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Resumo

Neste trabalho relatamos uma experiéncia de utilizacdo de um software de simulagcdo na
disciplina de Quimica Geral do curso de Quimica da Universidade Luterana do Brasil - ULBRA.
Este software de simulagdo, o programa DICEWIN, usado em pesquisa cientifica bésica, que esta
sendo adaptado para o uso em sala de aula por nossa equipe. Ao utilizarmos o DICEWIN na
Quimica Geral temos o objetivo de possibilitar aos estudantes a modelizagao e a visualizagao do
comportamento microscopico de solugdes, para a construgdo dos conceitos envolvidos no contetido
de Forcas Intermoleculares. Nas atividades utilizamos simulagdes da estrutura de agua liquida e de
4gua como solvente para Na’, Cl" e Ar. Os resultados preliminares, indicam que os alunos tém um
ganho consideravel com a utilizagdo deste tipo de ferramenta que lhes permite nao apenas visualizar
e representar o comportamento cinético-molecular dos sistemas discutidos, como também se tornam
capazes de aprender a utilizar diferentes representacdes com certa competéncia
Palavras-chave: Simulagdes Computacionais, Quimica Geral, Forgas Intermoleculares,
representacoes quimicas.

Abstract

In this paper, we describe the use of a simulation program in a subject of General Chemistry
from a Chemistry course from the Universidade Luterana do Brasil — ULBRA. The software
DICEWIN is employed in basic research in chemistry and it is being adapted for it use in
classroom. Our objective for its use in the General Chemistry is to facilitate the students’ modeling
processes and the visualization of the microscopic behavior of solutions, in order to construct the
concepts involved in intermolecular forces. By performing a pair distribution function analysis of
the solvation of Na', Cl" and Ar in water, it is shown that it is feasible to explain the differences in
solvation for these differently charged solutes. Preliminary results seem to show that the students
involved in the experience have a considerable gain with the use of this teaching strategy, specially
in the representation of the kinetic-molecular behavior of the discussed systems and in the use of
multiple representations for it.

Keywords: Simulation programs, General Chemistry, Intermolecular Forces, chemistry
representations.
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Introducgéo

A disciplina de Quimica Geral tem grande importancia para o curso de Quimica
(Bacharelado e Licenciatura) porque fornece os conceitos que devem fundamentar o conhecimento
apresentado posteriormente no curso. Ela permite estabelecer uma certa homogeneidade entre os
estudantes e possibilita a superacdo de defasagens iniciais. Entretanto essa disciplina pode ser
desestimulante, irrelevante e desinteressante, principalmente para os alunos oriundos de cursos
técnicos em Quimica ou de cursos de Ensino Médio com boa formacao cientifica.

Gillespie (1991) argumenta que um dos principais problemas da Quimica Geral ¢ que as
ementas sdo extensas, com énfase muito pronunciada na parte da fisico-quimica e na resolugao de
problemas numéricos e teoria muito abstrata e dificil. Para a superagdo desses problemas, segundo
Santos Filho (2000a), o mais importante nesta disciplina ¢ desenvolver o pensamento quimico do
estudante, ou seja, o estudante deve entender o mundo material em termos de 4tomos e moléculas e
seus arranjos € movimento, permitindo assim que o aluno seja capaz de relacionar esse mundo
microscopico aos fendmenos observaveis.

Santos Filho (2000b) argumenta também que ¢ a valorizagdo dos principios tedricos que
permite ao aluno um amadurecimento de seu raciocinio e fornece os caminhos para a racionalizagdo
das informagdes de uma maneira coerente e logica. A redugdo do tempo destinado a Quimica
descritiva poderia assim favorecer o desenvolvimento de uma maneira de pensar analitica e objetiva
que da lugar ao raciocinio quimico, inibindo a abordagem da memorizagao.

A preocupagdo com os problemas da quimica geral estd refletida no interesse de
pesquisadores ¢ professores de quimica em todo o mundo; por exemplo, o Journal of Chemical
Education (http://jchemed.chem.wisc.edu), criou um forum de discussdo intitulado “General
Chemistry Curriculum Reform” com o objetivo de examinar o contetido do curso de Quimica Geral.
As discussoes, que refletem diferentes pontos de vista, procuram um detalhamento do curriculo de
maneira que os topicos sdo desenvolvidos para que os estudantes compreendam os fendmenos
considerados necessarios para o curso. As tematicas propostas envolvem a estrutura atomica,
ligacdo quimica, acidos e bases, equilibrio, termodinamica, leis dos gases, laboratdrio introdutério
de quimica, além de uma sessdo denominada miscellaneous, constituida de topicos como
nomenclatura, unidades e célculos, oxidacao e redugao, eletroquimica e bioquimica.

Essa preocupacdo ¢ bastante atual e fomenta a discussdo sobre a variedade de mudangas
metodoldégicas que devem ser implementadas na Quimica Geral (Zeile & Jones, 2001). As
mudangas propostas envolvem sugestdes para minimizar os problemas podem adotar um enfoque
Ciéncia Tecnologia e Sociedade - CTS, Quimica do Cotidiano, Quimica para a Atuacdo
Profissional, Resolucdo de Problemas e varias outras formulagdes. A proposta que aqui
apresentamos envolve a introdu¢do de novas tecnologias no curriculo da Quimica geral. Em
particular, utilizamos um software de simulacdo, o programa DICEWIN, usado em pesquisa
cientifica basica, que estd sendo adaptado para o uso em sala de aula (Serrano et al., 2002,
submetido).

Na produgdo cientifica, as simulagdes computacionais permitem explorar as potencialidades
de um modelo que ¢ utilizado para explicar um determinado fendmeno. As simulagdes servem para
entender as propriedades fisicas quando ndo € possivel resolver analiticamente um problema por sua
complexidade, proporcionam um controle muito grande sobre o sistema, o que ndo se consegue em
situacdes experimentais e, além disso, permitem explorar situagdes imaginarias. Esses sdo os
mesmos elementos destacados por Nersessian (1995) para processos de modelagem mental, por isto
as simulag¢des criadas a partir de modelos cientificos podem ser muito uteis no processo da
aprendizagem desses modelos cientificos.

Ao utilizarmos o DICEWIN na Quimica Geral temos como objetivo possibilitar aos
estudantes a visualizacdo do comportamento microscopico de solucdes, para a constru¢do dos
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conceitos envolvidos no contetdo de Forgas Intermoleculares. Este simulador permite a
visualizacdo dindmica do comportamento de particulas em diferentes sistemas e sob diferentes
condi¢des, ou seja, possibilita a visualizagdo de um modelo do comportamento microscopico de
sistemas impossivel de serem visualizados a olho nu. Assim, as atividades propostas estdo centradas
nos exercicios de simulacdo da estrutura de agua liquida e de 4gua como solvente para atomos de
argonio (Ar), ions de sodio (Na") e cloretos (CI).

Este trabalho foi realizado, at¢ o momento, com trés turmas (denominadas A, B e C) de
Quimica Geral, da ULBRA, com um total de 90 alunos. A partir dos dados coletados com um
questionario inicial foi possivel constatar a grande heterogeneidade na formagdo do ensino médio
dos alunos matriculados ¢ uma homogeneidade quanto ao uso do computador: a maioria dos
estudantes nao apresenta dificuldades no manuseio da maquina, estando relativamente habituados a
usa-la.

Os resultados preliminares, coincidentemente com outros resultados relatados na literatura
(Lijnse, Licht, Vos & Waarlo, 1990; Ben-Zvi, Silberstein & Mamlok, 1990; Tsaparlis &
Georgiadou, 1993) indicam que os alunos t&ém um ganho consideravel com a utilizacdo deste tipo de
ferramenta que permite a eles ndo apenas visualizar e modelar o comportamento cinético-molecular
dos sistemas discutidos, como também se tornam capazes de aprender a utilizar diferentes
representacdes com certa competéncia.

Caracterizacao das turmas

O levantamento de dados para a caracterizagdo dos estudantes envolvidos nas atividades da
disciplina de Quimica Geral foi realizado por meio de questionario realizado nos primeiros dias de
aula. O objetivo desse questiondrio era estabelecer o perfil das turmas, de maneira a permitir uma
melhor organizacdo da disciplina. Além disso, o questionario fornece os indicativos necessarios
para observar a viabilidade da implementacao e utilizacdo do software de simulagao.

Das varias informagdes coletadas por meio desse questionario, é relevante para nossa pesquisa
a diversidade da formagao no Ensino Médio desses estudantes. Os dados organizados no Gréfico 1,
revelam que ha uma grande heterogeneidade dos alunos matriculados, o que obviamente se reflete
no andamento das aulas e nas dificuldades e interesse dos alunos. Enquanto os Técnicos em
Quimica tiveram um ensino médio com ampla formagdo técnica e conceitual em quimica, os
estudantes que fizeram o Curso Cientifico tiveram pelo menos trés anos de quimica, os demais,
muito provavelmente, vivenciaram a quimica apenas no primeiro ano do Ensino Médio.
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Outro elemento importante revelado pelo questiondrio inicial relaciona-se a atuacao
profissional desses estudantes, do curso noturno. A grande maioria dos estudantes atuam
profissionalmente (Turma A - 85%, Turma B — 71% e Turma C — 69%). Entretanto, suas atividades

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, 3(1): 58-69, 2003.



61

profissionais ndo estdo relacionadas a quimica. Na Turma A apenas 13% dos estudantes
trabalhadores atuam na 4rea da quimica (empresas ou ensino), na Turma C sdo 52% e este indice ¢
maior na Turma B, chegando a 59%.

Além desses elementos, os estudantes apresentam diferentes interesses quanto a disciplina,
isto dificulta a organizacdo e direcionamento das atividades. A disciplina retne estudantes de
diversos cursos (ver Grafico 2), com diferentes expectativas e interesse que deveriam ser
definidores dos parametros da atividades da disciplina. Essas diferentes visdes deveriam ajudar a
direcionar o desenvolvimento de materiais e estratégias de ensino que pudessem ajudar o estudante
a significar de maneira consistente o curso de quimica, para as diferentes areas (Holme, 2001).
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Grafico 2- Cursos em que os estudantes estdo matriculados

Quanto ao uso do computador, que esta diretamente ligado ao trabalho com o software,
observamos que em média, 89% dos estudantes usam computador e 45% deles fazem isso
diariamente. O uso da Internet ¢ apontado por aproximadamente 70% dos estudantes. Isso facilita o
trabalho j4 que os estudantes ndo necessitam de muito tempo para familiarizarem-se com a
ferramenta da simulacdo, dado que estdo bastante habituados as ferramentas eletronicas.

Descricdo do DICEWIN

A utilizagdo de ferramentas de simulagdo ¢ modelagem molecular no Ensino de Quimica
ndo ¢ uma novidade e tem se revelado uma importante ferramenta para promover aprendizagem
(W, Krajcik & Soloway, 2001). Uma revisdo sobre os programas de simula¢do e de modelizacao
na educacdo quimica, realizada recentemente, revela a existéncia de um nimero expressivo de
software de simulagdes operacionais e conceituais, além de descrigdes de implementagdes efetivas
dessas ferramentas em sala de aula, vinculadas ou ndo a trabalhos de pesquisas (Ribeiro e Greca, in
press).

Em nosso estudo utilizamos um software de simulacdo Monte Carlo, desenvolvido dentro do
grupo de pesquisa de Fisica Atomica e Molecular do Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo. Este software e reproduz com grande fidelidade a estrutura microscépica de sélidos, liquidos
e gases, com uma substidncia ou uma mistura delas. O DICE (Coutinho e Canuto, 1994) foi
adaptado para ser utilizado em sala de aula por nossa equipe (Serrano et al., 2002, submetido).
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A criacdo de uma ferramenta computacional para produzir simula¢cdes ndo é uma tarefa
simples, nem econdmica; por isso optamos pela adaptacdo de um de software utilizado em pesquisa
cientifica. A utilizagdo software cientifico, adaptado segundo principios de design de software
educativos, como a simplificagdo da interface utilizada pelo estudante, ¢ uma possibilidade ainda
pouco explorada. Vislumbramos diversos beneficios na adaptacdo deste software de simulagao,
como o custo substancialmente menor da utilizagdo de experimentos virtuais do que a montagem de
um laboratdrio real para um determinado experimento. Este software ¢ gratuito, reproduz fielmente
as mais atuais teorias sobre o campo cientifico e, além disso, possui um conteido extremamente
sofisticado e que, com adaptacdes e exemplos simples, pode ser utilizado com sucesso nas salas de
aula de quimica.

Na tela inicial do programa, existem diversos comandos como ler/escrever arquivos e de
configurag¢do das rotinas. O usuario pode controlar diversos pardmetros como o numero de espécies
(moléculas, atomos ou ions) existentes na simulacdo, a temperatura, a pressdao e a densidade do
sistema (Figura 1)

Durante a simulagao ¢ possivel observar o que acontece com o sistema quando ¢ aquecido ou
resfriado (variando a temperatura), quando sofre um aumento ou diminui¢do da densidade, e
também quando se aumenta ou diminui a pressdo ambiente. De fato, o programa se comporta como
um laboratorio virtual onde o estudante pode alterar os parametros e observar a resposta do sistema.
Também ¢ possivel se observar um “filme”, ou animagao do comportamento das moléculas durante
a simulagdo. Para isto foi desenvolvido um software chamado Vismol (Coutinho e Inoue, 1999)
(Figura 2).
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Figura 1- Janela inicial do programa DICEWIN.
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Figura 2 - Janela com a visualizacédo da simulagao

O usuario pode utilizar uma versdo bésica e outra avancada, e pode pedir ao programa para
mostrar a simulacdo numérica, onde pode observar o valor da energia do sistema fisico-quimico
variando, tal qual um sistema real iria variar. O estudante também pode observar os valores
numéricos correspondentes ao grafico.

Atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas pelos estudantes com o software foram realizadas apds as aulas
teoricas, ministradas de maneira tradicional. Nessas aulas foram desenvolvidos os temas relativos
ao conteudo de Forcas Intermoleculares (for¢as ion-dipolo, for¢as dipolo-dipolo, for¢cas de London
e Ligacdes de Hidrogénio) tendo como livro-texto de referéncia o Atkins e Jones (2001).

Os pré-testes realizados pelos estudantes apos as aulas teodricas, revelam que estes nao
construiram, a partir da argumentagdo da professora, uma representagdo ou modelo do
comportamento cinético-molecular das espécies envolvidas em solugdes, onde estdo presentes as
diferentes forgas de interacdo. Este fato foi evidenciado pela dificuldade dos alunos em representar
o comportamento das espécies presentes em uma lampada de argénio, na agua a 25°C ¢ em um
cristal de cloreto de sodio dissolvido em agua. Nesta tarefa, a grande maioria dos estudantes utiliza
representacdes macroscopicas (Figuras 3, 4 e 5) e quando utiliza representacdes microscopicas, as
forgas de interacdo ndo sdo consideradas na representacdo (Figura 6). Estes resultados parecem
mostrar que os estudantes ndo conseguem, a partir da analise de eventos reais, utilizar os conceitos
apresentados em classe para resolver as questoes propostas.
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LT . a Ant
I situagdo: Uma limpada de argénio 2* situagio: Agua a 25°C dentro de um copo

Figura 3 — Representacdo para a 1 Situacao Figura 4 — Representacdo para a 22
Situagado

Antes da utilizagdo do software, os estudantes sdo familiarizados com o programa por meio
da execugdo de alguns exemplares propostos no “Manual do Usuario”. As atividades contidas neste
manual visam a manipulag¢do da ferramenta, nele sdo encontradas as janelas e agdes que devem ser
executadas, assim como aquelas utilizadas para a visualizagao das simulacdes.

3" situagéio: Um cristal de sal (NaCl) ¢ dissolvido em 4gua.

3* situagdo: Um cristal de sal (NaCl) ¢ dissolvido em agua

Figura 5- Representagdo 3* Situacao Figura 6 — Representacdo microscopica para a 3* Situacao

Apds um rapido treino e tendo se familiarizado com a ferramenta, os estudantes realizam as
simulagdes contidas em um “Guia para Utilizacdo do Simulador DICEWIN™. As atividades
propostas estdo organizadas segundo o modelo “Predizer - Observar - Explicar (POE)” (White &
Gunstone, 1992; Tao & Gunstone, 1999). As tarefas envolvem predizer o comportamento de um
sistema com determinados parametros e as conseqiiéncias de mudangas na temperatura. A seguir os
estudantes devem executar a simulagdo com os pardmetros propostos e apds a realizacdo da
simulagdo devem comparar os resultados obtidos com aqueles esperados, procurando mostrar
congruéncias e discrepancias entre ambos. Ao final devem comentar sobre as diferengas e
semelhancas entre as simulagdes efetuadas, assim como descrever quais as forgas intermoleculares
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que intervém no comportamento observado e se foi possivel visualizar na simulagdo a a¢do das
forcas intermoleculares, teoricamente intervenientes. Além disso, os estudantes devem aplicar os
conhecimentos a novas situagdes propostas.

O primeiro sistema proposto ¢ o do Argonio, constituido por cinqlienta a&tomos de argonio,
que o estudante executando as simulagdes Arl, Ar2, Ar3 devera submeter a diferentes temperaturas
298,25K, 0,0K, 398,25K, respectivamente; e uma quarta simulacao, Ar4, cuja temperatura deve ser
definida pelo proprio aluno, normalmente acima de 500K.

O segundo sistema executado pelos estudantes ¢ o sistema agua (Aqua0Ol, Aqua02...),
também executado a diferentes temperaturas e segundo as mesmas instru¢des do sistema Argdnio.
Estes procedimentos sdo utilizados também para a execu¢do das simulagdes do comportamento do
ion sédio em presenca de moléculas de dgua (€ sugerido ao estudante simular um ion em meio a 20
moléculas de 4gua) e do ion de cloreto em meio as moléculas de agua.

As atividades foram desenvolvidas em quatro horas-aula nas Turmas A e B ¢ em seis horas-
aula na Turma C. Os estudantes trabalham colaborativamente em grupos pequenos, duplas ou trios.
O objetivo do trabalho em pequenos grupos € permitir que os estudantes possam se engajar em um
didlogo produtivo com seus pares. Um importante elemento da constru¢do de conhecimento em
pequenos grupos parece ser a elaboracao de perguntas que servem para explicitar e articular o que o
grupo ndo sabe; clarificar e articular as questdes; discutir, interpretar e construir idéias (Hogan,
Nastasi & Pressley, 2000).

Ao final da atividade o estudante deve executar um pos-teste. A execugdo desse pds-teste visa
verificar a apreensdo conceitual e representacional que o estudante obteve com o uso da ferramenta.
As atividades contidas neste pds-teste t€ém a mesma abordagem utilizada no pré-teste, ou seja, a
representacdo por modelos do comportamento cinético-molecular de espécies envolvidas em
situacdes/sistemas. Algumas alteracdes sdo propostas, como a utilizagdo de diferentes
representacdes para as situacdes apresentadas no pré-teste (bolas e sticks). Além disso sdo propostas
situacdes cotidianas, ndo trabalhadas nas atividades anteriores, as quais os estudantes devem
representar aplicando os conceitos e representacdes utilizados nas simulagdes. Um exemplo de
questdo proposta: “Sabemos que a solubilidade de dois liquidos é também um fenémeno
relacionado a natureza das interacdes entre as diferentes espécies presentes (ions ou moléculas).
Represente 0 comportamento cinético-molecular das espécies presentes em uma solucao de agua e
alcool etilico (C,Hs0). Represente essa situacdo com palavras e/ou desenho e/ou gréafico. Escolha
a representacdo que considere mais apropriada e que melhor expressa sua idéia em relacdo ao
fendmeno”.

Andlise dos Resultados

A analise dos pos-testes da primeira turma (N = 31) mostra que 68% (N=21) dos estudantes
passam a utilizar diversos modelos de representacdo e aplica corretamente os conceitos relacionados
as interacdes entre moléculas polares e os dipolos elétricos dessas moléculas com os ions em
solucdo quando modelam as situagdes, semelhantes as trabalhadas com o software. 81% dos
estudantes utiliza nestes modelos uma representacdo mista com elementos macro € microscopicos
dos sistemas. Entretanto, alguns estudantes obtiveram muito pouco ou nenhum avango conceitual
ou representacional com o uso da ferramenta. Os resultados preliminares das outras turmas parecem
seguir a mesma tendéncia.

Antes das atividades de simulagdo os alunos que representam os sistemas
microscopicamente utilizam majoritariamente bolinhas, ndo necessariamente de maneira
apropriada. Uma bolinha pode representar uma molécula ou um ion, assim como espécies
monoatomicas sdo representadas por aglomerados bolinhas (Figura 5). Ocorrem ainda outras
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representacdes: por pontos (Figura 3), bolas distorcidas, féormulas estruturais, simbolos dos
elementos, ball and sticks (Figura 4) (Serrano, et al., 2002).

Apds o uso da ferramenta de simulacdo os alunos utilizam uma maior diversidade de
representagdes ¢ fazem isso de maneira mais apropriada. Ocorrem esferas e pontos macigos, Sticks,
ball and sticks, formulas estruturais, simbolos dos elementos ¢ bolinhas; quase sempre utilizando
apropriadamente a representagcdo para moléculas, espécies monoatdmicas e ions. Para a quimica sao
muito importantes os diferentes niveis de representacdo - macroscopico microscopico e simbolico
(Johnstone, 1993) e ¢ um requisito fundamental da compreensdo quimica a habilidade de transladar
de um nivel de representagdo ao outro. Wu, Krajcik & Soloway (2001), discutem que a
compreensdo microscopica e a representagdo simbodlica sdo especialmente dificeis para os
estudantes porque suas representacdes sdo invisiveis e abstratas (Ben-Zvi, Silberstein & Mamlok,
1990), entretanto, os resultados aqui obtidos mediante o uso da ferramenta de simulacdo

possibilitou a estes estudantes um repertdrio maior ¢ mais apropriado de representagdes (Figuras 6,
7¢38)

-i“_siluécﬁc)-: Gas hélio (He) dentro de um baldo. B
— e 3% situagdio: Um cristal de sal (NaCl) ¢é dissolvido em agua.

2* situacdo: Agua a 25°C dentro de um recipiente
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Figura 7 — Representagdo de ball and sticks.
?EDQ"

3* situagdo: Um cristal de sal (NaCl) é dissolvido em agua.
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Figura 6 — Representagao apropriadas para as
situagdes propostas

Figura 8 — Representacdo Mista

E interessante observar nas figuras que nas representacdes mistas os estudantes insistem em
utilizar a representacdo dos recipientes que contém as solucdes. Isso corrobora resultados de

pesquisa que revelam que os estudantes pensam as situagdes propostas sobre a informagao sensorial
(Wu, Krajcik & Soloway, 2001).

Em relacdo aos conceitos associados as representagdes utilizadas no pré-teste aparece, em
alguns casos, a idéia de movimento. O movimento ¢ normalmente associado ao estado gasoso e
poucos estudantes vinculam o movimento das particulas com a temperatura do sistema. Poucos
estudantes demonstram dominar a idéia de ions, porém, em nenhum desses casos aparece a idéia de
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interagdo. Naqueles alunos em que aparece a idéia de ions ndo estd corretamente representada a
interagdo entre esses ions, os ions sdo tratados como espécies isoladas, mesmo quando constituem
um aglomerado. Em particular no caso do argonio, varios estudantes consideram o argonio um gas
diatdmico isso revela uma dificuldade conceitual em relagdo a existéncia de gases monoatomicos.
No pos-teste os alunos, majoritariamente, exceto aqueles que ndo apresentaram avango, passam a
utilizar satisfatoriamente os conceitos envolvidos nas interagdes entre as moléculas da agua,
orientacdo do dipolo elétrico e formagao das Ligacdes de Hidrogénio; assim como as interagdes
entre ions e os dipolos elétricos das moléculas da agua, orientacdo espacial e hidratacdo dos ions em
solucdo.

A andlise dos dados do pré e pos-teste permite também estabelecer relagdes entre as
representacdes utilizadas e a compreensdo conceitual dos estudantes. Os estudantes que tem
dominio dos conceitos podem apresentar dificuldade em representar uma situagdo, € muitos
utilizam os conceitos apropriadamente apenas quando a representacdo ¢ fornecida na atividade. H4
aqueles que apresentam alguma idéia embrionaria dos conceitos envolvidos, mas apresentam
dificuldade na compreensdo da representacdo e utilizam a idéia de simetria espacial ou organizacao
na escolha de uma representacdo. Na grande parte das representacdes do pré-teste faltam os
conceitos necessarios. Outros estudantes nao utilizam os conceitos mas langam mao de definigoes,
nem sempre apropriadas a situagdo. Em outros casos, parece existir auséncia de conceitos que déem
suporte a escolha de diferentes representacdes e, nesses casos, muitos utilizam a idéia de simetria
visual ou organizagio espacial. E interessante observar que as categorias iniciais evoluem, de forma
que no pos-teste encontramos mais estudantes com um uso apropriado de conceitos e sua
representacdo. As caracteristicas dessas categorias serdo melhor discutidas em outro artigo (Santos
e Greca, em preparagao).

Conclusodes

Este estudo revelou a potencialidade da ferramenta computacional para a formagao do
pensamento quimico no que se refere as relacdes entre fendmenos e as representagdes do
comportamento cinético-molecular. Propiciou, ainda, um tratamento mais aprofundado e moderno
para o contedo de Forcas Intermoleculares, apesar de que estes resultados animadores foram
obtidos com um programa ainda nao completamente adaptado para o uso em sala de aula e que
ainda apresenta uma certa robustez e dificuldades que os alunos assinalaram na avaliagdo final da
atividade. Consideramos que o trabalho foi bastante facilitado pela competéncia e experiéncia da
maioria dos estudantes com o uso de ferramentas computacionais, que possibilitou uma maior
agilidade e ganho de tempo com o treinamento.

Superar os problemas das disciplinas introdutdrias envolve permitir ao estudante a
possibilidade de pensar como um quimico — ou pelo menos ser capaz de estabelecer relagdes entre
dois niveis de representacdo e compreensdo dos fendmenos o nivel macro e micro. A compreensao
desta conexao ¢ provavelmente o mais importante aspecto que um estudante pode ter em um curso
introdutério de quimica (Gillespie,1997). Por isso, os livros didaticos devem continuamente
enfatizar as relagdes entre as observagdes do mundo macroscopico € o mundo microscopico de
atomos e molécula e o professor propiciar varias oportunidades de representacdes nos diferentes
niveis. Nesse sentido e apesar do pouco tempo de utilizagdo da ferramenta seu uso resultou bastante
satisfatorio, principalmente por possibilitar ao estudante o contato com diferentes formas de
representacdo além de propiciar o estabelecimento de conexdes entre os diferentes niveis de
representacdo do conhecimento quimico (Johnstone, 1993). Isto torna-se mais relevante se levarmos
em consideragdo que no pré-teste a maioria dos estudantes apresentava sérios problemas de
representacdo, a pesar de que grande parte deles ja cursara no segundo grau ou em cursos técnicos
disciplinas de quimica que deveriam ter enfatizado esta compreensdo. Possivelmente seria
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desejavel, como indica Jones (2001), complementar esta abordagem com os experimentos de
laboratoério tradicional para solucionar o fosso que separa aspectos da quimica teodrica e da quimica
pratica.

Além disso, o estudo corroborou a concepcao tacita entre os pesquisadores em Ensino de
Quimica sobre a fragilidade e ineficiéncia de aulas teoricas, por mais cuidadosa e melhores que elas
sejam para a forma¢do de um pensamento quimico.
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