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RESUMO: Neste trabalho foram investigados os modelos mentais de estudantes da
Graduacdo de Licenciatura em Quimica da FCT-UNESP sobre o conceito de
dissolucdo de substancia idnica. O referencial teorico utilizado foi a teoria de
modelos mentais de Jonhson-Laird. A coleta dos dados foi realizada por meio de
animacdes em grupos para representar o fendmeno submicroscépico produzidas
pelos estudantes. Foi analisada a dissolugcdo do NaCl em agua, em especifico a
orientacdo espacial das espécies quimicas. Apenas um grupo apresentou um
modelo inadequado. A metodologia se mostrou interessante para a investigacao de
modelos mentais de processos quimicos dinamicos.

Palavras-chave: Modelos Mentais. Animac¢fes. Ensino de Quimica. Dissolucédo de
substancias i6nicas. Stop Motion.

1 INTRODUCAO

O conceito de representacdo € essencial para a psicologia cognitiva e
para a investigacdo em ensino de Ciéncias. Uma notacdo consiste em qualquer
signo ou conjunto de simbolos que representa algum aspecto do mundo exterior ou
de nosso interior, ou seja, de nossa imaginacdo (MOREIRA, 2002). As
representacdes internas ou mentais sdo maneiras de reconstruir o mundo externo
em nossas mentes (MOREIRA, 2002).

As representacdes externas sado formas de demonstrar externamente
as nossas concepcdes. A palavra arvore ou o desenho de uma arvore sao formas de
representacdo externa nas quais 0 objeto em si esta ausente. Na Quimica, foi
elaborada uma linguagem para representar todos os fendmenos e também as
substancias.

Johnson-Laird (1983, p. 165) desenvolveu uma teoria que propde a
existéncia de trés tipos de representacdes internas: proposi¢des, imagens e modelos

mentais. De acordo com o autor: “proposicbes sado cadeias de simbolos que
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correspondem a linguagem natural, modelos mentais sdo analogos estruturais do
mundo e imagens sao visualizacdes de modelos sob um determinado ponto de
vista”.

As imagens sdo uma forma de visualizacdo dos modelos mentais, pois
assumem um papel central para a investigacdo dos modelos mentais dos
estudantes, principalmente no ensino de Ciéncias.

Representacbes proposicionais sao interpretadas com respeito aos
modelos mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 156), ou seja, as representacdes
proposicionais podem ser consideradas como auxilio na constru¢cdo dos modelos
mentais.

Modelos mentais possuem a fungcdo de reconstrugdo interna dos
objetos, eventos, ideias, conceitos, sistemas e estado das coisas. Os modelos
mentais, assim como as imagens, sdo altamente especificos e essa € a
caracteristica que diferencia das representacfes proposicionais.

E interessante notar que ndo existe um Gnico modelo mental que
representa um conceito, fenbmeno ou sistema, podem existir varios e, além disso,
podem existir muitos modelos que o representem de modo 6timo (JOHNSON-
LAIRD, 1983). Como por exemplo, uma sala de aula do Ensino Médio, onde é
possivel perceber varios modelos mentais diferentes e muitas vezes inadequados
sobre a dissolucdo de um sal em agua, e que cada estudante pode ter criado um
modelo mental de acordo com o que entendeu, ou até mesmo na forma inadequada
de interpretagcdo da fala do professor ou de alguma imagem vista nos livros
didaticos.

Johnson-Laird (1983) afirma que o modelo mental € importante para a
representacdo e compreensdo de sequéncias de eventos.

De acordo com Norman (1983), os modelos mentais apresentam as
seguintes caracteristicas gerais:

e Sao incompletos;

Em geral, a habilidade das pessoas em “rodar” seus modelos mentais é limitada;

e Sao instaveis: as pessoas esquecem detalhes do modelo, particularmente
quando os mesmos ndo sao utilizados durante certo periodo de tempo;

e N&o tém fronteiras bem definidas: operagbes e conceitos similares sao

confundidos;



e Sao “ndo cientificos”: as pessoas mantém padrbes de comportamento
“supersticiosos”, mesmo quando sabem que nao sS40 necessarios;

e S&0 parcimoniosos: geralmente os modelos mentais sdo muito simplificados

Sendo assim, nao se deve esperar que 0s alunos apresentem modelos
mentais bem precisos ou elegantes, mas sim, confusos, incompletos e com
problemas. Precisa-se lembrar de que os estudantes estdo na fase de formulacdo
dos modelos mentais, por isso, ndo se pode exigir que os estudantes tenham um
modelo mental preciso sobre algum conceito ensinado recentemente.

Entretanto, os modelos mentais estdo em constante evolugcdo. As
pessoas constroem modelos mentais de um sistema ou conceito quando interagem
com o sistema ou conceito em estudo.

Existem duas grandes categorias de modelos mentais: os modelos
mentais fisicos e os conceituais (JOHNSON-LAIRD, 1983, p. 422). Existe uma
grande diferenca entre essas duas categorias, 0s modelos mentais fisicos
representam o mundo fisico e os modelos mentais conceituais representam
conceitos mais abstratos.

Dentre os modelos mentais fisicos, existem seis grandes tipos:

e Modelo Relacional: E considerado o modelo mais simples. Pode ser definido
como um “quadro” estatico que consiste de um conjunto de elementos que
representa um conjunto de entidades fisicas, um conjunto de propriedades dos
elementos representando as propriedades fisicas das entidades, e um conjunto
de relacbes entre os elementos representando relacbes fisicas entre as
entidades.

e Modelo Espacial: Consiste em um modelo relacional no qual a Unica relacao
entre os elementos é de natureza espacial.

e Modelo Temporal: E definido como uma sequencia de “quadros” espaciais, em
uma dimensao constante, que ocorre em uma ordem temporal semelhante a
ordem temporal dos eventos. O modelo temporal apresenta uma ordem temporal
do evento, porém ndo € necessariamente linear, e a temporalidade também nédo
é continua.

e Modelo Cineméatico: E definido em um modelo temporal que é

psicologicamente continuo. O modelo cinemético representa movimentos e



mudancas dos elementos sem descontinuidade temporal, pode ser comparado
com um filme que é exibido nas mentes das pessoas, no qual o modelo é
temporalmente continuo.

e Modelo Dindmico: é um modelo cinematico em que existem relacdes entre
certos quadros, que representam relagcbes causais entre 0S eventos
representados.

e Imagem: consiste de uma representacdo centrada no observador de
caracteristicas visiveis de um modelo espacial tridimensional ou de um modelo
cinematico/dindmico. A visualizacdo de um modelo pode ser representada por
uma imagem.

O mundo fisico pode ser modelado por estudantes no processo de
aprendizagem sobre um conceito quimico ou fenbmeno através destes diferentes

tipos de modelos fisicos.

Modelos mentais sobre conceitos quimicos

O processo de compreensdo da Quimica envolve trés diferentes niveis
representacionais: macroscopico, submicroscépico e simbolico (JOHNSTONE, 1993,
2000). No nivel de representacdo macroscopico os fenbmenos ou conceitos em
andlise séo visiveis, geralmente este nivel de representacao é de facil compreensao.
Ja no nivel submicroscépico a Quimica é explicada por meio do arranjo e movimento
de moléculas, atomos, ions, elétrons e outras espécies subatdbmicas, ou seja, este
nivel ndo é visivel para olhos humanos. Ja a Quimica em nivel simbdlico trata das
representacfes de atomos, moléculas, por meio de simbolos quimicos, as equacgdes,
formulas e estruturas (WU, et al., 2001).

Os estudantes possuem diferentes dificuldades de compreensdo nos
niveis de representacdo, porém o0s niveis de representacdo submicroscépico e
simbdlico sdo aonde os estudantes possuem uma maior dificuldade, pelo motivo
destes niveis serem abstratos ou invisiveis, e 0s pensamentos dos alunos sao
construidos com base nas informacdes sensoriais (BEN-ZVI et al., 1987).

Os estudantes ndao conseguem estabelecer relagbes apropriadas entre
o nivel macro e o submicroscépico (GILLESPIE, 1997, p. 484), sendo que 0S
modelos mentais sdo construidos a partir da relagcdo entre o nivel macroscopico e o

nivel submicroscopico, é importante estudar as dificuldades apresentadas pelos



estudantes nas formas de representacdo, e entender como sdo construidos os
modelos sobre os determinados conceitos quimicos.

O nivel de representacdo simbolico contribui muito pouco na
construcdo de um modelo sobre um conceito quimico, pois nivel simbdélico trata-se
basicamente a linguagem quimica, porém é possivel que o nivel simbdlico forneca
algumas informac¢des quantitativas sobre as equacdes quimicas para que sejam
incluidas no modelo mental.

Assim, ao tentar desenvolver nos estudantes os modelos mentais
sobre conceitos quimicos, € importante iniciar as atividades didaticas por meio da
observacdo de algo concreto, no nivel macroscopico, como o desenvolvimento de
um experimento, por exemplo. Em seguida, é importante empregar imagens, videos
ou modelos moleculares para estimular os alunos a raciocinarem em nivel de
representacdo submicroscopico e elaborar um modelo mental mais adequado do
sistema (GIBIN, 2009).

Na figura 1, podem-se analisar as relacfes entre os diferentes niveis
de representacdo no processo de compressao da quimica, e também a construcao
de um modelo mental sobre um conceito ou fenbmeno quimico. Lembrando que é
importante usar o nivel simbdlico no ensino de quimica, porém ndo deve ser o0 Unico

nivel de representacao a ser trabalhado, como acontece atualmente nas escolas.

Macroscoépico

55—

\ €Oy 7

-~ o
Mistura de g &
CaCOy, e CaO,w\Q ﬁj

4

/ menal
A= N

32 - AP | e |CaC0s, T Ca0y,) + COyg

%, Simbélico
P o5

Submicroscépico

Figura 1: Niveis de representacdes do conhecimento quimico e suas relacfes



2 OBJETIVOS

Analisar os modelos mentais representados em nivel submicroscopico
de estudantes da Graduacao de Licenciatura em Quimica da UNESP de Presidente
Prudente sobre a dissolucdo de sal em agua por meio da producdo de uma

animacao produzida pelos mesmos por meio da técnica de Stop-Motion.

3 METODOLOGIA

Foi realizado um minicurso, com duracdo de 4 horas, para alunos da
Graduacdo em Licenciatura em Quimica da FCT — UNESP, na cidade de Presidente
Prudente. O tema abordado foi a producdo de animagdes com a técnica de stop-
motion. Os estudantes utilizaram essa técnica para produziar animacdes sobre a
dissolucédo de um sal (Cloreto de Sodio — NaCl) em agua.

Cabe lembrar que todos os alunos ja estudaram esse determinado
tema em sala de aula antes da realizagdo do minicurso, pois o objetivo principal foi
analisar os modelos mentais dos alunos apds o assunto ja ter sido abordado em
disciplinas da graduacao.

O minicurso foi realizado no laboratério do Departamento de Quimica
da FCT — UNESP. Durante o minicurso foram utilizados diversos materiais didaticos
como imagens e animacdes. Foi solicitado aos alunos que expressassem seus
modelos mentais sobre o tema abordado.

De acordo com Moreira (1996), para realizar um estudo sobre os
modelos mentais dos alunos, é preciso agir de forma indireta, ou seja, investigar os
modelos mentais por meio do que € expresso pelos alunos, seja verbalmente,
simbolicamente ou pictoricamente. Entretanto, € possivel surgir dificuldades
metodoldgicas ao se utilizar testes com lapis e papel para levantar os modelos
mentais, sendo assim, o uso de animag¢des pode minimizar este problema. Portanto,
a producéo de animacgdes pelos proprios alunos é interessante, pelo motivo de ser a
mais similar possivel em relacdo ao modelo mental cinematico ou dinamico, que se
passa na mente do aluno, pois assim € mais facil fazer uma analise sobre os
conceitos quimicos em nivel submicroscopico.

Como todos os alunos ja tinham aprendido em aula sobre o tema
proposto, foi priorizado primeiramente o ensino da técnica do Stop Motion, no qual

foram mostradas varias animag¢des como exemplos de Stop Motion.



A técnica de stop-motion segundo Werneck (2005) é definida como “o
movimento criado a partir de imagens paradas”. O autor ainda completa a definicdo
de stop-motion: “A animacdo de stop-motion € conseguida quando se fotografam
objetos quadro-a-quadro que, exibidos na velocidade normal de projecdo, criam a
ilusdo de movimento. Isso pode ser feito com bonecos, objetos, brinquedos,
pessoas, etc..”. (IWERNECK, 2005, p.66).

A técnica de animacdo de objetos inanimados e sem articulacdes €
indicada para crian¢as que ainda ndo tiveram contato com as técnicas de animacdes
em virtude da facilidade de dominio dessa técnica (WERNECK, 2005).

Primeiramente, todos os alunos foram separados em grupos de tréas a
cinco pessoas, apos toda a explicacdo sobre a metodologia de producédo de
animacdes por meio da técnica do Stop Motion, foi proposto para os grupos o tema
escolhido para a andlise, dissolucédo de um sal (Cloreto de Sédio) em agua. Logo em
seguida, os grupos produziram animacdes utilizando a técnica do Stop Motion para a
representacdo do nivel submicroscopico.

Cada grupo recebeu figuras impressas que representam as espécies
guimicas envolvidas, neste caso, a molécula de agua, a estrutura cristalina do NacCl

e os ions cloreto e sodio, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2: Figuras impressas que representam espécies gquimicas.

Depois da producao de todas as animacgdes, 0 pesquisador exibiu as
animacdes desenvolvidas para todos do minicurso, inclusive a animacéo feita pelo

pesquisador.



3.1 PRODUCOES DAS ANIMACOES

Todas as animacdes, inclusive a do pesquisador, foram produzidas por
meio da técnica do Stop Motion. A técnica de o Stop Motion consiste em colocar em
uma sequéncia uma série de fotografias de objetos, ou pessoas, e dar sensacao de
movimento.

A metodologia das animacoes foi a seguinte: Primeiramente, os alunos
precisavam criar um planejamento, para saber como a animacgao ficaria na tela,
determinando as posi¢cles iniciais e finais, aléem da trajetéria que cada espécie
quimica iria percorrer. Logo apds, os alunos precisavam colocar cada espécie
quimica em sua posicao inicial, pré-determinada pelo planejamento, em uma placa
de PVC completamente branca (50x50 cm), de acordo com a figura 3. Os estudantes
utiizaram as cameras de seus smartphones para obter as fotografias
correspondentes a cada posi¢cdo, com auxilio de um tripé para que a camera
permanecesse fixa. Finalmente, fizeram pequenos movimentos das figuras de
acordo com o roteiro da trajetéria e tiravam as fotografias. Depois de finalizada a
etapa da producao das fotografias, o pesquisador utilizou o software Adobe Flash

Professional CS5 para dispor as fotografias em sequéncias e gerar assim o video.

Figura 3: Placa de PVC com as figuras fixadas em suas posic¢des iniciais.

Animacao sobre o mesmo fenédmeno foi produzida pelo pesquisador de
modo semelhante. Foram produzidas diversas imagens do sistema com

representacées em nivel submicroscopico por meio do software Corel Draw X3.



A animacao foi elaborada com o objetivo de discutir as etapas mais
importantes do modelo de dissolucdo do cloreto de s6dio em agua, como orientacao

espacial das espécies em funcéo das cargas e polaridade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As animacfes produzidas com representacfes de sistemas quimicos
em nivel submicroscépico pelos estudantes permitem que se analisem seus modelos
mentais. Todas as animacgdes foram feitas sem a intervencdo do pesquisador. Na
tabela 1 é possivel analisar os modelos mentais expressos por cada grupo.

Como todos os estudantes ja haviam estudado sobre as interacdes
intermoleculares e os conceitos de polaridade de moléculas, o elemento que foi

considerado para a andlise foi a orientacdo espacial entre as espécies envolvidas.

Tabela 1: Dados sobre as orientac8es espaciais expressos nas animacdes pelos grupos

Grupo Orientagéo Espacial

1 Com orientacao inadequada

2a6 Com orientacao adequada

Nota-se na tabela 1 que todos o0s grupos apresentaram modelos
mentais dindmicos semelhantes sobre a dissolucdo do NaCl. Todos os grupos se
preocuparam com a orientacdo das moléculas em relacdo aos ions, porém o grupo 1
possuiu uma proposta de orientacdo inadequada.

Na figura 3 € representada a sequéncia reduzida de fotografias
produzidas pelos alunos do grupo 1 para a producdo das animacdes. Percebe-se
gue inicialmente as moléculas de agua cercam o cristal de sal, apés isso ocorre a
separacdo dos ions, seguida da interacdo dos mesmos com as moléculas de agua.
Foi observada a orientagéo espacial entre as moléculas e os ions, porém o grupo fez
a interacdo dos ions com a agua de forma inadequada, conforme destacado e

mostrado na figura 4 (e).
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Figura 4: Sequéncia de imagens representando a dissolucdo de NaCl (Grupo 1).

O grupo 3 expressou em sua animagcao um modelo mental elaborado,
pois consideraram a polaridade da agua e as cargas dos ions. Os alunos
representaram os modelos em nivel submicroscépico para representar o fenébmeno,
0 que é importante para a compreensdo do conceito quimico, como defende
Johnstone (1993).

Pode-se perceber na figura 5 que as moléculas de agua se aproximam
do cristal, em seguida os ions interagem com as moléculas de 4gua e o cristal desta
forma de desfaz. E possivel observar que existe uma orientacéo espacial entre as
espécies quimicas, no qual hd uma atracdo entre os oxigénios das moléculas de
agua e os ions de sobdio, como também a atracdo entre os hidrogénios das

moléculas de 4gua e os ions de cloreto, conforme mostrado na figura 5 (e).
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Figura 5: Sequéncia de imagens representando a dissolucdo de NaCl (Grupo 3)



Ja o grupo 4 apresentou um modelo um pouco confuso, durante a
animagdo as representacfes das espécies quimicas ficaram todas muito
aglomeradas, conforme mostrado na figura 6 (c), porém ao final da animacao foi
possivel observar que existe uma orientacdo espacial entre as espécies quimicas,
ou seja, o modelo mental proposto pelo grupo, apesar de confuso, pode ser
considerado adequado de acordo com a orientacdo espacial, conforme indicado na
figura 6 (e).

O grupo 4 apresentou a atracdo entre os oxigénios da moléculas de
agua e os ions saodio, e também os hidrogénios da molécula de 4gua e os ions de

cloreto, de modo semelhante ao grupo 3.

(a)- (b)
(d)- (e)-

Figura 6: Sequencia de imagens representando a dissolugédo (grupo 4)

Os grupos 2,5 e 6 apresentaram modelos muito semelhantes, e foi
possivel observar a orientacdo espacial entre as espécies quimicas, de modo que a
orientacao espacial foi considerada adequada.

Quase todos 0s grupos se preocuparam com a orientacao espacial das
espécies quimicas durante a producdo do video, uma vez que o material produzido
pode ser utilizado como recurso didatico pelos futuros professores. Somente o grupo
2 apresentou um conceito de orientacdo espacial de modo inadequado.



5 CONCLUSAO

Em relacdo aos modelos mentais dos estudantes sobre a dissolucdo do
NaCl em agua, de modo geral observaram-se modelos muito semelhantes. A maioria
dos grupos considerou a orientacdo espacial, apesar de um grupo representar de
maneira inadequada. E importante investigar os modelos mentais dos estudantes,
pois sobre um determinado conceito pode existir diversos modelos mentais
diferentes.

Como j4 o esperado, em todas as animacfBes pode-se observar a
existéncia da orientacdo espacial, pois, ja se esperava que os estudantes que estao
cursando a Licenciatura em Quimica ja tivessem um modelo mental bem elaborado
e soubessem expressar de forma adequada o conceito quimico proposto.

A producdo de animagdes como metodologia de investigacdo de
modelos mentais dos alunos ainda é uma técnica muito recente, contudo, obteve
bons resultados na investigacdo dos modelos mentais, ainda mais quando o
conceito envolvido € em nivel submicroscépico, pois permite que se analise como o
aluno pensa sobre determinado conceito.

A vantagem dessa metodologia reside em ser relativamente barata,
pois os recursos utilizados mais caros sdo uma maquina fotografica digital ou um
smartphone e um computador. Outra vantagem da técnica € o facil dominio que os
estudantes demonstraram, pois eles podem se concentrar em expressar 0 conceito.

A desvantagem apresentada por essa técnica € a velocidade da
producéo, pois cada grupo produziu as fotografias que compdem uma animagéo em
cerca de quatro horas no total. Uma possibilidade de aplicacdo seria na forma de
trabalho extracurricular, pois 0s estudantes teriam um tempo maior para a producéo
das animacgdes.

O professor poderia utilizar essa técnica juntamente com experimentos
em nivel macroscopico sobre o conceito abordado, pois assim o estudante poderia
relacionar o nivel macroscopico com o nivel submicroscopico, e auxiliar no
desenvolvimento de modelos mentais mais adequados sobre os conceitos quimicos.

A investigacdo sobre os modelos mentais dos alunos pode ser uma
estratégia utilizada pelo professor em disciplinas de graduacgéo, para compreender

melhor os modelos que os estudantes desenvolvem durante o curso.
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