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Resumo

Estudos experimentais e exploratérios no campo de representacbes revelam que 0s
estudantes possuem dificuldades em transitar entre 0s niveis de representacdo macroscopico,
microscépico e simbolico. A habilidade necessaria para transitar entre 0s niveis representacionais é
chamada de habilidade visuoespacial — derivada do conceito visualizacdo espacial. A experiéncia
com a manipulagdo de modelos, bem como uso de ferramentas de construgdo de modelos parecem
ser um fator importante no desenvolvimento das habilidades visuoespaciais. Com base nesses
pressupostos foi desenvolvido um método didatico a ser utilizado com estudantes de Quimica,
fazendo uso de ferramentas computacionais para visualizacdo e compreensao de representacdes de
conteldos da Quimica, objetivando um ganho representacional e em habilidades visuoespaciais.
Este método foi testado em sala de aula e alguns resultados sao reportados neste artigo.
Palavras-chave: representagdes; softwares de construcdo de modelos em Quimica; habilidades
visuoespaciais.

Abstract

Experimental and exploratory studies in the field of representations disclose that students
have trouble transiting among the macroscopic, microscopic and symbolic levels of representation;
as well as from one specific representation to another. The skill required to transit among those
representations is called visuospatial skill — a derivative of the concept of space visualization.
Expertise with the manipulation of models and using model building tools seem to be an efficient
way to develop visuospatial skills. On that basis, it was developed a didactic method to be used with
chemistry students, making use of computational tools for visualizing representations of chemistry
concepts, aiming a gain in representational skills and in visuospatial abilities. In this paper, this
didactic activity is throughly detailed for further usage by teachers — and some findings are reported
as well.

Keywords: representations; model building software in chemistry; visuoespatial skills.

Introducéo
Os diversos sistemas de classificacdo utilizados em Quimica tanto para fazer previsdes,
quanto para construir explicacfes, sdo baseados na identificacdo de caracteristicas dos diferentes

niveis de representacdo (Stains e Talanquer, 2007). Segundo Gabel (1999) as representacdes estdo
classificadas em trés niveis: macroscopico, microscopico e simbdlico. Johnstone (1991) os detalha
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da seguinte forma: o nivel macroscopico corresponde as representagcdes mentais adquiridas a partir
da experiéncia sensorial direta e é construido mediante a informacao proveniente dos sentidos; o
nivel microscopico esta correlacionado as representacGes abstratas, como modelos; o nivel
simbolico expressa 0s conceitos quimicos a partir de formulas, equagdes, dentre outros. Johnstone
(1993) defende que para compreender a Quimica é preciso dominar os trés diferentes niveis de
representacao.

A habilidade necesséaria para promover a transformacao entre representacdes 2D e 3D, por
exemplo, é chamada de habilidade visuoespacial — derivada do conceito visualizagdo espacial, como
argumenta Wu e Shah (2004) utilizando diversos estudos gque tentam estabelecer correlacdes entre a
habilidade visuoespacial e 0 uso de diferentes representacfes. Pode-se argumentar também, como é
possivel conjecturar, que a transicdo entre os diferentes niveis de representacdo de um fendmeno
quimico esta diretamente vinculada a esta habilidade. A visualizagdo espacial é uma das categorias
da habilidade espacial que segundo Choi (2001 apud Seabra e Santos, 2004) compreende ainda a
rotacdo mental e a percepcao espacial. Essas trés categorias envolvem o pensar em imagens, bem
como a capacidade de perceber, transformar e recriar diferentes aspectos do mundo visual e
espacial. O termo visualizagéo conforme Gilbert (2005) possui dois principais significados:

e Visualizagéo externa - cujos modelos sdo representados por percepcao visual,
e Visualizac&o interna - em que os resultados da percepcao estdo representados na
mente, ou seja, internamente.

A visualizacgdo em Quimica é ponto fundamental, pois sua aprendizagem envolve
habilidades visuoespaciais que ddo suporte para realizar determinadas opera¢fes cognitivas
espacialmente. E através destas operagdes que nos tornamos capazes de internalizar as visualizagdes
externas, para entdo manipularmos as estruturas mentalmente, podendo externaliza-las ap6s esse
processo.

Gilbert (ibid), em um extensivo trabalho de revisdo sobre o topico de raciocinio
visuoespacial, chega afirmar que, para a compreensdo das estruturas 3D, o uso de modelos
desempenha um papel fundamental. Os modelos utilizados podem variar desde construgdo de
moléculas com materiais simples (palitos e bolas de isopor) até modelos construidos
computacionalmente. Wu e Shah (2004) concordam, pois afirmam que a experiéncia com a
manipulacdo de modelos, bem como uso de ferramentas de construcdo de modelos parecem ser
cruciais no desenvolvimento das habilidades visuoespaciais e esse desenvolvimento ocorrendo,
consequientemente auxilia os alunos na resolucdo de problemas quimicos e representacdo de
conceitos no nivel microscopico e simbdlico. Sendo assim, podemos citar Silva e Ribeiro (2008) ao
argumentar que:

Para superar essas dificuldades [de compreensdo de modelos quimicos],
pesquisadores e educadores tém sugerido uma variedade de abordagens
instrucionais, como, por exemplo, o uso de modelos e ferramentas
tecnologicas.

Um exemplo da dificuldade de transitar entre diferentes representagdes pode ser
encontrado no topico Isomeria Geométrica’ que pertence ao campo conceitual da Quimica
Orgénica. A comunicagdo deste tdpico, dentro do meio cientifico e académico, envolve 0 uso
extensivo de representacfes. Isso porque, muitas vezes ndo podemos fazer previsdes ou explicar
fendmenos somente fazendo uso da formula estrutural plana, devendo fazer uso também de formas
tridimensionais ou perceptiveis no espaco tridimensional.

! Isbmeros geométricos s&o diferentes compostos que apresentam a mesma férmula molecular, podendo ser
diferenciados apenas por sua estrutura tridimensional.
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A pesquisa no impacto das representacdes computacionais em estudantes pode auxiliar na
compreenséo do papel das tecnologias de informacgédo e comunicagdo no mundo atual.

A quimica € um campo extraordinariamente fértil para a aprendizagem
visual. O sistema visual é, portanto, um poderoso recurso educacional
(Jones et al. 2001).

Dentre as ferramentas tecnoldgicas, os softwares de visualizagdo e construcdo de modelos
tém ajudado os alunos de maneira efetiva, tal como as pesquisas na area de educacdo quimica tém
mostrado, pois apresentam multiplas representacGes, fazem uma conexdo com o nivel
macroscopico, possibilitam a transformacao de representacfes bidimensionais em tridimensionais e
usam informac@es explicitas. Sendo assim, € apresentada neste trabalho uma metodologia didatica
que faz uso intensivo de softwares de construcdo de modelos quimicos com o objetivo de melhorar
a habilidade visuoespacial de estudantes de quimica e, conseqlientemente, sua capacidade de
compreender conceitos quimicos fortemente vinculados a visualizacdo espacial de espécies
quimicas. Antes, porém, é apresentada uma fundamentacdo teorica que orientou a metodologia e
permitiu interpretar os resultados.

A teoria dos campos conceituais e o papel das representacoes

Foi escolhido como referencial tedrico deste trabalho a Teoria dos Campos Conceituais
(TCC) de Gerard Vergnaud, que apresenta um vinculo explicito entre o conceito e as representacfes
associadas a ele. Este trabalho tem seu foco especificamente em um dos conjuntos que formam o
conceito, dentro do aporte de TCC: o conjunto das representacdes (simbolicas). A Representacao é
0 conjunto das formas de linguagem que permitem representar simbolicamente o conceito, suas
propriedades, as situacdes e 0s procedimentos de tratamento.

O conceito de Conceito de Vergnaud (Vergnaud, 1997) é composto por trés conjuntos C =
(S, I, R) onde:

e S éum conjunto de situacdes que dao sentido ao conceito;

e | é um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relages) sobre os quais
repousa a operacionalidade do conceito, ou o conjunto de invariantes
operatorios associados ao conceito, ou 0 conjunto de invariantes que podem ser
reconhecidos e usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes do
primeiro conjunto;

e R é um conjunto de representacBes simbdlicas (linguagem natural, gréaficos e
diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e
representar esses invariantes e, conseqlientemente, representar as situacoes e 0s
procedimentos para lidar com elas.

A representacdo simbdlica é uma questdo essencial para o ensino de Quimica. Habraken
em um de seus artigos publicados em 2004 comenta sobre a utilidade da representacao:

A utilidade da representacéo gréfica reside no fato de que ela constitui uma
especie de impressdo digital tridimensional para cada um dos diferentes
compostos quimicos. Cada substancia tem sua propria individualidade e
singularidade espacial. A representacdo estrutural € mais do que apenas
um rotulo gréfico de identificagdo molecular.
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composicdo de elementos, mas a disposi¢do quanto aos &tomos desses elementos em cada composto
era diferente (Fonseca, 2001). Este fendmeno esta relacionado a existéncia de dois ou mais
compostos quimicos com férmulas e pesos moleculares idénticos, mas propriedades diferentes. Por
ser menos frequente nos compostos inorganicos, € considerada uma qualidade propria das
substancias organicas. O grande nimero de combinagdes possiveis das longas cadeias de carbono
favorece seu aparecimento. A descoberta do fendbmeno da isomeria mostrou que as propriedades das
substancias quimicas ndo dependem unicamente de sua composi¢do, mas também do arranjo
espacial dos atomos dentro da molécula.

Representacdes e visualiza¢do em isomeria

Para isdbmeros planos a formula estrutural plana, permite naturalmente a diferenciacdo dos
isdbmeros, e estudantes em geral dominam esta representacdo. Porém a diferenciacdo de isémeros
geométricos nao é possivel com esse tipo de representacdo, pois somente a comparacdao entre
representaces em 3D é capaz de revelar as diferencas®.

A representacdo das moléculas em trés dimensdes pode ser feita de um modo simples,
utilizando a Projecdo de Fisher. Representam-se estas estruturas 3D em papel da seguinte forma:
duas ligacdes planas; uma representada por uma cunha cheia, indicando que a ligacdo esta saindo
para frente do plano do papel e uma com a cunha vazada indicando que a ligagéo est4 saindo para
tras do plano do papel. A Figura 1 mostra a representacdo usual das moléculas cis-2-buteno e trans-
2-buteno, respectivamente

H3C CH3 H CH3
\ \
C——C C—C
/ \ S AN
H H HoC H

Figura 1: Representacdo usual em 3D das moléculas cis-2-buteno e
trans-2-buteno , respectivamente.

Porém esta estrutura pode dificultar a compreensdo, sobretudo quando h& necessidade de
diferenciacdo dos isdmeros. A Projecdo de Fisher é uma idéia brilhante para transmitir informacdes
tridimensionais ao leitor; contudo hoje em dia dispomos de meios para representacéo tridimensional
de moléculas mais eficientes. Um exemplo esta ilustrado na Figura 2, que € a representacdo da
mesma molécula de metano através de um modelo computacional. A vantagem em relacdo a
representacdo anterior € que o estudante pode manipular os modelos e verificar a geometria da
molécula através de uma visualizacdo externa que serd internalizada. Ao contrério da outra
representacdo que o estudante devera realizar mais operacdes internas para compreender a estrutura
da molécula (convertendo a Projecdo de Fisher em um modelo tridimensional).

% Seja por meio de uma operacao interna em estruturas tridimensionais disponiveis diretamente aos sentidos ou por meio
de operagdes internas em estruturas tridimensionais imaginadas a partir de estruturas bidimensionais disponiveis
sensorialmente.
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Figura 2: Representacdo em 3D das moléculas cis-2-buteno e tras-2—uteno,
respectivamente, através de modelo computacional

De fato, para identificar isbmeros geométricos, os estudantes precisam transformar a
férmula quimica em sua estrutura molecular, visualizar a possivel configuracdo tridimensional e
comparar as estruturas. Por conta dessa seqiiéncia de operacdes, ser capaz de compreender e
manipular mentalmente representacdes € um ponto critico para os estudantes (Wu e Shah, 2004).

Essa foi uma das razdes pela qual o topico isomeria geométrica foi escolhido para testar o
nosso método didatico. Alem da dificuldade de transitar entre os niveis de representacdo, alguns
resultados de pesquisa em ensino e fatos quimicos listados a seguir também contribuiram para a
escolha:

e A diferenciacdo entre os isbmeros geométricos é mais “sutil” quando comparada com
0S outros casos de isomeria. . Isomeria é um fendmeno que é ensinado e compreendido
dentro do nivel de representagdo microscépico, segundo a classificacdo de Gabel
(1984). Esta “sutileza” pode ser compreendida por experts em Quimica que utilizam
naturalmente diversos tipos de representagdes (Wu, Krajcik e Soloway, 2001), fato néo
observado em todos os estudantes e que dificulta a compreensao.

e A representacdo tridimensional — essencial para a compreensao dos diferentes isomeros
geométricos — ndo é dominada por todos os estudantes (Keig & Rubba, 1993); em
especial a transicdo 2D (formula estrutural plana) para 3D (forma geométrica). Assim,
a atividade podera auxiliar os estudantes a desenvolverem a capacidade de representar
tridimensionalmente as espécies quimicas cis e trans.

e Diferentes isbmeros podem apresentar propriedades radicalmente diferentes e isto é um
fator instrucional e motivacional importante para os estudantes. Como um exemplo,
podemos citar a diferenca entre o &cido butenodidico, que na sua forma trans é
nomeado usualmente de &cido fuméarico e na forma cis é denominado de acido maleico.
Estas duas formas tém propriedades fisicas, quimicas e até mesmo bioldgicas bastante
distintas, respectivamente: sua solubilidade na forma cis é aproximadamente duas
ordens de grandeza maior que na forma trans, a forma trans faz ligacdes de hidrogénio
intermoleculares enquanto a forma cis faz intramolecular. Finalmente, a forma trans faz
parte dos processos de producdo celular de energia humana engquanto a forma cis é
toxica (Fonseca, 2001).

A utilizacdo de softwares como ferramenta didatica no ensino de isomeria geométrica

Com o objetivo de investigar como o uso de softwares de quimica impacta na compreensdo
dos diferentes niveis de representacdo quimicos e representacdes bi- e tridimensionais, previamente
discutidos, foi realizado um experimento com seis estudantes dos cursos de graduacdo de
Engenharia Quimica, Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica de uma universidade privada
da Grande Porto Alegre, RS, Brasil, que estaremos descrevendo nesse trabalho. Relatamos agora
esta experiéncia com o uso do software.
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Nesse experimento foram realizadas, além do pré e pdés-testes, entrevistas individuais
filmadas imediatamente apds a conclusdo de cada um dos testes. Para a realizacdo das entrevistas
foi utilizada a estratégia conhecida como “think aloud”. Esse método de coleta de dados em
entrevista basicamente requer que o entrevistador e o entrevistado mantenham constante dialogo a
respeito do que o entrevistado esta pensando durante a execucdo de uma tarefa proposta — tarefa
esta que no nosso caso envolve o desenho dos isdbmeros cis e trans de espécies a partir do nome do
composto, que foi fornecido. As entrevistas foram gravadas com posterior transcricdo e analise das
mesmas. O “think aloud”” tem sido amplamente utilizado em investigac6es da psicologia cognitiva,
muitas vezes para investigar exatamente como o entrevistado opera internamente a resolucéo de
problemas. Mais recentemente, a abordagem tem sido utilizada para estudo das interacdes homem-
computador e em outros contextos educativos (Gresty & Cotton, 2005).

O experimento foi realizado em trés etapas:

Etapa 1 - Na primeira etapa um pré-teste de resolucéo de problemas foi realizado antes de
qualquer contato com as ferramentas. O teste € composto por trés questdes sobre isomeria
geomeétrica, onde os estudantes tiveram de representar em trés dimensdes as formas cis/trans dos
seguintes compostos: cis-2-buteno e trans-2-buteno; cis-1,2-dibromociclopropano e trans-1,2-
dibromociclopropano; Acido cis-butenodidico (maleico) e Acido trans-butenodidico (fumarico). Os
estudantes dispuseram dos seguintes materiais relacionados para desenhar as estruturas: folhas de
desenho, régua, lapis e borrachas, canetas esferogréficas, conjunto de lapis de cor com 12 cores,
conjunto de canetas hidrograficas com 12 cores.

Etapa 2 — Nesta etapa as aulas, propriamente ditas, foram aplicadas. Os estudantes foram
instruidos em como utilizar a ferramenta Chemsketch e, posteriormente, utilizaram-na para
desenhar isdbmeros. Durante esta etapa, € necessario que 0s estudantes manipulem livremente a
ferramenta de construcdo de modelos, pois é nesta etapa que acreditamos que ocorre a
internalizacéo de Idgicas inerentes as representacdes computacionais.

e Aula Inicial: comegamos a primeira aula explanando as ferramentas do software
escolhido a ser utilizado durantes os experimentos, ou seja, ACD/ChemSketch da
ACDLabs. A versdo freeware estd disponivel para download no enderego:
http://www.acdlabs.com/download/chemsk_download.html.

Em primeiro lugar, a interface do programa permite que o estudante ou professor construa
a molecula de forma simples e facil. Inicialmente, o estudante pode, por exemplo, tentando
construir a molécula de etano (CH3-CHj3), clicar na opcdo de selecionar o atomo de carbono no
menu a esquerda (Figura 3 a). Em seguida, ao clicar no espago em branco na tela o programa
escrevera CHy, respeitando a valéncia do carbono e a necessidade de se preencher com atomos de
hidrogénio as ligacdes restantes.

Figura 3: (a) Representagdo do CH,; (b) de uma ligacéo extra com um novo elemento/grupo
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Em seguida, pode-se clicar diretamente no grupamento desenhado e “arrastar” para a
direita, e o programa desenhara uma linha, indicando a ligacdo deste grupo com outro a ser
desenhado (Figura 3 b).

Na Figura 4 a, no final da nova ligacdo construida, selecionamos também um atomo de
carbono, que foi descrito pelo programa como CHjs, visto que ja existe uma ligacdo preenchida com
0 grupamento anterior. Imediatamente o programa ajusta a valéncia do CH, para acomodar a
ligacdo recém construida, alterando-o para CHs. Pode-se nomear automaticamente, utilizando a
opcao de nomear estruturas (Figura 4 b).

Figura 4: (a) Férmula estrutural plana do etano; (b) Opg¢do “nomear estruturas”

Agora, com a estrutura esquematizada, pode-se solicitar a “otimizacdo” da estrutura.
Assim, o0 programa utilizara algoritmos especificos para encontrar uma estrutura quimica préxima a
esquematizada, que se pode ver na Figura 5 a.

Figura 3: (a) Opc¢éo "Otimizacdo da estrutura™; (b) Estrutura em 3D - Wireframe

Neste ponto, estamos com a estrutura desejada construida e otimizada. Esta estrutura muito
provavelmente é tridimensional, mas ndo se pode observar corretamente com a visualizagdo
escolhida. Assim, podemaos solicitar que a estrutura 3D seja mostrada. Ent&o, o programa converte a
estrutura 2D em uma estrutura 3D manipulavel pelo estudante. A figura 5 b mostra a opcéo de
visualizacdo 3D chamada wireframe, em referéncia a uma estrutura feita de “arames”, sem uma
representacdo especifica diferenciada para atomos, apenas ligacbes com coloragdo terminal
indicando o tipo de atomo ali presente. A interface do programa também é completamente alterada,
surgindo esta estrutura tridimensional em outra janela.

Pode-se agora solicitar a visualizagdo em outros esquemas, como a Spacefill (Figura 6 a),
onde o raio médio dos elétrons de valéncia em torno dos atomos é utilizado para se preencher uma
figura sélida. Neste caso, ndo se representam ligacGes, sendo esta representacdo o extremo oposto
da anterior, wireframe, onde apenas as ligagdes sao mostradas.

As Figuras 6b, 6¢ e 6d mostram outros tipos de representagédo, a saber: “balls and sticks”
ou varetas e bolinhas, tipicamente semelhantes aos modelos utilizados em sala de aula; “sticks
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only” que representam apenas as liga¢Oes, semelhantemente ao wireframe, mas com a visualizagédo
tridimensional destas ligacdes, permitindo uma apreciacdo do carater geométrico da estrutura, o que
é praticamente impossivel com a wireframe apenas; finalmente a representacdo de “nuvem
eletrénica” mostra 0 que seria o raio médio dos elétrons de valéncia como uma “casca esférica” em
torno de cada atomo, dentro uma representacao de “balls and sticks”.

Figura 6. Representacdes 3D: A esquerda, acima (a), a representacio “balls and sticks”. A direita, acima (b), “spacefill”. A esquerda,
abaixo (c), “sticks only” e finalmente, também abaixo, mas a direita (d), a representacdo com “nuvens eletronicas”.

Apbs a explanacdo das ferramentas, o software para a representacdo de moléculas-exemplo
foi utilizado. Estas moléculas variam em complexidade, indo desde modelos simples até formas
complexas (na ordem utilizada em sala de aula: Cloroetano, Propanol, Butanal, 3-metil-2-butanona,
Acido pentanoico, Acido oxalico, Antraceno, Eter etilico, Butanoato de etila, 2,4-dicloro-2penteno,
Anidrido Propanoico, Etanamida, N, N-Dimetil-Propanamida, 2, 3,3-Trimetil-Butanonitrila,
Tolueno e Vitamina B3). Os alunos foram incentivados a interagir com as férmulas planas e o0s seus
respectivos modelos 3D exibidos no computador.

Foi utilizado também o programa Microsoft Word. Apos a construcdo de cada uma das
moléculas acima, tanto a formula estrutural quanto a 3D foram transferidas para o Microsoft Word
(Pacote Microsoft Office) para que os mesmos observem a aplicabilidade do software na confeccéao
de trabalhos, relatorios, artigos etc.

e Aula(s) Subsequente(s) — Construcéo de isémeros

Apdbs a manipulacdo e construcdo das espécies moleculares supracitadas no ChemSketch,
foram devolvidas aos alunos as representacdes pré-teste para que 0s mesmos isémeros fossem
construidos em 3D no Chemsketch e comparados com suas construcdes (estes registros também
foram coletados). Nesta sequéncia de aulas os estudantes podiam explorar livremente a ferramenta
de construcdo de modelos moleculares e conversar entre si. Também utilizaram o processador de
texto Microsoft Word para copiar imagens das moléculas por eles construidas e elaborar textos ou
comparar diferentes isbmeros em um texto Unico, conforme explanado acima.
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Etapa 3 - Posteriormente, sem o uso do software, aplicamos um segundo teste onde, com
0S mesmos materiais 0s alunos representaram através de desenhos 0s seguintes pares de isGmeros:
cis/trans -1-cloro-2-bromociclobutano; cis/trans -1,2- dicloroeteno; cis/trans — 3 — cloro — 2 - buteno

Anélise e interpretacao dos resultados

Uma andlise mais detalhada destes resultados esta sendo preparada para publicacdo em um
periddico de pesquisa. O objetivo deste trabalho é detalhar o método didatico utilizado como um
relato de experiéncia. De forma geral, o resultado da aplicacdo em seis estudantes universitarios
voluntérios na foi extremamente satisfatdrio. Para ilustrar os resultados neste artigo, selecionamos o
caso de GL, uma estudante que representa de forma satisfatoria a evolucdo do grupo:

|. Pré-Teste

Inicialmente a  estudante utiliza a
representacdo da formula 2D para representar a
estrutura  molecular. Em seguida, faz wuso da
representacdo 2D completa para ilustrar os dois
isbmeros. A estudante nem sequer tenta utilizar uma
representacdo tridimensional para esta espécie (Figura
7). Segundo a propria estudante, durante a entrevista:

Figura 7 — Desenhos feitos por GL durante o
pré-teste. Acima um esbogo da férmula 2D e
abaixo as representa¢des 2D das estruturas cis e
trans.

“Eu me lembrei das aulas de (Quimica)
Organica, sabe? Primeiro eu tentei construir aqui
(formula 2D) para visualizar melhor, entdo eu me
lembrei de como fazer a férmula (representacdo 2D completa), mas em 3D eu ndo consegui fazer.
Entéo eu fiz apenas em 2D, como eu lembrava das aulas.” (Estudante GL, durante a entrevista do
pré-teste)”

O entrevistador, entdo tenta descobrir o que a estudante imagina ao tentar construir a
representacéo 2D:

Entrevistador: “Ok, e quando vocé desenha a formula 2D, na sua cabeca, vocé imagina
algo?”

GL: “n&o”

Entrevistador: “Nenhuma imagem de molécula, nada?”

GL: “Eu apenas me lembrava das aulas usando o quadro-negro, o que o professor de
Orgéanica desenhava no quadro-negro. Isto é tudo que eu me lembrava”

Quando a estudante € solicitada a desenhar [

bromo & Lo P‘@VQ o)

a estrutura cis e trans do 1,2-dibromociclopropano,
ela péra e apenas consegue desenhar o esbogo da
férmula 2D (Figura 8):

Entrevistador: “Vocé apenas escreveu o
esboco da férmula 2D

3 b
DA

Figura 8 — Tentativa
de GL para desenhar a
estrutura 2D do
composto ciclico
utilizado. Acima o
nome do composto.

GL: ““Sim, a formula”

Entrevistador: “A formula quimica 2D e parou?”

GL: ““Nao consegui construir a estrutura 2D.”
Entrevistador: ““Vocé ndo conseguiu construir”
GL: “Eu ndo consegui, aham”.
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A estudante acrescenta, durante a entrevista, que é apenas capaz de imaginar partes da
molécula onde ela consegue formar uma imagem mental dos orbitais moleculares sigma ou Pl. Com
algum esforco, GL pode até imaginar partes da molécula onde estes orbitais ndo sdo “imaginados”.

Il. Durante a atividade

Durante a intervencdo, a estudante permaneceu engajada ativamente (assim como 0S
demais estudantes) em todas as atividades propostas, acima descritas. A estudante também
desenhou uma figura do dibromociclopropano, como visto por ela no software (Figura 9). Ela
espontaneamente reproduziu o esquema de cores que usou para desenhar os atomos (durante o pré-
teste, a estudante afirma que ndo imaginava atomos com cores). A estrutura desenhada pela
estudante j& tem um aspecto tridimensional completo.

CARBOMNOD

L i ; LiIgA 'TI_L'Z_',

Figura 9 — Desenhos da GL durante a atividade docente. Para a esquerda, a
trans compostos, enquanto que o composto cis € a direita. Também
podemos ver o esquema de cor espontaneamente representado por GL.

I11. Pos-teste

Apos a intervencdo, durante o pos-teste, a estudante € capaz de, sem o uso do computador,
desenhar estruturas 3D praticamente perfeitas tanto de compostos ciclicos como de alcenos (Figura
10). GL também, de forma espontanea, descreve o esquema de cores que ela adotou. Para chegar a
estrutura 3D, GL faz uso de todas as representacdes 2D utilizadas previamente:

“Depois da aula com o x
software é mais facil desenhar. Eu até | TR a™ S LS
brinquei durante a aula que eu queria
apenas desenhar moléculas em 3D agora.

oy aonD
LiGaGoes

FRE A

E mais facil visualizar”. (Estudante GL,
durante a entrevista do pds-teste)

Durante a entrevista, GL afirma
que para compostos  ndo-ciclicos
(alcenos), sua capacidade de imaginar em
3D ndo melhora substancialmente, mas
sim sua capacidade de desenhar e
representar a estrutura 3D destas
espécies.

Figure 10 — Desenhos de GL durante pds-teste para
0s isbmeros do 1-cloro-2-bromociclobutano.

Contudo, para 0s compostos ciclicos:
GL: “[com relagdo a imaginar as estruturas cis e trans] Sim, eu podia [imagina-las], mas

eu ndo conseguia para a outra que era o ciclopropano, eu ndo sabia como fazer o cis e o trans. Eu
nao podia ‘ver’ o que mudava (entre o cis e o trans), agora consigo ‘ver’. A posi¢ao deste [grupo]
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vem aqui e aquele vai para la [usa suas méos para indicar os diferentes posicionamentos dos
grupos, acima e abaixo do anel central]”

Entrevistador: “Vocé atribui esta mudanca a...”

GL: *““ao uso do software”

Dessa forma, podemos tentar compreender o que se passa internamente na mente do
estudante utilizando o referencial tedrico de campos conceituais. O conceito de Isomeria
(Geométrica) é fortemente vinculado, na realidade — dependente — da capacidade do estudante de
representar internamente estruturas moleculares tridimensionais. A isomeria depende da capacidade
de se diferenciar as estruturas trans e cis. Se o estudante é incapaz de, utilizando representacdes a
sua disposicdo (como no caso do pré-teste), visualizar internamente as diferencas entre as duas
estruturas, lhe é impossivel aplicar o conceito de isomeria aquela situacdo problema especifica
(especialmente, no caso de GL, para compostos ciclicos). Sua evolugdo neste campo conceitual,
portanto, esta impedida pela sua incapacidade de utilizar corretamente a representacdo 3D. Apos 0
uso do ChemSketch, a estudante é capaz de transladar entre diferentes representacbes com mais
facilidade (Férmula 2D, Estrutura 2D completa e Estrutura 3D) e, portanto, aplicar o conceito de
isomeria aquela situacGes problemas. A estudante, portanto, adquiriu com o uso do software, a
competéncia representacional necessaria para que evoluisse naquele campo conceitual de forma
plena (apenas duas situacfes problema sdo possiveis em Isomeria Geométrica) chegando ao apice
do desenvolvimento cognitivo neste subcampo conceitual do Campo Conceitual da Quimica
Organica. Além disto, pode-se observar que a figura do pds-teste é mais complexa, com muitos
detalhes, cores e um uso coerente de perspectiva que os autores deste trabalho acreditam que foi
apenas possivel de ser adquirido com o uso do software conforme descrito na atividade, de forma
bastante interativa. GL, apds a atividade ndo apenas € capaz de desenhar as estruturas 3D dos
compostos ciclicos, mas tem mais habilidade mental para desenhar os isémeros alcenos.

Outro fato a ser registrado é que GL ndo mais € apenas capaz de desenhar os alcenos onde
existem orbitais sigma e pi. GL argumenta que, apesar de conseguir imaginar melhor as “nuvens
eletrbnicas” em torno de orbitais sigma e pi (provavelmente devido as aulas anteriores de quimica
organica), restringe-se a utilizar a representacao de balls and sticks (Figura 4a):

Entrevistador: ““Esta espécie que vocé fala tem nuvens™

GL: “sim”

Entrevistador: ”’Vocé pode ver a estrutura cis e trans aqui?”

GL: “*Sim. Quando eu representei no papel, usando o software [durante a atividade], eu
representei desta forma para desenhar apenas porque a outra forma [representacdo com nuvens
eletrénicas, Figura 6d] é mais dificil de desenhar.”

Quando inquirida mais tarde do porque de sua preferéncia pela representacdo de “nuvens
eletronicas” (Figura 6d) em suas imagens mentais de moléculas, GL explica que aprendeu que 0s
elétrons sdo invisiveis, mas uma parte integral do dtomo/molécula. Portanto, a representacdo de
“nuvens eletrénicas”, para ela, ajuda na visualizacdo do comportamento eletrénico da molécula e,
portanto, “representa a molécula de forma mais precisa”. Pode-se ler esta necessidade dentro da
Teoria de Campos Conceituais admitindo que o conceito de atomo e molécula esta, para o
estudante, indissociado do conceito de elétron como ndo tendo posicdo definida no espaco, e,
portanto, a estudante sente a necessidade de incorporar este conceito as representacdes por ela
imaginadas. Deve-se também observar, contudo, que para aplicacdo do conceito de isomeria, esta
representacdo é inferior a outras como a balls and sticks (Figura 6a) pois “poluem” visualmente a
representacdo molecular com informagdes desnecessérias ao conceito. Felizmente, a estudante
conscientemente opta pela segunda representacdo quando em situacGes-problema de isomeria apds
0 uso do software.
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Concluséo

Concluimos que a atividade revelou-se satisfatoria para promover uma evolugdo
representacional que permitiu os estudantes (aqui analisado apenas o caso-exemplo de GL)
progredir na aplicacdo do conceito de isomeria a uma classe de situacdes que antes ndo era possivel.
Nem todas as evolucdes dos estudantes foi tdo significativa como a de GL, mas todos apresentavam
algum grau de dificuldade que impedia o desenho correto em especial dos isdbmeros ciclicos. Em um
artigo, Vergnaud (1982) apresenta a proposta de que representacdes simbdlicas Uteis devem de
desempenhar um duplo papel:

1. Representa¢des simbolicas tém que ajudar o estudante a resolver problemas que eles
ndo conseguiram resolver sem a ajuda delas.

2. Representagdes também tem que ajudar o estudante a diferenciar estruturas e classes de
problemas.

Acreditamos que o uso combinado do software de construcdo de modelos moleculares em
2D e 3D, bem como a atividade assim como detalhada neste artigo, possibilitou que estas
representacdes desempenhassem este duplo papel. De fato, ajudaram os estudantes a resolver
(situacOes)-problemas que ndo conseguiam resolver sem ajuda delas, mas também ajudaram 0s
estudantes a diferenciar estruturas e classes de problemas, ao escolher a representacdo ball-and-
sticks, por exemplo, ao invés da representacdo de nuvens eletrdnicas para resolver situagGes-
problema de isomeria, mesmo que o estudante tenha afirmado a necessidade de sempre imaginar 0s
orbitais quando imagina moléculas. Assim, recomendamos fortemente o uso destes softwares tal
como descrito neste artigo, em sala de aula de Quimica Organica.
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