddvel. Como exemplo, para o conteido eletroquimica, o uso
de aulas experimentais ou demonstrativas associadas a criacao de situacdes-problemas podem
facilitar a aprendizagem do fendmeno fisico-quimico estudado.

O que poderia tornar a simulacdo mais interessante seria a apresentacdo das espécies
(fons) como esferas e contemplar também o contetdo de raio atdmico estudado em tabela pe-
riddica e periodicidade. Mesmo com a elevacdo da carga cognitiva, a implementacdo dessa

sugestdo poderia ndo ser prejudicial ao entendimento do aluno, dado que esses contetidos pos-
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sivelmente j4 foram trabalhados em sala de aula. A constante utilizagdo do contetudo estudado
e a conexdo com o novo contetido é importante para que o aluno veja que os conteudos se rela-
cionam, s@o aplicados em diferentes contextos e a sua permanente utilizacdo torna mais natural
e robusto o conhecimento construido pelo aluno.

O software ndo apresenta recursos de hipertextos. Seria interessante que houvesse um
hipertexto introdutdrio ou que gerasse curiosidade no aluno referente ao processo de eletrdlise,
uma vez que exemplos de aplicabilidade da técnica sdo diversos. A imagem e animagio sao
nitidas e sdo executadas de maneira fluida (sem travamentos). E oferecido auxilio quando as
condicdes em que o sistema foi configurado ndo favorecem a ocorréncia da eletrdlise. Se a
combinacdo de eletrodo e a escolha da solucdo eletrolitica ndao € favoravel para a ocorréncia
da eletrdlise surge um aviso na tela (Figura 7). Embora, o aviso referente a baixa voltagem
seja mostrado, pode ser que o aluno ao se deparar com o referido aviso se pergunte qual a
funcao e o porqué de ser exigida uma voltagem minima para que determinada reacao aconteca.
Mesmo que tais questionamentos ndo acontecam de forma natural pelos alunos € interessante
que o professor os faca para provocar maior interesse e talvez motivacao para exploracdo da

simulacao pelo aluno.

Figura 7 — Aviso de voltagem insuficiente

Oops!

The voltage is not
high enough for the
reaction to happen.

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research Group. Electrolysis Computer Sim Image132
OLD [digital image], 2008.

O segundo aviso (Figura 8) relacionado ao tempo de reacdo € interessante, pois com
isso os alunos podem desenvolver a ideia de que grande parte dos fendmenos quimicos nao
ocorre instantaneamente. Nesse caso especificamente, o professor pode trabalhar perguntas
voltadas para a questdo econdmica envolvendo o tipo e tempo de reacdo e quais os eletrodos
mais adequados para uma determinada aplicacdo e ainda a questao de custo-beneficio, ja que o

processo consome energia elétrica.

Figura 8 — Aviso tempo redimensionado

The timer laps is simulated
at a faster pace than reality.

Fonte: GREENBOWE; the Chemistry Education Research Group. Electrolysis Computer Sim Image132
OLD [digital image], 2008.
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4.2.4 Contetdos

O software possui a proposta de trabalhar conceitos envolvidos na eletrdlise. A partir da
utilizagdo de simulacdo, foi observado que de modo geral, o software cumpre bem esse quesito,
a representacdo segue as descricdes de uma célula eletrolitica presente no livro Quimica de
Mortimer e Machado (2005).

Uma célula eletroquimica é normalmente composta por dois eletrodos, onde
vao ocorrer as duas semi-reacdes: uma de oxidacdo e outra de redugdo. O
eletrodo no qual ocorre a oxidag¢do é chamado anodo. O eletrodo em que ocorre
a reducdo, catodo. Além desses eletrodos, a célula é composta ainda por um
eletrélito, que é o meio (geralmente uma solugcdo) em que estdo imersos os
eletrodos e é responsdvel pela conducio da corrente elétrica, na forma de fons,
do anodo para o catodo. Para fechar o circuito, ha ainda uma ligacdo entre os
eletrodos, por onde os elétrons migram do anodo para o catodo. (MORTIMER;
MACHADO, 2005, p.298).

A descri¢@o acima se encaixa perfeitamente na simulagdo, e ainda, em termos de teoria
e modelo, é demonstrada a movimentacgdo de elétrons do anodo para o catodo e os fons em solu-
¢do sdo depositados no catodo, mostrando o aumento de massa e quando possivel, a elevacdo da
massa € acompanhada da mudancga de colorag@o. Seria interessante que o software disponibi-
lizasse a representacdo dos contra-ions para ficar evidente que a solugdo presente no recipiente
contém de fato o sal escolhido. Cabe ao professor comunicar aos alunos essa simplificagao da
simulacdo. Outro ponto j4 citado, que poderia somar a viabilidade de aplicacdo da simulacao
aqui analisada, € o dessa ndo trazer as representacdes das espécies como esferas, mas somente
pelo simbolo. Apesar de a simulacdo nao abordar alguns aspectos que seriam interessantes de
serem trabalhados em termos de representacdo, teoria € modelos, isso ndo caracteriza a pre-
senca de erros conceituais e ainda pode ter o beneficio da simplicidade que em um primeiro
contato permitiria o entendimento mais geral do processo simulado. Vale ressaltar que segundo
Johnstone (2006), o aprendizado significativo sobre um determinado contetdo pelo aluno deve
ocorrer quando este € capaz de transitar de maneira natural pelos aspectos macroscopico, sub-
microscopico e representacional.

O professor poderia depois ou durante o uso do software, dependendo da estratégia de
ensino de sua preferéncia, fazer comentdrios e propostas de atividades que achar pertinentes
para consolidar o aprendizado nesse contetido. Um exemplo de alternativa seria questionar
os alunos a respeito da representacdo das espécies, a ndo representacdo dos contra-ions ou
solicitar aos alunos que facam um esboco de determinada configura¢do da simulacdo utilizando
a representacdo das espécies como esferas e atentando para a questdo do raio i06nico.

Um equivoco recorrente na simulagdo desenvolvida pelo grupo de pesquisa de J. Gre-
enbowe envolve a tabela de potencial de reducdo (Figura 3) que apresenta as setas indicando
apenas o sentindo de redu¢do das espécies, e os valores do potencial que ndo apresentam uni-

dade de medida. O uso da tabela pode comprometer ou retardar o entendimento do processo
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fisico-quimico, pois ndo faz qualquer meng¢ao ao comportamento dual de uma espécie relativo a
ser oxidada ou reduzida. Essa omissdo dos provaveis comportamentos das espécies envolvidas
pode fazer com que o aluno aceite o processo, ou seja, reproduza sem entender a teoria que
explica o fenomeno estudado. Seria aconselhdvel que o professor langasse mao de outra tabela
de potencial de oxidagdo e redu¢do, mais completa, e melhor formatada.

A simulacao contempla de forma segura o item: Compreender o principio basico de fun-
cionamento de uma eletrélise do tépico de transformagdes que envolvem consumo de energia
emitido no Curriculo Basico Comum em Quimica (2008), devido aos cumprimentos dos crité-
rios analisados, sobretudo os critérios referentes a carga cognitiva e auséncia de erros conceitu-
ais. Outro destaque € que a simulacdo possibilita varias configuragdes de células eletroliticas e
isso permite que o professor elabore diferentes roteiros e/ou atividades com enfoque especifico

relacionado a eletrdlise.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O conteudo eletroquimica tem sido considerado de cardter complexo por estudantes e
professores do Ensino Médio. A apropriacdo e ressignificacdo dos diversos conceitos envol-
vendo a eletroquimica, muitas vezes depende de abstracdo por parte dos estudantes, o que pode
levar a dificuldade de aprendizagem (RIBEIRO; VALENTE, 2015). Nesse sentido, o uso de
software educativo de forma planejada, com a delimitagdo pretendida dos conceitos a serem de-
senvolvidos e por meio de modelos e linguagens representacionais adequados, tem se mostrado
uma estratégia pedagdgica de sucesso.

As simulacdes analisadas neste trabalho oferecem contribui¢des para o ensino e apren-
dizagem de eletroquimica, apesar de possuirem algumas limitagdes. As contribui¢des sdo va-
riadas desde o layout ao nimero de varidveis e detalhes abordados. Essa ferramenta de ensino
pode ser utilizada para auxiliar o aluno a transitar entre os aspectos fenomenoldgicos, tedricos
e representacionais da Quimica, em acordo com Johnstone (2006). E importante destacar que
nenhuma simulag¢do promove o aprendizado significativo por si s6, necessitando de outros ins-
trumentos e um bom plano pedagdgico construido pelo professor. Nesse sentido, programas
de formagdo continuada de professores sdo necessdrios para que haja a atualizacio profissional
para lidar com as novas demandas do ensino.

O educador, ao ler as andlises feitas neste trabalho, podera ter um aporte tedrico mais
detalhado para decidir qual simulagdo utilizar, em qual momento e/ou como utiliz4-la em suas
aulas. As andlises feitas ndo tém como objetivo classificar os programas como bons ou ruins,
uma vez que apesar de terem sido desenvolvidos com base em critérios descritos na literatura,
ha uma subjetividade inerente. Temos aqui um ferramental robusto para que o professor planeje
suas aulas mais rapidamente e de forma mais criteriosa e atenta para varios pontos importantes
que em um primeiro contato sdo dificeis de serem notados. Permite também ao professor definir

qual simulagdo seria mais adequada para desenvolver uma determinada atividade em sala de
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aula.

As simulacdes permitem diferentes niveis de interacio entre o aluno e o contetdo, mas
€ papel do professor conduzir o tipo de abordagem a ser adotada. Por menos interativa que seja
uma simulagdo, o professor pode explorar essa ferramenta e desenvolver atividades em grupos,
promovendo discussoes e debates, principalmente em nivel atbmico-molecular. Em eletroqui-
mica, a mescla de simulacdo com experimentos ou outros recursos visuais pode promover uma
abordagem multinivel, considerando os trés niveis de abordagem da Quimica, o que possivel-

mente conduzird aos processos de ensino e de aprendizado mais consolidados.
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