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Resumo

Neste trabalho descrevemos as etapas de desenvolvimento do aplicativo
computacional Construtor, a partir do qual estudantes de Ensino Médio podem
construir objetos moleculares virtuais tridimensionais a partir unicamente da
féormula estrutural condensada de espécies quimicas. Este aplicativo
computacional foi adaptado em uma seqiiéncia de ensino acessivel pela
internet através de navegadores hipertexto, o que resultou em um ambiente
virtual de ensino de quimica. Também neste trabalho descrevemos a avaliacao
do uso do ambiente virtual descrito. Esta avaliacdo de uso foi feita por
intermédio de dados obtidos com um sistema de captura sincronizada de video,
através do qual é possivel gravar em arquivos de video, de forma simultanea, a
tela em uso pelo estudante e suas acdes diante do computador, sendo os
arquivos gravados no préoprio computador em uso pelo estudante. Desta forma
foi possivel minimizar a introducdo de equipamentos estranhos a aula durante
0 teste de usabilidade do sistema. Iniciamos nossa discussdo a partir do
conceito comumente aceito sobre o conhecimento quimico ser composto por
trés dimensodes, fazemos uma breve revisdo sobre representacdes quimicas,
seus aspectos espaciais, a utilizacdo de tecnologias da informacédo e
comunicacao e, mais especificamente, o uso de animacdes e simulacbes em
ambientes de ensino de quimica, assim como uma revisdo da bibliografia sobre
0s ambientes virtuais de ensino de quimica a partir de 1994. Neste trabalho,
também fazemos uma discussdo sobre a contribuicdo da teoria semiotica de
Charles Sanders Peirce, com o objetivo de trazer uma compreensdo mais
aprofundada a respeito dos processos de significacdo de representacdes
quimicas, dos niveis macroscopico, submicroscépico e simbdlico, na sala de

aula.



Abstract

In this work we describe the steps of the development of the software
Construtor. With this computational program, High School students can build
three-dimensional virtual molecular objects from the condensed structural
formulas of chemical species. This computational program was adapted in a
learning activity accessible through the internet with hypertext browsers, what
resulted in a chemistry learning virtual environment. Also in this work we
describe the use evaluation of the virtual environment described. We evaluated
the use of this virtual environment from the data obtained with a video
synchronized capture system, in witch it is possible to record in video files,
simultaneously, the screen in use bye the students and their actions before the
computer, in such a way the files are recorded in the same computer in use bye
the student. Thus it was possible minimize the introduction of foreigner-class
equipments during the usability test. We initiate our discussion from the concept
about the chemical knowledge being composed by three dimensions, following
a brief revision about chemical representations, its spatial aspects, the
utilization of information and communication technologies and, more
specifically, the use of animations and simulations in chemical teaching learning
environments, as well as a revision about chemistry learning virtual
environments from 1994. In this work we also discuss about thee contribution of
the Semiotics theory of Charles Sanders Peirce, objecting to bring a deeper
comprehension about the meaning processes of chemical representations, on

the macroscopic, submicroscopic and symbolic levels, in classrooms.



1 - INTRODUCAO

1.1 — Apresentacao
Em minha atuacédo profissional como professor de Ensino Médio de

Quimica, percebi claramente a dificuldade que os estudantes enfrentam
guando sao colocados diante das simbologias préprias desta disciplina. Estas
dificuldades aparecem quando os estudantes realizam atividades em que este
tipo de simbologia esta presente de forma grafada ou falada, quando os
mesmos S&a0 emissores ou receptores da mensagem, para entender o
significado das simbologias e quando é necessario utiliza-las apropriadamente.
Também durante minha atuacgéo, percebi claramente o apre¢o dos estudantes
por atividades que envolvem a utilizagdo de tecnologias de informacéo e
comunicacdo. Estas tecnologias tém forte apelo entre adolescentes
provavelmente devido as possibilidades de interacdo em forma de &udio e
video oferecidas na atualidade, as quais tém sido preferidas como forma de
interacdo com o mundo que os cerca [LEVY, 1998].

Durante o curso de graduacdo em Bacharelado e Licenciatura em
Quimica tive a oportunidade de adquirir conhecimentos de uso de
computadores e de linguagens de programacédo ao cursar disciplinas de
graduacdo como parte dos requisitos para a conclusdo do Ensino Superior.
Ainda na graduacdo pude aprofundar meus conhecimentos a respeito de
sistemas operacionais e linguagens de programacdo através da participacéo
como monitor em disciplinas de graduacdo, como Introducdo a Computacéo
para Ciéncias Exatas (MAC115), e também como monitor das salas do
programa pré-aluno® da USP. Ainda na graduac&o participei da implantacdo e
manutencdo das paginas hipertexto institucionais da USP através de estagio
realizado no programa USPonline? no ano 1996. Quando iniciei meu trabalho
como docente jA possuia conhecimentos sobre a producdo de ambientes
virtuais em formato hipertexto, de forma que, apds algum tempo trabalhando
em sala de aula, senti o desejo de produzir material didatico virtual para o

Ensino de Quimica.

1 http://www.pro-aluno.usp.br. Acessado em 12/10/2007.
2 http://www.ccs.usp.br/divisoes/inf _online/usponline.htm. Acessado em 12/10/2007
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Pelo fato de ter formacado na area de informatica, procurei trabalhar com
minhas turmas de ensino médio de forma a colocar diante dos estudantes as
possibilidades de visualizagdo e manuseio que as tecnologias computacionais
oferecem atualmente para o aprendizado da quimica. Antes da conclusdo de
um mestrado em modelagem molecular bioquimica [GOIS, 2004], onde adquiri
conhecimentos sobre softwares de mecéanica e dindmica molecular, conheci o
Laboratério de Pesquisa em Ensino de Quimica e Tecnologias Educacionais
(LAPEQ") da Faculdade de Educacdo da USP (FEUSP?), onde iniciei este
trabalho de producdo de um ambiente para estudo sobre visualizacédo
molecular.

A partir da dificuldade que estudantes iniciantes em quimica sentem
quando sdo colocados diante de conceitos sobre a natureza particulada da
matéria, e também do dominio e disponibilidade de TIC’s, me dispus a criar,
sob a orientacdo do Professor Marcelo Giordan, um ambiente virtual para o
estudo do efeito que objetos moleculares tridimensionais podem ter no
aprendizado de importantes conceitos da quimica.

Neste trabalho, tenho como intencdo descrever as etapas de
desenvolvimento de um ambiente virtual para alunos de Ensino Médio, onde o
estudante possa se familiarizar com formas de representacdo proprias da
Quimica, veiculadas por meio do uso de computadores, as quais enfatizam
importantes caracteristicas da natureza particulada da matéria. Também
descreverei a avaliacdo do uso deste ambiente virtual por intermédio de dados
obtidos com um novo sistema de registro da situacdo de uso de ambientes
virtuais.

No capitulo introdutério apresento uma discussdo a respeito da
utilizacdo de recursos computacionais no ensino, em especial no Ensino de
Quimica, bem como uma revisdo bibliografica sobre ambientes virtuais de
Ensino de Quimica disponiveis na literatura consultada. Ainda neste capitulo
apresento uma discussao sobre um importante conceito de representacéo

estrutural em Quimica, no ambito das trés dimensdes do conhecimento

1 http://www.lapeq.fe.usp.br. Acessado em 12/10/2007.
2 http://www.fe.usp.br. Acessado em 12/10/2007.



http://www.lapeq.fe.usp.br/
http://www.fe.usp.br/

quimico, ou seja, macroscopica, submicroscopica e simbdlica, bem como a
contribuicdo computacional na representacao destas estruturas.

No segundo capitulo apresento os referenciais tedricos que serédo
utilizados na discussdo dos dados obtidos neste trabalho, principalmente a
concepcao de signo de Charles Sanders Peirce, com uma visdo aplicada ao
Ensino da Quimica.

No terceiro capitulo apresento a metodologia utlizada no
desenvolvimento do ambiente virtual e suas ferramentas, bem como a
metodologia de obtencao dos dados que serdo apresentados e discutidos.

No quarto capitulo apresento os dados obtidos e a discussdo baseada
no referencial tedrico apresentado, e no quinto e Ultimo capitulo apresento as

consideragdes finais sobre o trabalho.

1.2 - O Ensino de Quimica e a Sociedade

“Apos 500 anos em que a leitura e a escrita verbal reduziram a
comunicagao pictorica a mero pano de fundo, o Gltimo ter¢o de século
testemunhou as imagens se tornarem novamente o principal meio de leitura e

aprendizado.” [HABRAKEN, 1996].

Grande parte das bases tedricas e praticas da quimica como ciéncia
foram lancadas quando o conhecimento humano na area de ciéncias exatas,
como um todo, era dominado pela matematica. A Quimica evoluiu de um
conhecimento profundamente baseado em linguagem algébrica e verbal para
uma linguagem pictorica internacional, onde a percepc¢ao sobre o universo de
particulas atébmicas, moleculares e supramoleculares depende de memoria
visual, imaginacdo visual e processamento mental de informacdes visuais
[HABRAKEN, 1996].

Estas informagBes visuais sdo referenciadas na realidade sensivel
através dos sentidos humanos. Na quimica supramolecular, por exemplo, 0
desenvolvimento de maquinas moleculares € inspirado em fenédmenos
estéticos, através de certas imagens que se referem simultaneamente a
moléculas e objetos comuns (Figura 1), o que simbolicamente cria uma ponte
entre o mundo das particulas de escala nanoscopica e o dos objetos cotidianos
[SCHUMMER, 2006].
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Figura 1. A figura representa a férmula estrutural (a), a estrutura molecular (b) e a
representacdo topoldgica (c) de uma molécula que se parece com um objeto

comum, conhecida como catenana [SCHUMMER, 2006].

Esta capacidade de pensar em termos de particulas revelou parte
importante da economia da matéria, o0 que impulsionou fortemente o
conhecimento humano a respeito da constituicdo, tanto de materiais
importantes para sua sobrevivéncia, quanto de sua propria maquinaria
bioldgica.

Nos ultimos anos, cientistas ligados a atividades académicas e
industriais tém criado e validado novas ferramentas de investigagédo através da
engenharia de software, as quais integram as ciéncias que se beneficiam das
visualizacbes moleculares, como a quimica, a bioguimica e a biologia
molecular, com as tecnologias de hardware e software disponiveis na
atualidade [FLETCHER, 1980; FRENKEL, 1990].

Com isso as tecnologias da informagdo e comunicagdo S&o parte
integrante do ambiente de pesquisa moderno. A despeito disso os curriculos
tradicionais de quimica se tornaram alienados da pesquisa moderna em
guimica, da tecnologia e, 0 mais importante, da sociedade, em suas demandas
e questionamentos [DE VOS et al., 1994]. Este isolamento intencional ou
acidental dos curriculos escolares pode estar diretamente relacionado com a

crescente diminui¢cdo proporcional na procura de cursos superiores da area de
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quimica em nivel mundial nas ultimas trés décadas [LOWE, 1968; HAMMOND,
1977; SMITHERS, 1989].

. Vestibulandos Rgla(;ao
Ano Vestibulandos SP* . Vestibulandos
Quimica USP-SP**
SP/QUIM
1995 865049 335 2582,2
1996 783189 314 2494 2
1997 794213 378 2101,1
1998 807103 393 2053,7
1999 905315 508 1782,1
2000 1146599 663 1729,4
2001 1074623 618 1738,9
2002 1283439 641 2002,2
2003 1225064 696 1760,1
2004 1328237 670 1982.,4
2005 1318999 694 1900,6
* Fonte: INEP

** Fonte: FUVEST

Tabela 1. Esta tabela mostra a diminuigdo relativa na procura de um dos
cursos de bacharelado e licenciatura em Quimica da Universidade de Sdo Paulo. Na
segunda coluna da tabela temos o numero total de inscritos em vestibulares no
estado de S&@o Paulo, e na terceira coluna temos o nimero de inscritos no curso de
bacharelado e licenciatura em Quimica da USP Campus S&o Paulo. A quarta coluna

€ o resultado da divisdo da segunda coluna pela terceira coluna.

Na Tabela 1 temos dados que exemplificam a diminuicdo relativa na
procura de cursos de Quimica. As colunas de 1 a 3 da tabela mostram
respectivamente o ano, o numero total de inscritos em vestibulares no estado
de Sao Paulo, e 0 nimero de inscritos no vestibular da FUVEST para ingresso
no curso de Bacharelado e Licenciatura em Quimica da USP Campus Séao
Paulo. A quarta coluna é o resultado da divisdo da segunda coluna pela
terceira coluna, o que resulta em um numero que indica a procura relativa dos
candidatos do estado de Sao Paulo por um curso de Quimica de uma grande e
conhecida universidade estadual. Se a segunda e a terceira colunas forem

analisadas de forma isolada sera verificada uma tendéncia de aumento na
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procura dos vestibulandos tanto pelo vestibular de uma forma geral quanto pelo
curso de Quimica da USP Campus Sao Paulo. No entanto, se as colunas forem
analisadas de forma comparativa, através de uma divisdo, por exemplo, sera
verificado que a procura relativa dos candidatos pelo curso esta diminuindo.
Este nUmero tem uma tendéncia clara de queda na década analisada, e segue
uma tendéncia mundial [HABRAKEN, 1996].

As tecnologias da comunicagdo e informacao, nas suas varias formas de
utilizacdo diaria como telefones celulares, tocadores MP3, relogios e
calculadoras, ja estdo massivamente presentes na sociedade brasileira e,
especificamente, na sala de aula. Dados recentes apontam que a marca de
100 milhdes de celulares em operac&o foi ultrapassada no ano de 2007* no
Brasil. Isto influencia fortemente o ambiente escolar, uma vez que estudantes
de todas as idades se apropriam rapidamente das tecnologias disponibilizadas
no atual mercado de bens de consumo. Mesmo criancas pequenas, ao
iniciarem seus estudos oficiais na escola, ja serdo usuarios veteranos destas
tecnologias, uma vez que sao exploradores e inventores naturais. Estas
tecnologias tém ainda um potencial inexplorado no contexto da aprendizagem
de ciéncias [BENENSON, 2001].

As praticas escolares modernas valorizam principalmente 0s
componentes légicos e linglisticos do conhecimento humano. Uma razao para
a relutancia de educadores em reconhecer o valor do componente visual-
espacial no pensamento quimico tem a ver com a crenca de que apenas as
linguagens verbal e matematica podem ser rigorosas. Desta forma as imagens
serviriam apenas como meras ilustracdes. No entanto, a sofisticada linguagem
pictérica da quimica €, por si s6, uma linguagem altamente estruturada [EGE,
1994].

Partindo do pressuposto que um dos objetivos gerais do ensino € o
preparo para o exercicio da cidadania, os resultados das pesquisas realizadas
nas instituicdes de ensino nos ultimos anos revelam que a educacéo, de forma

geral, ndo tem alcancado este objetivo. Ja se sabe que a formacéo do cidadéo

1 http://www.agenciabrasil.gov.br/noticias/2007/02/21/materia.2007-02-21.1892357943/.
Acessado em 12/10/2007.
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nao se da apenas no processo institucional escolar, mas em conjunto com
outros grupos sociais em que 0 mesmo esta inserido [LEMKE, 2001].

O ensino atual de Ciéncias, em particular da Quimica, presente
atualmente na maioria das instituicbes de Ensino Médio na forma de curriculo
obrigatorio, ndo alcanca o objetivo geral deste nivel de ensino. Muitas vezes o
formato exclusivamente textual em que séo apresentados os conteudos e as
atividades de ensino, leva a um envolvimento e participacdo de maneira
superficial por parte do aluno, j& que 0 mesmo se encontra inserido em um
meio social que privilegia a comunicacao e informacdo em formato audio-visual
[LEVY, 1998].

Assimilar as mudancas, inovagoes e transformagdes pelas quais passa a
sociedade e, consequentemente a educagdo, € um processo complexo que
ndo depende apenas de vontade politica. Este processo deve considerar a
escola como local para desenvolvimento de pesquisa sobre o ensino de
ciéncias, em particular a Quimica, articulada a pesquisa com a universidade.

Parte da preocupacao pela melhoria no Ensino de Quimica se reflete na
quantidade de publicacdes de cunho cientifico voltadas para a mesma nos
altimos anos, como necessidade da atualizacdo do ensino desta ciéncia tanto
para 0 ensino médio quanto para o superior. As pesquisas na area de Ensino
de Quimica foram iniciadas na década de 1970, e apesar de serem de boa
qualidade, os pesquisadores envolvidos ainda sdo poucos no Brasil. Em uma
pesquisa recente, BEJARANO e CARVALHO [2000] analisaram as publicactes
de teses e dissertacBes realizadas entre os anos de 1972 a 1995,
demonstrando que o quadro em que se encontra o Ensino de Quimica no Brasil
esta se modificando.

Segundo este estudo, na década de 1970 foram contabilizadas apenas 6
publicacbes sobre Educacdo em Quimica entre 68 em Ensino de Ciéncias.
Entre os anos de 1990 e 1995 foram 39 publicagbes em Quimica entre 225 em
Ciéncias. No total, entre 1970 e 1995 as publicacBes das areas de Ensino de
Ciéncias ficaram divididas da seguinte forma: 250 em ensino de Fisica (43,7%);
86 em ensino de Biologia (15,1%); e 70 em ensino de Quimica (12,2%). O
restante se divide em Educacdo em Saude, Educacdo Ambiental e Geral. A

area de ensino de Fisica se desenvolveu fortemente, enquanto que a Biologia e
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a Quimica apresentaram baixa porcentagem de teses e dissertacoes.

Na década de 1980 a pesquisa no Ensino de Quimica teve um impulso
importante com a organizacéo do primeiro Encontro de Debates sobre o Ensino
de Quimica (EDEQ) realizado no Rio Grande do Sul, e também do primeiro
Encontro Nacional de Ensino de Quimica (ENEQ) em 1982 realizado na
UNICAMP. Além disso, em 1988 foi constituida a Divisdo de Ensino na
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) durante a Xl Reunido Anual da
Sociedade Brasileira de Quimica (RASBQ). No entanto, j& na primeira RASBQ
em 1978 sediada em S&o Paulo ocorreu a primeira secdo coordenada de
trabalhos de pesquisa em Ensino de Quimica [FRANCISCO, 2006].

Também se constatou o inicio de uma descentralizacdo da regido
sudeste frente as pesquisas. Novas universidades em outras regiées do Brasil
estdo investindo no Ensino de Quimica. Além disso, as publicacbes que antes
eram voltadas basicamente ao Ensino Médio e com foco tematico em
conteudo, método, curriculos e programas, apresentam uma mudanca voltada
para a formagédo de professores, focada no Ensino Superior. Desta forma, a
melhoria na formacado de professores de ciéncias € uma preocupacao legitima
diante da grande evaséao dos cursos de graduacao e alto indice de repeténcia
de disciplinas que foram constatados nesta pesquisa. Como o professor € um
fator multiplicador e foco central entre o aluno e o conhecimento, estes novos
investimentos poder&o contribuir para uma melhoria na qualidade de Ensino de
Quimica.

FRANCISCO [2006] faz um estudo do crescimento da pesquisa no
Ensino de Quimica a partir dos trabalhos da se¢&o de Ensino de Quimica (ED)
apresentados nas Reunides Anuais da Sociedade Brasileira de Quimica
(RASBQ) de 1999 a 2005. Neste periodo de sete anos foram apresentados 879
trabalhos na secédo ED, sendo que a quantidade de trabalhos apresentados a
cada ano quase que dobrou (de 85 trabalhos em 1999 para 161 trabalhos em
2005). A porcentagem média dos trabalhos apresentados na secdo ED no
periodo citado foi de 6,73% em relac&o ao total de trabalhos apresentados.

Dos 879 trabalhos apresentados na secdo ED um total de quase 60% foi
classificado dentro do topico “recursos didaticos” ou “conteddo-método”. Dentro
destes dois tépicos, o segundo tema mais abordado foi o de tecnologias da
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informacédo e comunicacdo, sendo o tema experimentacdo o mais abordado
(Tabela 2). E importante ressaltar que o nivel escolar preferencial abrangido

nos trabalhos neste periodo foi o Ensino Médio (54,57%).

Topicos Focos tematicos preferenciais

) ) Experimentacédo (17%)
Conteudo-Método .
Tecnologias (6%)
o Experimentacédo (59%)
Recursos Didaticos _
Tecnologias (13%)

Tabela 2. A tabela mostra os focos tematicos preferenciais dos tépicos
“conteddo-método” e ‘“recursos didaticos” de acordo com estudo feito por
FRANCISCO [2006] dos resumos da secdo ED apresentados nas Reunifes Anuais
da Sociedade Brasileira de Quimica (RASBQ) de 1999 a 2005.

A utilizac&o de tecnologias da informagéo e comunicacéo, em especial o
computador, € um assunto que tem interessado diversos ambitos da sociedade
e, nas ultimas décadas, tem mobilizado representantes da politica educacional
em nivel nacional no Brasil.

Como importante exemplo, o Programa Nacional de Informéatica na Educagéo
(ProInfo) do Ministério da Educacdo (MEC) previu a instalacdo de 100 mil
computadores em 16 mil escolas publicas de ensino basico até o ano de 1999. A partir
deste programa foram constituidos laboratérios de informética educativa com uma
série de ferramentas e metodologias para o auxilio & aprendizagem. Paralelamente a
instalagdo dos laboratérios, 0o MEC vem desenvolvendo ag¢des que objetivam formar
professores especialistas em informatica educativa através de cursos presenciais e a
distancial. Esses especialistas serviriam de multiplicadores do projeto em Nucleos de
Tecnologia Educacional (NTE), através de programas de formacdo continuada,
visando a capacitacdo de professores lotados em escolas que receberam laboratérios
de informatica do Ministério da Educacéo.

No entanto varios problemas prejudicaram a implantacdo e o uso apropriado
dos laboratérios de informatica, desde a entrega de computadores em quantidade

inferior ao inicialmente previsto, passando pela formagédo precéria dos especialistas

1 http://www.proinfo.mec.gov.br. Acessado em 12/10/2007.
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multiplicadores, o0s quais receberam treinamento exclusivo em ferramentas
corporativas de edicao de texto e planilha, até a falta de incentivo na multiplicacdo do
conhecimento em informatica, relativos a carga horaria e papel do professor
laboratorista [OLIVEIRA, 2001].

Um outro exemplo importante € o programa Universidade Aberta, que
oferecerdq, ao ser executado em plena capacidade, dez mil vagas em cursos
superiores oferecidos a distancial. No ano de 2006 foi iniciado um curso piloto de

graduagcdo em Administragdo de Empresas em dezessete estados e no Distrito
Federal, com duracdo de quatro anos, que utilizara como plataforma um sistema de
codigo aberto2 desenvolvido pela Secretaria de Educagédo a Distancia do MEC.

O desenvolvimento de recursos computacionais é uma importante contribuicdo
para o ensino de muitas areas de conhecimento, e neste trabalho procuramos somar

uma contribuicdo para o Ensino de Quimica.

1.3 — Uso da capacidade de processamento dos computadores com fins
educacionais

Atribui-se a Thomas Watson, o entdo presidente da IBM em 1943, a
frequentemente citada declaracdo de que o mesmo nao enxergava um
mercado mundial para mais do que cinco computadores. E importante lembrar
que esta declaracdo teria sido feita quando a percepcdo comum dos
computadores era de uma maquina que ocupava completamente o tamanho de
uma sala [GALL, 2002]. Desde entdo, a constante miniaturizacdo dos
computadores € considerado um dos fatores que levaram a disseminacéo do
mesmo em varios ambitos da sociedade, em especial a sala de aula.

O computador tem tido um profundo impacto em nossa sociedade.
Grandes organiza¢des governamentais, da industria e de finangas, para citar
alguns exemplos, tém dependido cada vez mais da eficiéncia e relativa
confianca da automatizacéo de suas operacoes. A partir de 1989, o avanco da
tecnologia da informacao teve um ritmo surpreendentemente mais acelerado,
de forma a desempenhar papéis cada vez mais importantes no cotidiano das
pessoas e na educacdo. A vinculacdo das tecnologias da informacdo a

educacdo gerou posturas diversas. A postura inicial teve como resultados

1 http://www.uab.mec.gov.br. Acessado em 12/10/2007.
2 http://www.eproinfo.mec.gov.br. Acessado em 12/10/2007.
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trabalhos em que a utlizacdo do computador para o ensino pode ser
caracterizada simplesmente como uma versdo computadorizada dos métodos
de ensino tradicionais, de forma a reproduzir de forma computadorizada o que
acontece na sala de aula.

O termo “computador” originalmente apareceu na lingua inglesa
(computer) no século dezessete e se referia aos trabalhadores especializados
em pesquisas e calculos matematicos. Computadores mecéanicos nao tiveram
nenhum impacto na sociedade até o final do século dezenove. Nesta época
foram inventados uma variedade de aparelhos de célculos e alguns chegaram
a ter importancia econdmica na sociedade da era industrial. Maquinas que
eram capazes de organizar e tabular dados através de cartdes perfurados
foram utilizadas no censo dos Estados Unidos da América em 1890 [GALL,
2002].

O ensino através da informatica tem a sua origem no ensino com 0 uUso
das maquinas, utilizada em 1924 por Sidney Pressey, o qual inventou uma
maquina para corrigir testes de mudltipla escolha. Esta idéia foi trabalhada
posteriormente por B.F. Skinner em 1950, o que resultou em uma maquina
para ensinar com o conceito de instrucdo programada, muito utilizada no final
de 1950 e inicio da década de 1960 de forma impressa. Também no inicio da
década de 1960, com o advento do computador, estes modulos passaram a ser
implementados com o auxilio do mesmo, o que ficou conhecido como
“instrucdo auxiliada por computador” (Computer-Aided Instruction, ou CAl),
conhecidos na versao brasileira como PEC (Programas Educacionais por
Computador) [VALENTE, 2003]. Durante a década de 1960 houve um grande
investimento por parte do governo americano na producdo de material
instrucional do tipo CAl, tanto em cursos de leitura e matematica para o ensino
fundamental quanto para o ensino superior [SUPPES, SMITH e BEAR, 1975].
Na esséncia, ndo havia diferenca entre o estudante pressionar uma tecla para
a proxima tela, ou virar a pagina de um livro.

A partir da década de 1980 o uso do computador na educagédo passou a
ser visto ndo como “maquina de ensinar’, mas como uma nhova midia
educacional, como ferramenta de complementacao, de aperfeicoamento e de
possivel mudanca na qualidade de ensino. O computador passou a ser usado
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como um instrumento para a aprendizagem, o que ficou conhecido como
aprendizagem assistida por computador (Computer Assisted Learning — CAL)
[WADDICK, 1994]. A partir desta nova perspectiva, tenta-se utilizar o
computador de forma integrada, onde os recursos tecnoldgicos devem ser
adaptados a forma de aprendizagem dos alunos, num contexto que se
preocupe com o método e com a abordagem educacional [EICHLER e DEL
PINO, 2000].

Até antes da década de 1980 o uso do computador influenciava
fortemente o usuario numa pratica instrucional militarista, uma vez que 0 uso
do computador estava baseado apenas no estimulo e resposta, como
dispositivo de entrada e saida de dados. Como os dispositivos de visualizagdo
estavam ausentes o usuério se limitava a fornecer dados ao computador e
esperar respostas em formato exclusivamente textual ou numérico.

No final da década de 1980 e no inicio da década de 1990, com a
crescente aceitacdo do computador de uso pessoal, o desenvolvimento da
interface grafica do usuario em conjunto com o mouse substituiram a antiga
interface do tipo linha de comando, baseada em texto, como padrdao da
interacdo entre o ser humano e da maquina. Além disso, a capacidade de
processamento gréafico evoluiu para um nivel realistico de fotos digitais. Audio e
video em formato digital, que inicialmente demandavam hardware
especializado, se tornaram padrdes mundiais para qualquer sistema
computacional pessoal. O CD e DVD emergiram como midias preferenciais
para armazenagem e envio de dados.

A mudanca da funcdo de tecnologias computacionais junto a educacéo
acontece juntamente com um questionamento da funcdo da escola e do papel
do professor. A verdadeira funcdo do aparato tecnolégico ndo deve ser o
ensino propriamente dito, mas sim criar condicdes de aprendizagem. Desta
forma o professor deixa de ser apenas repassador da informacao e passa a ser
criador de ambientes virtuais de aprendizagem, com vistas a ser um facilitador
do processo de desenvolvimento intelectual do aluno. As tendéncias de uso do
computador na educacdo ja mostram que ele pode ser um importante aliado
neste processo que estamos comecgando a entender [VALENTE, 2003].

Ao desenvolvermos o ambiente virtual descrito neste trabalho,
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procuramos utilizar as tecnologias da informacgédo e comunicacao disponiveis na
atualidade. Além disso, procuramos selecionar atividades de ensino que
privilegiassem uma forma colaborativa de aprendizagem presencial, conforme

descrito no capitulo de metodologias.

1.4 -TIC’s e os problemas da educacao

A avaliacdo de programas de tecnologia educacional requer que
pesquisadores prestem bastante atencdo a pergunta: tecnologia para qué?
Alguns programas de tecnologia educacional focalizam na aquisicdo de
habilidades de letramento e aritmética através de exercicio e préatica. Outros
programas tém como intencdo promover o aprendizado de novas formas
basicas de busca de informacdo, comunicacdo, resolucdo de problemas e
reflexdo [COLEMAN e PENUEL, 2000].

Existem muitas divergéncias quanto ao uso de tecnologias da
informac&o e comunicacao na educacado, a despeito do grande impacto que o
computador pessoal tem tido na educacdo em muitos paises. A despeito
destas divergéncias o casamento entre as TIC's e a educacéo foi inevitavel.
Para muitos educadores existe maior necessidade de providenciar acesso e
recursos para uma quantidade cada vez maior de estudantes. Outros se
focalizam na melhor forma de integrar as tecnologias computacionais na sala
de aula, particularmente quando a experiéncia tecnoldgica de muitos
professores é muito limitada [ROBLYER e EDWARDS, 2000].

Os proponentes do uso de TIC’s na educacao geralmente apontam para
o crescente numero de computadores tanto em escolas quanto em laboratorios
de pesquisa. Os oponentes podem ser de dois tipos. Aqueles que véem o0s
beneficios das TIC'’s e estao preocupados a respeito da exclusdo digital. Outros
ainda véem o investimento em tecnologias computacionais como uma
diversificacdo dos fundos que podem ser mais bem gastos na melhoria de
livros texto ou outros numerosos esforcos curriculares [STOLL, 1999].

Outra preocupacao para a educacao seria o papel do mercado de
programas computacionais educativos. Embora existam programas
educacionais de qualidade, muitos programas computacionais direcionados ao
uso educacional utilizam pedagogias limitadas, como praticas de algoritmos,
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que sao relativamente faceis de produzir e distribuir. Ironicamente, em algumas
areas de ensino, podem ser encontrados tanto produtos de alto valor de
mercado, quanto produtos de baixo custo do tipo shareware criados por
educadores e programadores, ou mesmo produtos sem qualquer custo. Diante

deste quadro o uso principal dos computadores em educacdo na atualidade

esta ao redor de ferramentas de produtividade, como o Microsoft Office®, que
sao escolhidas e compradas, nao pelo seu potencial educacional benéfico, mas
porque representam o estado atual de consumo no comércio e na industria
[GALL, 2002].

Outra critica a respeito da utilizacdo de TIC's na educacdo é a de que
boa parte dos materiais instrucionais € baseada mais nas capacidades
tecnolégicas de hardware e software do que em teorias instrucionais ou
achados de pesquisas em ensino [YANG e MOORE, 1996].

Ainda ha também a critica de que os materiais educacionais disponiveis
seriam mera compilacdo das aulas presenciais. Na época da introducdo de
cursos on-line muitos profissionais da educacao reclamavam que havia pouco
suporte para que os professores pudessem traduzir seus cursos refinados por
toda uma carreira na sala de aula para o formato hipertexto [ELLIS e HAFNER,
2003].

No atual modelo de utilizacdo comercial e educacional de computadores
uma série de desvantagens e dificuldades pode ser apontada. Em primeiro
lugar o poder computacional esté fisicamente restringido. Uma grande parte de
computadores sdo imdéveis devido a uma seérie topicos, como conectividade,
seguranca, etc. A possibilidade de uso de computadores portateis individuais
para fins educacionais com acesso a redes sem fio ainda permanece como
propostas até o presente momento. Projetos de grandes empresas e grupos de
pesquisadores apontam para um futuro uso em larga escala de computadores
portateis de baixo custo, como o OLPC' e outros. No momento, até mesmo
com uma otima infra-estrutura de redes sem fio, computadores portateis sédo
substancialmente mais caros comparados com computadores de mesa de

mesmo poder computacional.

1 http://www.olpc.org. Acessado em 12/10/2007.
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Em segundo lugar as constantes atualizacbes oferecem dificuldades
constantes aos usuarios. No caso dos hardwares melhoras significativas na
velocidade de processadores e na capacidade de armazenamento sao dificeis
de serem ignoradas. No caso dos softwares, o atual estagio de licenciamentos
e a constante criacdo de atualizacdes demandam mudancas freqtientes. Com
muito mais freqiiéncia do que nunca, os softwares séo atualizados para manter
compatibilidade e atualidade com a evolugcdo do hardware do que para
melhorar a usabilidade ou ganhar funcionalidade.

Em terceiro lugar a necessidade de conectividade e o desejo de
convergéncia de recursos provocam uma tirania das massas. Desta forma os
padroes computacionais frequentemente se baseiam na necessidade de
controle de custos e na facilidade da administragdo. Embora estas
preocupacdes sejam legitimas, elas podem estar em oposicéo direta para com
a necessidade de diversidade e inclusédo em padrbes educacionais [GALL,
2002].

Durante as décadas de 1970 e 1980, alguns pesquisadores
apresentaram-se extremamente otimistas quanto ao uso de tecnologias no
processo educativo [ROTH, WOSZCZYNA e SMITH; 1996], cogitando a
possibilidade de solucdo da maioria dos problemas educacionais. Esta postura
tem sido criticada pela auséncia de um aprofundamento em questdes
fundamentais, que envolvem um estudo pormenorizado de situagdes de ensino
com o uso das novas tecnologias. Outros pesquisadores, no extremo oposto,
apoiam sua descrenca em questdes reais, como a precariedade material
presente no sistema educacional, ou mesmo filosoficas, alegando que o
computador nos conduziria inevitavelmente a um tecnicismo desumanizador.

Recentemente, educadores e pesquisadores comecaram a despertar
para uma nova postura sobre o assunto, que se caracteriza por uma Visao
critica diante da tecnologia, porém nédo cética, numa compreensao do contexto
histérico, em que as condi¢cdes politicas, econbmicas e sociais sdo
consideradas variaveis importantes nos processos educacionais, 0 que
constituiria uma visdo pro-ativa. Nesta, considera-se conjuntamente o uso de

tecnologias, os métodos empregados e a redistribuicdo de papéis no contexto
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educacional. Neste contexto, entende-se que a tecnologia ndo pode ser vista
como resolvedora dos problemas educacionais [VALENTE, 2003].

No inicio da década de 1980, época do primeiro ciclo de informatizagéo
das escolas brasileiras indicava-se que o uso do computador em atividades de
ensino ou de aprendizagem nao deveria ser visto como uma saida para a crise
do sistema educacional brasileiro. Um estudo de caso sobre a informética
educativa indicou que o computador estava sendo subutilizado nas escolas,
uma vez que a grande maioria dos professores desconhecia as formas de
utilizacdo dessa tecnologia no processo de ensino [OLIVEIRA, 1997]. Desta
forma, juntamente com a disponibilizacdo de recursos tecnologicos, é
necessario que os professores sejam treinados de forma apropriada nas
ferramentas computacionais e que haja um programa permanente de
capacitacao didatica dos mesmos, tanto sobre as ferramentas computacionais
qguanto sobre a utilizacdo das mesmas como ferramentas de apoio ao ensino.

Além do poder publico, a iniciativa privada também tem destinado
importante soma de recursos a aquisicdo de computadores e acesso a internet.
A principal justificativa declarada, tanto por parte do poder publico quanto da
iniciativa privada, € a necessidade de orientar as acfes educacionais e a
formacdo dos alunos para as necessidades da sociedade que esta imersa em
um mundo globalizado, em que as oportunidades de trabalho exigem cada vez
mais conhecimentos e habilidades para agir com computadores. Ndo ha
davidas sobre as exigéncias do mercado de trabalho mobilizarem a atencéo
daqueles que planejam e executam as acfes educativas, mas as mesmas nao
devem ser definidoras dos propésitos das a¢fes educativas que se realizam
em sala de aula [GIORDAN, 2005].

De fato, uma andlise das politicas subjacentes a informatizacao
educacional [APPLE, 1986], feita a partir de referenciais socio-criticos, concluiu
gue as necessidades e visOes dos professores, dos alunos e da comunidade
eram forcadas a se ajustar a tecnologia, ao invés de essa ser adequada
aguelas. Na conclusdo da andlise, o autor lembrou que uma das tarefas dos
educadores é assegurar que a entrada de novas tecnologias em sala de aula

se dé por razdes educacionais criteriosas e nao por interesses de mercado.
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Dai a importancia do envolvimento de educadores no processo de
desenvolvimento de tecnologias educacionais, de maneira que 0S recursos
tecnologicos disponiveis sejam criteriosamente inseridos ou adaptados em

atividades de ensino, e nao o contrario.

1.5 — Possibilidades de uso de TIC’s na educacéao na atualidade

As TIC’s podem ser utilizadas como padrao de comunicagcdo em cursos
a distancia, e podem ser utilizadas também em cursos presenciais. Existem
atualmente experiéncias de cursos mistos (a distancia e presenciais) que
descrevem o uso das TIC's como mediadoras dos modulos a distancia [TENG
e TAVERAS, 2004; WELKER e BERARDINO, 2005].

Para possibilitar um aprendizado mais efetivo com o uso de ferramentas
computacionais sdo necessarios melhores formatos de apresentacdo de
conteddos para os usuarios. Os formatos numéricos nem sempre S80 0S
melhores, especialmente quando a principal caracteristica a ser enfatizada é a
tridimensionalidade ou espacialidade. Também sdo necesséarias interfaces mais
intuitivas para edicdo e mudanca de informacéo.

Atualmente existem diversas ferramentas tecnoldgicas que utilizam os
protocolos de comunicacéo presentes na internet, e que constituem alternativas
para a aprendizagem com o uso do computador. Deve-se partir do principio
gue um software ndo funciona automaticamente como desencadeador do
processo de aprendizagem, mas deve-se considerar que 0 sucesso de um
software em promover a aprendizagem depende de sua integracdo ao curriculo
e as atividades da sala de aula.

As ferramentas mais amplamente utilizadas atualmente, sendo
verdadeiros sinbnimos de computador para muitos usuarios iniciantes, sdo 0s
processadores de texto, planilha e imagem. Estes tipos de programas estao
amplamente presentes em pacotes basicos de ferramentas de empresas
privadas, como o Word®, Excel® e Paint®, da Microsoft®, ou o PageMaker®
da Adobe®, quanto de grupos que desenvolvem software livre a partir da
filosofia de cédigo aberto como a OpenOffice'. E a partir do uso deste tipo de

ferramenta que os usuarios de computadores desenvolvem habilidades de uso

1 http://www.openoffice.org. Acessado em 12/10/2007.
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do teclado com a digitacdo de textos escolares e o desenvolvimento de
variados tipos de gréficos e desenhos. Atualmente é possivel disponibilizar
editores de texto em péaginas hipertexto, onde o usuario pode editar o contetdo
de paginas na internet a distancia, sem a necessidade de instalar algo em seu
computador ou mesmo conhecer a linguagem HTML [BERNERS-LEE et al.,
1992]. Dentro deste contexto estdo os plug-in's FCKeditor' e HTMLarea?. Em
ambientes virtuais de ensino este tipo de ferramenta pode ser utilizado para
que cursistas publiquem suas atividades de ensino diretamente no ambiente ja
em formato hipertexto, de forma que seus colegas de curso e 0s responsaveis
por acompanhar as atividades possam avaliar e opinar [BARBOZA e
GIORDAN, 2007].

Os navegadores de hipertexto constituem um outro tipo de ferramenta
universalmente presente em computadores. Podemos citar como exemplo o
Internet Explorer®, da Microsoft®, e o Firefox®, da Mozilla®. E através deste
tipo de ferramenta que 0s usuarios tém acesso a gigantesca quantidade de
paginas tipo hipertexto existente hoje na internet. Além da quantidade de
paginas, quase qualquer tipo de contetdo pode ser encontrado atualmente na
internet, do conhecimento humano oficial ao alternativo. E a partir deste tipo de
ferramenta, via de regra, que usudarios de cursos a distancia acessam 0s
ambientes virtuais de ensino, as ferramentas de busca, os correios eletronicos,
etc.

Outro tipo de ferramenta bastante utilizada séo os programas tocadores
(também conhecidos como players) e editores de audio e video, como o
RealPlayer®, da RealNetworks®®, o QuickTime®, da Apple®*, o Windows
Media®, da Microsoft®, e o Audacity®, feito por um time de desenvolvedores de
software livre. Através destes programas 0s usuarios tém contato com o
conteudo de audio e video disponibilizados nas paginas hipertexto da internet.
Este tipo de ferramenta pode ser integrado em ambientes virtuais de ensino
quando se deseja disponibilizar contetdos de audio e video sobre assuntos de

http://www.fckeditor.net. Acessado em 12/10/2007.
http://www.htmlarea.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.real.com/player. Acessado em 12/10/2007.
http://www.apple.com. Acessado em 12/10/2007.
http://audacity.sourceforge.net. Acessado em 12/10/2007.
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interesse do tema trabalhado no ambiente ou curso [BARBOZA e GIORDAN,
2007].

O meio de acesso de visualizacdo tem se modificado ao longo da ultima
década, bem como as préprias ferramentas disponibilizadas. De tutoriais
instalados no proprio computador, passando por materiais acessiveis por CD-
ROM e, finalmente, aqueles acessiveis pela internet. As ferramentas também
foram modificadas da simples visualizacdo até a manipulacdo e mesmo criacao
de objetos moleculares tridimensionais. De simples ferramentas de desenhos,
as ferramentas computacionais disponiveis para o Ensino da Quimica contam
agora até mesmo com ferramentas de simulacdo por mecéanica e dinamica
moleculares, disponiveis ha poucos anos apenas para o ambiente de pesquisa
cientifica. O acesso a internet faz com que nédo seja necessario a utilizacao do
poder de processamento do computador local, de forma que é possivel utilizar
a configuracdo e a capacidade de computacdo de outros computadores,
mesmo clusters, remotamente.

No caso da quimica existem diversas ferramentas de edicdo e
visualizagdo de objetos moleculares bidimensionais ou tridimensionais. Este
tipo de ferramenta € importante uma vez que boa parte do conhecimento
quimico se refere a uma dimensao submicroscoépica, portanto ndo-visivel a olho
nu ou com ajuda de aparelhos. Com estas ferramentas podem-se visualizar
objetos que enfatizam importantes aspectos do conhecimento quimico sobre os
atomos, moléculas e estruturas supramoleculares. Um importante visualizador
de objetos moleculares gratuito e disponivel na internet € o plug-in MDL-
Chime?, amplamente utilizado pela comunidade académica. Outros exemplos
seriam os applets escritos em linguagem Java®, como o jmol?, e o JaMM?.
Além dos visualizadores utilizados conjuntamente com navegadores, existem
ainda os programas que ndo dependem de navegadores como o Chemdraw” e
o ChemSketch®, que além da capacidade de visualizacéo, oferecem ao usuério
a possibilidade de editar os objetos moleculares visualizados.

http://www.mdl.com. Acessado em 12/10/2007.

http://jmol.sourceforge.net. Acessado em 12/10/2007.
http://www.iumsc.indiana.edu/graphics/jamm2.1.html. Acessado em 12/10/2007.
http://www.cambridgesoft.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.acdlabs.com/download. Acessado em 12/10/2007.
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Existem também ferramentas de criacdo de objetos animados néo
especificos da quimica, como o Flash®, da Adobe', e o 3dMax®, da
AutoDesk?. Com estas ferramentas é possivel criar animacdes a partir de
elementos graficos simples que simulam movimentacdo em duas e trés
dimensoes.

Os softwares de simulacdo por mecanica e dinamica molecular
constituem uma ferramenta de uso avancado para criagdo de objetos
moleculares com propriedades correspondentes ao conhecimento quimico
atual. Através destas ferramentas, podem-se criar objetos moleculares
tridimensionais utilizando parametros tedricos e empiricos para simular o
distanciamento relativo e a movimentacdo atdmica e molecular. Pacotes de
programas como VMD?®, Gaussian®, Insight®>, e Tinker® sdo amplamente
utilizados no ambiente académico para estudo de propriedades de substancias
quimicas e bioquimicas e apresentam, além de grande capacidade de calculo
de propriedades, uma avancada interface grafica que permite ao usuario
manipular cada varidvel e parametro dos calculos a serem feitos. Devido a
grande especificidade dos calculos e das teorias que os embasam, este tipo de
programa fica restrito a utilizacdo por parte de especialistas em simulacdes
qguimicas, tornando muito dificil a utilizacdo por parte de iniciantes em quimica.

Nos ultimos anos esfor¢cos tém sido feitos para que este tipo de recurso
computacional fique disponivel de forma acessivel para os ndo-especialistas. A
Indiana University, em seu centro de estrutura molecular’, desenvolveu uma
interface simplificada de utilizacdo de recursos computacionais, onde o usuario
pode submeter uma estrutura em um programa de simulagdo e visualizacao
molecular. Neste caso o usuério obtém como retorno uma figura estética
bidimensional da estrutura submetida.

Neste trabalho descrevemos o desenvolvimento de um programa

http://www.macromedia.com. Acessado em 12/10/2007.
http://usa.autodesk.com/3dsmax. Acessado em 12/10/2007.
http://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd. Acessado em 12/10/2007.
http://www.gaussian.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.accelrys.com. Acessado em 12/10/2007.
http://dasher.wustl.edu/tinker. Acessado em 12/10/2007.
http://www.iumsc.indiana.edu. Acessado em 12/10/2007.
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computacional, chamado Construtor, onde usuarios iniciantes podem obter, de
forma simplificada, objetos moleculares tridimensionais e dinamicos. Esta
ferramenta foi acoplada a um ambiente virtual de ensino, e seu
desenvolvimento e utilizagBes serdo detalhadas nos préximos capitulos.

A capacidade de processamento dos computadores parece ndo mais ser
um entrave ao desenvolvimento de ambientes virtuais e programas
computacionais com finalidades diversas. Computadores com processadores e
memoéria suficientes para a execucdo de sistemas operacionais diversos
podem ser comprados ao custo de menos de quinhentos dolares americanos
quando da defesa desta dissertacdo, e mesmo clusters de oito processadores
podem ser montados de forma caseira ao custo de mil e duzentos délares

americanos®.

1.6 — Representacédo Estrutural em Quimica

O termo ‘“representacdo” tem provocado tanto entusiasmo quanto
ceticismo, da mesma forma que a maioria dos conceitos epistemoldgicos
chave. Para muitos historiadores da ciéncia e cientistas a possibilidade de
repensar uma categoria epistemoloégica familiar e abri-la para um novo
escrutinio se torna um intrigante desafio intelectual. Em tais estudos este termo
se reporta a significacdo ou referéncia sem qualquer comprometimento
simultdneo com o realismo. De modo oposto, falas sobre “representacao” no
discurso filosofico frequentemente implicam um investimento no realismo, na
crenca de gue textos, figuras e outros sistemas simbdlicos correspondem ou
ndo a objetos autbnomos no mundo perceptivel. Os problemas e questbes
acerca do realismo, correspondéncia e verdade ndo serdo abordados neste
trabalho, mas sera assumido como pressuposto que representacbes Ssao
elementos intrinsecos das ciéncias experimentais, em nosso caso, a Quimica
[KLEIN, 2001].

Do ponto de vista da moderna teoria da semiética, que sera discutida no
proximo capitulo, representar é estar em lugar de outro, numa tal relacao que,
para certos propositos, possa ser considerado como se fosse esse outro
[PEIRCE, 2005, pp 61].

1 http://www.calvin.edu/~adams/research/microwulf/. Acessado em 10/09/07.
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As representacdes sdo parte importante do conhecimento quimico, por
ser uma ciéncia que trata da matéria em uma escala submicroscopica, ou
nanoscopica. Os quimicos desenvolveram uma variedade de representacdes,
tais como modelos moleculares, estruturas quimicas, formulas, equacdes e
simbolos, para investigar fenébmenos da natureza [HOFFMAN e LASZLO,
1991].

Estas representacbes apresentam espacialmente as imagens de
particulas e suas formas geométricas em duas ou trés dimensdes de forma a
compor uma linguagem espacial [BALABAN, 1999; HABRAKEN, 2004; NYE,
1993]. Elas apresentam informac¢des que ndo podem ser facilmente entendidas
de outra forma [LARKIN e SIMON, 1987] e permitem aos quimicos pensarem
visualmente e expressarem informagéo eficientemente em um formato visual.

Representagfes quimicas tais como estruturas moleculares e modelos
atbmicos sdo diagramas, parcialmente esquematizados e parcialmente
icbnicos, que retratam conceitos abstratos e aplicam convencgdes para ilustrar
tanto os componentes quanto sua organizagdao [HEGARTHY, CARPENTER e
JUST, 1991]. A relacdo entre a disposicdo espacial e os conceitos quimicos
associados néao é arbitraria, como a relacédo entre palavras e conceitos, nem é
um isomorfismo de primeira ordem, como a relacdo entre pinturas e seus
referentes [WINN, 1991]. Assim, em um continuo de diferentes formas de
informacdes escritas, as representacdes quimicas sao tipicamente mais
abstratas do que diagramas pictoricos, mas ainda assim representam a
informac&o de uma forma analégica nao-arbitraria [WU, 2003].

As diferentes formas de representacdo quimica tém sido utilizadas para
comunicar conceitos a estudantes do Ensino Médio e Superior. Atualmente os
curriculos e livros usam uma variedade de representacdes visuais para
introduzir conceitos quimicos fundamentais [NOH e SCHARMANN, 1997]. Tais
representacdes deveriam ser objetivas naquilo que pretendem representar.
Representacdes ideais devem mostrar apropriadamente caracteristicas criticas
de um determinado dominio de conhecimento, e a0 mesmo tempo ignorar as
informac@es irrelevantes [RIEBER, 1996]. E esperado dos estudantes uma

habilidade de compreender e manipular mentalmente as representacdes
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quimicas, o0 que é critico para a compreensao de conceitos e para a conducéo

de pesquisas cientificas [WU, 2003].

1.6.1 — As dimensdes do conhecimento quimico e suas representacoes

Ha um certo consenso em torno da idéia de o conhecimento quimico ser
construido pela combinacdo de trés dimensfes da realidade: macroscopica,
submicroscopica e simbodlica [JOHNSTONE, 1993; GABEL e BUNCE, 1994;
GARNET et al. 1995; DORI et al., 1996; GABEL, 1998; BOWEN, 1998; ARDAC
e AKAYGUN, 2004). Parte dos fendmenos e processos quimicos s&o
perceptiveis e observaveis através de informacfes sensoriais e medicfes que
se concretizam em uma dimensdo macroscopica. Dentro do paradigma
atdmico-molecular vigente, no qual a natureza particulada da matéria € a
fundamentacao tedrica para interpretar esses fenbmenos e processos, admite-
se uma outra dimensao da realidade, a submicroscopica ou nanoscopica, onde
ocorrem fenbmenos envolvendo o movimento e a interacdo de particulas. Em
uma dimensdo simbodlica, substancias, particulas e transformacdes sé&o
representadas por meio de simbolos, formulas e equacfes quimicas, bem
como expressdes algébricas, tratando-se portanto de uma materializacéo
semiotica da realidade.

As representacdes do nivel simbdlico do conhecimento quimico, mesmo
em representacdes muito simples, podem se referir tanto ao nivel
macroscopico, como no caso da representacdo do estado de agregacao
(solido, liquido, gasoso) de determinada substancia, quanto ao nivel
submicroscopico, como na prépria representacdo do elemento quimico e da
atomicidade da substancia. Estas representacfes se relacionam também com
as operacoes logico-matematicas que podem ser executadas com o auxilio das
representacoes.

Segundo HOFFMAN e LASZLO [1991], as representacfes simbolica e
submicroscoépica evoluiram de analogias fenomenoldgicas de experiéncias
sensoriais no nivel macroscopico, as quais permitem aos quimicos terem uma
linguagem comum para sua investigacdo conjunta e sao utilizadas para a
comunicacao entre profissionais da comunidade [KOZMA et al., 2000]. Ainda
de acordo com HOFFMAN e LASZLO, as representacbes quimicas sao
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metaforas, modelos ou construtos tedricos da interpretacdo quimica da
natureza e da realidade, com o que estad de acordo NYE [1993], que também
sugere serem essas caracteristicas determinantes da formacdo de um
pensamento que diferencia a Quimica de outras ciéncias.

O nivel submicroscopico do conhecimento quimico esteve representado,
por muito tempo na histéria desta area de conhecimento, por letras e figuras
geométricas bidimensionais. A visualizacao tridimensional desta dimensdo do
conhecimento quimico se tornava um exercicio da imaginacdo dos praticantes
desta disciplina, através de esforco intelectual na intencdo de agrupar
propriedades isoladas. Atualmente é possivel visualizar, e mesmo manipular,
objetos moleculares tridimensionais que reunem e simulam de forma
apropriada o conhecimento a respeito da natureza particulada da matéria.

Professores e pesquisadores do Ensino de Quimica tém realizado
estudos sobre como promover o entendimento conceitual em estudantes do
ensino meédio [WU, KRAJCIK e SOLOWAY, 2001] e superior [KOZMA e
RUSSEL, 1997] através do desenvolvimento da habilidade de representacdo
das trés dimensfes do conhecimento quimico. Nestes estudos percebeu-se
que os estudantes parecem dominar as constru¢cdes simbolicas da quimica
tratando equacfes como processos matematicos, ao invés de pensar nas
mesmas representacées de processos dinamicos e interativos. Outras
pesquisas apontam para o fato de estudantes poderem elaborar a resposta
correta para problemas em quimica tendo apenas um entendimento conceitual
limitado [SAWYER, 1990; SMITH e METZ, 1996], sem que tenham se
apropriado, por exemplo, da simbologia associada. E neste sentido que se tem
defendido a resolucdo satisfatéria de problemas desafiando o estudante a se
apropriar de dispositivos de pensamento da quimica, o que é observado em
situacbes que os permitam correlacionar o fenbmeno em sua dimenséo
macroscopica com a representacdo simbolica e submicroscopica.

Estudos também apontam para o fato de estudantes de Ensino Médio e
Superior apresentarem dificuldade para compreender fenbémenos e
transformacdes quimicas em termos do modelo de particulas atualmente aceito
[GARNET, GARNET e HACKING, 1995]. Alguns autores tém interpretado estas
dificuldades de aprendizagem como oriundas da natureza particulada, abstrata
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e ndo observavel da quimica, e da necessidade de rapida transferéncia entre
os trés niveis de representacdo [JOHNSTONE, 1991; GABEL, BRINER e
HAINES, 1992].

Existe uma dificuldade maior por parte dos estudantes na compreensao
do nivel submicroscopico e na representacao do nivel simbdlico, pelo fato de
as mesmas serem invisiveis e abstratas. Desta forma, devido ao pensamento
dos estudantes se basear em informacdes sensoriais, 0S mesmos tém a
tendéncia em permanecer no nivel macroscopico em suas explicacbes sobre
os fendmenos e propriedades de substancias [BEN-ZVI, EYLON e
SILBERSTEIN, 1988; GRIFFTHS e PRESTON, 1992].

Professores, pesquisadores e profissionais da quimica operam
apropriadamente entre as dimensdes do conhecimento, enquanto estudantes
tém dificuldade em estabelecer ligacdes entre estes niveis. Muitos estudantes
nao sdo capazes de gerar uma representacao equivalente para determinados
tipos de representacdo [KOZMA e RUSSEL, 1997] devido a inconsisténcias
conceituais [KEIG e RUBBA, 1993] ou dificuldade de visualizagdo espacial
[TUCKEY, SELVARATNAM e BRADLEY, 1991].

Estudantes iniciantes em quimica com frequéncia sdo solicitados a
traduzir os niveis de representacdo macroscopica e submicroscopica do
conhecimento quimico para um formato simbdlico de férmulas e equacdes. De
uma forma geral os estudantes de Ensino Médio frequentemente ndo séo
capazes de gerar representacdoes equivalentes entre modelos de formula,
configuracdo eletrénica e bola-vareta [KEIG e RUBBA, 1993], ou entre
representacdes bidimensionais e tridimensionais [ROZZELLE e ROSENFELD,
1985; SRINAVASAN e OLSON, 1989].

Os estudantes nem sempre entendem o papel da representacdo que é
assumida pelo professor. A familiaridade com o propésito de cada nivel de
representacdo pode melhorar a compreensao por parte do estudante e sua
habilidade de explicar um conceito [TREAGUST, CHITTLEBOROUGH E
MAMIALA, 2003].

Desta forma, parece bastante provavel que a utilizacdo de modelos,
analogias e gréficos computacionais em situacdes estruturadas de ensino seja

produtiva para os estudantes se apropriarem das formas de pensamento

31



quimico, conforme alguns estudos tém sugerido. Visualizacbes apropriadas
podem melhorar a percepcdo do aprendiz sobre o objeto ou sobre as idéias
representadas no objeto. E necessario, portanto considerar tanto a
fundamentacdo epistemolégica da Quimica nas especificidades do seu
paradigma atdbmico-molecular, quanto a organizacédo das atividades de ensino
quando nos propomos a introduzir um meio mediacional estranho a sala de
aula e a propria concepcao de ensino de quimica predominante nas escolas de
Ensino Médio.

1.6.2 — As representacdes quimicas e as tecnologias da informacéo e
comunicacao

A representacdo dos niveis de conhecimento através de multiplos meios
tem sido eficaz no ensino de quimica, através da utilizacdo de diferentes
sistemas de simbolos para representar informacdes em diferentes formas
[KOZMA, 1991]. As caracteristicas superficiais de cada sistema de simbolos
podem melhor representar certas caracteristicas da informacdo [KOZMA e
RUSSEL, 1997].

De uma forma geral, estudantes se sentem confortdveis com as
representacbes da dimensdo macroscopica do conhecimento quimico. As
representacdes que se referem exclusivamente a este nivel do conhecimento
geralmente sdo compostas por esquemas intuitivos com significados facilmente
apreensiveis. Nao existem muitos tipos diferentes ou especificos do
conhecimento quimico de representacdes macroscoépicas. Com o advento dos
computadores atualmente € possivel lancar mdo de fotos, desenhos e
animacgdes que representem caracteristicas e fendbmenos macroscoépicos.

Ja na dimensdo submicroscopica do conhecimento quimico o0s
estudantes geralmente apresentam dificuldades de compreensdo e em
habilidades de expresséo oral ou grafada. As reclamacdes mais frequentes séo
gue existem muitas representacdes e de muitos tipos, e que os significados das
representacdes séo de dificil apreenséo. A contribuicdo que os computadores
trouxeram na compreensdo deste nivel do conhecimento quimico esta na
possibilidade de representacdo simultdnea dos trés niveis do conhecimento, de

forma a integrar e transitar por cada um destes niveis.
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Estudantes ndo sentem dificuldade com as representacdes do nivel
submicroscopico quando as mesmas sao apresentadas apenas como
ilustracdo ou curiosidade em livros didaticos e aulas expositivas. No entanto, ao
serem questionados quanto ao significado espacial de representacdes
bidimensionais geralmente aparecem dificuldades e concepc¢des alternativas.
Esta dimenséo do conhecimento provavelmente foi a maior privilegiada com a
chegada do computador nas préticas de ensino da atualidade, uma vez que se
tornou possivel a visualizacdo de caracteristicas da natureza particulada da
matéria que ndo podem ser visualizadas de outra forma.

Pesquisadores tém sugerido diferentes abordagens instrucionais como
apoio ao ensino de quimica, como adaptacdo de estratégias de ensino
baseado no modelo de mudanca conceitual [KRAJCIK, 1991], integracdo de
atividades de laboratério na aula em classe [JOHNSTONE e LETTON, 1990],
uso de modelos concretos [COPOLO e HOUNSHELL, 1995] e uso de
tecnologias como ferramentas de aprendizado [BARNEA e DORI, 1999;
KOZMA et al., 1996; WU, KRAJCIK e SOLOWAY, 2001]. O uso de modelos
concretos juntamente com tecnologias como ferramentas de aprendizado
parece promissor [WU, KRAJCIK e SOLOWAY, 2001].

Estudos tém indicado bons resultados de aprendizagem quando da
utilizacdo de objetos moleculares concretos como forma de visualizacdo do
modelo de particulas e das transformacdes quimicas associadas [COPOLO e
HOUNSHELL, 1995; GABEL e SHERWOOD, 1980; TALLEY, 1973]. Alguns
autores tém observado um efeito cumulativo de longo prazo na compreensao
dos estudantes sobre os fenbmenos quando sdo submetidos a manipulagéo
destes objetos moleculares concretos [GABEL e SHERWOOD, 1980]. Este tipo
de visualizacdo é apontado com um dos mais utilizados na atualidade, pois
simplifica, ilustra e permite a exploracdo da estrutura e do processo quimico
associado. No entanto estes objetos séo rigidos e geralmente em quantidade
limitada, o que restringe seu uso a constru¢cdo de moléculas com tamanho
reduzido de atomos [BARNEA e DORI, 1999].

Uma das funcionalidades dos aplicativos computacionais € veicular
simulagBes em nivel molecular do fenébmeno quimico, o que ndo é possivel

através de outros meios de representacdo. A utilizacdo dessa tecnologia como
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ferramenta de ensino permite a visualizacdo de simulacdes dinamicas
projetadas tridimensionalmente, o que tem auxiliado estudantes a representar
simbolicamente 0s processos quimicos e, portanto a interpretar a
fenomenologia nas dimensdes macroscopica e submicroscopica [WILLIAMSON
e ABRAHAM, 1995]. Este suporte ao aprendizado provido pelas tecnologias
computacionais tem sido considerado como um atributo especifico e
particularmente (til desses meios para representar as trés dimensdes do
conhecimento quimico, pois elas tém a qualidade de dispor a informacdo em
sistemas simbolicos diferentes, mas coordenados [KOZMA, 1991].
Representacfes mudltiplas ligadas entre si permitem ao estudante visualizar
interagbes entre moléculas e entender os conceitos quimicos relacionados
[KOZMA et al., 1996].

1.6.3 — Tridimensionalidade e representacdes computacionais

Um problema que os estudantes freqientemente enfrentam € a
realizacdo de tarefas que exigem habilidades de visualizagéo tridimensional,
bem como visualizacdo tridimensional de moléculas que sdo representadas
bidimensionalmente em livros [BARNEA e DORI, 1999]. Descri¢cdes verbais ou
bidimensionais sdo muito menos adequadas para representar as relacdes
estruturais e inferenciais contidas em uma Unica representagdo tridimensional.
Representagdes tridimensionais oferecem a possibilidade de abstragdo de
informacdes relevantes a partir do formato visual oferecido no material
instrucional.

Ha evidencias de que alguns tipos de representacdo, especialmente
guando animada e dinamica, podem melhorar a visualizacdo tridimensional dos
estudantes [SEDDON e SHUBBER, 1985, SEDDON e MOORE, 1986;
TUCKEY, SELVARATNAM e BRADLEY, 1991]. Estudos mostraram que a
construcdo de conceitos esta estreitamente relacionada ao formato visual com
gue os estudantes tiveram contato durante seu aprendizado [CLARK e PAIVIO,
1991; PAIVIO, 1986]. E neste sentido que alguns autores tém defendido a
integracdo entre graficos computacionais e representacéo tridimensional como

uma forma efetiva de melhorar a habilidade de visualizagdo no ensino de
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ciéncias [KISER, 1990; RODRIGUEZ, 1990; WILEY, 1990; BEZzZzI, 1991,
BARNEA e DORI, 1996].

A utilizacdo de objetos moleculares virtuais gerados por computadores,
além de permitir a disposicdo de multiplas representacdes coordenadas e
tridimensionalmente projetadas, também favorece variados tipos de
manipulacdo destes objetos, como translacéo, rotacdo, aumento ou reducéo de
tamanho. Quando estudantes podem manipular estes objetos de forma variada
eles podem se tornar familiarizados com seus detalhes [WU, KRAJCIK e
SOLOWAY, 2001]. Uma outra vantagem da visualizagdo computacional €& a
possibilidade de se representar moléculas de, virtualmente, qualquer tamanho,
dependendo apenas da capacidade de processamento do computador.

E neste sentido que o desenvolvimento de aplicativos computacionais
para atividades de ensino se apresenta como uma alternativa potencialmente
transformadora das praticas escolares e da constru¢do de conhecimento entre
estudantes, desde que seja considerada a correlacdo das trés dimensdes do
conhecimento quimico na organizacdo das atividades e se investigue o0s
ditames das acbOes mediadas pelos aplicativos, que sado fundamentalmente
diferentes daquelas realizadas em situacbes de ensino ancoradas na
experimentacdo ou qualquer outra forma de acesso a fenomenologia, isso
porque o estatuto do fenbmeno se altera radicalmente quando € transposto da
bancada para a tela do computador [GIORDAN, 1999].

1.6.4 — Objetos Moleculares computacionais: visualizagbes, animacdes e
simulacdes

Os termos visualizagdo, animacéo e simulacdo tém sido utilizados nos
mais variados contextos com diferentes significados. Especialmente dentro da
area de Ensino de Ciéncias muitas vezes estas palavras sédo utilizadas como
sindnimos [RIBEIRO e GRECA, 2003]. Em virtude disso se faz necessario

demarcar o que entendemos por cada um destes termos.

Visualizacéo
Simulagdes sao frequentemente confundidas com visualizagcdes e

animacoes. WOLFF e YEAGER [1993] sugeriram que visualizagdo, dentro do
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contexto das tecnologias da informacgédo e comunicacéo, € o processo pelo qual
seres humanos utilizam softwares para converterem um ponteiro de valores
digitais em uma imagem. Deve ser notado que, diferente de uma simulagéo
verdadeira, um algoritmo matematico deve ser utilizado, mas unicamente para
converter valores de um formato para outro. N&o existe normalmente nenhuma
capacidade real de producédo de diferente cenarios. Entretanto, a apresentacéo
em formato visual pode permitir a identificacdo de mais informagcdes do que
uma inspecéao visual dos dados em outro formato.

A visualizacdo também pode ser entendida como um processo
computacional de geracdo, para o usuario, de estimulos sensoriais (visuais,
auditivos, entre outros), de um ambiente virtual simulado. O usuario de um
sistema de visualizacdo geralmente posiciona-se em frente a algum dispositivo
de visualizagdo, que pode ser um ou mais monitores de video ou telas de
projecéo, ou os "veste", como no caso dos HMDs (Head Mounted Displays),
gue surgiram com o advento da realidade virtual [ISDALE, 1993].

O processo de visualizacdo de imagens tridimensionais, ou que simulem
tridimensionalidade através de métodos de coloracdo e sombreamento, sao
muito importantes no processo de ensino e aprendizagem da quimica. Pedir a
estudantes iniciantes em quimica para desenvolverem uma nova maneira de
enxergar representacdes compostas por letras e nimeros é quase um ideal
artistico, onde objetos devem ser vistos de uma forma que ndo a comum, como
€ 0 caso da simetria molecular [ KORKMAZ e HARWOOD, 2004].

Animacdes

A literatura sobre educacao e ensino de ciéncias apresenta atualmente
quantidade significativa de estudos sobre o uso de representacdes
computacionais direcionadas ao ensino de quimica nos niveis médio e
superior. Uma das caracteristicas freqientemente utilizadas em ambientes de
aprendizado multimidia baseados em computadores é a utilizacdo de imagens
animadas, ou que simulem movimentacdo. Qualquer elemento grafico em uma
tela de computador pode ser animado, mas a utilizacdo mais freqlente é a
animacao de figuras. Estas animac¢fes podem ser usadas para mimetizar uma

percepcao tridimensional, através da disposicdo de um objeto sob perspectivas
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variadas, e do uso de técnicas de sombreamento. Elas podem ser utilizadas
para direcionar a atencdo do observador para aspectos importantes da
apresentacao, oferecer conhecimento procedimental, demonstrar a dinamica
de determinado assunto ou permitindo o aprendizado exploratério através da
manipulacdo de determinado objeto. Além disso, elas podem ter um efeito
suplantativo [SALOMON, 1994] gquando ajudam iniciantes a realizar um
processo cognitivo que nao poderiam realizar sem este suporte externo.

Animacgfes sdo mais dificeis de serem classificadas, uma vez que
algumas, nédo todas, sdo verdadeiras simulacbes de acordo com a definicdo
aceita neste trabalho. Ou seja, uma animacédo baseada em um algoritmo légico
ou matematico, a qual demonstre o resultado de mudanca de valores para as
variaveis do sistema seria classificado como simulacdo. Esta distincdo néo é
tdo clara quanto desejada. Muitos trabalhos que sé&o descritos como animacoes
poderiam ser categorizados como simulacdes [RIBEIRO e GRECA, 2003].

Uma animacao pode ser definida como um grupo de imagens mostradas
consecutivamente de forma a dar uma aparente sensagcdo de movimento das
imagens visualizadas [BURKE, GREENBOWEE e WINDSCHITL, 1998].
Visualizacbes animadas sdo mais eficientes dos que as estaticas na
identificacdo, por parte dos estudantes, de comportamentos naturais da
matéria, bem como de possiveis relacbes de causalidade [KAISER et al.,
1992].

Animacdes computacionais podem servir como ferramenta poderosa ao
prover os estudantes com acesso dinamico a representacdes diagramaticas
gue encontram paralelo em estruturas de conhecimento subjacentes. Os
ambientes multimidia provéem um rico suporte visual para uma compreensao
conceitual e muitas oportunidades para a interpretacdo de imagens em
contextos significativos [HSU, 2006].

Estudantes que tém acesso apenas a imagens estaticas parecem criar
conceitos alternativos do fendmeno e tem dificuldade em visualizar
comportamentos dinamicos proprios de um nivel submicroscoépico
[WILLIAMSON e ABRAHAM, 1995].

Animag¢des computacionais séo geradas a partir de aplicativos gerais de
edicdo grafica, sem necessariamente incluir valores empiricos de propriedades
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das substancias ou das transformacOes obtidos em pesquisa cientifica, e
intencionam enfatizar determinadas caracteristicas superficiais macroscépicas
ou submicroscépicas sem obedecer a escalas de tempo ou tamanho. Os
softwares assim obtidos podem mimetizar um ou mais aspectos do fendémeno,
conceito ou procedimento representado [RIBEIRO e GRECA, 2003]. Isto,
porém, ndo os tornam simula¢des em si mesmas, pelo fato de ndo levarem em
consideragao equacodes e grandezas importantes para o fendmeno, de forma
que possuem muitos aspectos pictéricos que ndo correspondem ao

conhecimento cientifico atualmente aceito.

Simulacdes
Simulagfes quimicas sdo valiosas ferramentas de ensino que permitem

aos estudantes explorarem sistemas quimicos de forma rapida e efetiva. Em
alguns casos uma simples visualizacdo grafica auxilia os estudantes a entender
0 processo no nivel molecular de uma forma muito melhor que o ensino
tradicional. Existem dois tipos basicos de interacdo com simulacfes, sejam elas
geradas diretamente pela agcdo humana ou por computador: a forma textual e a
forma grafica. Neste trabalho nos propomos a estudar o papel da formas
gréficas de simulacéo.

Embora ndo exista consenso sobre estes termos entre profissionais da
area de Modelagem Molecular e Ensino de Ciéncias, uma defini¢do util seria a
de que, uma verdadeira simulacdo, utiliza um algoritmo matematico ou légico
para reproduzir as caracteristicas selecionadas de um sistema de forma que o
efeito de mudanca individual ou conjunta de varidveis possa ser observado. O
algoritmo deve estar fundamentalmente relacionado ao sistema considerado e
ndo deve ser meramente utilizado para selecionar uma variedade de
observacdes previamente criadas.

As simulagdes computacionais ja se tornaram tdo importantes para
alguns tipos de investigacao cientifica quanto béqueres, reagentes e vidrarias.
Muitos estudos se baseiam fortemente em simulacbes, uma vez que a
observacao direta € dificil ou impossivel. Podemos citar como exemplo alguns
problemas ambientais, tais como formacdo de smog ou deplecdo da camada

de ozbnio, os quais sdo complexos demais e se estendem por areas muito
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grandes para serem entendidas por observacdo direta apenas. De forma
semelhante, simulacdes moleculares de transformacfes quimicas podem
oferecer formas mais répidas e menos custosas de identificar as provaveis
correlagdes entre a estrutura molecular e a desejada reatividade.

As simulacdes quimicas devem ser mais bem entendidas como
instrumentos de pensamento, em lugar de realidade observavel, que ficam
evidentes em concepgdes alternativas de professores e estudantes. As
simulaces também podem ser vistas como analogias mecanicas do processo
ou sistema estudado [MEHEAUT, 1997]. Uma simulacdo também pode ser
entendida como uma situacdo criada artificialmente, planejada para permitir
qgue iniciantes de quaisquer areas do conhecimento experimentem novos
comportamentos de um sistema sem o0 risco de punicdo por falhas na
realizagdo [NADLER e NADLER, 1994].

Um grande diferencial das simulacfes em relacdo as animacdes, ja que
em ambos o0s casos pode-se visualizar a movimentacdo de atomos ou
moléculas na tela, é que simulacdes tém um forte carater de flexibilidade, uma
vez que multiplas possibilidades, em alguns casos infinitas, podem ser
visualizadas pelo estudante. Além disso, as simulacfes tendem a ser mais

interativas porque geralmente o usuario determina o que quer visualizar.

Simulacdes: aplicacdes no ensino

Nas ultimas décadas passou-se a considerar que o computador pode
transformar a forma de ensino, assim como vem alterando a forma da
construcdo da Ciéncia, mudando as relagcbes entre teoria e experimentacao,
uma vez que se trata de um instrumento que possibilita aos estudantes a
compreensao da relacdo causal entre as variaveis, com o0 isolamento e a
manipulacdo de um parametro por vez e o teste de hipéteses alternativas,
oportunizando aos alunos a participagdo em atividades de simulag&o.

O computador permite tentativas repetidas de um experimento com
consideravel facilidade em uma quantidade limitada de tempo, providencia
respostas imediatas, permite observacao imediata de representacdes graficas,
e oferece um ambiente flexivel que permite aos estudantes realizarem seus

proprios planos [FISHER, 1997]. Além disso, encoraja o estudante a pensar
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hipoteticamente e testar suas hipoteses através da identificacdo e controle de
variaveis [SWAAK, JOOLINGEN, JONG, 1998].

O aprendizado através de simples descoberta com o uso do computador
pode ndo ser ideal quando é completamente ndo assistida e unicamente
exploratoria em natureza. De uma forma geral foi observado que ocorrem
maiores ganhos para estudantes com maiores habilidades computacionais, e
maiores perdas para estudantes com poucas dessas habilidades [BERGER et
al., 1994].

Modelos moleculares dinamicos representam uma classe promissora de
modelos computacionais que podem ter ampla aplicacdo na educacdo em
ciéncias. Um modelo molecular dindmico utiliza mecénica classica na
construcdo de campos de forca para computar a movimentacdo de grupos
atdbmicos e moléculas em duas ou trés dimensfes. Muitas das idéias centrais
da termodindmica podem ser vistas em tais modelos, como temperatura,
conservacao de energia, aumento de entropia, o0 principio de equiparticdo, e
muitos outros.

Estes modelos sdo amplamente utilizados em pesquisa cientifica pela
mesma razdo que podem ser utilizados em educacdo para explorar o
comportamento emergente de sistemas muito complexos e para seguir a
evolucdo destes sistemas com o tempo. A habilidade de visualizar o que
acontece com grupos de a&tomos e moléculas sob condi¢des e regras variadas
da ao pesquisador um entendimento aprofundado e intuitivo do sistema em
estudo, de forma que as interacdes no nivel atbmico se tornam tao familiares e
previsiveis quanto o nosso mundo macroscopico [PALLANT e TINKER, 2004].
Portanto a visualizacdo é uma estratégia potencialmente complementar a
interpretacdo destes fendmenos quando estes sdo descritos por modelos

moleculares dindmicos de campos de forca.

Simulacdes: aplicacdes na pesquisa cientifica

Nos dultimos anos, cientistas, ligados a atividades académicas e
industriais, tém criado e validado novas ferramentas através da engenharia de
software, as quais integram as ciéncias que se beneficiam das visualizacdes

moleculares, como a quimica, a bioquimica e a biologia molecular, com as
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tecnologias de hardware e software disponiveis na atualidade [FLETCHER,
1980; FRENKEL, 1990].

Varios campos de estudo tém surgido e ferramentas especificas tornam
possivel aos cientistas a tomada de decisdes dirigidas pelo conhecimento em
suas pesquisas, as quais evitam sinteses onerosas e testes de compostos
quimicos com provavel ineficiéncia, tornando mais rapida a resolucdo de
problemas especificos na descoberta de novas drogas e compostos na
industria farmacéutica, agroquimica e de biotecnologia [GRANT, 1995].

A utilizacdo de softwares que exploram bancos de dados quimicos e
bioldégicos permite a procura de compostos por sub-estrutura, similaridade de
propriedades e estereoisomeria, 0s quais auxiliam no estabelecimento de
prioridades de sintese e compra de matérias-primas em grandes industrias.
Outras ferramentas computacionais, como por exemplo, na &rea da
Bioinforméatica, tém ajudado pesquisadores a extrair informacfes uteis de
grandes volumes de dados gerados por tecnologias de ponta que caracterizam
0s métodos modernos de pesquisa.

Softwares também sdo utilizados em andlise, visualizacdo e
processamento de dados de RMN multidimensional para visualizacdo do
espectro e da estrutura molecular obtidos. A construcdo de modelos graficos e
estatisticos que relatam as propriedades de moléculas e suas estruturas e
subestruturas sdo utilizadas para predicdo de propriedades ou atividade de
NOVOS compostos.

No campo da Modelagem Molecular tém sido criadas ferramentas para
visualizacdo, manipulacdo, analise, comparacdo e constru¢cdo de estruturas
quimicas, bem como ferramentas de alinhamento de estruturas priméarias de
proteinas e de algas. Outras ferramentas auxiliam na identificacdo de sitios de
ligacdo no interior ou na superficie de macromoléculas através da identificacao
de propriedades como hidrofobicidade e &rea acessivel ao solvente. A sele¢éo
de possiveis ligantes também pode ser feita por softwares que determinam a
energia relativa de ligacao receptor-ligante a partir de um banco de dados do
préprio pesquisador ou obtido de forma comercial [RODRIGUES, 2001].

Por meio de calculos de energia potencial pode ser feito o refinamento
do posicionamento tridimensional de estruturas obtidas através de varios
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meétodos, como por exemplo, por cristalografia de raios-X, homologia, ou ainda
estruturas criadas a partir de modificacbes de estruturas tridimensionais
anteriormente conhecidas. A simulacdo de movimentos moleculares permite a
obtencdo de possiveis conformacBes e propriedades termodinamicas. O
annealing simulado permite o estudo dos possiveis conférmeros e a energia
minima associada aos mesmos [KIRKPATRICK, 1983].

Objetos moleculares gréaficos podem ser gerados a partir de simulagées
computacionais obtidas com campos de forca da dinamica e da mecanica
moleculares. Os elementos gréaficos assim gerados a partir de aplicativos
especificos para estudo de propriedades de substancias e transformacdes
quimicas estdo intimamente relacionados ao ambiente de pesquisa cientifica.
Para realizar estas simula¢des sao utilizados valores tedricos ou empiricos de
propriedades quimicas, como angulos e distancias de ligacdes, e as escalas de
tempo e tamanho sédo parametrizadas por equacdes matematicas descritoras
das leis fisicas que fundamentam os fenémenos. Estes célculos
computacionais tém como resultado numeros que estdo relacionados a
grandezas fisicas e propriedades. A interpretacdo destes resultados pode ser
feita com o auxilio de softwares que utilizam estes tipos de dados para gerar
objetos gréficos, resultado de uma simulacdo computacional. As imagens
obtidas por estes softwares serdo consideradas neste trabalho como

simulagdes.

Simulacoes: tipos possiveis

De acordo com a definicdo de simulacdo assumida acima, modelos
puramente matematicos seriam os exemplos mais claros de simulagfes. Estes
podem variar de modelos computacionais de macromoléculas de importancia
biolégica a simples calculos com planilhas. Os resultados podem ser
apresentados como visualizacdes complexas ou simples gréficos cartesianos.
Até mesmo uma simples planilha de célculo pode ser uma poderosa ferramenta
de ensino ao permitir que os estudantes explorem as mudancas do sistema
diante das mudancas de variavel.

Muitas simulagdes de instrumentos se encaixariam na definigdo acima,
embora a interacdo possa ocorrer com 0 auxilio de uma interface grafica mais
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complicada que se assemelhariam a propria operacdo do equipamento. Em
alguns casos estas simulacdes podem prover um recorte mais apropriado de
visdo do instrumento, de forma que estudantes possam visualizar de forma
mais clara as fungdes dos varios componentes. E possivel mostrar até mesmo
aspectos da operacao que normalmente séo invisiveis, como o caminho de um
feixe na regido do infravermelho em um espectrofotdmetro. O ponto chave no
caso da simulacdo é se o caminho do feixe infravermelho ir4 variar ou ndo em
resposta direta as mudancas de variavel escolhidas pelo estudante.

Simulac¢des moleculares computacionais obtidas através de parametros
tedricos e empiricos sdo muito Uteis nas condicbes apropriadas. Estas
geralmente usam uma sofisticada ferramenta de calculo para determinar
configuragbes moleculares e permitir ao usuario observar os efeitos das
mudancas de algumas das variaveis. Esta variagdo vai além da simples
determinacao de distancias e angulos de ligacao, para incluir medidas do efeito
de mudancas estruturais no espectro ou na reatividade, além de outras
propriedades. Programas computacionais de modelagem molecular atuais se
tornaram, entre outras coisas, um poderoso complemento aos exercicios
laboratoriais, os quais auxiliam na visualizacdo do nivel submicroscopio e na
comparacdo do mesmo com o0 que € observado em seus experimentos.

Muitos tipos de ferramentas computacionais de ensino de ciéncias nao
poderiam ser incluidos na definicdo proposta para simulacdes. Podemos citar
como exemplo programas computacionais que simplesmente apresentam
imagens sem o uso de um algoritmo, ou que néo oferecam a oportunidade de
mudanca de varidvel ndo poderiam ser classificados como simulacdes. Figuras
animadas e animacfes s&o importantes ferramentas de ensino, as quais
também ndo se encaixariam nesta definicdo. Deve ser deixado claro que a
exclusdo de tais ferramentas da definicdo de simulacdo ndo desmerece o seu
uso e importancia de forma alguma. Por outro lado um programa
computacional de titulagdo que inclui um compéndio de ilustracdes estéaticas
mostrando varios estagios de uma titulacdo, e que também executa calculos
para determinar qual seria a ilustracdo a ser mostrada ao usuario em cada

estagio preencheria os requerimentos.
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Deve ficar claro que existem varios tipos de simulagfes, as quais podem
ser Uteis em diferentes situagcdes. Em muitos casos, a simulacdo é uma
proposta Unica de experiéncia educacional que pode veicular aos estudantes
conceitos refinados ao longo de muitas décadas.

Simulacoes: Objetos Moleculares

Em qualquer um dos casos, 0 objeto molecular é uma representacao
imagética da entidade molecular e pode ser concebido como uma metafora do
que supomos ocorrer na dimensdo submicroscopica da matéria e nao um
retrato da realidade. Chamamos de objetos moleculares as representacdes das
particulas submicroscopicas, cujo meio de veiculagdo pode variar desde o
papel, passando pelos conjuntos plasticos, isopor e madeira, chegando a tela
do computador ou a projecdo hologréafica [GIORDAN, 2005]. Varia-se 0 meio e
também as formas de representacdo, nesse caso com 0 objetivo de destacar
uma ou outra propriedade da molécula. Portanto, o objeto molecular é uma
entidade iconografica que serve tanto para propésitos de indexacdo e
referéncia, como para mimetizar determinada propriedade molecular, tendo
esta a possibilidade de ser simulada por meio de um sistema de equacdes
guando o objeto € veiculado pelo computador.

Pelo fato de as simula¢gées computacionais levarem em consideracdo as
propriedades do sistema em estudo, as mesmas podem ser visualizadas como
objetos moleculares virtuais dinamicos, uma vez que é possivel simular a
variacdo de propriedades como distancia e angulos de ligacdo. A partir destas
simulacdées podem ser gerados filmes simulando o movimento conjunto dos
atomos nas moléculas e em sistemas moleculares.

Uma decorréncia importante da manipulacdo de diversas formas de
representacdo é a possibilidade de conferir um efeito vinculante entre a
variavel, de natureza tedrica, e a forma de representacdo da propriedade, de
natureza imagética. A visualizacdo de objetos moleculares mediada pelo
computador parece, portanto, promover a vinculacédo entre a simulacéo de uma
propriedade da molécula e sua representacdo em um mesmo meio. Esta é uma

situagdo de alto valor didatico capaz de mobilizar as acdes dos alunos na
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manipulacdo do objeto, na elaboracao discursiva e também na elaboracdo de
significado [GIORDAN, 2005].

Apesar de existirem diversas ferramentas de visualizagdo e construgao
de objetos moleculares virtuais destinadas a pesquisadores, como por
exemplo, aplicativos de mecanica e dinamica molecular, a utilizacdo das
mesmas por alunos do Ensino Médio ou mesmo por alunos iniciantes no ensino
superior em quimica é dificultada em razédo da profundidade do conhecimento
envolvido nos calculos e no controle de variaveis.

Até o inicio da década de 1990 programas computacionais de
modelagem molecular estavam disponibilizados apenas para o ambiente de
pesquisa cientifica. No final da década de 1990 [EALY, J. 1999] este tipo de
programa computacional ja era utilizado por estudantes de graduacdo em
quimica. O diferencial apontado pelos estudantes de graduacdo foi a
possibilidade de visualizacdo de propriedades dinamicas anteriormente apenas
imaginadas. No entanto algumas dificuldades de uso foram prontamente
identificadas neste estudo. Os programas de modelagem molecular ainda séo
voltados para o ambiente de pesquisa cientifica, de forma que a utilizacéo dos
mesmos requer conhecimento avancado tanto na utilizacdo do programa,
guanto de sistemas operacionais tipo UNIX no qual a maioria destes programas
€ executado. Em alguns casos os estudantes precisam fornecer valores de
variaveis, como constantes de forca de ligagbes quimicas, detalhes do
processo de minimizacdo de energia ou ainda detalhes sobre a organizacao
das informacdes de entrada e saida fornecidas pelos aplicativos.

Para que os estudantes tenham acesso as aplicacdes de visualizagédo
molecular baseadas em simulacdes, € necessario desenvolver ferramentas que
simplifiquem a transferéncia de dados entre as interfaces de entrada e saida e
simultaneamente possibilitem o controle sobre variaveis que afetam a
visualizagao.

Até o momento ndo conhecemos nenhuma interface voltada para alunos
iniciantes que ofereca a possibilidade de uso de programas de modelagem
molecular de forma simplificada, onde ndo seja necessario fornecer parametros
tedricos e empiricos para a execugdo apropriada do programa. Também nao
temos conhecimento de aplicativos de visualizagcdo molecular que permitam
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aos estudantes a criacdo de suas proprias representacbes de sistemas
moleculares por meio de interfaces simplificadas que nao exijam conhecimento
aprofundado das teorias de modelagem molecular.

Diante desta situacdo, onde tecnologias de informacédo e comunicagao
estdo fortemente presentes na sociedade, e também ja marcam sua presenca
na sala de aula, e considerando que o uso de ferramentas computacionais
pode auxiliar na construcdo de conceitos dinamicos especificos no
conhecimento quimico, e diante da auséncia de aplicativos de criacdo e
visualizacdo molecular, que provavelmente tem limitado a utilizacdo de
computadores em situacdes de ensino-aprendizagem de quimica, temos
desenvolvido um programa computacional de comunicacdo do usuério com
aplicativos de simulagdo para construcdo de objetos moleculares
tridimensionais virtuais [GIORDAN e GOIS, 2005] chamada Construtor, o qual
sera discutido logo adiante.

O aplicativo computacional Construtor sera objeto de investigacdo e de
desenvolvimento de um ambiente virtual de Ensino de Quimica, o qual enfatiza
a relacdo existente entre o0s niveis submicroscopico e simbdlico do
conhecimento quimico. Nas atividades de ensino do ambiente virtual os
estudantes utilizam modelos moleculares concretos e virtuais, que s&o
importantes mediadores no processo de constru¢do do conhecimento quimico,
uma vez que signos grafados e falados, proprios desta area de conhecimento,
constantemente trazem dificuldade para a compreensdo de conceitos da
quimica por parte dos estudantes.

O ambiente virtual resultado deste trabalho € acessivel pela internet
através de navegadores comuns de hipertexto, e pode ser utilizado para o
ensino presencial ou a distancia. O programa computacional Construtor faz uso
das possibilidades do atual estagio de desenvolvimento das tecnologias da
informag&o e comunicacgéo, as quais permitem a utilizacdo tanto da capacidade
remota de softwares especificos de célculos de estruturas, quanto da
capacidade de comunicacédo e grafica local de computadores de uso pessoal.
Com este software, estudantes de Ensino Médio podem construir estruturas
guimicas sob demanda e de forma simplificada, a partir unicamente da formula

estrutural condensada.
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1.7 — Ambientes virtuais de ensino

No ambito educacional, a palavra diretamente relacionada a internet na
atualidade é acesso. Desta forma pesquisadores e educadores trabalham no
sentido de garantir o0 acesso do conhecimento para todos. Nos Ultimos anos o
desenvolvimento das tecnologias da informagcdo e comunicacdo caminha na
direcdo de um formato padréo de acesso a informacéo, tanto presencial quanto
a distancia [KINZIE et al.,, 1996], o que vem sendo conhecido como
convergéncia tecnoldgica ou digital.

O atual estagio de desenvolvimento das tecnologias de informacao e
comunicacdo permite a criacdo de ambientes virtuais que exploram as
possibilidades de comunicagdo, processamento e capacidade grafica dos
computadores. Com isso torna-se necessario explorar novas estratégias de
ensino, as quais ultrapassam as possibilidades das ferramentas antigas (livros,
quadro negro e giz, etc). Especialmente para a educacdo em ciéncias, passou-
se a considerar que o computador pode transformar a forma de ensino, assim
como vem alterando a forma da constru¢ao da Ciéncia, bem como mudando as
relacdes entre teoria e experimentagdo [GIORDAN, 1999].

Uma grande vantagem dos ambientes virtuais € a possibilidade de uso
de imagens de alta qualidade, sem o inconveniente aumento desproporcional
de preco em comparagdo com oS meios impressos em papel. Desta forma, os
ambientes  virtuais podem  disponibilizar material de  qualidade
consideravelmente superior em relacdo a livros e revistas de conteudo
cientifico [BALABAN, 1999].

Em termos de educacdo, apresentacdes computacionais do tipo
multimidia podem ser consideradas como tendo sucesso no desenvolvimento
das tecnologias da informacdo e da comunicacdo. O formato inicial
exclusivamente de texto no padrdo de comunicagdo entre seres humanos e
maquinas, e o0 uso principal como maquina de célculos, fez dos computadores
uma ferramenta natural para a matematica e as ciéncias exatas. O formato
multimidia abriu uma gama de aplicacbes computacionais para historia, artes
ou qualquer outra area onde imagens e sons podem ser gravados em formato

digital ou mesmo gerados na forma de animagdes ou simulacdes [GALL, 2002].
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Outra grande vantagem € que, ao contrario de ambientes virtuais de
aprendizado que dependem da instalacdo de programas especificos em
computadores pessoais, muitos ambientes acessiveis pela internet permitem
um acesso mais amplo e independente de plataforma, e estdo se tornando
cada vez mais comuns [DORLAND, 2002].

Ambientes virtuais independentes de plataforma se constituem
verdadeiramente em um modelo de desenvolvimento e distribuicdo de uma
variedade de midias através da internet. Ambientes virtuais baseados na
linguagem HTML e em navegadores de hipertexto se consolidaram como mais
apropriados para o desenvolvimento de novos ambientes de ensino a partir das
universidades. Este conceito de desenvolvimento de ambientes virtuais € o
mais barato, uma vez que € necessaria apenas uma plataforma de
programacdo, O que requer menos programadores e menos tempo de
desenvolvimento, de forma que néo € necessario desenvolver um codigo fonte
para cada plataforma como, por exemplo, Windows®, MacOS-X®, GNU-Linux
ou BSD-Linux.

Além disso, tais ambientes podem ser livremente disponibilizados na
internet, 0 que torna desnecessario o desenvolvimento de uma logistica de
producdo em escala. A evolucdo do ambiente com novas implementacdes
também é facilitada, uma vez que é necessario fazer as modificacbes apenas
no computador servidor, e ndo em cada um dos computadores clientes ou
usuarios. Também se torna desnecessario desenvolver logistica de marketing e
distribuicdo, uma vez que os sites das universidades geralmente sédo os locais
de desenvolvimento destes ambientes e ja possuem bastante visibilidade na
internet, o que acaba sendo também um incentivo para o0 contato de
professores do ensino basico com o ambiente de pesquisa. Com isSsO 0s
pesquisadores podem se focalizar no que realmente sabem fazer: pesquisa em
ensino. Nao € mais necessario que pesquisadores desta area se preocupem
com o desenvolvimento de ambientes virtuais em varias plataformas, com a
producdo em escala ou a logistica de distribuicdo de material [KINZIE et al.,
1996].

Muitos trabalhos que tratam de ambientes virtuais abrangem a criacéo e

desenvolvimento de sistemas de realidade virtual com diferentes niveis de
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detalhamento, onde o monitor de video, ou equipamentos especializados,
como capacetes e luvas que simulam as propriedades do ambiente, séo
utilizados como “uma maneira do homem visualizar, manipular e interagir com
computadores e dados extremamente complexos” [AUKSTAKALNIS e
BLATNER, 1992].

Como ambiente virtual, neste trabalho, ndo nos referimos a ambientes
virtuais animados de imersao do tipo realidade virtual. Atualmente existem
muito ambientes virtuais animados de imersdo que tratam de assuntos
relacionados ao conhecimento quimico®. Neste trabalho desenvolvemos um
ambiente virtual a partir de um conjunto de atividades estruturadas dentro de
um tema escolhido como gerador de tépicos relacionados aos conteudos de
estruturas quimicas. Estas atividades foram adaptadas para um formato de
paginas tipo hipertexto, acessiveis pela internet com o uso de um computador,
onde estdo inseridas ferramentas para a criacdo e visualizacdo de objetos
moleculares virtuais e tridimensionais.

Os primeiros projetos de construcdo de ambientes virtuais de
aprendizagem destinados a educacdao tiveram inicio em meados da década de
1990, depois de uma significativa mudanca na internet, devido a criacdo do
primeiro navegador de hipertexto, e também ao fato de a internet deixar de ser
uma rede académica, incorporando atividades da iniciativa privada. Antes do
desenvolvimento de navegadores, era possivel utilizar a internet por meio de
protocolos de comunicacao tipo texto, sendo que um grande avango ocorreu
com a tecnologia de janelas graficas, cuja vantagem é permitir a representacéo
da informacao na forma de linguagem iconica.

Atualmente existem muitas plataformas de desenvolvimento de
ambientes virtuais, conhecidas como coursewares, onde é necessario apenas
inserir os contetdos de conhecimento especifico e escolher as ferramentas a
serem utilizados pelos estudantes e professores/tutores a partir de um conjunto
pré-determinado de ferramentas jA adaptadas ao ambiente. Levando em

consideracdo as plataformas de desenvolvimento de ambientes virtuais

1 http://www.vetl.uh.edu/ScienceSpace/ScienceSpace.html. Acessado em 12/10/2007.
http://www.engin.umich.edu/labs/vrichel. Acessado em 12/10/2007.

http://www.hitl.washington.edu/projects/learning_center . Acessado em 12/10/2007.
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destinados a educacdo que podem ser acessados a partir de navegadores
comuns, as mesmas podem ser de dois tipos em relacdo a filosofia de
desenvolvimento. O primeiro tipo é desenvolvido como plataforma de cdodigo
aberto, como o TelEduc', o Col?, o Moodle®, o e-Proinfo* e o CAPA® onde
varios desenvolvedores podem contribuir no desenvolvimento do cédigo fonte
do ambiente, independentemente de serem parte da equipe oficial de
desenvolvimento. O segundo tipo se constitui em sistemas que funcionam em
plataformas proprietarias, na qual a empresa que constroi o0 ambiente promove
0 seu desenvolvimento e controla a sua distribuicdo e venda, como o Web
Course in a Box®, o Web Course Tools’, o Top Class®, o Virtual-U°, o
FirstClass'?, o WebAssign'?, o WebCT* e o Blackboard®.

As primeiras versdes de ambientes virtuais de aprendizagem para
educacdo foram modeladas com base em quatro estratégias [FRANCO,
CORDEIRO e CASTILHO, 2003], com relacao as suas funcionalidades:

* Incorporar elementos ja existentes na web, como correio eletrénico e
grupos de discusséo.

» Agregar elementos para atividades especificas de informética, como
gerenciar arquivos e copias de seguranca.

* Criar elementos especificos para a atividade educacional, como
maodulos para o conteddo e a avaliagéo.

* Adicionar elementos de administragcdo académica sobre cursos, alunos,

avaliacdes e relatorios.

http://hera.nied.unicamp.br. Acessado em 12/10/2007.
http://col.usp.br. Acessado em 12/10/2007.
http://moodle.org. Acessado em 12/10/2007.
http://www.eproinfo.mec.gov.br. Acessado em 12/10/2007.
http://www.lon-capa.org. Acessado em 12/10/2007.
http://www.madduck.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.webct.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.wbtsystems.com. Acessado em 12/10/2007.
http://www.virtual-u.org. Acessado em 12/10/2007.

10 http://www.softarc.com. Acessado em 12/10/2007.

11 http://www.webassign.net. Acessado em 12/10/2007.
12 http://www.webct.com. Acessado em 12/10/2007.

13 http://www.blackboard.com. Acessado em 12/10/2007.
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Assim, por meio dessas estratégias, foram criados o0s primeiros
ambientes virtuais de aprendizagem para serem usados especificamente em
atividades educacionais. Alguns ambientes de primeira geracao foram
metaforas de modelos de aprendizagem, por exemplo, “uma sala de aula
virtual” [DORE e BASQUE, 1998].

Neste trabalho apresentamos um ambiente virtual em formato hipertexto
desenvolvido sem o auxilio das plataformas de ambientes virtuais existentes
atualmente. Este ambiente virtual deve ser acessado pela internet, e pode ser
utiizado tanto para ensino a distancia quanto para o0 ensino presencial.
Escolhemos utilizar o sistema de forma presencial com os estudantes de
ensino médio de uma escola publica da Rede Estadual de S&o Paulo. Fizemos
esta escolha baseados no fato de estes estudantes nunca terem utilizado uma
ferramenta de ensino a distancia anteriormente. Além disso, se optassemos
pela realizacdo das atividades a distancia os mesmos acessariam o ambiente a
partir de seus lares ou de Lan-Houses, de forma que nédo estariam trabalhando
juntos, como na sala de aula. Ao escolhermos trabalhar com o ambiente de
forma presencial, e, portanto, numa sala com computadores, o fato de estarem
todos juntos na mesma “sala de aula” mimetizou parcialmente a situacao
colaborativa de aprendizado cotidiano da escola, o que contribuiu de certa
forma na espontaneidade da realizacao das atividades.

O desenvolvimento das tecnologias da informacdo e comunicacéo
possibilitou a criacdo de ambientes virtuais especificos para o Ensino da
Quimica na ultima década. Estes ambientes virtuais exploram as possibilidades
tecnoldgicas disponiveis em cada época e incorporam 0s novos paradigmas
gue acompanharam a evolucao tanto dos computadores de uso pessoal quanto
do que se conhece hoje como internet. Antes de descrevermos o ambiente
virtual desenvolvido neste trabalho, apresentamos uma revisdo da bibliografia
sobre os ambientes virtuais de Ensino de Quimica a partir de 1994, focalizando

0 potencial de uso das ferramentas de visualizagdo dos mesmos.

1.7.1 — Histérico dos Ambientes Virtuais para o Ensino de Quimica
Realizamos uma revisdo da bibliografia disponivel sobre ambientes
virtuais de Ensino de Quimica. Consideramos como ambientes virtuais de
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Ensino de Quimica os softwares que podem ser baixados da internet ou
adquiridos de forma comercial, bem como aqueles que podem ser utilizados
diretamente a partir dos sitios da internet. A partir desta revisdo agrupamos 0s
ambientes computacionais com opc¢des de visualizagdo em pelo menos um dos
niveis de representacdo quimica (macroscoépico, submicroscopico ou simbdlico)
e que fossem de utilizacdo acessivel a estudantes de Ensino Médio. Também
era necessario que o ambiente possibilitasse a realizacdo de atividades de
ensino voltadas aos conteudos proprios do Ensino Médio, de forma que
ferramentas simples de visualizacdo de objetos moleculares e softwares para

pesquisadores ou para uso em Ensino Superior foram desconsideradas.

Titulo do Periodico
British Journal of Educational Technology
Educational Technology
Educational Technology Research and Development
Foundations of Chemistry
International Journal of Science Education
International Journal of Technology and Design Education
Journal of Educational Computing Research
Journal of Educational Technology Systems
Journal of Research in Science Teaching
Journal of Science Education and Technology
Research in Science and Technology Education
Science Education

Tecnologia Educacional

Tabela 3. Esta tabela mostra quais periddicos foram consultados para revisao da

bibliografia nesta dissertacdo de mestrado.6

Sitios informativos ou contendo apenas atividades de ensino de quimica

[BRITO, 2001] ou portais de repositérios de softwares' também foram

1 http://www.needs.org. Acessado em 12/10/2007.
http://www.futuro.usp.br. Acessado em 12/10/2007.
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desconsiderados. Pesquisamos 0s ambientes virtuais divulgados nos
periodicos de 1994 a 2006, num periodo total de 12 anos. Os peridédicos
consultados foram aqueles disponiveis na Biblioteca da Faculdade de
Educagdo da Universidade de Sdo Paulo. A Tabela 3 mostra os titulos
pesquisados neste periodo e a Tabela 4 mostra os ambientes virtuais
encontrados neste periodo bem como o0 ano de publicacdo do trabalho original
e as opcoOes de visualizacao disponiveis.

Nesta pesquisa encontramos varios ambientes virtuais relacionados ao
ensino de quimica, os quais descrevemos logo abaixo. De uma forma geral
pudemos observar trés fases no desenvolvimento dos ambientes virtuais de
ensino neste periodo quanto as tecnologias utilizadas e a filosofia de uso.

Em um primeiro momento os ambientes virtuais de ensino tinham como
objetivo a disponibilizacdo de apontamentos de aulas, tutoriais e exercicios
praticos e resolucdo de problemas no computador através de midias como
disquetes e CD-ROM'’s. Estes ambientes ndo faziam uso dos recursos de
comunicacdo em redes nem da capacidade de processamento grafico
disponivel para usuérios domésticos, a qual era utilizada quase que apenas
para o ambiente de janelas. Em um segundo momento a preocupacdo dos
desenvolvedores estava voltada para a insercdo de conteddos graficos, como
fotos e videos, em atividades de ensino, bem como a disponibilizacdo destes
conteudos em formato de CD-ROM. Em um terceiro momento as comunidades
de pesquisa em tecnologias educacionais se ocuparam com a tarefa de
desenvolver ambientes virtuais voltados ao uso através da internet que podiam
ser utilizados através de programas que eram baixados da internet e instalados
nos computadores, primeiro na modalidade do ensino a distancia, e em
seguida também no ensino presencial, ndo apenas no ensino de Quimica ou de
Ciéncias, mas no aprendizado de uma forma geral.

Atualmente observamos uma tendéncia de os ambientes virtuais serem
utilizados diretamente a partir do navegador hipertexto, sem a necessidade de
baixar e instalar programas especificos no computador. A idéia é trocar dados
com o ambiente virtual diretamente pela internet e acessa-lo a partir do
navegador. A partir disso sdo desenvolvidas as tecnologia de execucéo de
servigos “do lado do servidor”, no sentido de que o computador cliente, ou do
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usuario, seja algo parecido com um terminal de visualizagdo, com todo o
processamento pesado sendo feito no computador servidor através da internet.
Neste perfil se encaixam os ambientes desenvolvidos nas linguagens PHP ou
ASP em conjunto com bancos de dados como o MySQL ou PostgreSQL, bem
como a tecnologia AJAX que combina linguagens JavaScript e XML com
conceitos de programacao para maximizar o processamento € a comunicacao

entre os computadores cliente e servidor.

Ano de Nome do ambiente . L
oublicaco virtual Opcodes de Visualizacao*
1994 AM:CHEM Macro, Submicro e Simb
1996 VisChem Macro, Submicro e Simb
1997 CHEMMAT Macro, Submicro e Simb
1998 ChemViz Submicro e Simb
2000 SMV:Chem Macro, Submicro e Simb
2001 eChem Macro e Submicro
2002 ChemSense Submicro e Simb
2002 ChembDiscovery Macro, Submicro e Simb
2003 CHEMnet Macro, Submicro e Simb
2003 Connected Chemistry Macro e Submicro
2004 Chemical Change Macro, Submicro e Simb
2004 Molecular Workbench Submicro e Simb

* “Macro” se refere a macroscoépico, “Submicro” se refere a submicroscopico, e “Simb” se refere a

simbdlico.

Tabela 4. Esta tabela mostra de forma esquemética quais ambientes virtuais de

ensino de quimica foram encontrados na revisao da bibliografia.

Também neste perfil se encaixa a filosofia de desenvolvimento de
computadores portateis de uso educacional, que teriam baixo custo, assim
como capacidade de armazenamento e processamento baixos para os padrdes
atuais, mas com capacidade de comunicacgao entre si e através da internet bem
desenvolvidos. Como exemplos podemos citar o projeto OLPC (One LapTop
Per Child) onde foi criado um protétipo conhecido atualmente como X0, bem
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como projetos ligados diretamente a empresas tradicionais do ramo
tecnoldgico, como a Intel®, a Asus®, a Microsoft® e outras. Em todos estes
casos 0 computador cliente serve apenas como visualizador, sem requerer
muito processamento, sendo necessario um computador servidor em cada
centro comunitario ou escola para garantir o processamento de determinados

programas € 0 acesso central a internet.

1994 — 4M:CHEM

Em 1994 a expressao “convergéncia tecnolégica” estava relacionada a

conjugacdo, numa mesma tela de computador, de conteldo em formato de
texto e gréfico [GRAZIADEI e McCOMBS, 1995]. Os formatos de leitura e
transporte de dados eram feitos por meio do uso de disquetes de tamanhos
variados, e a presenca do leitor de CD-ROM nos computadores,
universalmente aceita e em processo de substituicdo por leitores de DVD-RW
na atualidade, ndo era pressuposto. Usuarios interessados no acesso a
informag&o em formato de CD-ROM deveriam procurar lojas especializadas em
equipamentos de informatica e arcar com pre¢os pouco populares. O acesso a
internet era feito com o uso de protocolos de comunicacdo mais relacionados
aos ambientes UNIX, como telnet, ftp, gopher, lynx, WAIS, e o conceito de
navegador hipertexto estava apenas nascendo com o0 antigo Mosaic
[ANDREESSEN, 1993]. Os computadores de uso pessoal disponiveis
comercialmente no Brasil tinham microprocessador de 100 MHz, memoria RAM
de 16 MB, disco rigido de 100 MB e monitores com resolucdo VGA (640 x 480).

GRAZIADEI e McCOMBS [1995] arriscam, ja nesta época, uma predicdo
de como seria a sala de aula do século 21, onde as mesmas teriam acesso a
internet e o principal método de trabalho seria a colaboracdo de individuos em
grupos na construcdo do conhecimento de forma coletiva. Os autores também
acreditavam que os navegadores do século 21 importariam os dados num
formato bruto para que o usuario pudesse apresentd-lo da maneira que
achasse mais conveniente.

Neste contexto, RUSSEL e KOZMA [1994]  desenvolveram um
ambiente virtual de ensino de quimica denominado 4M:CHEM onde era

possivel a visualizagdo simultanea de quatro janelas relacionadas a um mesmo
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experimento. As quatro janelas podiam ser visualizadas individualmente ou em
qualquer combinacdo, em um navegador desenvolvido especialmente para
este fim. Quando mais de uma janela era visualizada, as a¢cdes em cada uma
delas era sincronizada.

A visualizacdo do nivel macroscopico se dava por meio de janelas que
possibilitavam a visualizacdo de videos do experimento, bem como graficos de
propriedades macroscépicas. O programa apresentava 32 diferentes
experimentos a respeito de equilibrios heterogéneos, em solucdo, no estado
gasoso ou solido. Algumas animacdes do ambiente permitiam que o0s
estudantes manipulassem as varidveis do sistema, como temperatura e
pressdo, e observassem imediatamente os resultados da mudancga de variavel
no nivel submicroscépico, como o aumento da velocidade e da taxa de colisdes
das particulas moleculares.

A visualizacdo do nivel submicroscopico se dava por meio de uma janela
gue mostrava animacdes interativas ou imagens estaticas, ambas acopladas as
visualiza¢des dos outros niveis do conhecimento quimico. O nivel simbdlico
podia ser visualizado através de imagens estéaticas de equac¢fes quimicas.

De acordo com os autores, a intencdo era que o0s estudantes
relacionassem as caracteristicas superficiais de sistemas em equilibrio com o
efeito das mudancas de varidvel até que um novo equilibrio fosse alcangado.
Apesar de os estudantes poderem visualizar uma representacédo animada do
sistema em questao, a interacdo dos estudantes com o ambiente se dava de
forma exclusivamente textual. O ambiente ndo possuia ferramentas onde o

estudante pudesse criar suas proprias representacoes.

1996 — VisChem

Em 1996 a integracdo do audio e video na sala de aula, através do

computador, estava sendo recebida com entusiasmo por parte dos professores
e pesquisadores da area de ensino. A idéia de acessar este tipo de informagéo
pela internet ndo era nem mesmo cogitada devido ao uso massivo de modems
de baixa velocidade nos computadores da época, de forma que este tipo de
conteudo era acessado através de midias e leitores de CD-ROM. Os CD-ROM
multimidia haviam sido lancados recentemente naquele ano, e o papel dos
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mMesmos No ensino estava crescendo cada vez mais. A presenca dos mesmos
no computador ndo era obrigatéria nem Obvia. Havia problemas de
compatibilidade entre as placas de video e os leitores de CD-ROM, de forma
que usuarios interessados no uso destas tecnologias deveriam ficar atentos ao
comprarem, separadamente no inicio, o hardware necessario. Nem todas as
placas de video e som possibilitavam o uso de leitores de CD-ROM multimidia,
e a porcentagem de retorno que vendedores de CD-ROM educativos tinham na
época (30%) era relativamente grande [KIMMEL e DEEK, 1996].

Nesta época ja eram utilizadas imagens estaticas representando o nivel
submicroscopico das representacfes quimicas em formato digital, e as
animacdes que representavam a movimentagdo relativa entre os atomos e
moléculas ainda eram novidade e demandavam boa parte do processamento
disponivel dos computadores da época. Programas que permitiam o
rotacionamento manual de objetos moleculares tridimensionais pelo usuario
impressionavam 0s pesquisadores e profissionais do ensino, e programas
computacionais que permitiam tais operacbes eram restritos e caros. Os
arquivos de video tinham tamanho relativamente grande para o acesso por
modems (28.8 kbs) e para o armazenamento em discos rigidos, cujo tamanho
padrdo era em torno de 400 MB, o que limitava a distribuicdo dos mesmos pela
internet e mesmo sua cépia para os computadores. O Mosaic havia se tornado
0 navegador hipertexto padrédo [BROOKS e BROOKS, 1996].

Neste contexto foi desenvolvido o ambiente virtual VisChem [TASKER et
al, 1996], o qual mostrava em uma mesma tela do computador os trés niveis de
representacdo quimica, ou seja 0 macroscopico, 0 submicroscopico e o
simbdlico. Este ambiente virtual era acessado por meio do uso de CD-ROM, e
utiizava uma janela de navegacdo desenvolvida especificamente para o
ambiente. O nivel macroscopico podia ser visualizado por meio de clipes de
video que mostravam as caracteristicas superficiais de substancias ou
transformacdes quimicas. O nivel simbolico foi representado neste ambiente
por meio de imagens estaticas, onde os estudantes podiam visualizar férmulas
e equacdes quimicas.

As animacdes do nivel submicroscopico desenvolvidas neste ambiente

virtual representavam particulas moleculares e ibnicas em meio aquoso ou em
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estado gasoso. Estas representacdes foram desenvolvidas para que tivessem
como resultado uma comunicacédo clara, de acordo com os autores, de forma
qgue determinadas caracteristicas do nivel molecular foram modificadas ou
mesmo retiradas. As animacdes foram geradas no formato de “filmes
moleculares”, obtidas com o uso de programas de simulacdo por dinamica
molecular. Neste caso as particulas moleculares tiveram sua velocidade
reduzida, foram apresentadas no estado gasoso, e ndo se representava 0s
modos normais de vibracdo da molécula, com a finalidade de se obter uma
comunicacdo mais clara [TASKER e DALTON, 2006]. Apesar de o ambiente
mostrar a movimentacao relativa entre os grupos moleculares, os estudantes
nao tinham a possibilidade de manipular as representacées mostradas e nem

de criar suas proprias representacoes.

1997 — CHEMMAT

Em 1997 os cursos a distancia eram realizados com o auxilio de fitas de

video K-7. JACKSON [1998] fala das vantagens da utilizacdo de imagens
estéaticas, geradas por computador, nas fitas de video. O uso da internet na
época se limitava ao acesso a correio eletrénico, propagandas de cursos no
sitio oficial da escola e acesso ao material do aluno. BARRON [1998] fala da
dificuldade de uso de plug-in’s de visualizacdo para navegadores hipertexto,
devido ao tempo de download necessario em modems de 28.8 kbps, e a
memdéria necessdria para 0 processamento. Nesta época as telas dos
computadores tinham resolucdo padrédo de 640 x 480, o que dificultava a
visualizacdo de imagens com definicdes maiores. Os elementos de multimidia
que podiam ser visualizados em hipertextos ja eram utilizados, mas
continuavam sendo um desafio, especialmente os arquivos de video que ja
eram populares (WAV, AVI e MOV), os quais requeriam tempos de download
grandes.

Diante destas possibilidades tecnolégicas, TAN e TAN [1997]
desenvolveram um ambiente de ensino com o uso da ferramenta de producéo
de paginas hipertexto Asymetrix Multimedia ToolBook®, onde era possivel
acessar material multimidia com o uso de navegadores hipertexto. O ambiente
virtual foi adaptado para ser acessado através de uma midia de CD-ROM por
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alunos do Ensino Médio. O formato de transporte e armazenamento de
informacfes através do CD-ROM multimidia estava sendo considerado
seriamente por muitas escolas como meio eficaz, ja que a possibilidade de
multiplas representaces com o uso da capacidade grafica do computador
podia ser explorada em maior extensdo. A parte multimidia do ambiente
compreendia clipes de video com som e imagem, animacfes graficas e
imagens fotogréficas estéticas. As animagfes estavam sendo preferidas aos
clipes de video em virtude do menor tamanho ocupado. Mesmo 0s videos
armazenados em midias de CD-ROM ficavam relativamente grandes e com
baixa qualidade. A intencdo dos autores ao produzirem o ambiente virtual
CHEMMAT era que o ensino da Quimica pudesse ser feito de forma mais
cativante ao se utilizar imagens estéticas e animadas no ambiente multimidia.

O ambiente também possibilitava a inser¢cdo de novos modulos de
ensino pelos professores, além dos moédulos nativos do ambiente, sem a
necessidade de o professor conhecer alguma linguagem de programacao. O
conteudo das atividades foi adaptado diretamente de livros texto de Ensino
Médio escolhidos pelos autores. Ja nesta época os autores vislumbram como
trabalho futuro a disponibilizacdo deste ambiente virtual na internet, para
acesso dos estudantes e professores.

Neste ambiente virtual o nivel macroscopico era visualizado a partir de
clipes de video ou de animacgdes, nos quais eram mostrados as proprias
substancias em questdo ou 0s aspectos macroscopicos de experimentos e das
transformacdes quimicas. O nivel submicroscépico era visualizado com o uso
de animacgdes ou figuras estaticas, obtidas com o uso de programas de edi¢do
de imagens. N&o havia neste ambiente virtual, objetos moleculares
tridimensionais que pudessem ser manipulados ou visualizados pelos
estudantes. O nivel simbdlico também era visualizado com o0 uso de animacdes
e figuras estaticas. As representacdes das trés dimensdes do conhecimento
quimico podiam ser visualizadas de forma conjunta ou separadamente, e nao
havia ferramenta que possibilitasse a construcdo de representacdes por parte

dos estudantes.
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1998 — ChemViz

Neste periodo o navegador hipertexto Internet Explorer® ja era

amplamente utilizado, e o seu concorrente Netscape® também era bastante
conhecido. Neste ano é lancada na internet a ferramenta de busca Google®,
que se tornaria o padréao de ferramenta de busca, ultrapassando o concorrente
Yahoo® em poucos anos.

Neste contexto BECKWITH e NELSON [1998] desenvolveram o
ambiente virtual conhecido como ChemViz, o qual combina um conjunto de
ferramentas de visualizacdo e edicdo de objetos moleculares com seqiéncias
de ensino acessiveis com o uso de navegadores hipertexto. O ambiente
também exige a instalacdo prévia do ambiente Java®. O ambiente virtual
ChemViz foi desenvolvido com vistas a tornar a quimica computacional
acessivel a estudantes de ensino médio e superior. Todas as ferramentas do
ambiente privilegiam as visualizacdes das representacdes submicroscopica e
simbdlica do conhecimento quimico simultaneamente.

Uma das ferramentas (Waltz), € uma interface de acesso pela internet
para um programa instalado em um computador servidor (DiSCO), o qual
calcula densidades eletronicas e orbitais moleculares. Através desta interface
0s estudantes realizam atividades de ensino sobre conceitos abstratos como
elétrons, atomos, moléculas e ligagbes quimicas.

Uma segunda ferramenta do ambiente permite que os estudantes se
conectem a um banco de dados de estruturas cristalograficas pela internet, os
quais podem procurar estruturas como aspirina, etanol ou cafeina pelo nome
ou férmula. Em todos os casos o estudante obtém como resposta um objeto
molecular tridimensional se tiver o plug-in MDL-Chime® instalado em seu
computador.

O ambiente oferece a possibilidade de acesso as seqtiéncias de ensino
através de navegadores hipertexto, e possui uma ferramenta de construcao de
objetos moleculares tridimensionais. Esta ferramenta, no entanto, exige
conhecimentos sobre estruturas moleculares que vao além dos objetivos do
Ensino Médio, como campos de forca e otimizacdo de geometria. Ha também a
possibilidade de instalagéo de todas as ferramentas do ambiente para uso sem
0 acesso a internet. Esta op¢ao requer, no entanto, a instalacéo de pacotes de
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programas, como Gamess®, Molden®, e os plug-ins Cortona® (VRML) e MDL-
Chime®, além do ambiente Java®, o que exige conhecimentos aprofundados
do usuario. O ambiente ndo possui visualizacdes do nivel macroscopico do

conhecimento quimico.

2000 — SMV:Chem

Neste ano o potencial financeiro da internet se torna patente com o

anuncio da fusédo entre a Time Warner®, uma gigante da midia, e a America
OnLine® (AOL), um importante portal de contetdo na internet. Um software de
compartilhamento de mausicas pela internet conhecido como Napster® havia
sido lancado no mesmo ano e comecava a atrair a atencdo de grandes
produtoras musicais norte-americanas. O navegador Internet Explorer® ja era
considerado como o padrao de navegadores hipertexto, e tocadores de musica
de variados formatos de arquivo e baixados gratuitamente da internet
disputavam a atencdo dos usuarios. Processadores com velocidade de 1 GHz
de velocidade de processador, memadria RAM de 512 MB, discos rigidos de 20
GB e monitores com resolugdo SVGA (800 x 600) comecavam a entrar no
mercado de computadores de uso pessoal no Brasil.

Em 1999 as ferramentas de visualizacdo da modelagem molecular eram
populares apenas entre os estudantes de pés-graduacdo e pesquisadores da
area de Quimica Tedrica. EALY [1999] faz um estudo sobre o uso destas
ferramentas para estudantes de graduacao e obtém melhoras na compreensao
dos estudantes sobre a natureza particulada da matéria. O grande avanco,
segundo a autora, foi trazer estas ferramentas de visualizacdo para alunos de
graduacédo, os quais utilizaram o software Spartan® em computadores Silicon
Graphics® em ambiente UNIX®. De acordo com o estudo realizado, a
visualizacéo € a principal caracteristica distintiva no uso de computadores na
guimica nas respostas abertas dadas pelos estudantes.

COLLIS [1999] descreve que a partir desta data os ambientes virtuais
passaram a dar suporte aos cursos a distancia, de forma que anteriormente o
acesso a internet apenas oferecia informacgfes sobre o0 curso ou sobre assunto
especificos de matricula e mensalidade. O objetivo da mudanca era aumentar
a eficiéncia do envio do curso, feito exclusivamente pelo correio até entdo, bem
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como a eficiéncia na participacdo dos alunos, uma vez que 0 acesso a internet
nos Estados Unidos da América estava em um estagio bastante avancado.

Neste contexto KOZMA e colaboradores [2000] desenvolveram o
ambiente virtual denominado SMV:Chem a partir do software 4M:Chem
[RUSSEL e KOZMA, 1994]. Este ambiente virtual foi concebido com a intencao
de mostrar experimentos que ilustram conceitos considerados chave dentro do
conhecimento quimico, usando animacdes em escala molecular, gréficos,
modelos moleculares e equagdes. Da mesma forma que seu predecessor, este
ambiente virtual disponibilizava para o usuario quatro janelas mostrando cada
um dos aspectos macroscopicos, submicroscopicos e simbodlicos do
experimento, de forma que cada uma das quatro janelas podia ser vistas de
forma independente ou em qualquer combinacao.

O nivel macroscopico era visualizado na janela superior esquerda por
meio de um clipe de video mostrando a realizacdo do experimento. No entanto,
nesta Ultima versdo, a demonstracdo era acompanhada por uma narrativa do
experimento. Existiam também clipes de audio separados para as outras trés
janelas que podiam ser ativadas quando a janela era vista de forma separada.
O nivel submicroscopico podia ser visualizado na janela superior direita por
meio de animacdes bidimensionais, as quais permitiam que 0 usuario apenas
assistisse a animag¢do sem poder interagir com as mesmas. O nivel simbdlico
podia ser visualizado por meio de figuras estaticas mostrando formulas e
equacles na janela inferior direita, e também por meio de animac¢des com
gréficos cartesianos bidimensionais que mostravam a variacdo de propriedades
macroscopicas, como temperatura, na janela inferior esquerda.

Este ambiente virtual era utilizado a partir da instalacdo de uma midia de
CD-ROM adquirida de forma comercial, e havia uma janela de navegacéao,
desenvolvida para o préprio ambiente, que possibilitava o acesso as atividades
de ensino. Nao existia a possibilidade de os estudantes criarem suas proprias

representacdes, nem manipularem as estruturas moleculares veiculadas.

2001 — eChem

Neste ano, foi lancado comercialmente o sistema operacional Windows

XP®, o qual se tornaria 0 novo padrdo de sistemas operacionais para
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computadores pessoais do tipo IBM-PC nos proximos sete anos, onde
aplicativos de edicdo de texto, planilhas e imagens podem ser facilmente
manuseados mesmo por usuarios iniciantes. A disponibilidade deste sistema
operacional por um tempo relativamente maior entre usuarios, a despeito das
inUmeras corregcdes de seguranca, e a relativamente alta disponibilidade de
informacdo em livros e na internet, auxiliou a proliferacdo do desenvolvimento
de editores e tocadores dos mais diversos tipos de midia.

Neste contexto WU, KRAJCIK e SOLOWAY [2001] utilizaram uma
versao simplificada de ferramentas profissionais denominada eChem,
desenvolvida na Universidade de Michigan, para auxiliar estudantes de Ensino
Médio na construgéo e visualizagdo de multiplos modelos tridimensionais, bem
como na comparagcdo com representacdes macroscopicas. O acesso ao
ambiente era feito através de uma interface gréfica construida especificamente
para 0 mesmo, 0 qual devia ser instalado previamente ao uso. Ao invés de
oferecer modelos construidos prontos o ambiente possibilitava a construcéo
dos modelos por parte dos estudantes, os quais podiam, desta forma,
externalizar seu conhecimento.

O ambiente era composto por trés interfaces distintas, que privilegiavam
a visualizacdo e manipulacao de representacdes do nivel submicroscopico. No
mddulo de construgéo, os estudantes podiam criar moléculas organicas a partir
de uma tabela periodica simplificada, bem como manipular o objeto molecular
resultante através de rotacdes e translacdes. Nesta area do ambiente virtual,
as moléculas deviam ser construidas atomo por atomo e ligacdo por ligacéo,
sendo que o tipo de ligagdo deveria ser especificado como simples, dupla ou
tripla. No médulo de visualizacdo os estudantes podiam visualizar diversos
formatos que representavam a molécula construida, tais como modelos espaco
preenchido e bola-vareta. No mddulo de analise os estudantes podiam fazer
conexdes entre os modelos moleculares visualizados e o comportamento
coletivo das particulas, que resultavam em propriedades fisico-quimicas
macroscopicas. Esta era a uUnica op¢do de visualizacdo das representacoes
macroscopicas.

Este ambiente virtual ndo oferecia a possibilidade de visualizacdo de

representacdes simbodlicas da molécula, e também n&o possibilitava a
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visualizacdo da movimentacdo relativa entre os atomos, de forma que os
estudantes ndo tinham acesso a visualizacdo de propriedades dinamicas das

moléculas.

2002 — ChemSense

Neste ano a recém lancada Wikipedia, uma enciclopédia virtual que

pode ser editada de forma colaborativa, contava com 30.000 entradas, sendo
90% delas em inglés, e chega a marca de 1.75 bilhdes de entradas em 2007
em 250 diferentes linguas®, com menos da metade das entradas na lingua
inglesa.

Neste contexto, o ambiente virtual conhecido como ChemSense foi
desenvolvido para ser utilizado por estudantes de Ensino Médio em conjunto
com aulas de laboratério [SCHANK e KOZMA, 2002; MAYER, 2005]. O
ambiente dispde de um aplicativo Java® desenvolvido para ser executado em
navegadores hipertexto, o qual possibilita a criacdo e a analise de animacdes
bidimensionais e gréaficos cartesianos. Neste ambiente os estudantes podem
visualizar representacdes dos niveis submicroscopico e simbdlico do
conhecimento quimico.

A interface grafica com o usuario apresenta uma tela dividida em quatro
janelas, as quais contém as quatro ferramentas basicas de desenho, animacéao,
graficos cartesianos e texto. As quatro ferramentas sao disponibilizadas de
forma simultanea e uma quinta ferramenta de acesso a internet, chamada de
ChemSense Gallery, possibilita a visualizacdo e a adicdo de comentarios sobre
os trabalhos realizados e o gerenciamento de contas e grupos. Os niveis
submicroscopico e simbdlico podem ser visualizados e manipulados pelos
estudantes nas janelas de desenho e animacdo, nos quais constroem suas
proprias representacoes.

Para criar as animac¢des os estudantes constroem individualmente cada
guadro utilizando a ferramenta de desenho, a qual disponibiliza ao estudante
figuras geométricas e outras ferramentas de representacdo de estruturas
organicas. Com esta ferramenta os estudantes podem, por exemplo, desenhar

as etapas de uma transformacdo quimica, de forma que a visualizacéo

1 http://en.wikipedia.org/wiki/History of Wikipedia. Acessado em 10/09/07.
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sequencial dos quadros resulta em uma impressdo de movimentacdo das
figuras na forma de uma animacao que pode ser vista em outra janela.

Na janela inferior esquerda se encontra a ferramenta de construcéo e
visualizacdo de gréficos cartesianos, com dados coletados pelos préprios
estudantes em experimento realizado no laboratério umido. O ambiente possui
uma ferramenta que possibilita o exercicio dos aspectos do trabalho
colaborativo entre estudantes. Na janela inferior direita existe uma area onde
0s estudantes podem visualizar e postar para seu grupo 0s comentarios e
questbes sobre o experimento, sendo que cada estudante também dispde de
espaco para comentarios pessoais.

As atividades de ensino propostas no ambiente virtual deve ser
executadas em conjunto com as atividades de um laboratério Umido de
quimica, ao invés de simplesmente assistirem um video de experimentos
realizados por outros. O discurso dos estudantes fica registrado na forma de
anotacdes, as quais podem ser resgatas pelos proprios estudantes e pelo
professor. Além disso, as atividades de ensino foram elaboradas para que 0s
estudantes trabalhem de forma colaborativa na investigacdo, analise e
discussdo dos temas propostos. O ambiente ndo possibilita a criacéo,

visualizacdo ou manipulacéo de objetos tridimensionais.

2002 — ChemDiscovery
O ambiente virtual de nome ChembDiscovery [AGAPOVA et al.,

2002] € composto por um conjunto de animacdes sobre variados topicos da
quimica adaptados em paginas hipertexto acessiveis através de navegadores
comuns, junto com ferramentas de construgao de representagdes moleculares,
as quais devem ser previamente instaladas no computador a ser usado pelo
estudante. As atividades de ensino adaptadas para o ambiente permitem que a
instrucdo esteja centrada no aluno em uma modalidade de ensino chamada de
inquiry-oriented.

O nivel macroscoépico do conhecimento quimico pode ser visualizado
nas animacgdes bidimensionais e em figuras estaticas inseridas nas paginas
hipertexto, as quais apresentam as caracteristicas macroscopicas de
substancias e transformacdes quimicas. O nivel submicroscépico pode ser
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visualizado e as representacdes podem ser manipuladas em uma ferramenta
de construcdo de objetos moleculares e orbitais, onde os proprios estudantes
podem construir novas representacdes. O nivel simbdlico pode ser visualizado
por meio de figuras estaticas de estruturas e transformacfes quimicas, também
inseridos nas paginas hipertexto.

As atividades deste ambiente virtual encorajam o0s estudantes a
trabalhar em grupos reduzidos ou duplas, e favorecem o questionamento dos
significados sobre os temas propostos em cada etapa das atividades
realizadas. Além das animacdes e dos textos que as acompanham, o ambiente
fornece uma area de navegacao dentro do ambiente e de cada atividade. O
ambiente ndo oferece a possibilidade de o estudante inserir suas respostas no
ambiente, uma vez que o mesmo € acessado através de midias de CD-ROM.

2003 — CHEMnet

Neste ano o primeiro decreto presidencial € assinado nos Estados

Unidos da Ameérica criando leis sobre mensagens eletrdnicas ndo solicitadas,
mais conhecidos como SPAM’s, que correspondiam a metade destas
mensagens circulantes na internet naquele momento®.

O ambiente virtual denominado CHEMnet [NICK et al., 2003] foi o
primeiro desenvolvido para o ensino de quimica em linguagem HTML, o qual
podia ser acessado exclusivamente pela internet com o uso de navegadores
hipertexto. O acesso a este ambiente ndo requeria o uso de CD-ROM’s, de
forma que qualquer ferramenta necessaria para a utilizacdo dos recursos do
ambiente, como tocadores de diferentes tipos de midias, podiam ser obtidas
diretamente da internet. As atividades de ensino do ambiente em formato
multimidia podiam ser utilizadas para Ensino Médio ou Superior. O ambiente
continha mais de 2300 paginas hipertexto, 140 videos e 60 animacbes e
simulacdes que podiam ser acessadas através de navegadores hipertexto em
computadores com acesso a internet. Na construcdo do ambiente também foi
utilizada a linguagem VRML, assim como arquivos de video e animac¢des em
varios formatos mostrando experimentos de laboratério. O acesso ao ambiente

era gratuito, sendo exigido o registro do usuario no primeiro acesso. Os

1 http://www.spam.com/legal/spam/. Acessado em 10/09/07.
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acessos de todos os usuarios eram gravados em arquivos de log no
computador servidor, de forma que existia um acompanhamento de cada
usuario para fins estatisticos. O acesso principal ao ambiente era composto por
um texto principal onde as atividades de ensino e os arquivos multimidia
estavam inseridos, além de barras de navegacao principal e secundaria que
facilitavam a navegacdo tanto nas atividades quanto no ambiente como um
todo.

De acordo com os resultados do estudo apresentado pelos autores,
metade dos usuarios (4850) que se cadastraram para usar o ambiente no
periodo de 2000 a 2003 nunca havia entrado em contato com materiais
multimidia de quimica, como videos, e simulagdes tridimensionais. Os usuarios
utilizaram o ambiente também como manual de consulta, o que foi observado
através dos cerca de 13000 impressdes de paginas, contando somente as que
foram impressas utilizando a propria ferramenta de impressédo do ambiente.

Neste ambiente, o nivel macroscépico das representacdes quimicas
podia ser visualizado por meio de clipes de video e animacgdes, 0s quais ndo
oferecem possibilidade de interagdo com o usuario. O nivel submicroscopico
podia ser visualizado por meio de figuras estaticas, animacdes e objetos
moleculares tridimensionais em dois formatos: a linguagem de realidade virtual
VRML e o plug-in MDL-Chime®. A insercdo destes objetos moleculares
tridimensionais no ambiente possibilitou a manipulacdo e visualizagdo dos
mesmos por parte dos usuarios. O nivel simbdlico do conhecimento quimico
podia ser visualizado com o0 uso de imagens estdticas e animacdes
bidimensionais, os quais também nédo ofereciam possibilidade de interacdo com
0 usuario. Infelizmente ndo havia ferramentas no ambiente que possibilitassem

gue 0s usuarios gerassem suas proprias representacoes.

2003 — Connected Chemistry
O ambiente virtual de nome Connected Chemistry foi escrito na

linguagem de modelagem multiagente (MAML) e procura explorar o conceito de
equilibrio quimico [STIEFF e WILENSKY, 2003]. O ambiente desenvolvido
disponibiliza varios modelos pré-construidos com regras subjacentes, as quais
podem ser acessadas por estudantes e professores, que podem por sua vez
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muda-las ou desenvolver novos modelos pré-construidos. Cada modelo simula
um sistema quimico fechado, com os quais o0s estudantes podem interagir
através da modificacdo de parametros pré-selecionados. A parte principal do
ambiente consiste numa janela de interface gréfica com o usuario dividida em
um ambiente de visualizacdo de particulas tipo “caixa de vidro”, e outro
ambiente com as variaveis do sistema, como temperatura, pressao ou
concentracdo, manipuldveis por meio de botdes e barras de rolagem.

Neste ambiente virtual, a visualizacdo do nivel submicroscépico ocorre
por meio de uma “caixa” de particulas, gerada sob demanda a partir de regras
de simulacdo molecular, ao contrario de outros ambientes virtuais que mostram
filmes e animagdes pré-construidas aos estudantes. O ambiente ndo oferece a
possibilidade de visualizar ou manipular objetos moleculares, mas apenas
grupos de particulas, e também nédo é possivel visualizar o mesmo sistema a
partir de mais de um ponto de vista simultaneamente. Nao é possivel utilizar o
mouse para a manipulacdo do grupo de particulas, mas apenas das
propriedades.

A visualizacdo do nivel macroscépico ocorre através de uma janela que
mostra um grafico cartesiano das modificacbes das variaveis em funcdo das
mudancas impostas ao sistema, como por exemplo, as mudancas de
concentracdo dos produtos apos aumento ou diminuicdo de temperatura. Com
isso as visualizagdes dos niveis submicroscopico e macroscépico estdo
associadas, de forma que as modificagcbes nos parametros da simulacéo
podem ser vistos em ambos 0s niveis de representacdo. Nao existe opcao de
visualizac¢édo do nivel simbdlico do conhecimento quimico. O ambiente deve ser
instalado e executado em cada computador onde for utilizado, ndo sendo

possivel utilizacao pela internet.

2004 — Chemical Change
O padrao de visualizagcao dos monitores passa a ser de 1024 X 768 em

funcdo da maior disponibilidade e menor preco de placas de processamento
grafico de maior capacidade, e o conceito de convergéncia digital tem como
significado a convergéncia e integracdo de padrbes de comunicacdo, como o
telefone celular e televisdo, com a internet. Microprocessadores com
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arquitetura de 64 bits e dois nucleos comecam a ser produzidos pela AMD®, e
o sitio de comunidades virtuais conhecido como Orkut® € lancado pelo
Google®. Impressoras que podem ser compradas a baixos precos de mercado
no Brasil, como a Lexmark® E232, ja vém equipadas com microprocessadores
de 200 MHz e memodria virtual de 16 MB, o que era considerado um
microcomputador padrdo ha menos de uma década atras. Neste ano também é
lancado na internet o navegador Firefox®, com codigo fonte aberto e download
gratuito, que logo passa a ser o segundo navegador hipertexto mais utilizado.

Diante deste quadro, ARDAC e AKAYGUN [2004 e 2005]
desenvolveram um ambiente virtual de visualizacdo quimica (Chemical
Change), o qual enfatiza as representagcdes macroscoépicas, simbolicas e
submicroscopicas das transformacdes quimicas. Este ambiente foi
desenvolvido com o auxilio da ferramenta ToolBook 7 ® que é uma ferramenta
de criacdo e edicdo de aplicacGes hipertexto. No ambiente virtual existe a
integracdo de elementos visuais e interativos com o0s elementos hipertexto que
compdem as atividades de ensino. Através do uso de animacdes, clipes de
video, figuras estaticas e areas de edicdo de imagens, o software oferece os
trés tipos de representacdo simultaneamente aos estudantes.

Como visualizacdo do nivel macroscopico, o ambiente virtual dispde de
clipes de video, na maioria das vezes, 0s quais mostram as caracteristicas
superficiais deste nivel de representacdo. Com isso, ndo existe a possibilidade
de os estudantes interagirem com estas representacbes. Para o nivel
submicroscopico, o ambiente disponibiliza representacdes no formato de
figuras estéaticas e animacdes obtidas do ambiente virtual VisChem [TASKER et
al., 1996]. O ambiente ndo conta com ferramentas que possibilitem a criacéo
ou visualizacédo de objetos moleculares. No nivel simbdlico, o ambiente fornece
apenas representacbes no formato de figuras estaticas, de forma que o
estudante também n&o pode interagir com as mesmas.

Neste ambiente virtual, sdo propostas atividades de ensino nas quais é
necessario que os estudantes interajam com material de suporte instrucional
apostilado, de forma que os mesmos séo solicitados a apresentar desenhos e

respostas escritas como resultado final.

69



2004 — Molecular Workbench

O ambiente virtual conhecido como Molecular Workbench® foi
desenvolvido pelo Concord Consortium® para estudantes de ensino médio.
Para a utilizacdo das ferramentas deste ambiente foi desenvolvido um
navegador especialmente para este fim na linguagem Java®, o qual deve ser
instalado com antecedéncia e também pode ser utilizado como navegador
hipertexto [PALLANT e TINKER, 2004].

O desenvolvimento do ambiente esta baseado em um aplicativo de
dindmica molecular, executado do lado do computador cliente. Os modelos a
serem visualizados e manipulados devem ser baixados do sitio servidor de
arquivos, o qual pode entdo ser executado em cada maquina. O computador
em uso pelo estudante gera uma visualizac&o tridimensional de moléculas e de
outras estruturas submicroscopicas ou macroscopicas a partir de regras de
simulacdo obtidas pela internet, chamadas de modelos, as quais podem ser
vistas e manipuladas com o uso do mouse. Com isso 0 ambiente possibilita a
visualizagdo dos niveis macroscopico, submicroscépico e simbolico por parte
dos estudantes, dependendo apenas do modelo que foi baixado e sera
explorado.

Para o desenvolvimento de novas seqiéncias de ensino é necessario
aprender a linguagem de programagdo do ambiente Pedagogica®,
desenvolvida pelo mesmo grupo, e a linguagem JavaScript®, o que restringe
severamente 0 desenvolvimento de novas sequéncias de ensino,
especialmente por parte de professores.

As ferramentas no ambiente possibilitam a manipulacdo de objetos
moleculares tridimensionais, bem como a criacdo de filmes a partir dos
mesmos. No entanto o0s estudantes tém acesso apenas aos objetos
moleculares disponibilizados no sistema e as ferramentas disponibilizadas em
cada modelo, ndo sendo possivel a criagdo de novas estruturas por parte
estudantes [XIE e TINKER, 2005].

1 http://workbench.concord.org. Acessado em 12/10/2007.
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1.7.2 — Consideracfes sobre os dados da reviséo bibliografica

Alguns dos ambientes virtuais desenvolvidos para o Ensino de Quimica,
descritos até o momento, possibilitam a visualizagdo de imagens estaticas ou
animadas das trés dimensdes do conhecimento quimico, onde néo € possivel a
interacdo com o usuario, ou é possivel apenas de forma textual, como no caso
de VisChem e 4M:Chem.

Quando é possivel a manipulacdo de objetos moleculares
tridimensionais, o estudante ndo pode criar suas proprias estruturas
moleculares, podendo apenas procurar estruturas em um banco de dados de
um CD-ROM ou na internet, como no ambiente ChemNet. Além disso, ndo &
possivel que o estudante faca suas proprias investigagbes sobre a relacdo
entre a representacdo simbolica e a representacdo submicroscépica, uma vez
que nado existe nenhuma ferramenta onde se possa comparar estas duas
formas de representacéo.

Nos ambientes virtuais existentes até o momento também nao existe a
possibilidade de visualizagdo da movimentacao relativa entre os atomos, a qual
revela importantes propriedades da matéria em escala submicroscépica, tanto
nos aspectos cinéticos quanto termodinamicos das particulas atbmicas e
moleculares.

Em casos de ambientes virtuais em que o estudante pode criar suas
proprias representacfes animadas, como no caso do Molecular Workbench, as
mesmas sao bidimensionais e obtidas a partir de um programa comum de
edicdo de imagens. A despeito da importancia de estudantes desempenharem
este tipo de atividade, quando ndo ha um acompanhamento adequado o0s
mesmos podem criar representacbes que nao estdo em acordo com o
conhecimento quimico oficialmente aceito na atualidade, o que pode resultar
em graves erros conceituais.

Diante disto faz-se necessario o desenvolvimento de um novo ambiente
virtual de ensino de quimica, onde estudantes iniciantes em Quimica, do
Ensino Médio ou Superior, possam criar seus proprios objetos moleculares
tridimensionais a partir de ferramentas simplificadas, a partir da representacao
simbdlica bidimensional, de forma que estas duas dimensdes do conhecimento

quimico, simbdlica e submicroscépica, possam ser correlacionadas de forma
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apropriada em atividades de ensino.

Desenvolvemos neste trabalho um ambiente virtual de ensino de
quimica onde as representagfes proprias do conhecimento quimico tém papel
primordial, em especial a relagdo entre as dimensdes submicroscopica e
simbdlica. Para uma discussdo pormenorizada deste ambiente virtual, é
necessario considerar o papel das representacdes no conhecimento quimico,
bem como a contribuicéo grafica e de processamento dos computadores para a
visualizacdo destas representacdes. A partir disso levantamos na préxima
secdo uma discussdo a respeito da importancia das representacdes quimicas
na composicao desta area de conhecimento, dando énfase a contribuicdo que
as representacdes viabilizadas pelo avanco do desenvolvimento dos
computadores podem trazer para a sala de aula de Quimica. E necessario
também lancar mao de uma base tedrica que considere explicitamente o papel
dos signos, ou representacdes, no conhecimento humano, o que sera feito no

Capitulo 2.

1.8 — Objetivos de pesquisa

Temos como objetivo de pesquisa descrever as etapas de
desenvolvimento do aplicativo computacional Construtor, a partir do qual
estudantes de Ensino Médio podem construir objetos moleculares virtuais
tridimensionais a partir unicamente da formula estrutural condensada de
espécies quimicas. Este aplicativo computacional foi adaptado em uma
sequéncia de ensino acessivel pela internet através de navegadores hipertexto,
0 que resultou em um ambiente virtual de ensino de quimica.

Também temos como objetivo de pesquisa descrever a avaliacdo do uso
do ambiente virtual descrito neste trabalho. Esta avaliacdo de uso sera feita por
intermédio de dados obtidos com um sistema de captura sincronizada de video,
através do qual é possivel gravar em arquivos de video, de forma simultanea, a
tela em uso pelo estudante e suas ac¢des diante do computador, sendo os
arquivos gravados no préprio computador em uso pelo estudante. Desta forma
€ possivel minimizar a introducéo de equipamentos estranhos a aula durante o

teste de usabilidade do sistema.
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O sistema de captura sincronizada de video e o aplicativo
computacional Construtor foram adaptados a uma sequéncia de ensino, o que
constituiu 0 ambiente virtual de ensino de quimica discutido neste trabalho.
Este sistema foi utilizado por duas turmas de Ensino Médio de uma escola da
Rede Publica Estadual de Sédo Paulo em dois diferentes anos, e os resultados
estdo descritos no Capitulo 4 deste trabalho. As atividades de ensino propostas
no ambiente virtual privilegiam um formato colaborativo de trabalho, de forma
gue os estudantes séo solicitados a trabalhar em duplas para a realizacdo das
atividades.

No proximo capitulo farei uma reflexdo sobre a teoria dos signos, a qual
auxilia na compreensao das questdes relativas as formas de representacdo das
trés dimensdes do conhecimento quimico, e também no desenvolvimento e uso

do aplicativo em sala de aula.
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2 - REFERENCIAIS TEORICOS

2.1 — Conhecimento e mediacao

Pesquisas no campo da psicologia cognitiva, da epistemologia e da
sociologia da ciéncia trouxeram a luz o fato de que o conhecimento ndo é
apenas uma elaboracdo pessoal, mas também uma elaboracdo situada
histérica e socialmente. A importancia da linguagem na constituicdo do
pensamento tem sido amplamente debatida nos meios académicos. Uma
corrente que emerge destes questionamentos é a teoria soécio-histdrica ou
histérico-cultural de Lev Semenovich Vigotski e seus colaboradores, bem como
os desdobramentos de sua obra. Esta linha de pesquisa traz os fatores sociais
para dentro da relacdo de desenvolvimento da aprendizagem e do sujeito. De
acordo com Vigotski, as ferramentas que utilizamos moldam nossa experiéncia
e, consequentemente, N0SSO pensamento.

Vigotski transitou por diversas areas do conhecimento como direito,
ciéncias sociais, medicina e psicologia. Também atuou de forma diversificada,
mas sempre com trabalhos voltados para a area intelectual. O interesse pela
psicologia o levou a uma busca da compreensdo dos processos mentais
humanos. “Deteve-se no estudo dos mecanismos psicolégicos mais
sofisticados (as chamadas fun¢des psicologicas superiores), tipicos da espécie
humana: o controle consciente do comportamento, atencdo e lembranca
voluntaria, memorizacdo ativa, pensamento abstrato, raciocinio dedutivo,
capacidade de planejamento, etc” [REGO, 1995, p.24]. Seu trabalho contou
com grande participacdo de dois pesquisadores, Luria e Leontiev. Vigotski
morreu em 1934 e suas obras no Brasil foram conhecidas somente 50 anos
mais tarde. Dentro de sua extensa contribuicdo para o ensino elucidamos a
importancia ndo somente dos fatores relacionados a aprendizagem, mas
também sociais, culturais e histéricos. A escola seria um ambiente desafiador
onde sao desenvolvidas atividades complexas possibilitando novas formas de
pensamento. “Como consequéncia, na medida em que a crianca expande seus
conhecimentos, modifica sua relagcdo cognitiva como o mundo” [REGO, 1995,
p.104].
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Uma das principais contribuicbes de Vigotski para a psicologia do
desenvolvimento é a nocdo de mediacdo da acdo do sujeito sobre os objetos.
Desta forma, as fun¢cdes mentais superiores e a acao humana em geral sado
mediadas por ferramentas técnicas e ferramentas psicoldgicas, ou ferramentas
culturais na concepcéo da acdo mediada [WERTSCH, 1998]. A partir disso, na
perspectiva da teoria da acdo mediada, as ac¢des humanas, sejam elas
externas — entre individuos — ou internas — no plano mental — sdo mediadas por
ferramentas culturais que estruturam as agdes e as determinam.

Quando se trata da organizacdo do ensino, a teoria da acdo mediada
coloca em destaque a fala como principal mediador das atividades da sala de
aula. E através da fala que o professor propbe e executa as atividades,
expondo idéias, conduzindo ou coordenando tarefas, apresentando o plano de
aulas e o caminho ja percorrido. Na sala de aula, a fala € o principal
instrumento de organizacdo das atividades de ensino, ndo apenas por media-
las, mas fundamentalmente por servir de suporte a construcdo do pensamento,
constituindo-se como principal ferramenta para estruturar e constituir as
atividades de ensino.

A partir dos estudos literarios e lingtiisticos de Bakhtin, Wertsch adota a
nocédo de dialogia, que compde parte de um dispositivo analitico para estudar a
acdo mediada, e também a nocdo de apropriacdo (1981), relativo ao processo
de tomar algo de outro e torna-lo seu, proprio. “No sistema de Bakhtin, todos
nos somos estranhos uns aos outros. Por definicdo: cada um de nds tem a sua
propria linguagem, ponto de vista, sistema conceitual que para outros €
estranho. Ser estranho torna o didlogo possivel* [WERTSCH, 1998, p. 53-4].
Bakhtin concebe a linguagem em meio a necessaria e sempre presente, tensdo
entre o proprio e o estranho, na fronteira entre o eu e o outro. Um exemplo de
ferramenta cultural indicada por Wertsch como bastante significativa para
compreender as representacbes do passado € a narrativa. De fato, se
tomarmos as atividades de ensino como eventos situados e deflagrados por
narrativas que recuperam as acdes anteriores e organizam ac¢des dos alunos
na sala de aula, é razoavel considerar que a estruturacdo das acdes nos
cenarios da sala de aula, é condicionada pela narrativa e suas especificidades,

como, por exemplo, intertextualidade, contextualizacdo e géneros discursivos.
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Ainda sobre o papel da narrativa na organizacdo da atividade mental,
Bakhtin afirma: “O centro organizador e formador ndo se situa no interior, mas
sim no exterior. Nao € a atividade mental que organiza a expressdo, mas, ao
contrario, € a expressdo que organiza a atividade mental, que modela e
determina a sua orientacdo”, [BAKHTIN, 1981]. O exercicio desta importante
ferramenta cultural com o intuito do compartilhamento de significados pode se
constituir num forte instrumento de promocéo do aprendizado.

Neste trabalho descrevemos o desenvolvimento de uma ambiente virtual
para estudo sobre representacbes quimicas. Neste ambiente o papel da
narrativa se encontra presente na estrutura do modulo de ensino, elaborado
anteriormente [ANJOS, 2004] e adaptado por nés para este trabalho, como um
possibilitador da convergéncia de midias disponiveis para o ensino da quimica
[GIORDAN, 2005]. Além disso a constituicdo da narrativa dos estudantes,
presentes em modelos explicativos produzidos pelos mesmos, € importante
para o estudo deste ambiente virtual de ensino.

O ambiente virtual desenvolvido neste trabalho privilegia o papel da
mediacdo através da fala e das diferentes formas de representacao do
conhecimento quimico.

Os simbolos proprios da Quimica, de forma grafada e oral, tém um
importante papel no aprendizado desta area de conhecimento. Trazemos a
seguir uma discussdo a respeito da contribuicdo da teoria dos signos de
Charles Sanders Peirce para a compreensdao do papel das diferentes
representacdes dos niveis macroscépico, submicroscopico e simbdlico no

conhecimento quimico.

2.2 — Teoria dos signos

A utilizacdo apropriada de simbologias desenvolvidas ao longo de
séculos constitui uma parte significativa do conhecimento quimico, por ser uma
ciéncia que trata da matéria em uma escala submicroscopica, ou nanoscopica,
conforme visto no Capitulo 1 deste trabalho.

A despeito da importancia do uso apropriado das simbologias quimicas

no ambito da sala de aula de quimica, € freqlente a dificuldade por parte de
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estudantes sobre a compreensao e uso destes simbolos, o que € apoiado pelo
estudo das concepcdes alternativas de estudantes de Ensino Médio e Superior.

No sentido de compreender as relagbes de significacdo de
representacdes proprias grafadas e faladas que tem lugar na sala de aula de
quimica, descrevemos neste capitulo as bases da teoria semiética de Charles
Peirce e sua contribuicdo para a compreensdo dos processos de significacao
deste ambiente de ensino. Esta teoria trata explicitamente a relacdo entre as
representacées e seus “motores de significacdo”, o que € importante para a
compreensao dos processos de ensino e aprendizagem que ocorrem em
atividades de ensino na sala de aula de quimica.

Temos como objetivo neste texto trazer uma compreensao mais
aprofundada a respeito dos processos de significacdo de representacdes
quimicas na sala de aula a partir da contribuicdo da teoria semiética de Peirce.
Também temos como objetivo discutir a contribuicdo das representacdes
computacionais nos processos de significacdo na sala de aula de quimica.
Com esta reflexdo queremos, portanto, amparar o desenvolvimento de
ambientes virtuais de ensino de quimica em base tedrica que nos permita
conjugar aspectos epistemologicos da Quimica com os fundamentos da teoria
dos signos na direcdo de problematizar a producéo de significados na sala de

aula.

2.2.1 — Peirce: uma breve biografia

Charles Sanders Peirce (1839-1914) nasceu em Cambridge,
Massachusetts, e é considerado o0 mais importante dos fundadores da moderna
teoria geral da semidtica [NOTH, 2005]. Seus escritos tém recebido atenc&o
internacional por mais de um seéculo, e contribuiram substancialmente para a
base do pensamento cientifico moderno [PEIRCE, 1981]. Seu pai, Benjamin
Peirce, foi um distinto professor de matematica na Universidade de Harvard,
sendo considerado o mais importante matematico norte-americano em sua
época. Sua familia mantinha proximidade dos circulos académicos e
cientificos, e em sua casa eram recebidos 0os mais renomados artistas e
cientistas, de forma que desde crianca Peirce ja convivia num ambiente de
natural inclinacao intelectual. Tinha aspiragdes ao conhecimento quimico desde
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0s seis anos de idade e aos onze anos escreveu uma pequena historia da
Quimica.

Por influéncia de seu pai se bacharelou em Fisica e Matematica na
Universidade de Harvard em 1859, e se graduou em Quimica com a
qualificacdo summa cum laude (aprovado com louvor) na Lawrence Scientific
School em 1863 [SEBEOK e SEBEOK, 1987]. Peirce se considerou quimico
por muito tempo durante sua vida, mesmo quando sua busca cientifica o levou
para outras areas do conhecimento [PEIRCE, 1981]. Além da Quimica, Peirce
tinha interesse em varias outras areas do conhecimento, como Matematica,
Fisica, Astronomia, Biologia, Economia, Geodésica, Topografia, Cartografia,
Linguistica, Filologia, Histéria, Arquitetura, Artes Plasticas, Quirografia, Linguas
(conhecia cerca de dez), Psicologia, e era um profundo conhecedor de
Literatura. Trabalhou durante a maior parte de sua vida profissional a servi¢o
do governo federal em Astronomia e Geodésica durante o dia e, de 1861 a
1891, no observatorio da Universidade de Harvard durante a noite
[SANTAELLA, 2005]. O centro de todo o interesse de Peirce era a Ldgica, que
ele considerava ser apenas um outro nome da Semiética. Conforme veremos
abaixo, sua formacéo basica e inicial em Quimica provavelmente contribuiu de

maneira substancial para o desenvolvimento de sua teoria semiotica.

2.2.2 -0 que € a semidtica?

A semidtica é a ciéncia dos processos significativos (semiose), dos
signos linguisticos e das linguagens [NOTH, 2005]. Estes processos
significativos sdo mediados pela materialidade da palavra grafada ou falada, de
simbolos escritos, gestuais ou naturais, e acontecem sempre que alguma coisa
significa algo para alguém [PEIRCE, 2005, pp. 61]. Desta forma, além de ser
necessario que haja uma veiculacdo material do signo, é necessario também
gue 0 mesmo seja percebido e compreendido por um ser vivo.

Esta ciéncia propriamente dita teve o seu inicio com o filésofo John
Locke (1632-1704), que postulou uma “doutrina dos signos” com o nome de
Semeiotiké, em 1690 na sua obra Essay on human understanding [NOTH,

2005]. Charles Sanders Peirce, no entanto, deu a contribuicdo de maior peso
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para esta ciéncia que foi a tltima ciéncia humana a ser estabelecida como area
de conhecimento no inicio do século XX.

A semibtica, que também tem por objeto de estudo todas as linguagens
possiveis [SANTAELLA, 2005], traz importantes contribuicbes para o
entendimento do papel da linguagem nas a¢des humanas. Neste ponto néo se
deve confundir linguagem com lingua. Por lingua pode-se entender a lingua
nativa, materna ou patria, utilizada cotidianamente para a comunicagdo de
forma escrita e oral. Mas esta comunicacdo também pode acontecer por
intermédio de outras linguagens, como imagens, graficos, sinais, luzes,
fendbmenos naturais, através do cheiro e do tato, e muitas outras formas, que
constituem diferentes formas de linguagens.

De uma forma especial, o estudo do fendmeno de promocao de
significado é importante para uma melhor compreensdo das acdes que
ocorrem no ambiente de ensino, mediadas principalmente pelo uso da lingua
materna, mas também por um conjunto de simbologias préprias das diferentes
areas de conhecimento e por diferentes agentes presentes na situacao de
ensino. Pelo fato de a Quimica utilizar uma linguagem escrita e falada téo
relacionada com o uso de simbologias exclusivas ou compartilhadas por outras
areas das ciéncias exatas, € importante a utilizacdo de uma abordagem que
considere explicitamente o papel da mediacdo dos signos linguisticos na
constituicdo do conhecimento humano, em especial nos processos de

significacao.

2.2.3 — A triade signo, objeto e interpretante

A teoria semiotica de Peirce propde que o conhecimento humano pode
ser representado por uma triade signo, objeto e interpretante. De acordo com o
préprio Peirce, um signo € tudo aquilo que representa algo para alguém, como
por exemplo, sinais escritos ou gestuais, desenhos, simbolos, situa¢des ou
imagens. Dentro da idéia da triade, o signo € tudo aquilo que esta relacionado
com uma segunda coisa e que a representa. Esta segunda coisa que é
representada pelo signo é chamada de objeto, a qual pode existir
concretamente ou ndo. A palavra “béquer” pode ser citada como exemplo de
signo que tem um objeto com existéncia concreta. Quando esta palavra (signo)
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é lida, a mente do leitor é levada a imaginar um artefato vitreo de forma
aproximadamente cilindrica aberto na parte de cima e fechado na parte de
baixo. Na teoria semidtica, este artefato € denominado de objeto. Por outro
lado, a palavra “saudade” pode ser citada como exemplo de signo que tem um
objeto com existéncia abstrata, pois ela leva a mente do leitor a um sentimento
relacionado a auséncia de alguém ou algo.

A mediacgdo é a principal caracteristica dos signos, pois eles se colocam
entre o sujeito e 0 mundo tanto para organizar atividades de producao material
e simbdlica, quanto para estruturar o pensamento. Ainda de acordo com
Peirce, o signo dirige-se a alguém, isto €, cria na mente dessa pessoa um
signo equivalente ou mais desenvolvido, denominado interpretante, que esta
relacionado aos construtos tedricos existentes nas mentes de quem pratica as
mais variadas formas de conhecimento. Nos exemplos citados acima, as
palavras “béquer” e “saudade” criam na mente do leitor as idéias respectivas
relacionadas a estas palavras. Desta maneira, o signo, o seu objeto, e o
interpretante criado na mente das pessoas formam uma triade, a partir da qual
podem ser mais bem compreendidos 0s processos de significacéo.

Ainda de acordo com Peirce, cada signo cria um interpretante que, por
sua vez, é representamen® de um novo signo, de forma que a semiose resulta
numa série de interpretantes sucessivos, ad infinitum. Nao haveria nenhum
primeiro nem um Ultimo signo neste processo de semiose ilimitada [PEIRCE,
2005]. Nem por isso, entretanto, a idéia de semiose infinita implica num circulo
vicioso ou auto-referente. Ao contrario, este processo sucessivo estaria se
referindo a idéia de dialogia no pensamento — didlogo este entre as varias
fases do ego — de maneira que, sendo dialdgico, 0 pensamento se comporia
essencialmente de signos. Como cada pensamento tem de dirigir-se a um
outro, o processo continuo de semiose (ou pensamento) sé poderia ser
interrompido, mas nunca realmente finalizado. Na vida cotidiana, devido as
exigéncias praticas das realizagBes pessoais ou sociais, as séries de idéias
nao continuariam, de fato ad infinitum, mas tecnicamente a sequéncia da

semiose seria sempre possivel [NOTH, 2005, pp 72].

1 Para Peirce, 0 “representamen’ é o signo em sua relacéo triddica com o objeto e o interpretante.
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Do ponto de vista de sua relacdo com os proprios elementos da triade
peirceana, 0s signos podem ser classificados em trés possiveis grupos: signo
em si mesmo, ou primeiridade; sua relacdo com seus objetos, ou secuntidade;
sua relagdo com seus interpretantes, ou terceiridade [NOTH, 2005]. Neste
trabalho escolhemos relacionar as dimensfées do conhecimento quimico com
as possiveis relacdes dos signos com seus objetos. Isto porque o estudo do
signo em si mesmo é de base ontoldgica e sua contribuicdo se d4 no ambito do
conhecimento da natureza do signo, o que nao traz contribuicbes diretas ao
estudo sobre o desenvolvimento de ambientes de ensino de quimica nos quais
estamos interessados.

J& o estudo do signo em relagé@o ao seu objeto descreve de que forma o
signo promove seu significado [PEIRCE, 2005]. Como veremos adiante, na sua
especificidade, o conhecimento quimico dispde de formas gréficas e fonéticas
peculiares que sdo usadas quando lidamos com a interpretacdo de fenébmenos
da transformacdo dos materiais. O modo como estas representacdes
promovem seus significados e a compreensdo das acbes que tém lugar
durante o desenvolvimento das atividades de ensino sado questbes importantes
no ensino da quimica, em especial quando a natureza destas representacdes €
circunscrita as suas funcfées de mediacdo e de constituicdo do conhecimento.

Além disso, o campo coletivo na situacéo de ensino e aprendizagem, ou
seja, a parte que pertencente tanto ao professor quanto ao estudante também
estd no ambito das relacbes entre os signos e seus objetos, pois os
interpretantes estdo nas mentes de cada participante da situacdo de sala de
aula, de forma que a relacé&o entre 0 signo e o interpretante pertence apenas
aos individuos particularmente. Com isso o campo de agdo do professor na
situacdo de ensino, que pode ser visto como um processo de significacdo
numa relacdo dos signos com seus objetos, deve ser entendido como um
campo comum a dois lados, de onde se podem extrair importantes relagdes
nos processos de ensino e da aprendizagem.

Faz-se necessario observar que a abordagem do processo de
significacdo que expomos nao leva em consideracdo fatores de natureza
sociologica ou culturais, como, por exemplo, o valo atribuido pela coletividade
as relacbes de nexo entre o signo e 0 objeto, ou ainda o proposito destas
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relacbes para fins de organizar acbes no coletivo, entre outros fatores
[GIORDAN, 2006].

Considerando as relagdes do signo com seu objeto, existem trés tipos de
signo: icone, indice e simbolo [PEIRCE, 2005, pp. 10, 28, 47]. Os signos que
tém o poder de significacdo por ostentar alguma semelhanca com o seu objeto,
semelhanca esta visual ou de propriedades, sdo chamados de icones. Como
exemplo de icone dentro do conhecimento quimico, podemos sugerir a
utilizacdo de um ‘objeto molecular’ concreto do tipo bola-vareta de uma espécie
quimica qualquer, como por exemplo, a 4gua, no contexto de uma aula sobre a
descontinuidade da matéria. No mesmo instante em que o professor utilizar
este tipo de recurso em sua aula, a atencdo do estudante sera dirigida para as
esferas distintas, talvez com coloracdes diferentes, e ligadas entre si. Este tipo
de representacdo tem a intencdo explicita de enfatizar duas propriedades: a
descontinuidade da matéria nas unidades discretas da molécula, bem como a
tridimensionalidade do ente molecular. Desta forma, por semelhanca com as
teorias de Dalton sobre a descontinuidade da matéria, e de Lewis sobre os
pares eletrbnicos, as bolas simbolizam os atomos de hidrogénio e oxigénio e as
varetas as ligacbes quimicas. Em nosso exemplo de icone, qualquer pessoa
sem 0 minimo conhecimento quimico (interpretante) e portanto, sem nunca ter
tido contato com a idéia de molécula (objeto) podera identificar no icone ‘objeto
molecular’ unidades discretas distintas separadas por algo que as une. Temos,
portanto, a funcdo de promover significacdo por semelhanca de propriedades
entre o icone (objeto molecular) e seu objeto (ente molecular).

Os signos que promovem significacdo em virtude de uma ligacao fisica
direta com o objeto, indicando sua existéncia, sdo chamados de indices. Como
exemplo de indice dentro do conhecimento quimico, podemos citar a utilizacédo
do simbolo do elemento quimico carbono (C) no contexto de uma aula sobre
elementos quimicos. Téo logo o professor utilize esta simbologia, a atencéo do
estudante serd dirigida para o elemento quimico carbono, que nesta situacéo,
geralmente tem apenas o nome como principal propriedade. Os indices
promovem significacdo pelo fato de indicarem o objeto e de serem
automaticamente afetados por ele, de forma que a indefinicdo do objeto
acarreta a perda do significado pretendido. No caso da aula de elementos
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quimicos, se o professor ndo explicar com antecedéncia que a letra ‘C’
representa o elemento quimico carbono (objeto), a escrita da mesma nao sera
de nenhuma utilidade para a significacdo pretendida. Os indices ndo dependem
do interpretante, uma vez que apenas apontam para outro signo, obtendo
assim seu significado. No caso da nossa aula de elementos quimicos, se
estivesse presente um estudante que ndo conhecesse o idioma local, ele
poderia mesmo assim compreender plenamente que a letra ‘C’ mailscula
estaria indicando um objeto utilizado na aula (carbono).

Finalmente, os signos que séo associados aos seus objetos em virtude
de uma lei ou convencédo sdo chamados de simbolos. Todas as palavras séo
simbolos porque ndo denotam coisas em particular, mas espécies de coisas,
proprios a sua lingua de origem. Como exemplo de simbolo, podemos citar a
palavra ‘fosforo’ numa aula sobre elementos quimicos. Antes mesmo de o
professor explicar a existéncia de um elemento quimico com este nome, ao se
pronunciar esta palavra vem a mente do estudante a idéia cotidiana do fosforo
de acender fogo. Ndo é necessario que se apresente algum objeto que mostre
o significado desta palavra na lingua portuguesa, pois 0 mesmo ja existe na
mente do estudante. A palavra sozinha ndo denota um palito de fosforos em
particular ou o elemento quimico fésforo, mas um tipo ou algumas
possibilidades de tipo de objeto de conhecimento. Os simbolos dependem do
interpretante porque € nele que reside a lei de associacdo ao objeto. N&o
dependem de si mesmos, como no caso dos icones, para promover 0
significado porque ndo tém qualquer semelhanca com o objeto. E né&o
dependem de estar indicando fisicamente o objeto no instante em que sé&o
proferidas (como no caso dos indices), porque ja existe uma associacdo da
palavra com a idéia em questao.

Fora de seus contextos, toda forma de referéncia verbal na sala de aula,
tomando cada palavra separadamente, é simbdlica. Isto porque sdo utilizadas
palavras como meio de referéncia aos objetos de conhecimento, a menos que
o professor tenha diante de si o laboratério quimico ou o quadro negro, pois
desta forma podera apontar para objetos ou utilizar diferentes formas de grafia
para promover significacao de qualidade indicial. Idealmente, se considerarmos
apenas o ambito de significados da lingua portuguesa, toda forma de referéncia
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falada, fora de seus contextos, é simbdlica, uma vez que 0s estudantes
certamente compreenderdo isoladamente quase todas as palavras que forem
faladas. Dentro dos significados do contexto da sala de aula de quimica, no
entanto, estas formas de referéncia podem ser simbdlicas, indiciais ou icbnicas,
conforme descrito acima.

Ainda de acordo com Peirce, é dificil, sendo impossivel, encontrar algum
signo desprovido da qualidade indicial. Semelhantemente, dentro do
conhecimento quimico, os mesmos signos poderao assumir qualidade indiciais,
icbnicas e simbolicas, dependendo do contexto em que sédo aplicados. O
desejo dos educadores € que o0 ensino promova a migracdo das relacdes de
qualidades indicial e iconica dos signos préprios do conhecimento quimico,
para uma relacdo de qualidade simbdlica, ou seja, que os signos alcancem
seus significados por se relacionarem com construtos tedricos presentes nas

mentes dos estudantes.

2.2.4 — As dimensdes do conhecimento quimico e os signos

Uma dificuldade frequiente dos estudantes nas aulas de quimica é a de
nao entenderem o que o professor esta dizendo. Quando profissionais da
quimica se comunicam entre si, quase sempre ndo ha necessidade de se
explicitar se as referéncias séo feitas ao nivel macroscopico, submicroscépico
ou simbdlico, pois 0s mesmos operam apropriadamente entre todos o0s niveis.
As referéncias a cada uma das dimensdes do conhecimento sdo plenamente
compreendidas pelos interlocutores, uma vez que conseguem transitar
amplamente por todas elas. J& os estudantes geralmente sentem dificuldade
de entender a qual dimensdao do conhecimento os profissionais se referem
guando € necessario transitar entre as mesmas.

Considerando individualmente a dimensédo simbdlica, macroscopica e
submicroscopica do conhecimento quimico, quais sdo os tipos de relacao
semidtica que prevalecem entre 0s signos e seus objetos? Passamos a
analisar, sob a visao dos tipos de relacdo de qualidade dos signos, as formas
de referéncia a cada uma das trés dimensdes do conhecimento quimico.

A dimensdo macroscopica do conhecimento quimico, conforme descrito

acima, trata dos fenbmenos e processos que sao perceptiveis e observaveis
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por meio de informacdes sensoriais e medi¢cdes, como variacao térmica, cores
e cheiros em um laboratorio. Os professores se referem a este nivel de
conhecimento, com muita frequéncia, de forma oral apés uma aula de
laboratério. Neste caso sdo as palavras que constituem 0s signos a serem
compartilhados pelo professor. Quando o professor fala sobre determinadas
cores visualizadas, ele esta se referindo a eventos especificos ja conhecidos.
Este tipo de informacéo é facilimente apreendido pelos estudantes, de forma
que nas séries iniciais onde ocorre o contato com a quimica, aquilo que
primeiro chama a atencdo e provoca curiosidade séo as informacdes trazidas
do laboratorio. Os estudantes ndo sentem dificuldade com as referéncias
indiciais que os professores fazem na sala de aula: fica bastante claro a que o
professor esta se referindo quando, por exemplo, evoca a coloragdo de uma
solucdo béasica em presenca de fenolftaleina. Existe carater simbdlico na
representacdo macroscopica ja que na situacado de sala de aula podem ser
feitos experimentos de pensamento utilizando conhecimentos trazidos do
cotidiano. Podemos citar como exemplo uma situagdo em que o professor pede
para os estudantes imaginarem o que acontece com cubos de gelo que sdo
colocados dentro de um recipiente e deixados em temperatura ambiente. As
palavras do professor vao direcionar o pensamento dos estudantes ndo para
uma situacdo especifica vivida por eles, mas para conhecimentos gerais
relacionados ao gelo e a temperatura ambiente, ou seja, para o interpretante.
Neste caso, ndo existe carater icbnico porque, via de regra, ndo existe
semelhanca entre a representacdo macroscopica e o objeto de conhecimento.
Desta forma, quando os professores se referem a dimenséo
macroscopica do conhecimento, na maior parte das vezes as palavras
promovem seus significados por indicar a existéncia de algo, e em alguns
casos elas o fazem a partir dos construtos existentes na mente dos estudantes.
Apesar de existirem estas duas componentes semidticas na dimensao
macroscopica - indicial e simbdlica - e de os professores por vezes se referirem
a ambas numa mesma fala, ndo existe a menor possibilidade de confuséao por
parte dos alunos porque a referéncia indicial indica 0 mundo concreto, real. O
virtual, ou construto tedrico, que é a referéncia simbdlica, obtém significado do
concreto, que é a forma de referéncia indicial. A vontade dos educadores € que
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durante as atividades de ensino nesta dimensdo do conhecimento os
estudantes dependam cada vez menos de referéncias indiciais e que as
mesmas sejam transformadas em construtos tedricos capazes de serem
acessados através de referéncia simbdlica, ou do interpretante.

A dimenséo submicroscopica do conhecimento quimico trata do nivel
molecular dos fendmenos quimicos, como o0 movimento e a interacdo das
particulas. Este nivel de conhecimento é um construto teérico resultado da
moderna unificacdo do conhecimento quimico tedrico e experimental
[HOFFMAN e LASZLO, 1991]. Nesta dimensdo do conhecimento, 0s signos
resultam de uma composicao de palavras, figuras, analogias e metaforas. Em
aulas de quimica os professores se referem a este nivel de conhecimento
geralmente durante explicagbes sobre transformacdes ou propriedades
quimicas. Quando o professor fala sobre colisbes entre moléculas numa aula
sobre cinética de particulas, € comum a apresentacao de figuras onde existam
particulas de formas variadas colidindo umas contra as outras. O professor ndo
se refere a uma experiéncia vivida diretamente pelo estudante, que seria a
visualizacdo das particulas, mas utiliza analogias e metaforas para se
aproximar do conhecimento pretendido. Este é o tipo de referéncia semidtica
icbnica, uma vez que o professor confia na relacdo de semelhanca existente
entre o objeto de conhecimento, que seria o estudo das propriedades cinéticas
de moléculas, e o signo apresentado aos estudantes.

Este tipo de referéncia pode apresentar problemas, pois em toda
analogia ou metéafora existem significados que se deseja que os estudantes se
aproximem, como a nog¢do de descontinuidade da matéria, e existem outros
significados que se deseja que os estudantes se afastem, como a coloracéo
dos entes moleculares. Caso ndo seja tratado adequadamente, pode se tornar
em uma fonte de conceitos alternativos quando a semelhanca de propriedades
entre o icone e o0 objeto ndo é tomada como motor da significacdo, e quando
ndo se discute explicitamente quais sdo os significados corretos e 0s
incorretos.

Esta propriedade da referéncia icbnica nos coloca, ao mesmo tempo,
uma limitacdo e um potencial para lidarmos com o conhecimento cientifico,

uma vez que figuras, graficos e esquemas se tornam universais justamente em
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funcdo de sua multipla capacidade de referéncia. Se a multiplicidade de
referéncia abre um foco de disputa na negocia¢ao de significados, ela também
nos faz lancar méo de outras formas de representagéo, com qualidades indicial
e simbdlica, para exatamente selecionar uma propriedade em particular,
colocando em movimento os trés motores da significacdo. Ou seja, nas
situacdes de ensino, a relacdo de semelhanca entre o icone e o0 objeto é fonte
de disputa entre o conjunto de critérios adotados pelo professor, que é apoiado
no conhecimento oficial, e o conjunto de critérios adotados pelos estudantes.
Esta mesma multiplicidade potencializa a criatividade do estudante para
estabelecer vinculos entre trés formas de representacdo de modo a construir
interpretacoes sobre o fendmeno que se aproximem do conhecimento oficial.
Se o icone é fonte para elaboracao de significados diversificados, é justamente
esta caracteristica que faz dele um signo particularmente util para o ensino.

Existe carater simbdlico quando se trabalha com a dimensao
submicroscopica, ja que na situacao de sala de aula observa-se um esforco por
parte dos professores para fazer referéncia a construtos formados nas mentes
dos estudantes. Podemos citar como exemplo de representagcdo com qualidade
simbdlica quando o professor, em uma aula sobre os estados fisicos da
matéria, procura exemplificar a proximidade relativa dos atomos no estado de
agregacdo solido da matéria. O professor pode evocar oralmente como
exemplo um recipiente contendo pequenas esferas (experimento de
pensamento), de forma a exemplificar a pouca movimentacéo relativa entre os
atomos comparada aos outros estados de agregacao da matéria.

O caréter indicial em representacfes da dimensdo submicroscopica do
conhecimento quimico deve ser explorado com cautela na sala de aula. Isto
porque as representacfes desta dimensdo do conhecimento quimico nao
apontam (pelo menos nao deveriam apontar) diretamente para nenhum objeto
conhecido no mundo real dos estudantes ou de qualquer ser humano. Ao
contrario, o objeto tedrico do mundo no nivel molecular devera ser construido
ao longo do curso de quimica, a partir de propriedades e conceitos que vao
sendo aos poucos adicionados aos ja existentes. Desta forma existe um perigo
conceitual caso a utilizacdo de objetos moleculares concretos ou virtuais

aponte diretamente para objetos concretos do mundo sensivel a percepc¢ao
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humana. Pelo contrario, no uso de tais objetos deve ser enfatizado o carater
icbnico de semelhanca e analogia com as propriedades de moléculas e
atomos, e ndo um carater indicial, para que os estudantes ndo pensem que 0s
atomos tém cores ou que as ligacbes quimicas sao bastdes. Caso exista
carater indicial ao se utilizar os signos desta dimensao isto se constituira num
problema em que incorrerdo erros conceituais profundos, ja que sempre que for
feita referéncia a ela a atencdo do estudante sera levada para as figuras e
formas concretas, e ndo para as funcdes que elas desempenham na
construcdo de interpretacdes do fenémeno.

Desta forma, quando os professores se referem verbalmente a dimenséo
submicroscopica do conhecimento, em alguns casos as palavras promovem
seus significados devido a semelhanca existente entre as figuras presentes nas
metéforas e 0 modelo de particulas atualmente aceito, e em outros casos elas
o fazem com base nos construtos mentais dos estudantes. Neste caso existe
possibilidade de confusdo entre estas duas referéncias porque os estudantes
podem ndo saber se o professor esta se referindo as semelhangas iconicas ou
ao construto tedrico simbdlico que se espera existir em sua mente, ou mesmo
se a referéncia feita tem qualidade indicial. Os professores, neste caso, fazem
referéncia a duas componentes virtuais em uma mesma dimensdo do
conhecimento. Também neste caso a vontade dos professores é que durante
as atividades de ensino nesta dimensdo do conhecimento os estudantes
dependam cada vez menos de referéncias iconicas e que as mesmas sejam
transformadas em construtos tedricos capazes de serem acessados por meio
da referéncia simbolica do interpretante.

A dimensdo simbdlica do conhecimento quimico trata das
representacdes qualitativas, utilizando notacdes, terminologias e simbolismos
especializados, e também trata das representacdes quantitativas, quando séo
utilizados graficos e equacbes matematicas. Este nivel de conhecimento é fruto
da experiéncia acumulada dos quimicos por meio de praticas experimentais e
tedricas, e também de congressos mundiais onde sdo convencionadas as
melhores formas de notacdo. O signo a ser compartilhado pelo professor &
composto de palavras, notacdes e equacdes, como no caso de uma aula em

que ha resolucao de exercicios de calculo de concentracdo de solucdes. Estes
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signos compostos, por sua vez, significam grandezas, leis e construtos
tedricos, frequentemente compartilhados pelos significados em torno de
conceitos matematicos. Em aulas de quimica os professores se referem a esta
dimensédo do conhecimento durante a execucdo de procedimentos tedricos
utiizando equacbes, grandezas e leis, por exemplo, quando resolvem
problemas tedricos junto com os estudantes.

Quando o professor resolve um exercicio de calculo de concentracdo de
solucdo de forma dialogada em sala de aula, sdo comuns as referéncias as
grandezas e as leis na forma de notacdes especializadas e equacdes antes,
durante e depois da resolucdo. Vamos tomar como exemplo a resolu¢éo de um
exercicio onde a concentragdo de uma substancia dependa da temperatura da
solucdo e que seja necessério converter o valor de concentragdo em massa
para concentracdo molar. Para resolver o exercicio o professor lan¢ca méao dos
trés tipos de referéncia semiotica. A referéncia de qualidade iconica se faz
presente quando graficos sdo utilizados para se chegar a uma concluséo, seja
através de semelhanca geométrica ou algébrica. O signo, na forma de gréfico,
por exemplo, promove significagdo pelo simples fato de existir semelhanga
visual ou de propriedades entre ambos. Em graficos cartesianos, a semelhanca
com o objeto, no caso uma grandeza como a temperatura, ocorre na medida
em o0 aumento ou diminuicdo da grandeza acompanha 0 aumento ou
diminuicdo do valor da abscissa ou ordenada. Quando a atencdo dos
estudantes é direcionada para tal semelhanca na dimensdo macroscopica do
conhecimento quimico a promocéao do significado ocorre através de qualidade
semidtica iconica.

A referéncia indicial também esta presente neste exemplo de resolugéo
de exercicios, quando se representam grandezas por meio de letras ou
simbolos especiais. Quando o professor estabelece em uma aula que a letra
‘M’ maiuscula se refere a concentracdo molar, ao terminar de efetuar o calculo
da concentragdo junto com os estudantes e escrever o valor final da
concentracdo na forma ‘M = 2,0 mol/l’, o pensamento do estudante sera
levado de volta ao significado inicial da letra ‘M’, no caso concentracdo molar.
Apesar de durante a resolucdo algébrica do exercicio o pensamento dos

estudantes provavelmente estar voltado para o algoritmo de resolugdo, em um

89



determinado momento, geralmente ao final da resolugcédo, seu pensamento sera
levado ao significado do célculo dentro do contexto da quimica. Estas letras ou
simbolos recebem seus significados porque estdo simplesmente indicando a
existéncia das grandezas, o que configura a significacdo de qualidade indicial.

E a referéncia de qualidade simbolica esta presente quando se lanca
mao de conceitos e idéias ja dominados pelos estudantes para a resolucédo do
problema. Em nosso problema de resolucdo de exercicios de concentracgéo,
podemos citar como exemplo a exemplificacdo do processo de solubilizagao de
determinado sélido solavel em agua, por exemplo, cloreto de sodio. Tao logo o
professor inicie a descricdo da adicdo de um solido branco em agua a mente
dos estudantes sera facilmente levada a imaginar uma cena parecida, ndo se
referindo a uma situacdo especifica, mas a significados ja dominados pelos
estudantes, como agua, sal de cozinha, recipiente vitreo, objeto para agitar a
solucéo e outros. Neste caso o conceito de que sal de cozinha se dissolve em
agua € plenamente conhecido por estudantes do ensino basico, e pode ser
acessado pelos professores por meio de referéncias exclusivamente verbais,
para dar significacdo de qualidade simbdlica no contexto da aula de quimica.
Assim, a exemplificacdo do processo de solubilizagcdo de um sal promove seu
significado a partir de relagcdes com outras palavras e conceitos conhecidos dos
estudantes (carater simbdlico), e ndo por alguma semelhanca presente no
proprio signo (carater iconico) ou por estar este exemplificando um caso
especifico do objeto de conhecimento (carater indicial).

Desta forma, quando os professores se referem a dimensao simbdlica
do conhecimento, algumas vezes as palavras promovem seus significados por
indicar a existéncia de algo, outras vezes devido a semelhanca existente entre
as figuras presentes nas metaforas e os modelos atualmente aceitos, e em
outros casos as palavras promovem seus significados pela relacdo com
construtos teoricos. Neste caso a possibilidade de confusdo entre os trés tipos
de qualidade semidtica € grande, e os estudantes certamente ficardo confusos
por ndo saberem qual tipo de qualidade (iconica, indicial ou simbdlica) é o mais
apropriado para que as palavras e representacdes diversas tenham significado.
O caminho mais curto encontrado pelos estudantes para a resolucédo de

problemas € tratar esta dimensdo do conhecimento quimico de uma forma
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familiar a eles: a matematica. Os professores, neste caso, fazem referéncia aos
significados com o0 uso das trés qualidades semidticas em uma mesma
dimensado do conhecimento. Também neste caso a vontade dos professores é
que durante as atividades de ensino nesta dimensdo do conhecimento 0s
estudantes dependam cada vez menos de referéncias iconicas, indiciais e
simbdlicas simples, e que as mesmas sejam transformadas em construtos
tedricos capazes de serem acessados através de referéncias simbdlicas

complexas.

2.2.5 - 0s signos e as representagdes quimicas computacionais: o ensino
de quimica

Tendo indicado os principais elementos de ligacdo entre a teoria
semibtica de Peirce e as situacbes de ensino de Quimica, vamos nos
concentrar agora na confluéncia deste ensino com as interfaces
computacionais. O desenvolvimento do computador tem influenciado
fortemente seu uso na escola, de forma que a miniaturizacdo pode ser
considerada como um dos fatores que possibilitaram a popularizacdo dessa
tecnologia ao permitir o acesso dos usuarios domeésticos ao processamento e
armazenamento massivo de informacdo no computador de mesa. Além disso,
os efeitos produzidos pelas interfaces gréaficas vém sendo aprimorados desde a
criacdo de ambiente de janelas. Com isso a comunicagdo entre usuario e
computador é feita por meio de icones, e a execucao dos aplicativos nao exige
conhecimento de programacao por parte do aluno [GIORDAN, 2005].

Quando as representacbes sdo mediadas pelos recursos graficos
oferecidos atualmente pelo computador, a relacdo entre os signos e seus
objetos, em algumas dimensdes da realidade quimica, pode ser profundamente
modificada. Os recursos de animacao de imagens e simulacdo oferecidos pelo
uso dos computadores podem trazer um novo caminho de construgdo do
conhecimento na sala de aula de quimica.

No nivel macroscoépico, os signos geralmente se fazem presentes na
sala de aula de quimica ou laboratorio didatico pelo emprego das palavras

como forma de referéncia aos fenbmenos, ou da percepcdo dos mesmos
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através dos sentidos, como a visualizacéo, cheiro ou variacdo de temperatura,
por exemplo.

Quando se utiliza o computador, no entanto, o carater iconico das
representacdes nesta dimensdo do conhecimento quimico passa a ter potencial
de uso benéfico ao ensino. O proprio fendbmeno a ser estudado pode ser
representado em uma animacdo sem a necessidade de o0s estudantes
vivenciarem o mesmo em laboratério. Em alguns casos iSso € necessario
devido a periculosidade do fenémeno, como no caso das transformacdes
quimicas que ocorrem em vulcées em erupcdo. Com isso o carater iconico
estara presente de forma a tornar mais claro um experimento de pensamento,
que nao foi vivenciado pelo estudante. Quando o experimento de pensamento
€ apenas narrado, como por exemplo as mudancas de fase da dgua, o mesmo
pode ser imaginado em alguns casos, uma vez que o estudante conhece pelo
menos a maior parte dos componentes do mesmo, como cubos de gelo, agua
na forma liquida e vapor d’agua. Em outros casos o experimento pode néo ser
tdo facilmente imaginavel, como no caso de fendmenos de transmutacao
nuclear que ocorrem em reatores atbmicos. Ao se utilizar uma animagéo, a
imaginacdo € auxiliada pela visualizacdo grafica. Além disso, o foco de
visualizacdo do estudante pode ser direcionado corretamente para as
propriedades e suas representagfes correspondentes, como por exemplo a
estabilizacdo da temperatura durante mudancas de fase e a forma gréfica da
representacdo equivalente. A utilizacdo de recursos computacionais para
visualizacdo de representacdes desta dimensdo do conhecimento quimico
possibilita a visualizacdo de caracteristicas importantes, do ponto de vista do
conhecimento quimico, de fenémenos de dificil visualizacdo direta.

No nivel submicroscépico, os signos se fazem presentes nas
representacbes imagéticas, além do uso das palavras como forma de
referéncia aos construtos tedéricos proprios desta dimensédo do conhecimento
quimico. O caréter iconico destas representacdes esta presente na sala de aula
de quimica geralmente na forma de figuras estéaticas que simbolizam os atomos
e suas varias formas de representacdo e agrupamento no caso de livros
didaticos e modelos atbmicos concretos. Mesmo quando o computador é

utilizado como meio de representacao, € freqlente a utilizacdo de imagens em
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que a natureza particulada da matéria € apresentada em um formato onde
muitas caracteristicas proprias deste nivel de representacdo sdo passadas por
alto.

A utilizacdo do computador pode ser feita de forma que a aparéncia
sugerida da qualidade icbnica das representacdes nesta dimensdo do
conhecimento quimico traga mais beneficios ao ensino da quimica. Os
recursos graficos computacionais, amplamente disponiveis na atualidade,
aliados a utilizacdo de softwares de cédigo aberto, junto com o conhecimento
sobre simulacfes por mecanica e dindmica molecular, podem apresentar com
clareza muitas peculiaridades e propriedades inerentes aos processos relativos
a interagbes dinamicas no nivel de particulas atdmicas, como por exemplo a
movimentagédo relativa entre as particulas devido a colis6es intermoleculares e
a propria temperatura. Desta forma o carater iconico deste tipo de
representacdes pode ser utilizado para construir conhecimento que, ou nao
seria possivel de outra forma, ou seria muito mais dificil utilizando apenas
palavras e imagens estéaticas. A utilizacdo de recursos computacionais para
visualizacdo de representacdes desta outra dimensdo do conhecimento
quimico pode trazer para os estudantes uma perspectiva mais alinhada com o
conhecimento cientifico atualmente aceito.

Além das contribuicbes em cada dimensdo do conhecimento quimico, o
computador traz ainda a possibilidade de integracdo de representacdes dos
niveis macroscoépico, submicroscopico e simbdlico, ou de composi¢cdes de duas
destas dimensdes do conhecimento, com o objetivo de propiciar a elaboracéo
de significados por meio de representagdes, principalmente do nivel simbdlico
do conhecimento quimico. Neste sentido, muitos ambientes virtuais de ensino
de quimica tém sido desenvolvidos na ultima década, conforme descrito no
Capitulo 1 deste trabalho, com o objetivo de permitir o estudante visualizar de

forma integrada as varias representacdes do conhecimento quimico.

2.2.6 — Sintese
Conforme dito no inicio, tinhamos como objetivo neste texto trazer uma
compreensao mais aprofundada a respeito dos processos de significacdo de

representagées quimicas na sala de aula a partir da contribuicdo da teoria
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semidtica de Peirce. Conforme descrito acima, em cada dimensédo do
conhecimento quimico prevalecem determinadas qualidades semioticas de
significacdo. No nivel macroscopico do conhecimento quimico prevalecem as
relagBes indiciais e simbodlicas. No nivel submicroscopico sdo encontradas
predominantemente as relacdes iconicas e simbdlicas de significacdo. No nivel
simbdlico do conhecimento quimico, no entanto, sdo encontradas todas as
qualidades de significacdo semiotica, ou seja, indiciais, iconicas e simbdlicas.
Com isso a dimensao simbdlica do conhecimento quimico certamente oferece
maior dificuldade de compreenséo dentro do que atualmente € proposto como
conhecimento quimico oficialmente aceito.

Também tinhamos como objetivo discutir a contribuicAo das
representacées computacionais nos processos de significacdo na sala de aula
de quimica. Conforme visto acima, as possibilidades de representacdo das
dimensdes do conhecimento quimico atualmente veiculadas por intermédio dos
computadores permitem visualizar fendmenos de dificil acesso, ou mesmo de
fenbmenos que ndo poderiam ser visualizados de outra maneira. Além disso,
com o uso do computador, € possivel visualizar de forma dindmica e integrada
as representacdes pertinentes a cada dimensao do conhecimento quimico, o
que possibilita uma compreenséo holistica das representacdes e dos conceitos
associados.

No desenvolvimento do programa Construtor procuramos associar duas
formas distintas de signos proprios da quimica. Um deles, conhecido como
formula estrutural condensada, esta relacionado com a dimensédo simbdlica do
conhecimento quimico. O outro, o qual é construido sob demanda através do
programa Construtor, € um objeto molecular virtual tridimensional, o qual esta
relacionado com a dimensao submicroscopica do conhecimento quimico.

A partir do uso do programa computacional Construtor, descrito neste
trabalho, estudantes de Ensino Médio podem criar estruturas tridimensionais
virtuais a partir de férmulas estruturais condensadas, como CH3;CH,CH,CH3
(Tabela 5). Com esta ferramenta os estudantes podem visualizar as
caracteristicas da dimensdo submicroscOpica da matéria, que é o objeto
molecular virtual resultante, a partir de uma representacdo da dimensao

simbdlica, que € a propria férmula estrutural condensada.
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Ou seja, a partir de uma representacdo com qualidade fortemente
simbdlica, ou convencional (formula estrutural condensada), o estudante tem a
possibilidade de elaborar significado mais apropriado, dentro do atual
paradigma da natureza particulada da matéria, com o auxilio da mediacdo de
uma representacdo com qualidade icOnica, de significacdo através de

semelhanca, no caso o objeto molecular virtual (Tabela 5).

. Tipo de Dimenséo do
Categoria P Qualidade
Representacdo Conhecimento o
Representacao . o Semiotica
Quimica Quimico
Formula
CH3CH,CH,CHj3 Estrutural Simbdlica Simbdlica
Condensada

Objeto Molecular
\_,_--"\_ A Virtual Submicroscopica Iconica

Tridimensional

Tabela 5. A tabela relaciona, através do exemplo de duas diferentes representacdes
de uma molécula de butano (primeira linha), o tipo da representacdo (segunda
linha), a dimensdo do conhecimento quimico associado (terceira linha), e a
gualidade semidtica da significa¢é@o (quarta linha).

A vontade dos professores de quimica € que os mesmos sempre pudessem
utilizar objetos moleculares, virtuais ou concretos, para suas aulas sobre estrutura e
propriedades da matéria e suas transformacdes. No entanto, por motivos de
praticidade, séo utilizadas as representacdes simplificadas, com letras e numeros,
como a férmula estrutural condensada da Tabela 5. A despeito do uso de
representagdes simplificadas por motivos de contingéncia, € necessario que 0s
significados destas representacfes se tornem disponiveis aos estudantes. O uso do
programa Construtor pode auxiliar o estudante na elaboracdo destes significados, ja
que o mesmo pode gerar objetos moleculares virtuais, de significacdo com qualidade
icbnica, a partir de representacdes com qualidade simbdlica ou convencional. Ao
utilizar o programa Construtor, o estudante pode elaborar significados com meios
mediacionais mais sofisticados, os objetos moleculares, de forma que, quando o

mesmo se deparar com representacdes da dimensdo simbodlica do conhecimento
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guimico, estas possam ser facilmente relacionadas com o significado da dimenséo

submicroscépica.
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3 - METODOLOGIA

3.1 — Construtor de objetos moleculares

O programa computacional Construtor possui duas interfaces distintas.
Em uma delas, chamada neste trabalho de interface de simulacéo, o estudante
pode obter objetos moleculares virtuais tridimensionais a partir de uma formula
molecular condensada. Na outra interface, chamada neste trabalho de interface
de animacédo, o estudante tem a sua disposi¢cao uma interface gréafica onde o
mesmo pode manipular pequenas esferas coloridas e bastbes de forma a
poder construir representacdes bidimensionais de moléculas. Passaremos a
descrever a primeira interface do programa Construtor.

O programa computacional descrito a seguir foi desenvolvido para
estudantes iniciantes em quimica do ensino médio ou superior. Através deste
programa € possivel construir e visualizar objetos moleculares virtuais e
tridimensionais em computadores com monitor de video, mouse e teclado. A
construcdo do objeto molecular ocorre em um computador servidor, acessivel
pela internet através do protocolo de comunicacdo hipertexto. A interface
grafica com o usuario foi desenvolvida para o navegador Internet Explorer® e
sistemas operacionais Windows®. Este programa é utilizado de forma
simplificada, onde o usuario submete a férmula estrutural condensada de um
composto organico através de um campo tipo formulario em uma péagina
hipertexto acessada pela internet, e obtém como resultado o objeto molecular
virtual e tridimensional na mesma pagina hipertexto.

A principal filosofia presente no desenvolvimento do programa
computacional Construtor é abrir mao da utilizacdo de um banco de dados para
a disponibilizacdo de estruturas moleculares para 0s usuarios. Ao invés disso,
a idéia principal do programa é montar o arquivo de estrutura molecular,
otimizar geometricamente a estrutura e gerar informacdes para 200 quadros de
movimentacdo molecular simulada, sob a demanda do usuario. O tempo
necessario para que estas etapas sejam concluidas, na atual versao do
programa construtor, € de apenas trés segundos, para uma molécula com 20

atomos, em um computador servidor tipo PC com processador AMD 2.0 GHz e
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256 MB de memodria RAM. O tempo de resposta ao usuario, naturalmente,
dependera da velocidade de conexdo com a internet.

O desenvolvimento do programa computacional Construtor envolve a
utilizacdo de um pacote de programas de modelagem molecular, utilizados na
otimizacdo da geometria molecular e na simulacdo por dinamica molecular.
Este tipo de programa computacional tem sido desenvolvido por varios grupos
de pesquisa em muitos paises, 0s quais sdo disponibilizados gratuitamente na
internet na filosofia do software livre. A utilizacdo deste tipo de programa
geralmente se da em ambientes de pesquisa e ensino no nivel de pos-
graduacdo, uma vez que exigem conhecimento aprofundado de teorias
guimicas, matematicas e computacionais. Além disso, estes programas Sao
geralmente utilizados em ambiente GNU/Linux, o que requer conhecimentos
especificos sobre a utilizacdo de programas computacionais a partir da linha de
comando, 0 que acrescenta conhecimentos especificos e gera barreiras para a
utilizacdo de boa parte de usuarios cursando o Ensino Médio ou Superior de
areas nao especificas da computacdo. Dessa forma, € necessario o
desenvolvimento de um programa computacional que ofereca interface gréafica
simplificada para que possa ser utilizado por estudantes iniciantes em quimica.

O primeiro passo para o desenvolvimento do programa computacional
descrito neste trabalho foi a selecdo de um pacote de programas de
modelagem molecular. Escolhemos utilizar o pacote de programas Tinker
[PONDER e RICHARDS, 1987] em virtude de o mesmo estar disponibilizado
como codigo aberto na internet e ser amplamente utilizado na comunidade de
pesquisadores da area de modelagem molecular. Além disso, este pacote de
programas oferece a possibilidade de uso dos programas sem suas interfaces
gréficas, o que diminui a demanda por processamento no computador servidor.
Os dois programas utilizados do pacote Tinker foram o MINIMIZE, com 627 KB
de tamanho, utilizado na otimizacdo de geometria através da minimizagao de
energia potencial, e o programa OPTIMIZE, como 669 KB de tamanho,
utilizado para as simulacdes por dinamica molecular.

O segundo passo foi 0 desenvolvimento de um programa computacional
que gerasse os arquivos de entrada para a utilizacdo do pacote de programas

Tinker, a partir da formula estrutural condensada de estruturas moleculares. O
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programa descrito neste trabalho foi escrito em linguagem C padrdo ANSI
[KERNIGHAN e RITCHIE, 1988], e pressupde um sistema operacional
GNU/Linux para sua execucdo. O codigo fonte do programa tem apenas 800
linhas e, depois de compilado com o compilador gcc (versao 4.0.2), o programa
executavel tem 27 KB de tamanho. O desenvolvimento inicial do programa foi
realizado em uma distribuicdo GNU/Linux RedHat 9.0, e o programa final foi
executado com sucesso também nas distribuicdes GNU/Linux Fedora 2 a 4. A
principal tarefa do programa ¢é gerar um arquivo de coordenadas
tridimensionais de atomos (Figura 2), dentre outras informacfes relevantes,
unicamente a partir de sua férmula estrutural condensada (exemplos:
CH3CH,CH3, CH3CH,CHO, CH3CH,COCH; ou CH30CH,CH5).
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Figura 2. A figura representa um arquivo de coordenadas tridimensionais
geometricamente otimizadas em formato XYZ de uma estrutura molecular de férmula

estrutural condensada CH3CHs.

A Figura 2 representa um arquivo em formato XYZ, o qual € proprio de
entrada de dados para o pacote de programas Tinker. Neste formato cada linha
traz informacdes de posicionamento, carga parcial e matriz de conectividade
(informacdo que revela a quais outros atomos o atomo em questdo esta
quimicamente ligado) de um Unico atomo. A Unica excec¢do é a primeira linha
do arquivo, a qual deve conter um numero que revele a quantidade de atomos
fornecida pelo arquivo. Em cada linha do arquivo a primeira coluna indica a
representacdo do atomo em forma de simbolo atémico. A segunda, terceira e
quarta colunas representam o posicionamento do atomo nas coordenadas
cartesianas X, Y e Z, respectivamente. A quinta coluna representa o tipo

atdbmico, o qual informa ao programa a carga relativa do atomo, para efeitos de
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calculo de energia potencial durante a otimizacdo de geometria. Da sexta
coluna em diante esta a matriz de conectividade do atomo.

A estratégia de montagem do arquivo de coordenadas tridimensionais &
a avaliacdo do tipo atdmico, o qual indica se o oxigénio estd em um éter
(CH30CH3) ou em um alcool (CH3CH,OH), de cada simbolo atémico (C ou H)
ou grupo de simbolos atémicos (CH3 ou CH;), bem como de seus antecessores
e predecessores. Desta forma, ao receber a string CH3CH,CHs, o programa
automaticamente tenta encontrar agrupamentos conhecidos de atomos. Um
loop € iniciado a cada string, correspondente a uma estrutura molecular. Dentro
deste loop o programa tenta identificar cada agrupamento de atomos dentro
das possibilidades fornecidas previamente no programa. Cada agrupamento
identificado gera parte do arquivo de coordenadas tridimensionais e o
programa é finalizado quando todas as partes da string sdo identificadas, de
forma ordenada, e a string termina da forma esperada, dentro de uma légica de
ligacbes quimicas em quantidade e distancia apropriadas. Caso o programa
nao consiga montar o arquivo de coordenadas em 100 iteracdes, sendo cada
iteracdo uma tentativa de identificacdo de agrupamento, contadas a partir da
primeira tentativa, o programa também € finalizado sob a hipétese de que
existe inconsisténcia na formula estrutural condensada fornecida. Uma outra
hip6tese aceita pelo programa é a de que o mesmo desconhece pelo menos
uma parte da representacdo fornecida, uma vez que até o momento ele é
capaz de reconhecer hidrocarbonetos, compostos halogenados, alcoois,
aldeidos, cetonas e éteres. A presente versdo do programa Construtor é capaz
de construir moléculas de cadeia simples ou ramificadas, de cadeia principal
aberta ou ciclica com até 30 atomos de carbono, e ramificacbes com até 4
atomos de carbono, bem como também moléculas com insaturacdes
correspondentes a ligacdes duplas e triplas.

E importante ressaltar que as coordenadas tridimensionais presentes no
arquivo gerado diretamente pelo programa Construtor ndo se encontram
geometricamente otimizadas. A otimizacdo da geometria sera realizada de
forma automatizada um pouco mais adiante. No momento em que o arquivo de
coordenadas tridimensionais é gerado os atomos de carbono se encontram

enfileirados no eixo X (Figura 3) e os hidrogénios se encontram enfileirados ao
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lado de seus respectivos carbonos, o que corresponde a uma situacao
geometricamente inconsistente com o conhecimento quimico atual. Isto se
deve a adocdo de uma estratégia de construcdo do arquivo de coordenadas
tridimensionais, onde os carbonos sdo todos colocados sobre o eixo X, 0s
hidrogénios sdo colocados no eixo Y, e as ramificacbes sao colocadas no eixo
Z. Apesar de estas informacdes iniciais de geometria serem incorretas o
programa de otimizacdo de geometria necessita de uma média de 20 iteracdes
para trazer estas estruturas para geometrias proximas aquelas teoricamente
esperadas, ou seja, os programas de otimizacdo sdo capazes de corrigir a
geometria inicial fornecida pelo programa Construtor. A quantidade de
iteracdes necessarias para cada estrutura molecular varia com a quantidade de
atomos e depende também da propria complexidade da estrutura, como

presenca de insaturacdes e ramificacoes.
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Figura 3 A figura representa um arquivo de coordenadas tridimensionais sem
otimizacé@o de geometria em formato XYZ de uma estrutura molecular de formula

estrutural condensada CH3CHs.

O terceiro passo foi o desenvolvimento da interface grafica com o
usuario. Decidimos disponibilizar a utilizacdo do programa através de uma
pagina hipertexto na internet, ao invés de disponibilizar o mesmo para ser
baixado e instalado. Esta decisdo se baseia na atual tendéncia de
convergéncia de utilizacdo dos recursos disponibilizados na internet através de
navegadores de paginas hipertexto. Atualmente grande parte dos recursos
disponibilizados na internet é acessada através de navegadores hipertexto,
desde correio eletrbnico, passando por acesso a contas bancarias, até jogos
eletronicos disponibilizados em formatos diversos. A maior vantagem deste tipo
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de disponibilizacdo esta na facilidade de lancamento de versdes atualizadas do
programa, 0 que nao requer que 0s usuarios baixem e instalem novas versoes,
sendo necesséario apenas a mudanca no servidor. A Figura 4 representa a
interface gréfica da atual versdo do programa computacional Construtor, na

qual acrescentamos opcdes de visualizacdo do objeto molecular.

CONSTRUTOR - Arquitetura Molecular

Escolha as opgies de

visualizagio L nen .
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Figura 4. A figura representa a interface grafica de simulagdo do programa
Construtor. Esta interface contém um objeto molecular virtual tridimensional

construido com o auxilio do programa Construtor.

Escolhemos utilizar um servidor Apache® para a disponibilizacdo das
paginas hipertexto na internet, escolha esta feita com base no simples fato de
termos experiéncia em sua utilizacdo. Desenvolvemos entdo um script em
linguagem PHP, apds a devida inser¢cdo de parametros do interpretador PHP
no servidor apache, para que os usuarios pudessem fazer uso do programa
Construtor, presente no computador servidor, através de uma pagina hipertexto
disponibilizada na internet. Na pagina hipertexto utilizada como interface grafica
(Figura 4), existe um campo onde o usudrio escreve uma sequéncia de letras e
nameros correspondente a uma formula estrutural condensada. Ao lado deste
campo existe um botédo (construir) que, ao ser acionado, envia a sequéncia de

letras e numeros, a que chamaremos de string, para o computador servidor

1 http://www.apache.com. Acessado em 21/10/2007.
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através de seu navegador hipertexto, utilizando o método POST da linguagem
HTML.

O script desenvolvido (Figura 5) tem a funcéo de receber a string, retirar
da mesma qualquer informacdo desnecesséria, como espacos, acionar o
programa Construtor utilizando a string como parametro principal, acionar os
programas de otimizacdo de geometria e simulacdo por dinAmica molecular do
pacote Tinker, e devolver para o navegador do usuario o arquivo de
coordenadas tridimensionais correspondente a string.

Apos receber e processar a string, o script aciona o programa Construtor
utilizando como parametro principal a propria string. Com isso 0 programa
Construtor ira gerar um arquivo de coordenadas tridimensionais com geometria
inicial (Figura 3) e com informagoes relevantes, como matriz de conectividade e
tipos atbmicos. Como a finalizacdo do programa Construtor, o script acionara
um programa de otimizacdo de geometria do pacote Tinker. Este programa
executard a otimizacdo da geometria (Figura 2) tendo como critério a
minimizacdo de energia potencial da estrutura molecular, a partir das

informacgdes presentes no arquivo gerado pelo programa Construtor.

FORMULA
ESTRUTURAL PROGRAMA
SIMPLIFICADA | > "> CONSTRUTOR
(STRING) (LINGUAGEM C)
TINKER
. OBJ]?TO PHP (OTIMIZACAO
MOLECULAR DE
VIRTUAL GEOMETRIA}
TRIDIMENSIONAL

Iy]

FILME

|  OBTIDO TINKER

. APARTIR DE : <‘:J (DINAMICA
| DINAMICA < MOLECULAR)
' MOLECULAR !

Cliente - Windows Servidor - Linux

Figura 5. A figura representa o fluxograma das etapas de funcionamento do
programa Construtor. O programa Construtor é executado em um servidor

GNU/Linux a partir de navegadores hipertexto comuns.

Apoés a finalizacdo da otimizacdo de geometria, 0 script acionara um

programa de simulacdo por dindmica molecular, também do pacote Tinker, o
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qual ird gerar um arquivo com 200 quadros de movimentacdo molecular
(simulacdo de 200 femtosegundos salvando 1 quadro a cada femtosegundo).
Com a finalizagcdo da simulagédo por dinamica molecular, o script finalmente
devolvera ao usuério o ultimo arquivo gerado, correspondente a string enviada
inicialmente, contendo as informacdes de uma estrutura tridimensional de
molécula e de sua movimentacéo simulada. O script foi desenvolvido de forma
a automatizar completamente o processo, de forma que o usuario necessita
apenas digitar uma sequéncia de letras e numeros no campo apropriado
(Figura 4), clicar o botdo “construir’, e aguardar em média 2 segundos para
obter o arquivo correspondente ao objeto molecular virtual tridimensional.

O uso do programa Construtor, em sua atual verséo, exige a utilizagao
do plug-in MDL-Chime® para visualizacdo automatizada do arquivo resultante.
A instalacdo deste plug-in permite que 0s usuarios visualizem o arquivo
resultante em seus navegadores como um objeto molecular tridimensional. A
necessidade de uso deste plug-in certamente coloca um obstaculo na utilizacao
do programa Construtor, uma vez que exige instalacdo prévia e muitos locais
de uso estudantil ndo permitem a instalacdo de quaisquer programas por
usuarios. Com isso estamos desenvolvendo uma nova versdo da interface
gréfica do programa Construtor, onde o usuario tera a opcao de instalar o plug-
in MDL-Chime® ou de baixar automaticamente um visualizador molecular
escrito em linguagem Java, chamado Jmol. Estamos acrescentando esta opcgéo
em virtude de as maquinas virtuais Java estarem se tornando cada vez mais
populares entre 0s usuarios de computadores pessoais.

A instalacdo do programa Construtor em sua atual versdo exige a
compilacéo, utilizando um compilador gcc, do Programa Construtor, de dois
programas do pacote Tinker (otimizacdo de geometria e simulacdo por
dindmica molecular) e a utilizacdo da pagina hipertexto e do script PHP para
acesso via internet.

Através deste programa estudantes de ensino médio podem visualizar
de maneira simplificada a formula tridimensional de uma molécula a partir de
sua férmula estrutural condensada, sem a necessidade de conhecimentos
sobre a utilizacdo de programas de mecanica e dinamica molecular, que

apresentam dificuldades de uso até mesmo para estudantes do ensino superior
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e pos-graduacao.

3.1.1 — Interfaces com o usuario
Animacéo

O ambiente grafico de animacédo, que gera visualizacdes bidimensionais
estaticas, foi escrito com o auxilio do aplicativo Flash®, que é um aplicativo de
uso geral de construcdo de animacdes graficas. Neste aplicativo, desenhos
bidimensionais podem ser criados a partir de elementos simples de geometria.
Os desenhos podem ser criados em uma quantidade variavel de quadros com
posicionamentos diferentes, de forma que a sobreposi¢cdo dos quadros cria a
sensacao visual de movimentacdo do desenho. A possibilidade de criacao de
desenhos diferentes em camadas separadas, como parte de uma mesma
animacao, favorece um ambiente de edicdo organizado e planejado.

A interface de animacdo do programa Construtor € capaz de gerar
animacodes estaticas bidimensionais. O programa ndo apresenta a op¢ao de
movimentacdo dos atomos e moléculas, por que o mesmo é utilizado pelos
alunos em um estagio de conhecimento inicial, logo ap6s a manipulacdo de
objetos moleculares concretos e registro de estruturas moleculares em papel.
Na Figura 6 apresentamos uma tela do aplicativo Construtor e também da
interface de visualizacao produzida pelo plug-in Chime®.

No ambiente de animacao grafica, os estudantes dispdem de uma
barra de ferramentas na parte inferior da tela. Nesta barra de ferramentas estéo
disponibilizadas figuras geométricas bidimensionais que funcionam como
objetos virtuais, manipulaveis pelo usuario em quantidade e posicionamento. A
forma geométrica destes objetos mimetiza o formato dos objetos moleculares
concretos do tipo bola-vareta, de forma que existem ‘bolas’ e ‘varetas’ virtuais
em quantidade ilimitada, bem como um espaco bidimensional a disposi¢cao dos
estudantes, onde os mesmos podem ser manipulados. Escolhemos oferecer
aos estudantes uma éarea de trabalho bidimensional, bem como objetos
moleculares bidimensionais, para ndo oferecer um obstaculo de aprendizado
aos estudantes, pois a manipulacdo de objetos em ambiente com projecéo

tridimensional requer o manuseio de uma quantidade maior de comandos, bem
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como comandos mais sofisticados, como, por exemplo, aqueles que produzem

textura, sombra e profundidade nos objetos.

Consulta de Estruturas

Quimicas

CHICHZCOCHCHA)CH2
WISUALIZAR

3 M-CH3CH2COCHCHCH3 - Micr... [= ) 01J[K).

HIDROGENIO CARBONO NITROGENIO OXIGENID CLORO LIGACOES

O 00 0 0

Figura 6: A figura representa a interface grafica de animacdo do programa

Construtor.

As bolas virtuais, que simbolizam os atomos, sdo apresentadas em
diferentes coloracdes no padrdo CPK, de modo a oferecer ao estudante
diferentes tipos atdmicos. Escolhemos este padrao de coloragéo pelo fato de o
mesmo ser utilizado por grande parte dos sistemas de visualizacao
empregados em livros e aplicativos. Os proprios modelos concretos tipo bola-
vareta utilizados em situacdes de sala de aula, foram fabricados com base
neste padrédo de cores, o que favorece a correlacdo entre 0s objetos
moleculares concretos e virtuais.

Os objetos moleculares que representam as ligagcdes quimicas virtuais
sdo bastbes de tamanhos idénticos, porém estdo dispostos espacialmente em
quatro posi¢cdes diferentes. Qualquer uma destas ligagdes quimicas pode ser
rotacionada em trezentos e sessenta graus, de forma a tomar o
posicionamento apropriado, de acordo com o ponto de vista dos estudantes.
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Optamos em oferecer estes objetos em quatro posicionamentos diferentes para
permitir ao estudante selecionar aquele que mais se aproxima da posi¢cao que
ele necessita para construir suas representacdes. Também escolhemos
restringir a um Unico tamanho estes objetos, porque o objetivo da atividade
durante a utilizacdo deste ambiente esta focado na visualizacdo das posicdes
relativas dos atomos, bem como da ordem de ligacé&o.

A manipulagdo destes objetos moleculares virtuais, através de
animacodes graficas, retém a simplicidade e conveniéncia da manipulacdo dos
objetos moleculares concretos ja utilizados, com a vantagem da possibilidade
de construcdo de moléculas de qualquer tamanho. Nesta interface os
estudantes podem mover livremente cada um dos objetos que simbolizam os
atomos e ligacdes quimicas pela tela do computador. Apesar disto, como 0s
estudantes ja manipularam os objetos moleculares concretos, eles tém a
tendéncia de agrupar os objetos bidimensionais que simbolizam os atomos e
ligacbes quimicas numa disposicdo proxima aquela que mimetiza o

posicionamento relativo tridimensional.

Simulacdo
A construcdo dos objetos moleculares virtuais através do ambiente de

simulacdo € operacionalmente simples, pois requer que o estudante apenas
digite uma sequéncia de letras e nimeros correspondentes a férmula estrutural
condensada de uma molécula orgéanica, e escolha uma forma de representagao
entre as disponiveis (bola-vareta, espaco preenchido, traco, esqueleto e nuvem
eletrbnica). Em seguida, o estudante deve pressionar o botdo esquerdo do
mouse sobre a opgéo “construir”, oferecida logo abaixo do campo onde digita a
férmula estrutural condensada da molécula em questdo. Conforme descrito em
materiais e metodos, esta seqUéncia de letras e nimeros é enviada ao Nosso
computador servidor, o qual gera um arquivo contendo as coordenadas
tridimensionais geometricamente otimizadas da molécula em questdo. O
computador servidor devolve este arquivo ao navegador do usuario, que pode
visualizar o objeto molecular caso o plug-in de visualizacdo. Para o uso do
ambiente descrito neste trabalho sugerimos o plug-in de visualizacao oferecido

gratuitamente e disponivel na internet.
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Apesar de ser operacionalmente simples, a utilizacdo do ambiente de
simulacao requer operacdes mentais mais sofisticadas do que o ambiente de
animacdo gréfica, uma vez que o estudante deve desenvolver um dominio da
representacdo simbdlica, pelo fato de a interface de construcdo demandar
sequéncias de letras e numeros corretas, ou seja, que correspondam a uma
molécula dentro dos padrdes atualmente aceitos. Ao utilizar este ambiente o
estudante é desafiado a visualizar moléculas a partir de seus nomes no padréo
IUPAC', de forma que os mesmos tém oportunidade de exercitar a
representacdo da formula estrutural a partir do nome, e também tém
oportunidade de verificar se sua representacao corresponde ao modelo aceito.

Ao manipular objetos moleculares virtuais tridimensionais o estudante
pode explorar o objeto molecular sob diversas perspectivas com o auxilio do
mouse, mimetizando a forma como se manipula os objetos moleculares
concretos. Isto faz com que os estudantes criem uma correlagdo entre o mundo
concreto e o virtual, 0 que pode tornar mais estreita a correlacdo entre suas
imagens mentais e as representacfes simbdlicas e objetos moleculares
concretos e virtuais. Além de visualizar a formula estrutural em trés dimensdes,
€ possivel medir os angulos e distancias de ligacdo no objeto molecular virtual.
Isto € possivel gracas a uma opc¢ao presente no plug-in de visualizagdo. Com
ISSo 0 estudante pode comparar, por exemplo, os comprimentos de ligacdo das
ligagbes simples e insaturadas, o que ndo € possivel em um ambiente de
animacao grafica ou com os objetos concretos. Além disso, o estudante pode
comparar os diferentes volumes atdbmicos dos atomos e grupos atémicos
presentes na molécula, o que também nao é possivel com o uso de animacgdes.

Desta forma, ambientes que possibilitem o contato do estudante com
simulacdes favorecem o aprofundamento de conceitos que podem ser
introduzidos a partir de representacdes menos sofisticadas, como o de ligacées

guimicas.

3.2 — Captura de video digital no ensino
A imagem e o audio tém ocupado cada vez mais espaco ha constituicao

e expressdo do conhecimento humano, seja no ambito da informacédo, do

1 Refere-se a International Union of Pure and Applied Chemistry.
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entretenimento e, mais atualmente, da educacdo. As informacfes mais
precisas e ricas trazidas na forma audiovisual ja sdo preferidas pelas novas
geracdes ha algum tempo, em detrimento da palavra escrita [LEVY, 1998]. O
surgimento e disponibilidade do computador certamente podem contribuir para
impulsionar o letramento cientifico no que se refere ao carater prevalente da
visualizacdo para a tessitura do conhecimento [GIORDAN e GOIS, 2004].
Atualmente é possivel dispor de formas de representacdo audiovisual
integradas a outras linguagens, ou formas de expressao — como se queira, nas
situacOes de aprendizagem em sala de aula, em razdo de uma caracteristica
determinante das tecnologias da informacdo e comunicacao, que é o fenbmeno
da convergéncia das midias.

E neste sentido que chamamos a atengéo para as formas de interagéo
que ocorrem em situacdes de uso do computador, especialmente para
finalidades de ensino e aprendizagem. Interacdes desta natureza, que se
desenvolvem em um cenario multimediatizado, sdo tdo novas quanto
importantes para se compreender os limites e as possibilidades de uso do
computador. Para levar adiante investigagbes que nos indiciem modos de
acao, estilos de conversacdo, meios mediadores e suas fungdes, € necessario
registrar adequadamente as situagcdes de trabalho neste cenario
multimediatizado. Em decorréncia de um desdobramento direto da
convergéncia de midias, o computador torna-se estacao de e para registro do
trabalho, simultaneamente, o que nos permite superar dificuldades com a
integracdo dos meios usuais para os registros da voz, da imagem, do texto.

Usualmente na realiza¢do de atividades com o auxilio do computador, a
tela € um dos principais focos de interesse para o registro da situacéo. E dela
que os usuarios obtém informacdes visuais. Indiretamente, a tela € também
meio de apresentacdo da informacdo escrita. Portanto, o registro das acfes
que ali se passam faz-se tdo necessario quanto qualquer outro registro. O
registro da tela € o primeiro passo para caracterizar as situacdes de trabalho
diante do computador.

Uma importante ferramenta ja disponivel € a gravacdo das imagens
resultantes da tela em uso em uma quantidade de quadros por segundo

suficiente para ser visualizada na forma de filme das a¢6es do usuario. Existem
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softwares gratuitos que podem ser obtidos na internet que realizam esta tarefa
mesmo em computadores com baixa capacidade de processamento. Os
sistemas operacionais Windows® versdao XP® j4& vem com esta opg¢ao no
conjunto de programas bésicos. As informagbes obtidas com este tipo de
investigacdo serdo quais sitios o estudante navegou, de que forma escreveu
seus textos, ou como utilizou determinado programa no computador.

O segundo passo para caracterizar situacbes de trabalho diante do
computador € registrar as acdes que ocorrem fora da tela. Neste aspecto, ja é
bastante longa a experiéncia com as filmagens de salas de aula ou mesmo
laboratorios, mas ndo com filmadoras em formato digital, que sdo essenciais
guando se pensa em armazenar e editar dados com o auxilio do computador. A
captura de video pelo computador é hoje uma tarefa relativamente simplificada
e que demanda maquinas razoavelmente robustas. H4 pouco mais de cinco
anos, este tipo de tarefa era algo muito complicado e da al¢cada das estacdes
de trabalho de grande porte com capacidade de processamento fora do
alcance de computadores de uso pessoal.

Sendo possivel caracterizar de forma dupla as situacbes de trabalho
diante do computador, ou seja, as acfes que sdo mostradas na tela do
computador em uso e as acdes dos estudantes diante do computador, a
combinagdo destes destas duas perspectivas da atividade de ensino pode
trazer importantes informacdes a respeito tanto do uso do equipamento e dos
programas para 0 ambito educacional, quanto da natureza deste tipo de
atividade e de que forma se d& a sua contribuicdo para o ensino de ciéncias.

Um dos problemas decorrentes do trabalho com diferentes dispositivos
de captura, no caso um deles para a gravacéo da tela do computador e outro
para gravar as acoes dos estudantes, o que resulta em diferentes formatos de
arquivos de video, € a sincronizacdo das linhas de tempo dos eventos
registrados. Para que possa ser possivel uma visualizacdo paralela e conjunta
dos arquivos resultantes, € necesséario gastar consideravel quantidade de
tempo para sincronizar duas cenas de um mesmo evento e pode-se incorrer
em imprecisdo aumentando ou diminuindo a diferenca do inicio das capturas a
partir de dispositivos distintos. Além disso, cada sistema em separado possui
seus proprios mecanismos de reproducdo de video, em diferentes velocidades
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e qualidades de apresentacao, de forma que, mesmo que inicialmente ndo se
perceba diferenca de sincronizacéo, ao longo de pouco tempo a diferenca se
torna nitida. Assim, uma caracteristica necessaria de um sistema que captura e
armazena arquivos de imagem e som de duas diferentes perspectivas
simultaneamente, é dota-lo de sincronicidade, de forma a obter registros de
igual formato e com a mesma linha de tempo.

Desenvolvemos um sistema de captura simultdnea de video que é
executado durante a utilizacdo de um sistema operacional Windows XP®, no
proprio computador utilizado pelo aluno. Para a utilizacdo do sistema é
necessario apenas um computador e uma webcam, além dos programas
computacionais descritos abaixo. Como resultado, obtivemos videos do usuério
e da tela do computador, e que podem ser vistos simultaneamente e de forma
sincronizada em uma mesma tela.

Uma importante caracteristica deste novo sistema € a portabilidade, uma
vez que o sistema de gravacdo de video € o proprio computador em uso pelo
estudante, de forma que o mesmo pode ser facilmente transportado em um
computador tipo laptop para escolas e laboratdrios de investigacao. Isso resulta
em mais espontaneidade na situacdo de aprendizado, ja que ndo sao incluidos
objetos estranhos nas proximidades do estudante durante o uso do
computador. Com este sistema podemos realizar estudos sobre a usabilidade
de softwares educacionais ja conhecidos e de novos sistemas. Com isso sera
possivel estudar a contribuicdo do uso de determinados softwares e mesmo
aperfeicoar sistemas que apresentem caracteristicas de pouca contribuicdo no

aprendizado.

3.2.1 — Captura sincronizada de video

O sistema de captura simultanea [GIORDAN e GOIS, 2006] foi
desenvolvido para ser executado em um computador tipo PC utilizando o
sistema operacional Windows XP®, com o auxilio de dois programas obtidos
comercialmente. O primeiro deles, o Camtasia Studio™, € utilizado como uma
camera interna ao computador, e faz a captura das imagens da tela de trabalho
do usuério. A opcdo pela utilizacdo deste programa se deve ao fato de o
mesmo publicar as imagens obtidas em uma variavel de ambiente do sistema
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operacional Windows®. Esta funcionalidade, conforme descrito mais adiante,
possibilita a gravacdo simultanea da captura de tela e de uma céamera
conectada ao computador.

O segundo programa € o Helix™ Producer Plus, que, a partir de
dispositivos de captura de audio e video conectados ao computador, gera os
respectivos arquivos de video sem o uso de sua interface gréafica. Isto &
possivel porque este programa faz uso de arquivos de configuracdo que
contém as informacdes que possibilitam a execucdo de sessdes paralelas e
independentes de gravacédo, no caso dos varios tipos de dispositivo conectados
ao computador, seja de gravacdo de dados da tela ou externos ao computador.
Nestes arquivos estdo armazenadas informacdes sobre o dispositivo a ser
utilizado, como a taxa de amostragem do arquivo final, a quantidade de pixels
por quadro, e outras informacdes sobre a qualidade do arquivo audiovisual.
Esta é uma grande vantagem deste programa, uma vez que interfaces graficas
consomem boa parte da capacidade de processamento de um computador, o
que também ajuda na gravacdo de imagens de mais de um dispositivo
simultaneamente. Além desta importante funcionalidade, o programa pode ser
executado paralela e independentemente a outras execucdes dele mesmo.

Existem duas opcdes de dispositivos externos de captura, que
dependem do tipo de camera de video utilizada. Se a cdmera possuir apenas
saidas analdgicas de &udio e video, devera ser usada uma placa conversora
no computador, a qual possibilitara a digitalizacdo do video obtido pela camera
e sua gravacdo no computador. Se a camera possuir saidas digitais, do tipo
USB® ou Fire-Wire®, este mesmo tipo de entrada deve estar presente no
computador para que o0 mesmo possa receber os dados da camera. Utilizamos
em nosso trabalho as portas USB como entrada de video, a partir de uma
webcam. Na fase inicial deste trabalho utilizamos uma placa conversora
analdgico-digital para obter imagens a partir de uma camera com saida
analdégica. Pudemos perceber que o uso de cameras com saida analdgica
aumenta consideravelmente o tempo de atraso quando da inicializacdo do
sistema, o0 que prejudica a sincronizacdo inicial dos arquivos de video

resultantes.
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Inicialmente fizemos a captura simultanea de dois dispositivos de video:
da imagem da tela obtida pelo usuério, juntamente com uma camera externa
posicionada de modo a captar as imagens da face e gestos do mesmo,
conforme Figura 7. Esta configuracdo foi utilizada porque reune, de forma
abrangente, as informacdes sobre o trabalho realizado pelo estudante e suas
acOes diante do computador, e ndao demanda muita capacidade de
processamento, podendo ser efetuada em um computador com 1.6 GHz de
velocidade de processador.

O sistema descrito neste trabalho pode utilizar mais dispositivos de
video (camera ou programa de captura de tela) simultaneamente, dependendo
da capacidade de processamento e da quantidade de portas de entrada e
saida (como, por exemplo, portas tipo USB) do computador onde a captura
sera efetuada. Testamos o sistema com 3 dispositivos de video funcionando

simultaneamente (Figura 8).
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Figura 7. A figura representa um exemplo de como assistir arquivos de video

resultantes do sistema de captura sincronizada com dois dispositivos de video.
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Neste caso é necessario maior velocidade de processamento (acima de
2 GHz), caso contrario os videos obtidos terdo menos de 15 quadros por
segundo, o que resulta em qualidade muito abaixo da necessaria para realizar
qualquer estudo. O terceiro dispositivo foi utilizado para gravar imagens
relativas a interacdo entre o usuario e o hardware, especialmente teclado,
mouse e tela. Com esta configuracdo o sistema disponibiliza mais informacdes
importantes sobre a situacdo de aprendizagem, ja que muitas vezes, ao utilizar
sistemas ou explorar ambientes desconhecidos, o usuéario se refere aos objetos
de exploracdo de forma indefinida, por exemplo, “isto”, “aquilo”, ou “este
negocio”. Com este terceiro dispositivo de imagem é possivel saber a qual

ponto da tela o usuério esta se referindo.

3.2.2 — Funcionamento do sistema

Passaremos a descrever o funcionamento do sistema como um todo. A
inicializacdo e controle do sistema de captura sdo executados por meio de um
arquivo tipo lote (iniciar.bat) executado em uma janela de terminal do sistema
operacional (Figura 9). Este arquivo inicia a execucao independente do
programa Helix™ Producer Plus para cada dispositivo de captura de video. Os
dispositivos ja devem estar devidamente configurados com antecedéncia
através de arquivos de configuracdo do programa Helix™ com extensdo RPJF.

Cada execucao independente do programa Helix™ converte as imagens
capturadas dos dispositivos em arquivo de video com extensdo RM (Real
Media). No caso de serem usados dois dispositivos de captura de video, o
programa Camtasia Studio™ funciona como um dispositivo de captura
(cdmera) interna, e envia as imagens da tela do usuério, através de uma
variavel do sistema, diretamente para uma das execuc¢lOes simultaneas do
programa Helix™. O outro dispositivo de captura, o externo, serd uma
webcam, que envia as imagens do préprio usuario para a outra execucao

simultanea do programa Helix™.
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Figura 8. A figura representa um exemplo de como assistir os arquivos de video

resultantes do sistema de captura sincronizada com trés dispositivos de video.

O tamanho dos arquivos de video obtidos na configuracdo que
utilizamos foi em média de 2 MB para cada minuto de gravacgao, por arquivo
gerado, ou seja, 4 MB para um conjunto de dois dispositivos (Figura 7) de
video. Se utilizassemos 3 dispositivos simultaneos (Figura 8) teriamos 6 MB
por minuto gravado. Este tamanho de arquivo € compativel com a duracdo de
uma aula ou sequéncia de ensino, e com o tamanho dos discos rigidos
comercialmente disponiveis na atualidade, sendo possivel também o uso de
discos rigidos externos quando for necessario mais tempo de gravacdo. E
possivel aumentar ou diminuir o tamanho dos videos, e, portanto,
proporcionalmente sua qualidade, modificando os arquivos de configuracdo do

programa Helix™*,

1 Utilizamos como taxa de amostragem o valor 180000, e 15 quadros por segundo.
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iniciar.bat
(0.8 KB)
rm_usu.bat rm_tela.bat
(0.3 KB) (0.3 KB)
rm_conf.usu.rpjf rm_conf_tela.rpjf

(4.3 KB) (4.3 KB)
webcam | o Helix ™ Helix ™ “ Camtasia'™
(0.9 MB) (252 KB) (252 KB) (1.28 MB)

cap_usu.rm cap_tela.rm
arquivo de video arquivo de video

Figura 9. Fluxograma do funcionamento do sistema de captura sincronizada. O
tamanho de cada arquivo e programa esta indicado entre parénteses. O tamanho
dos arquivos de video dependerdo da quantidade de tempo que sera realizada a
captura de imagens.

Para colocar o sistema em funcionamento é necessario iniciar
manualmente o programa Camtasia Studio ™ e conectar a webcam ao
computador. Até o momento ndo descobrimos uma forma de iniciar este
programa automaticamente no processo. A partir dai é necessario apenas
iniciar o arquivo tipo lote e o restante do processo serd executado
automaticamente. E importante ajustar com antecedéncia a posi¢cdo da
webcam para garantir que o usudrio esteja adequadamente enquadrado na
imagem a ser gravada.
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3.2.3 — Instalacédo do sistema

Para que o sistema funcione adequadamente, na configuracdo que
utilizamos, devem ser instalados os programas Camtasia Studio™ e Helix™
Producer Plus. O primeiro pode ser instalado com suas configuragdes padrao,
e deve ser conferido se a opcdo de publicacdo ao vivo estd habilitada. O
segundo programa deve ser instalado em um subdiretério logo acima do
diretdrio raiz. A instalacdo deste segundo programa deve ser feita desta forma
para facilitar a execu¢do do programa Helix™ a partir de seus arquivos de
configuracdo. Deve ser criado também um outro subdiretorio a partir do
diretorio raiz para que os arquivos de video sejam gerados, pelo mesmo motivo
anterior. A partir dai devem ser gerados os arquivos de configuragdo para cada
dispositivo de video individualmente, e entdo o sistema esti4 pronto para ser

executado.

3.2.4 — Como assistir os videos resultantes

No sistema descrito neste trabalho, os videos resultantes estdo em
formato Real Media™. Estes arquivos podem ser visualizados através do
programa Real Player™, distribuido gratuitamente na internet. Os arquivos de
video podem ser vistos em uma mesma tela por meio de uma sessédo SMIL de
arquivos no formato Real Media™ (Figuras 7 e 8), que é um formato de
exibicdo de arquivos com extensdo RM. Com isso os movimentos na area de
trabalho da tela do computador e as acdes do usuario podem ser vistos
simultaneamente, ja que os dois videos foram gravados de forma sincrbnica e
estdo sendo executados no mesmo dispositivo, que € o computador onde se
assiste aos videos. Adicionalmente, a fala dos usuéarios pode ser transcrita e
exibida na mesma tela junto com os videos da tela do computador e do
usuario, na mesma sessao smil. A organizacédo dos dados em uma mesma tela
€ importante para a descricdo pormenorizada dos eventos ocorridos na
situacdo de aprendizagem. A observacdo integrada de cada evento pode
revelar detalhes que ndo foram detectados durante a interacdo do aluno com o
sistema, 0 que contribuird para elucidar aspectos a respeito da interacédo e do

aprendizado.
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A composicao multipla de videos pode ser gravada em um DVD como se
fosse um soO arquivo, através de programas de conversdo de formatos de
video, ou através de uma placa de captura. Isto possibilita a visualizagdo do
conteddo em aparelhos de DVD domésticos, o que facilita o estudo da
interacdo do usuario com o ambiente computacional, o software ou o conteudo,
ou mesmo composicdes destes. Desta forma pode ser feito uma descricdo
mais detalhada do conteuldo, ja que os recortes dos episédios podem ser feitos
na divisdo do DVD em capitulos apropriados.

3.3 — Grupo-foco dos testes do ambiente virtual

Testamos o ambiente desenvolvido neste trabalho em duas ocasides
com dois grupos diferentes de estudantes do terceiro ano do ensino médio da
E.E. “Jornalista David Nasser”, localizada na regido do Capao Redondo em
Sao Paulo capital. Em ambas as ocasides trouxemos 0s estudantes para uma
sala de computadores com acesso a internet na Faculdade de Educacdo da
USP (LIET), onde puderam trabalhar em duplas. Na primeira ocasido, em
novembro de 2004, trouxemos um grupo de 30 estudantes, e na segunda
ocasido, em novembro de 2005, trouxemos um grupo de 34 estudantes. Em
ambas as turmas uma dupla diferente de estudantes foi escolhida como dupla-
foco para o teste do sistema de captura mdultipla sincronizada de video e
avaliacdo da sequéncia de ensino e suas ferramentas.

Na turma de 2005 os estudantes realizaram as atividades propostas no
ambiente virtual em dois dias distintos na mesma semana. Um dos
componentes da dupla-foco ndo péde comparecer no segundo dia, de forma
gue a dupla-foco de 2005 teve trés componentes. Tanto na dupla-foco de 2004
quanto na dupla-foco de 2005 a faixa etaria dos estudantes foi de 17 a 18 anos
de idade. Na dupla foco de 2004 tivemos dois meninos realizando as
atividades, enquanto que na dupla-foco de 2005 tivemos uma menina e um
menino nos dois dias de atividade.

Os resultados da turma de 2004 serviram para confirmar a estabilidade
do sistema de captura, uma vez que a captura sincronizada de video é feita
concomitantemente com a utilizacdo do computador pelos estudantes para a

realizagdo das atividades. Os resultados da turma de 2005 ser&o analisados
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neste trabalho no proximo capitulo. Em ambos os testes de usabilidade as
turmas foram acompanhadas por mim, uma vez que eu fui ao mesmo tempo o
desenvolvedor do ambiente e também professor das turmas na respectiva

escola.

3.4 — Questionario

Apos a realizacdo das atividades de ensino com a turma de alunos de
2005, solicitamos que 0os mesmos respondessem um questionario com dez
perguntas a respeito da utilizacdo do ambiente virtual descrito neste trabalho.
Apos dois periodos de duas horas de utilizacdo do sistema, os 34 estudantes
responderam as perguntas do questionario acerca do seu interesse pelo
sistema, da dificuldade de uso do mesmo e da utlidade dos objetos
moleculares virtuais e concretos fornecidos durante a utilizacdo do mesmo,
sendo que a ultima questdo pedia sugestdes a respeito de uma possivel
melhoria do ambiente e da realizacdo das atividades, a qual ndo sera analisada
neste trabalho. O questionario, que pode ser visto na integra no Anexo 2 deste
trabalho, foi composto por seis perguntas com respostas de multipla escolha na
forma de escala Likert de cinco pontos e quatro perguntas do tipo aberta, onde
o estudante pdde expressar livremente suas idéias e opinides. Foi pedido aos

estudantes que nao se identificassem no questionério.

3.5 — Entrevista

ApoOs a aplicacdo do questionario do Anexo 2 em toda a turma de 2005,
entrevistamos cada um dos trés estudantes que fez parte da dupla-foco, identificados
como F, S e J, que haviam utilizado o sistema de captura multipla e sincronizada de
video. As entrevistas foram realizadas num formato estruturado, uma vez que ja
haviamos selecionado previamente algumas perguntas para serem feitas aos
estudantes, e as perguntas foram feitas exatamente na ordem descrita abaixo. A
Tabela 6 mostra as perguntas que foram feitas aos trés estudantes.

Antes de entrevistarmos os estudantes, selecionamos alguns trechos de video,
referentes as situacdes onde julgamos ter havido mudanca de interesse por parte dos
mesmos, € mostramos para 0s proprios estudantes. Para cada estudante foram
mostrados diferentes conjuntos de extratos. Em seguida entrevistamos

individualmente cada estudante, perguntando sobre o interesse naquela situagdo
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especifica, conforme as questfes relacionadas na Tabela 6. Consideramos situacdes

onde houve mudanga de interesse aquelas em que foi percebido modificagdes da

tonalidade de voz ou posicionamento fisico frente as atividades.

Pergunta | Enunciado da pergunta

1 O que chamou a sua atencao neste ponto?

2 Qual era o seu grau de interesse naquele momento?
(1 = nenhum interesse; 2 = pouco interesse; 3 = algum
interesse; 4 = muito interesse; 5 = total interesse)

3 Porque estava muito interessado? (ou pouco
interessado)

4 Qual foi a sua sensacao nesta hora?

5 Qual era o grau de dificuldade naquele momento? (1 =
muito dificil; 2 = dificil; 3 = normal; 4 = facil; 5 = muito
facil)

Tabela 6. A tabela mostra as perguntas feitas aos estudantes da dupla-foco na

entrevista semi-estruturada realizada apés os mesmos assistirem alguns trechos do

video resultante da realizag¢éo das atividades de ensino com o Construtor.

Gravamos o0 audio da entrevista, e transcrevemos alguns trechos que

destacam a potencialidade do ambiente para o desenvolvimento de habilidades de

representacao estrutural quimica, junto com a analise dos mesmos.
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4 - DADOS E DISCUSSAO

4.1 — Questionério

Analisamos abaixo as respostas obtidas com os resultados dos
questionarios da turma de 2005 por ordem das questdes. Nas questdes em
formato de escala Likert de cinco pontos apresentamos os graficos e tabelas
relativas as porcentagens de resposta de cada categoria da escala, enquanto
que nas respostas abertas procuramos agrupar as respostas em categorias e
citar alguns exemplos de respostas. Antes da analise dos resultados de cada

pergunta colocamos integralmente o enunciado da prépria questao.

Perquntas 1,2 e 3

As perguntas 1, 2 e 3 serdo analisadas conjuntamente pelo fato de
serem perguntas relacionadas ao interesse do estudantes sobre determinados
temas e porque a comparacdo dos dados das mesmas em um mesmo grafico
resulta em uma forma interessante de visualizacdo destes dados. Estes dados
se referem a turma de 2005, onde obtivemos um total de 34 questionérios
respondidos. As trés perguntas foram respondidas no formato de escala Likert
de 5 pontos?’, e os resultados podem ser vistos em formato grafico na Figura
10. Descrevemos abaixo integralmente o enunciado das primeiras trés

questodes.

Enunciado da questdo 1

Do ponto de vista do seu interesse, as aulas de quimica em sua escola, da

forma como sao ministradas tém:

Enunciado da questéo 2

Do ponto de vista do seu interesse, 0 tema petréleo, de forma geral, € de:

1 1 =nenhum interesse; 2 = pouco interesse; 3 = algum interesse; 4 = muito interesse; 5 = total
interesse.
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Enunciado da questéo 3

Do ponto de vista do seu interesse, a forma como vocé trabalhou nesses dois

dias aqui no laboratério de informética lhe proporcionaram:

Q1-Q2-Q3-INTERESSE

60+

50 @ Q1 - Aulas de Quimica

40+

m Q2 - Tema Petréleo

% 30+

20+

10 . 0 Q3 - Laborat6rio de Informatica

1 2 3 4 5

Escala Likert

Figura 10. Gréafico demonstrativo dos resultados das questbes 1, 2 e 3 do
questionario.

Nas primeiras trés questdes os estudantes sao perguntados sobre o seu
interesse nas aulas de quimica ministradas normalmente no periodo escolar do
ano de 2005, sobre o interesse no tema petroleo, e sobre o interesse dos
alunos nas aulas do laboratorio de informatica para a utilizacdo do ambiente de
ensino descrito neste trabalho.

Na primeira pergunta (Tabela 7 e Figura 10), a respeito das aulas de
Quimica que ocorreram cotidianamente no ambiente escolar, 14,7% dos
estudantes responderam que tinham pouco interesse nas aulas, enquanto que
44,2 % responderam que tinham algum interesse nas aulas e 44,1% dos
estudantes responderam que tinham muito interesse nas aulas. Se somarmos
as respostas dos estudantes das duas categorias com maior nimero de
respostas, ou seja, “algum interesse” e “muito interesse” nas aulas de Quimica,
teremos um total de 85,5% de alunos.

Como eu mesmo era o professor dos estudantes, talvez o fato de ter
levado os mesmos para a realizacao das atividades em um ambiente virtual na
Universidade de Sdo Paulo tenha interferido positivamente nas respostas dos
mesmos. De qualquer forma, desde o inicio do ano escolar houve boa

disposigéo entre os estudantes e o professor no decorrer das aulas e das
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outras atividades que tiveram lugar no ambiente escolar, o que certamente
também contribuiu para as respostas positivas a respeito das aulas de
Quimica, uma vez que o desenvolvimento de emoc¢des positivas entre
estudantes e professores contribui de maneira substancial para o interesse nas
aulas.

Na segunda pergunta (Tabela 7 e Figura 10), a respeito do tema
petréleo, 5,9% dos estudantes responderam que tinham pouco interesse pelo
tema, enquanto que 23,5% responderam que tinham algum interesse e 58,8%
responderam que tinham muito interesse por este tema. Do total de alunos,
11,8% responderam que tinham total interesse pelo tema petroleo. Se
somarmos a porcentagem de alunos das categorias com maior quantidade de
respostas, ou seja, “algum interesse” e “muito interesse” teremos um total de
82,3% de estudantes, fora os que responderam que tinham total interesse.
Somando as categorias “algum interesse”, “muito interesse” e “total interesse”

chegaremos a 94,1% dos estudantes.

Ql—-Aulas | Q2-Tema | Q3 — Laboratorio Escala Likert
de Quimica | Petroleo (%) | de Informatica
(%) (%)
0 0 2,9 1 - nenhum interesse
14,7 5,9 0 2 - pouco interesse
41,2 23,5 11,8 3 - algum interesse
44,1 58,8 58,8 4 - muito interesse
0 11,8 26,5 5 - total interesse

Tabela 7. A tabela mostra a porcentagem de respostas dos estudantes as perguntas

1, 2 e 3 do questionario.

Comecamos a estudar o tema petréleo com os estudantes com um més
de antecedéncia, ou 8 aulas de 50 minutos cada, de forma que os estudantes
ja tinham estudado aspectos da aplicacdo e importancia do petrdleo na
atualidade. A introducdo do tema a partir de assuntos correlacionados ao
cotidiano dos estudantes certamente contribuiu para o aumento do interesse
dos mesmos no tema petroleo.

Se compararmos as respostas das duas primeiras perguntas,

observaremos um aumento do interesse dos estudantes na segunda pergunta.
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Na questdo sobre as aulas cotidianas de Quimica ndo houve respostas na
categoria “total interesse”, enquanto que na pergunta sobre o tema petroleo
houve um total de 11,8% nesta mesma categoria. Em ambas as perguntas as
categorias que apresentam maior nimero de respostas sdo “algum interesse” e
“muito interesse”, o que representa 85,5% na primeira pergunta e 82,3% nha
segunda pergunta. Ao mesmo tempo ocorre diminuicdo de respostas na
categoria “pouco interesse” da pergunta 1 para a pergunta 2, de 14,7% para
5,9%, o0 que sugere que o tema petroleo realmente aumente o interesse dos
estudantes pela aula.

Na terceira pergunta (Tabela 7 e Figura 10), a respeito do uso do
laboratério de informatica para a aula de Quimica, aparecem respostas na
categoria “nenhum interesse”, num total de 2,9% das respostas (1 estudante),
categoria que nao teve resposta nas duas perguntas anteriores. Junto com
iISso, na categoria “pouco interesse” ndo houve respostas, sendo que nas
perguntas anteriores, a respeito da aula cotidiana de quimica e do tema
petréleo, as respostas foram de 14,7% e 5,9% respectivamente, o que denota
mudanca no grau de interesse cumulativo na introducdo do tema petréleo e no
uso do laboratorio de informatica. Na categoria “algum interesse” houve um de
total de 11,8% de respostas, com diminuicdo da porcentagem de respostas em
relacdo as duas perguntas anteriores, que perfazem 41,2% e 23,5% na mesma
categoria. Na categoria “muito interesse” o total de respostas foi de 58,8%, que
€ a mesma porcentagem de respostas da pergunta 2, e maior que a resposta
da pergunta 1, que é de 44,1%.

Finalmente, na categoria “total interesse”, houve um total de 26,5% das
respostas, nUmero este maior que na mesma categoria das respostas das duas
perguntas anteriores, que perfazem 0% e 11,8%. Enquanto que nas perguntas
1 e 2 a maioria das respostas esteve nas categorias “algum interesse” e “muito
interesse”, a maioria das respostas na pergunta 3 esteve nas categorias “muito
interesse” e “total interesse”, neste caso num total de 85,3%, o que indica
claramente o aumento do interesse dos estudantes pela aula de Quimica
guando a mesma € ministrada em um laboratério de informatica.

Podemos inferir a partir destes resultados que o tema petrdleo e o

laboratério de informética despertaram mais interesse nos estudantes, em
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relacdo as aulas de quimica ministradas cotidianamente na sala de aula.
Certamente a combinacdo destes dois componentes contribuiu para que o0s
estudantes tivessem mais interesse em resolver as atividades propostas no

ambiente virtual descrito neste trabalho.

Questédo 4

A questdo 4 se relaciona diretamente com as trés primeiras questoes,
uma vez que depende diretamente das mesmas para a resposta. Foi pedido
aos estudantes respostas do tipo aberta. O enunciado da questdo esta

integralmente descrito abaixo.

Enunciado da questao 4

Comparando suas respostas para os itens 1 e 3, relacione abaixo os fatores

que te levaram a selecionar graus de interesse distintos ou idénticos.

Separamos as respostas abertas obtidas para esta questdo em 3
categorias. A Figura 11 demonstra de forma grafica os resultados obtidos para
a questdo 4. Na primeira categoria foram agrupamos as respostas onde o
mudanca de interesse estava relacionado ao ambiente virtual ou a metodologia
computacional. Na segunda categoria foram agrupadas as respostas onde a
mudanca de interesse estava relacionada ao assunto petréleo e a utilidade do

mesmo na sociedade (CTS).

Q4 - INTERESSE

50

401

30+
%
20+

10+

1 - Metodologia 2-CTs 3 - Outros

Categorias

Figura 11. A figura representa o grafico demonstrativo do resultado da pergunta 4 do

questionario.
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Na terceira e Ultima categoria foram agrupadas respostas em branco e
outros motivos, como boa didatica do professor, interesse em conhecer o
ambiente universitario durante a visita, e outros. Obtivemos um total de 17
respostas (50%) que relacionaram sua mudanca de interesse com o0 ambiente
virtual utilizado ou a metodologia computacional, e um total de 8,8% de
respostas que relacionaram sua mudanca de interesse com o0 assunto petréleo
e seu uso na sociedade. Na ultima categoria obtivemos um total de 38,2% das
respostas. Relatamos abaixo duas respostas dadas pelos estudantes, as quais
relacionam a sua mudanca de interesse com o0 ambiente virtual ou a

metodologia computacional.

Aluno 3: “Os programas de computadores sdo de alta resolugcéo e bem bolado.

A forma que as perguntas sao fazem com que ficasse mais facil”.

Aluno 26: “Muito interessante em aulas préticas, computadorizadas fazendo

exercicios com respostas que ajudam a resolver dividas em quimica”.

Comparando os resultados desta questdo com os resultados das trés
primeiras questdes, temos uma inferéncia forte de que o ambiente virtual
utilizado pelos estudantes aumenta o interesse dos mesmos no estudo da

Quimica.

Questdo 5

Na questdo 5 perguntamos aos estudantes a respeito da operacao do
Construtor de Objetos Moleculares dentro do ambiente virtual descrito neste
trabalho. Pedimos aos estudantes respostas dentro de uma escala tipo Likert
de cinco pontos. Descrevemos abaixo integralmente o enunciado da questéo,

bem como os resultados obtidos.

Enunciado da questdo 5

Especificamente sobre a operacdo do construtor, ou seja, a forma de utiliza-lo,
vocé o considera: (1 = muito dificil; 2 = dificil; 3 = normal; 4 = facil; 5 = muito
facil)
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A Figura 12 e a Tabela 8 demonstram os resultados da questdo de
namero 5. Sobre a operacdo do programa Construtor, obtivemos um total de
2,9% (1 estudante) das respostas na categoria ‘muito dificil’, e 11,8% das

respostas na categoria ‘dificil’.

Q5 - Operacéao do
Construtor
2,9 1 — muito dificil
11,8 | 2 —dificll
23,5 | 3-normal
47,1 | 4 —facil
14,7 | 5 — muito facil

Tabela 8 — A tabela mostra os resultados da pergunta 5 do questionario.

Obtivemos também 23,5% das respostas na categoria ‘normal’, 47,1%
de respostas na categoria ‘facil’ e 14,7% de respostas na categoria ‘muito facil’.
Se somarmos as duas categorias que tiveram o maior nimero de respostas, ou
seja, ‘normal’ e ‘facil’, teremos um total de 70,6% do total. Se somarmos as
trés categorias com maior nimero de respostas, ou seja ‘norma’, ‘facil’ e ‘muito

facil’, teremos um total de 85,3% do total de respostas.

Q5 - DIFICULDADE

50

401

30+
%

20

@ Q5 - Operagdo do Construtor

10+

1 2 3 4 5

Escala Likert

Figura 12. A figura mostra o grafico demonstrativo do resultado da pergunta 5 do

questionario.

127



Podemos inferir deste resultado que a maioria dos estudantes (85.3%)
achou que o grau de dificuldade de operacdo do Construtor foi de normal a

muito facil.

Questéo 6

Nesta questdo pedimos para os estudantes descreverem 0s motivos que
os levaram a selecionar o grau de dificuldade do programa Construtor como
‘dificil’ ou ‘facil’. Nesta questéo os estudantes puderam colocar suas respostas

de forma aberta. Descrevemos abaixo o enunciado da questéo 6.

Enunciado da questéo 6

Relacione abaixo os fatores que te levaram a selecionar o grau de

dificuldade/facilidade na operacao do construtor.

Também separamos as respostas de tipo aberta desta questdo em trés
categorias. Na primeira delas agrupamos as respostas que relacionaram a
facilidade na operacdo do construtor com relacdo a visualizacdo de objetos
moleculares. Na segunda categoria agrupamos as respostas que relacionaram
a facilidade de uso do construtor com a simplicidade de operacdo ou por se

tratar de um ambiente computacional.

Q6 - DIFICULDADE

1 - Visualizacao 2 - Simplicidade 3 - Outros

Categorias

Figura 13. A figura representa o grafico demonstrativo do resultado da questao 6.

Na terceira e ultima categoria agrupamos as respostas em branco ou
relacionadas a outros fatores, ou mesmo a fatores que ndo puderam ser
determinados a partir das respostas fornecidas. A Figura 13 representa o0s
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resultados da questdo 5 em um formato grafico. Do total de respostas, 38.2%
dos estudantes relacionaram a facilidade de uso do programa Construtor com
seu formato visual de utilizagdo, enquanto que 26.5% das respostas
relacionaram a facilidade de uso com a simplicidade de operacdo do programa
computacional Construtor. Na categoria ‘outros’ obtivemos um total de 35,3%
do total de respostas. Colocamos abaixo alguns exemplos de respostas

classificadas na categoria ‘outros’.

Aluno 17: “O conhecimento sobre o construtor facilita”.

Aluno 27: “Todos".

Aluno 32: “Quando a gente ndo curte uma matéria é dificil vocé querer

aprender”.

Se somarmos estes as respostas dadas as duas primeiras categorias,
ou seja, relacionando a facilidade de uso com o formato visual ou a
simplicidade de uso do programa Construtor, teremos um total de 64.7% das
respostas. Comparando os resultados desta questdo com os resultados da
guestdo 5 podemos inferir que a facilidade de uso do construtor se deve
principalmente ao formato visual de sua utilizacao e a simplicidade na operacao
do programa.

Colocamos abaixo algumas respostas obtidas para esta questao.

Aluno 2: “O Construtor é facil de ser utilizado porque além de ser visualizado na
tela do computador o desenho, podemos aprender melhor a formula estrutural”.

(Categoria visualizacao).

Aluno 5: “Ao visualizar as ligacdes, as bolinhas coloridas que representam os

atomos, as imagens facilitam o aprendizado”. (Categoria simplicidade).

Aluno 14: “Facilidade é muito gostoso de se trabalhar assim a gente aprende a
trabalhar a forma”. (Categoria simplicidade).
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Aluno 22: “Nenhuma, porque o Construtor parece lego”.

O programa Construtor cria uma representacao iconica (objeto molecular
virtual) a partir de uma representacdo de qualidade semidtica simbdlica
(férmula estrutural condensada). As respostas dos Alunos 5 e 22 indicam que
os estudantes, ao utilizarem o programa Construtor, conseguem relacionar uma
representacdo molecular com objetos cotidianos, uma vez que tanto na
representacdo iconica do objeto molecular virtual tridimensional quanto na
representacdo bidimensional da area de animacdo do Construtor o estudante
manipula as representagbes no formato de “bolinhas e varetas”, que séo
objetos de facil acesso. Com isso 0 estudante aprende o que ndo conhece a
partir do que ja conhece, o que simplifica o significado de representacdes onde
os estudantes sentem maior dificuldade, ou seja, as representacdes da

dimensao simbdlica do conhecimento quimico.

Questbes 7 e 8

As questbes 7 e 8 serdo analisadas conjuntamente porque perguntam a
respeito da utilidade, na opinido do estudante da utilizacdo de dois tipos de
modelos moleculares no ambiente virtual descrito neste trabalho.

Na questdo 7 pedimos para os estudantes responderem a respeito da
utiidade do programa Construtor na compreensdo das propriedades dos
hidrocarbonetos. Na questdo 8 o0s estudantes responderam a respeito da
utilidade dos modelos moleculares concretos na compreensao de propriedade
dos hidrocarbonetos. As respostas foram pedidas num formato de escala Likert
de cinco pontos. Relacionamos abaixo o enunciado destas questbes, bem

como os resultados obtidos paras as mesmas.

Enunciado da questéo 7

Especificamente sobre sua capacidade de compreender as propriedades dos
hidrocarbonetos, o construtor foi: (1 = inatil; 2 = pouco util; 3 = indiferente; 4 =

atil: 5 = muito atil)
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Enunciado da questéo 8

Especificamente sobre sua capacidade de compreender as propriedades dos
hidrocarbonetos, o modelo de estrutura molecular espacial fornecido pelo
professor (bolas e bastbes plasticos) foi: (1 = inatil; 2 = pouco util; 3 =

indiferente; 4 = util; 5 = muito util)

A Figura 14 e a Tabela 9 demonstram os resultados obtidos para as
questbes 7 e 8 do questionario. Sobre a utilidade dos modelos concretos e do
programa construtor na compreensao das propriedades dos hidrocarbonetos,
obtivemos 0% de respostas na categoria ‘inati’. Na categoria ‘pouco util’
obtivemos 8,8% de repostas sobre o programa Construtor e 5,9% sobre os
modelos concretos. Na categoria ‘indiferente’ obtivemos em ambas as
perguntas 2,9% das respostas. Somadas estas duas categorias para cada
pergunta, sobre a utilidade do programa Construtor temos um total de 11,7%,
enquanto que para os modelos concretos temos um percentual de 8,8%. Na
categoria ‘util’ obtivemos um total de 58,8% sobre o uso do Construtor e 32,4%
sobre o0 uso dos modelos concretos, e na categoria ‘muito Util' obtivemos um
total de 26,5 sobre a utilidade do Construtor e 58,8% sobre a utilidade dos

modelos concretos na compreensao das propriedades dos hidrocarbonetos.

Q7 - Utilidade do Q8 - Utilidade dos | Escala Likert
Construtor modelos
concretos
0 0 1 - inatil
8,8 5,9 2 - pouco util
2,9 2,9 3 - indiferente
58,8 32,4 4 - til
26,5 58,8 5 - muito util

Tabela 9. A tabela demonstra os resultados das perguntas 7 e 8 do questionario.

Somadas as duas categorias com maior niumero de respostas, que sao
as categorias ‘OtiI' e ‘muito Gtil’, a utilizacdo do construtor tem um total de
85,3% de respostas, e os modelos concretos 91,2% do total de respostas. Em
um primeiro momento 0s resultados mostram que existe preferéncia dos

estudantes pelos modelos concretos (32.4% util; 58.8% muito util) em relagéo
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ao uso do Construtor (58.8% util; 26.5% muito util), para as propriedades
estudadas. Isto pode ser devido ao fato de ndo haver no ambiente uma
atividade especifica onde as propriedades dinamicas das moléculas fossem
explicitamente utilizadas, sendo necesséario a obtencdo de mais dados para

confirmar ou nao tal hipotese.

Q7-Q8-UTILIDADE
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Figura 14. A figura representa o grafico demonstrativo dos resultados das perguntas

7 e 8 do questionario.

Além disso, as atividades propostas no ambiente virtual nao
requisitavam a construcdo de modelos moleculares com mais do que quatro
carbonos, o que de fato facilita o uso dos modelos concretos. Outro fator que
pode ter contribuido para este resultado é o pouco contato que os estudantes
desta turma tiveram com dispositivos computacionais. Apesar de néo ter dados
que afirmem categoricamente isso, durante a realizacdo das atividades
propostas no ambiente, pudemos perceber a dificuldade que boa parte dos
estudantes teve com a utilizacdo basica de um computador, como manipulagéo
do mouse, abertura e fechamento de janelas etc. As respostas obtidas na
questdo 9, discutidas logo abaixo, trazem maior compreensdo sobre a
preferéncia comparada dos estudantes. Independentemente da preferéncia ou
nao dos estudantes por modelos concretos nas atividades escolhidas para o
ambiente virtual, a utilizacdo do Construtor de Objetos Moleculares também foi

considerada como sendo Util ou muito util pela maioria (85,3%) dos estudantes.
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Questdo 9

Nesta questdo solicitamos aos estudantes para responderem 0s motivos
gue os levaram a classificar o programa Construtor e os modelos concretos,
nas questdes 7 e 8, como ‘indteis’ ou ‘muito Uteis’. Nesta questdo o0s

estudantes puderam colocar suas respostas de forma aberta.

Enunciado da questéo 9

Comparando suas respostas para os itens 7 e 8, relacione abaixo os fatores

que te levaram a selecionar graus distintos ou idénticos de utilidade.

A Figura 15 representa de forma gréfica os resultados da pergunta 9 do
questionario. Separamos as respostas a esta questdo em trés categorias. Na
primeira categoria agrupamos as respostas que relacionaram a utilidade do
Construtor ou dos modelos concretos com a praticidade do método ou pelo fato
de a montagem de pecas ser um trabalho manual. Numa segunda categoria
agrupamos as respostas que relacionaram a utilidade com a utilizacdo do
computador. Em uma terceira categoria agrupamos respostas em branco e
relacionadas a outros fatores, como estudantes que deram como resposta a

palavra “legal”.

Q9 - UTILIDADE

60
501
401

% 301
201
101

1 - Préatico 2 - Computador 3 - Outros

Categorias

Figura 15. A figura representa o grafico demonstrativo do resultado da pergunta 9 do

guestionario.

Do total de respostas, 58.8% dos estudantes relacionaram a utilidade do
construtor e/ou dos objetos moleculares concretos com a praticidade de
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montagem dos modelos. Outros 11.8% dos estudantes relacionaram a utilidade
com o fato de estarem utilizando o computador. Podemos inferir a partir das
respostas das questbes 7, 8 e 9, que os estudantes acharam util relacionar a
teoria vista em sala de aula e no préprio ambiente virtual com objetos concretos
ou virtuais que requeiram atividades de manipulacdo ou montagem.

Colocamos abaixo algumas respostas obtidas para esta questao.

Aluno 2: “Os dois sdo 6timos, podemos formar de nossa forma e cores,

ajudando a pensar melhor e aprender como forma um hidrocarboneto”.

Aluno 6: “O que me levou a ter esta opinidao foi o fato da facilidade, como se
vOocé aprendesse na pratica”.

Aluno 11: “Porgue nao precisa utilizar as bolinhas manualmente, € sé construir

no computador”.

Aluno 18: “Eu acho mais pratico montar os modelos do que usar o Construtor
(pelo menos na parte da esquerda’). Exige menos coordenacdo. Mas poder
visualizar o hidrocarboneto digitando a sua formula é algo muito atil”.

A partir da resposta do Aluno 18 podemos entender que uma parte dos
estudantes achou mais Gtil a manipulagdo dos modelos concretos do que a
parte de animacéo (parte da esquerda) do Construtor de Objetos Moleculares,
ou seja, a parte onde os estudantes, com o auxilio do mouse, montaram
modelos bidimensionais através do posicionamento correto de bolinhas e
bastdes, conforme a Figura 6 no capitulo de metodologia. Provavelmente
muitos estudantes sentiram dificuldade na utlizacdo dos dispositivos
computacionais, por terem pouco contato com 0s mesmos, e com isso acharam
mais Uteis 0os modelos concretos, 0 que ajuda a entender melhor os resultados
das questbes 7 e 8.

Os modelos concretos, 0s objetos moleculares virtuais tridimensionais e
as bolinhas e varetas bidimensionais do ambiente de animacao do Construtor

séo representacfes com qualidades icdnicas da dimensdo submicroscopica do

1 Parte de animacéo do Construtor.
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conhecimento quimico. Os resultados das questbes 7 e 8 do questionario
mostram que o0s estudantes classificam, em sua quase totalidade, o trabalho
com representacdes de qualidade icbnica como “Util” ou “muito Gtil”. A resposta
do Aluno 18 mostra que a possibilidade de visualizacdo de objetos moleculares
com significacdo icbnica utilizando apenas a formula com significacédo

semidtica simbdlica é bastante Gtil para os estudantes.

4.2 — Entrevista e captura de video

ApoOs a aplicagcdo do questionario, entrevistamos cada um dos trés
estudantes que fez parte da dupla-foco, identificados como F, S e J, que
haviam utilizado o sistema de captura mdiltipla e sincronizada de video.
Entrevistamos um total de trés estudantes, pelo fato de os mesmos terem vindo
para a sala de computadores em dois dias distintos, e no segundo dia um dos
estudantes (que ja havia utilizado o sistema no primeiro dia) ndo pb6de
comparecer.

Selecionamos alguns trechos dentre os arquivos de video resultantes do
sistema de captura sincronizada acoplado ao ambiente virtual de Ensino de
Quimica. Escolhemos 3 trechos onde percebemos situagcdes em que houve
mudanca de interesse por parte dos estudantes durante a realizacdo das
atividades de ensino propostas no ambiente virtual. Esta mudanca de interesse
foi percebida, por exemplo, quando foi solicitado aos estudantes o manuseio
dos modelos moleculares concretos. Consideramos como mudanca de
interesse as situacdes onde que foram percebidas modificacfes da tonalidade
de voz, no posicionamento fisico, na expressao facial ou no conjunto destes
fatores quando os estudantes realizavam as atividades propostas.

Em seguida, mostramos os trechos de video de forma individual para os
proprios estudantes, sendo diferentes trechos de video para cada um dos
estudantes, e os entrevistamos individualmente, aplicando o questionario da
Tabela 6 no capitulo de metodologia. A nossa intencdo, a0 mostrarmos 0s
trechos de video referentes a determinada situacdo de ensino, era tornar mais
presente na memoria do estudante os detalhes a respeito dos acontecimentos

durante a realizagéo das atividades.
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Gravamos o audio das entrevistas e transcrevemos abaixo alguns
trechos que destacam a potencialidade do ambiente para o desenvolvimento
de habilidades de representacdo estrutural quimica. A transcricdo sera
apresentada em quatro colunas, que apresentam o turno de fala, a
identificacdo do estudante (F, S ou J), a fala do mesmo e o0s gestos,
respectivamente. Apresentamos, para cada situacao selecionada, a transcricao
da captura sincronizada de video, com o objetivo de situar o leitor, e em
seguida a transcricdo da entrevista, com o objetivo de explicitar as atitudes dos

estudantes entrevistados.
4.2.1 — Sobre o trabalho em dupla utilizando o ambiente virtual
Descrevemos abaixo um extrato que exemplifica a importancia do

trabalho em dupla no ambiente virtual descrito neste trabalho.

Captura sincronizada de video.

Ao chegarem a pagina J, que é a penultima da seqiéncia de ensino
proposta (Anexo 1), a estudante F (18 anos) e o estudante S (18 anos) se
deparam com um exercicio que privilegia o trabalho com a representacdo do
tipo formula molecular (Figura 16). Ambos Iéem a questdo individualmente e
em siléncio por aproximadamente 50 segundos, mas tém dificuldade em
entender o enunciado da questéo (Tabela 10).

Em seguida os estudantes comecam a discutir sobre cada paragrafo da
questdo e finalmente conseguem resolvé-la, chamando o professor ao final

para confirmar ou ndo a resolucao correta.

Entrevista

Entrevistamos a estudante F, apdés a mesma assistir o trecho de video
referente a Figura 16 e a Tabela 10, utilizando as perguntas da Tabela 6 do
capitulo de materiais e métodos. Sobre este trecho, a estudante respondeu que
0 seu grau de interesse (questao 2) naquele momento era 5 (total interesse), e
que o grau de dificuldade (questédo 5) daquela atividade também era 5 (muito

facil).
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Figura 16. Imagem de arquivos de video no momento em que os estudantes tém

davida ao resolver um exercicio em dupla.

1| S| Perai, agora... Agora eu me confundi. Cocando a cabeca.
2 | F | Aonde? Apontando a tela do
computador.

3| S | Nesse paragrafo todo aqui. E assim, 6: aqui eu | Apontando a tela do
tava até entendendo a logica, mas ai chegou | computador

aqui e eu me confundi.

4 | F | (Ié o paragrafo em voz alta). E isso? Com o dedo na tela.
5/S|E. Acenando com a
cabeca.

6 | F | T4, perai.

Tabela 10. Transcricdo de &udio sobre o trabalho em dupla no computador. A
transcricao foi feita a partir dos arquivos de video obtidos na captura sincronizada.

Quando perguntamos qual era a sensacdo da estudante F naquele
momento (questdo 4), a mesma respondeu que “tinha um interesse muito

grande em resolver este exercicio”. Também perguntamos o motivo da
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mudanca de interesse naquele momento (questdo 3), e transcrevemos abaixo

a resposta da estudante F.

F — “A gente resolve tudo em dupla ali, né? Entdo a gente ja tava interessada,

mas na hora que veio a dificuldade, porque as vezes ele fazia uma pergunta

gue os dois num tinha muita certeza da resposta, € num tinha encontrado a

resposta ainda, entdo, a gente, ndo, vamo vé&, vamo |é, pra vé qual é a
resposta. Entdo o nivel de... acho que na hora que precisou mais que a gente
pensasse mais um pouco, raciocinasse mais um pouco, ficou mais

interessante”.

Transcrevemos abaixo a resposta da estudante F, quando a mesma foi
questionada sobre o que chamou a sua atencéo naquele momento (questéo 1).

F — “Esse foi 0 exercicio que eu mais gostei, porque mesmo a gente pedindo
auxilio pro senhor, a gente conseguiu fazer a resolucao dele. A gente tentou ler
alto pra entrar num acordo. Porque eu tava lendo baixo, mas tava assim,
entendendo, mas tinha parte que eu num entendia. Ai eu falei, entdo vamo |é

alto, ai a gente vé. Porque as vezes lendo alto, pra mim ao _menos, 0

entendimento é melhor. Af eu resolvi ler alto”.

Nas respostas da estudante F as questdes 1 e 3 podemos perceber a
importancia de os estudantes trabalharem em duplas, e ndo sozinhos, na
resolucdo das atividades de ensino propostas no ambiente virtual. Quando os
estudantes trabalham em duplas existe a possibilidade de interlocugéo entre os
pares na resolucéo de dificuldades conjuntas ou individuais, o que pode auxiliar
na organizacdo das suas expressdes verbais e do proprio pensamento. Estas
razdes sdo plenamente justificAveis por principios de perspectivas
socioculturais, como aquelas defendidas por Vigotski [REGO, 1995] e Bakhtin
[1981].

Neste episédio podemos destacar a importancia do sistema de captura
sincronizada de video no ambiente virtual descrito neste trabalho, uma vez que

€ possivel descrever com mais precisdo os detalhes sobre as formas de
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referéncia conjunta dos estudantes diante do computador ao realizarem as

atividades de ensino propostas neste ambiente virtual.
4.2.2 — Sobre 0 ambiente privilegiar a visualizacdo de objetos moleculares
Descrevemos abaixo um extrato que exemplifica a importancia da

integracdo de varias formas de representacdo em um mesmo ambiente.

Captura sincronizada de video.

Ao chegarem a pagina G, o estudante S (18 anos) e a estudante J (17
anos) se deparam com uma nova ferramenta de construcdo de objetos
moleculares que é o Construtor de Objetos Moleculares. Até o momento eles ja
haviam utilizado os objetos moleculares concretos e haviam comparado estes
modelos com as representagdes bidimensionais. Ao lerem em voz alta a
questdo que solicita 0 uso desta ferramenta, ficam vacilantes quanto ao que
devem fazer para executar a atividade, uma vez que os estudantes tém diante
de si apenas o hyperlink para a ferramenta, e ndo a prépria ferramenta, no
momento da leitura da atividade proposta no ambiente virtual.

Quando acionam o hyperlink que abre a janela para a utilizacdo do
Construtor de Objetos Moleculares, os estudantes se surpreendem com a
mudanca repentina no ambiente, conforme descrito no extrato abaixo (Tabela
11), mais especificamente no terceiro turno de fala. O estudante S entdo se
lanca a experimentar a ferramenta disponibilizada, seguindo a instrucdo dada
no exercicio. Quando o estudante S experimenta o programa Construtor e
observa o resultado, que é a abertura de uma nova janela com um objeto
molecular virtual e tridimensional, ambos se surpreendem, conforme o décimo
turno de fala da Tabela 11 e a Figura 18.

Quando observam o objeto molecular virtual resultado do programa
Construtor, S e J ficam euféricos, conforme mostrado na Figura 18. No terceiro
turno de fala (Tabela 11), da estudante J, podemos perceber que atividades de
ensino que tenham algum tipo de conexdo com o ludico aumentam o interesse

dos estudantes.
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Figura 17. Imagem do arquivo de video obtida no sistema de captura sincronizada

no momento em que o0s estudantes experimentam a ferramenta Construtor.
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Figura 18. Imagem do arquivo de video obtida no sistema de captura sincronizada

no momento em que os estudantes conseguem resolver um exercicio.
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1 |S|(é o exercicio 4 em voz alta). Que

“Construtor”?

Cocando a cabeca.

2 | S| Construtor

Clica sobre o hiperlink

gue abre o programa.

3 | J | Nossa! Que maximo!

Observando a tela do

programa e sorrindo.

4 | J | Construir.

Lendo a instrucédo de

uso do programa.

5 |J | Qual que é pra gente representar?

6 | S| (Ié o exercicio 4 em voz alta)

L em voz alta
novamente o exercicio
4.

7 |J | Qual é€? (o propano) O que que a gente vai

fazer?

8 | S | Acho que a gente vai colocar aqui a férmula e

ele (o Construtor) vai construir.

Clica com o ponteiro
do mouse sobre a
area disponibilizada
pelo programa para

entrada de dados.

9 | S| O Propano é CH3CHj; (SIC).

Digita CH3CH3 na area
de entrada de dados e

clica em “Construir”.

10 | S | (risos)

Batem palmas ao
verem o] objeto

molecular (Fig. 17)

Tabela 11. Transcricdo de audio sobre a utilizagdo a parte de simulagdo do

programa Construtor. A transcri¢ao foi feita a partir dos arquivos de video obtidos na

captura sincronizada.

Entrevista

Entrevistamos o estudante S, apds o0 mesmo assistir o trecho de video

referente as Figuras 17 e 18 e a Tabela 11, utilizando as perguntas da Tabela 6

do capitulo de materiais e métodos. Sobre este trecho, o estudante respondeu
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que o0 seu grau de interesse (questdo 2) naquele momento era 4 (muito
interesse), e que o grau de dificuldade (questdo 5) daquela atividade também
era 4 (facil).

Também perguntamos para o estudante S, ap0s 0 mesmo assistir este
extrato em formato de video, o motivo da mudanca de interesse naquele

momento (questado 3). Abaixo transcrevemos a resposta do estudante.

S — “Mas é engracado, porque eu olho pra essa mesa, eu hum consigo
imaginar aquele monte de bolinhas (os modelos atdmicos concretos) nessa
mesa. Essa mesa é feita de um monte dessas bolinhas, dessas moléculas.

Vocé olha, e vocé num vé atomos nas coisas, mas ai vocé vé gque as coisas...

eu sei que as coisas sao feitas de atomos, mas eu num vejo 0os atomos, entao

ai quando a gente consegue ver é leqgal, é interessante”.

Na transcricdo da entrevista com o estudante S podemos perceber a
importancia das visualizagdes na compreensdo de propriedades da matéria. O
estudante relata que “guando a gente consegue ver” ocorre mudanca do seu
interesse, uma vez que as entidades que séo trabalhadas cotidianamente com
0s estudantes, que sdo os atomos e moléculas, ndo estdo em na escala de
percepcdo direta dos seres humanos. Além disso, as representacdes que sdo
geralmente mostradas aos estudantes em sala de aula sdo da dimensé&o
simbdlica do conhecimento quimico, ou mesmo da dimensao submicroscoépica,
mas num formato bidimensional e estatico, as quais ndo revelam parte
importante do conhecimento quimico.

Este relato reforca a importancia das representacbes que tornam
evidentes as caracteristicas dindmicas da matéria. O uso do programa
computacional Construtor faz com que os estudantes tenham acesso a
importantes informacdes da constituicdo da matéria atravées da simples
percepcdo direta, utilizando as qualidades iconicas de objetos moleculares
virtuais tridimensionais. Neste caso, quando os estudantes enxergaram mais
do que letras e numeros estaticos nas representacdes quimicas o interesse dos
mesmos aumentou, de forma que temas relacionados a constituicdo da matéria

podem ser abordados de forma mais prazerosa para os estudantes.
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Para o estudante S, “conseguir ver” € sinbnimo de entrar em contato
com representacdes de qualidade icbnica da dimensdao submicroscopica do
conhecimento quimico. Este estudante ja tinha pleno conhecimento das
representacfes de qualidade semidtica simbdlica, tanto que ao ser requisitado,
prontamente digitou uma formula estrutural condensada na area de entrada de
dados do Construtor. Apesar de ter digitado erroneamente a féormula “CH3zCH3”
para 0 composto “propano”, o estudante jA sabia que se tratava de um
hidrocarboneto insaturado com pequena quantidade de carbonos, além de
saber também a proporcdo apropriada entre carbonos e hidrogénios. No
entanto, apesar de ter conhecimento das representacbes da dimenséo
submicroscopica, o estudante ainda nao tinha “visto” os atomos ou moléculas
nas coisas ao seu redor, o que se tornou possivel pelo uso do programa
Construtor.

Transcrevemos abaixo a resposta do estudante sobre o que 0 mesmo
sentiu a respeito da atividade no instante da realizacdo da mesma (questéao 4).
Os dados desta transcricao foram obtidos na mesma entrevista e se referem ao

mesmo episoédio.

S - “Sensacdo classica de que eu consegui fazer alguma coisa, tipo de
sucesso. Porque eu digitei a férmula, e apareceu (a férmula tridimensional), eu

consequi fazer alguma coisa...”.

Em sua resposta o estudante relata sua sensacdo de “sucesso” ao
conseguir realizar a atividade proposta. Quando colocados diante de novas
situacdes, e com novas ferramentas, € importante que tenham diante de si
ferramentas de operacdo simples, especialmente estudantes iniciantes em
Quimica, uma vez que ferramentas que necessitam operacfes complexas
tendem a deixar os estudantes com a sensacdo de fracasso diante da nao
realizacdo das atividades propostas. Este também é um indicio que o programa
computacional Construtor € de facil operacdo para estudantes de Ensino
Médio, uma vez que o estudante S conseguiu operar o programa logo na
primeira tentativa. Nesta entrevista ndo perguntamos a questdo 1 para o
estudante S.
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4.2.3 — Sobre o ambiente privilegiar o trabalho manual de montagem de
objetos moleculares

O programa computacional Construtor de Objetos Moleculares
desenvolvido para este ambiente virtual possui duas interfaces distintas,
conforme descrito no Capitulo 3 deste trabalho. Em um dos ambientes,
denominado de ‘ambiente de animacédo’ o estudante tem a possibilidade de
gerar de forma facilitada figuras geométricas circulares coloridas e bastdes. Em
seguida o estudante pode posicionar estas esferas e bastdes em uma area de
trabalho no formato de um objeto molecular bidimensional. Dois, dos trés
estudantes que participaram das duplas-foco, mostraram mudanca de interesse
ao se depararem com a utilizacdo desta ferramenta e durante a realizacdo das
atividades com a mesma.

Descrevemos abaixo um extrato que exemplifica a importancia das
atividades manuais com auxilio do computador, proporcionadas aos estudantes

no ambiente virtual descrito neste trabalho.

Captura sincronizada de video

Neste extrato, ao chegarem as atividades propostas na pagina |, o
estudante S e a estudante F sdo solicitados a utilizar a parte de construcéo
orientada a objeto (Figura 6) do Construtor para representarem uma molécula
do gas butano. Quando os mesmos comegcam a posicionar as bolas e bastdes
no formato de uma molécula, a estudante F discorda do posicionamento dado a
um bastéo pelo estudante S, que opera o computador neste momento. A Figura
19 representa um momento em que finalmente ha concordancia quanto ao
posicionamento das ligacées na molécula.

Transcrevemos abaixo (Tabela 12) um extrato que mostra o momento
em que os estudantes negociam o posicionamento dos bastdes de forma que

possa representar de forma mais apropriada um objeto molecular.

Entrevista
Entrevistamos a estudante F, apdés a mesma assistir o trecho de video
referente a Figura 18 e a Tabela 12, utilizando as perguntas da Tabela 6 do
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capitulo de materiais e métodos. Sobre este trecho, a estudante respondeu que

0 seu grau de interesse (questdo 2) naquele momento era 5 (total interesse), e

qgue o grau de dificuldade (questédo 5) daquela atividade também era 5 (muito

facil).
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Figura 19. Imagem do arquivo de video sincronizado no momento em que 0s

estudantes realizam atividades manuais de constru¢do de objetos moleculares com

0 auxilio do programa Construtor.

1 |F |Ihhh... Coloca ele (objeto molecular | Balangcando a cabeca
simbolizando o atomo) inclinado porque assim | negativamente
ta muito perto...

2 | S| Pérai, deixa eu ver se da pra da uma viradinha | Digitando 0s

(na inclinacao do bastao ou ligacdo quimica).

comandos para girar a

ligacdo quimica

F | Vai, pde pro lado.

4 | S | Ahhh... Assim t4 melhor.

F | T4 melhor.

Concordando

Tabela 12. Transcricdo de &udio sobre a utilizacdo a montagem de objetos

moleculares virtuais. A transcricao foi feita a partir dos arquivos de video obtidos na

captura sincronizada.
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Perguntamos qual era a sensacdo da estudante F naquele momento

(questéo 4), e transcrevemos abaixo a resposta da mesma.

F — “E uma forma legal de se fazer. E bem melhor do que se fazer em sala,
porque em sala fica muito... sei la... muito monétono, e ali ndo, € basicamente o

qgue eu disse, € mais real a coisa”.

ApOs assistir ao trecho do video, também perguntamos a estudante F o
que havia chamado sua atencdo neste momento da atividade (questdo 1).

Transcrevemos abaixo a resposta da estudante.

F - “E a forma de montar. Tinha gue montar de uma forma gue num pudesse

ficar muito perto um do outro, porque sendo confundiria. Entdo, as vezes a

gente colocava de outro jeito, mas num ficava legal, tinha que colocar de outro,
mais inclinado, por que a gente fez um teste, e ai as vezes acabava ..., 0

hidrogénio acabava ficando um por cima do outro praticamente”.

Também perguntamos a estudante F o motivo da mudanca de seu
interesse (questao 3), nesta mesma entrevista, e transcrevemos abaixo a

resposta.

F - “E justamente por ser... € mais real, entendeu? E como se vocé pudesse té

vendo e mexendo no carbono e no hidrogénio, realmente”.

A partir dos dados da entrevista com a estudante F podemos perceber a
importancia da manipulacdo de objetos, tanto reais quanto virtuais, no
aprendizado significativo de conhecimentos importantes na compreensao de
propriedades quimicas. Quando os estudantes percebem a importancia do
distanciamento correto entre os atomos e ligacdes quimicas, conforme os
turnos de fala 1 e 2 da Tabela 12, e as transcricdbes das entrevistas, 0s
mesmos estdo dando um importante passo na compreensdo de propriedades
como angulos e distancias de ligagéo.
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A manipulacdo dos objetos moleculares virtuais do Construtor
possibilitou a estudante F uma familiarizagcdo com as representacdes quimicas,
em especial os aspectos de distanciamento apropriado entre os atomos, de
forma que a estudante em pouco tempo ja podia dizer se o distanciamento
estava apropriado ou ndo. O contato dos estudantes com representacdes
quimicas de qualidades semidticas iconicas faz com que a mediacdo dos
significados possibilitada pelos objetos moleculares veiculados pelo programa
computacional Construtor ocorra de forma facilitada. Em aulas de quimica onde
se utiliza apenas giz e quadro negro, os estudantes sentem dificuldade em
visualizar o distanciamento apropriado entre os atomos quando se utiliza
apenas representacdes da dimensédo simbolica, e este € o caso da maioria das
salas de aula de quimica no Brasil.

Podemos perceber indicios de realismo na fala da estudante F nas
respostas as questdes 3 e 4. Isto pode levar a erros conceituais graves por
parte do estudante, como no caso de o mesmo relacionar as cores dos objetos
moleculares virtuais ou concretos com os proprios atomos. E importante que
estes significados sejam negociados entre os estudantes e o professor, de
forma que o papel do professor na conducdo das atividades de ensino é
essencial.

De uma forma geral, tanto nos questionarios respondidos (Figuras 10 e
12, e Tabelas 7 e 8), quanto nas entrevistas das duplas-foco, em especial nas
questbes 2 e 5, obtivemos como resultado um baixo grau de dificuldade e um
alto grau de interesse, de acordo com os estudantes. Com estes resultados
podemos inferir que a facilidade no uso das ferramentas deste ambiente virtual
esta relacionada com o grau de interesse demonstrado pelos estudantes.

4.2.4 — Usabilidade em situacdes de ensino

Conforme descrevemos neste capitulo, o ambiente virtual descrito neste
trabalho foi avaliado por estudantes de ensino médio de uma escola publica do
Estado de Sdo Paulo. Para avaliarmos a usabilidade do ambiente virtual e do
programa Construtor, desenvolvemos também um sistema de registro de uso
de ambientes virtuais, através da captura sincronizada de video. Também

solicitamos que os estudantes respondessem a um questionario a respeito da
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utilizacdo do ambiente virtual e do programa Construtor, ap0s realizarem as
atividades propostas. Por fim, entrevistamos duas duplas-foco a respeito do
interesse dos mesmos em determinadas situagcdes de uso do programa
Construtor.

A utilizacdo de um sistema de captura sincronizada de video, em
conjunto com questionarios e entrevistas forneceram dados para uma analise
da usabilidade de ambientes virtuais de ensino e suas ferramentas, e se

constitui em uma metodologia de avaliacao deste tipo de sistema de ensino.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

No primeiro capitulo desta dissertacao estabelecemos como objetivos de
pesquisa a descricdo das etapas de desenvolvimento do aplicativo
computacional Construtor, e a descricdo da avaliacdo do uso do ambiente
virtual descrito neste trabalho.

Neste trabalho, também fizemos uma discussdo sobre a contribuicdo da
teoria semidtica de Charles Sanders Peirce, com o objetivo de trazer uma
compreensao mais aprofundada a respeito dos processos de significacdo de
representacdes quimicas, dos niveis macroscépico, submicroscopico e
simbdlico, na sala de aula.

A descricdo das etapas de desenvolvimento do programa Construtor foi
feita no Capitulo 3 desta dissertacdo. No desenvolvimento deste programa,
privilegiamos a relacdo entre dois tipos de representacdo que compde o
conhecimento quimico: a dimenséo simbdlica e a dimensdo submicroscopica.
Na dimensdo simbdlica a representacdo escolhida foi a férmula estrutural
condensada, e na dimensao submicroscopica a representacdo escolhida foi um
objeto molecular virtual tridimensional, representando um férmula estrutural
tridimensional.

Antes do desenvolvimento e ampla diponibilizacdo dos computadores
ndo era possivel a representacdo de propriedades dindmicas da matéria em
nivel atbmico. Diante das atuais possibilidades computacionais e de
comunicacao pela internet, este programa computacional foi desenvolvido para
que estudantes de Ensino Médio tenham acesso a ferramentas de simulacéo
por mecanica e dindmica molecular de forma simplificada, de maneira que as
caracteristicas superficiais de sistemas moleculares veiculadas atraves deste
tipo de ferramenta computacional estejam prontamente disponiveis para
estudantes iniciantes em quimica.

Através do uso do programa Construtor estudantes de Ensino Médio
podem obter objetos moleculares virtuais tridimensionais de forma simplificada,
digitando a formula estrutural condensada de determinado composto. Desta

forma os estudantes podem construir representacdes de qualidade semidtica
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icbnica a partir de representacbes de qualidade semiotica simbdlica. As
representacdes de qualidade icdnica medeiam seus significados a partir de
semelhangas, no nosso caso, semelhancgas estas com objetos do cotidiano dos
estudantes, no caso bolas e varetas.

A principal caracteristica do programa Construtor para o Ensino de
Quimica é a mediacdo do significado de estruturas moleculares, de forma a
relacionar representacdes que utilizam apenas letras e nimeros com objetos
moleculares virtuais tridimensionais.

O ambiente virtual descrito neste trabalho foi desenvolvido em
linguagem HTML e pode ser acessado pela internet com o uso de navegadores
hipertexto comuns. O ambiente desenvolvido alia o potencial exploratorio do
hipertexto com as propriedades de constru¢cdo e manipulacdo bidimensional e
tridimensional de objetos moleculares do programa Construtor em atividades
de ensino que combinam os aspectos semiéticos iconicos do conhecimento
quimico e dinamicos de propriedades da matéria, para que o estudante tenha a
oportunidade de elaborar significados mais proximos ao do atual paradigma da
natureza particulada da matéria. Julgamos que estas caracteristicas beneficiam
tanto a disseminacdo do acesso quanto o aprimoramento das praticas
educacionais da sala de aula do Ensino Médio.

A avaliacdo do uso do ambiente virtual descrito foi descrita no Capitulo 4
desta dissertacdo. Para esta avaliacdo desenvolvemos um sistema de captura
sincronizada de video, onde sédo gravados de forma simultanea e sincrénica os
videos relativos a tela em uso pelo estudante juntamente com as acdes do
proprio estudante diante do computador na situagdo de ensino. Junto com este
sistema de captura sincronizada de video, os estudantes responderam um
questionario sobre a usabilidade do ambiente virtual e do programa Construtor.
Por fim realizamos entrevistas com duas duplas-foco. Por meio destes
instrumentos de analise constatamos que tanto o ambiente virtual quanto a
ferramenta computacional Construtor sdo de facil operacao, de acordo com 0s
estudantes que realizaram a avaliagdo. Observamos, portanto, a viabilizac&o
desta metodologia de investigacdo que combina técnicas modernas de

aquisicdo de dados com técnicas eficientes de anélise da usabilidade.
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Além disso, propomos que a composicao das trés ferramentas utilizadas
para analisar este ambiente virtual de ensino, ou seja, os videos da captura
sincronizada, 0 questionario e as entrevistas, constituam uma metodologia de
andlise, através da qual ambientes virtuais de ensino possam ser avaliados.

Quando desenvolvi este ambiente virtual e o programa Construtor, tinha
em mente criar uma ferramenta que facilitasse o acesso de estudantes de
Ensino Médio as atuais ferramentas de criacdo e visualizacdo de objetos
moleculares. Mais do que isso, quando trouxe meus estudantes para a
realizacdo das atividades de ensino propostas no ambiente de ensino, senti a
satisfacdo dos mesmos ao compreenderem de forma mais aprofundada o
significado das representacfes quimicas. Um dos estudantes da primeira
turma, ao terminar o Ensino Médio, prestou vestibular e agora € estudante do
curso superior de Quimica em uma importante instituicdo de ensino. Me sinto
privilegiado ao descobrir que as acbes docentes podem mediar o significado
ndo apenas de estruturas quimicas, mas também da escolha profissional dos

estudantes.
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ANEXO 1 - O moédulo de ensino

Descricao
O mddulo de ensino utilizado neste trabalho € composto por 11 paginas em
formato HTML, e esta disponivel no endereco eletronico:

http://www.lapeq.fe.usp.br/labdig/sequens/visualizacao

O titulo do modulo é “Os hidrocarbonetos e o petréleo”. O contetdo do texto
trata inicialmente da composicdo do petréleo, passando rapidamente pela utilizacdo
dos combustiveis fosseis, e chega finalmente nas formas de representacdo dos
hidrocarbonetos, que é a parte central e principal.

Durante 0 modulo sdo feitas nove perguntas que levam os estudantes a
manipular modelos atbmicos concretos e virtuais para a resolucdo dos problemas
propostos.

As perguntas sao respondidas pelos estudantes diretamente no ambiente em
uma pagina apropriada. Desta forma as reposta ficam armazenadas em um banco de
dados, uma vez que os estudantes acessaram o sistema através de senhas, o que
facilita a consulta, a procura e a indexacdo de termos chave para um estudo
sistematico das respostas.

O médulo é composto pela narrativa do texto, perguntas e objetos moleculares
embutidos na pagina da internet. Estes objetos moleculares podem ser visualizados
através do plugin Chime, amplamente utilizado no meio académico e fornecido
gratuitamente através da internet (http://www.mdl.com). Através deste plugin o objeto
molecular pode ser manipulado tridimensionalmente pelo usuério, e muitas
propriedades que dizem respeito a geometria da molécula, como as distancias de

ligagdo podem ser facilmente medidas.

Aplicacéao

Este mddulo de ensino foi aplicado em um grupo de 38 estudantes da EE
“Jornalista David Nasser”, localizada na regido do Capao Redondo em Sao Paulo
(Capital) em novembro de 2005. Os estudantes foram trazidos para uma sala de
computadores da FEUSP (LIET) em 2 dias na parte da manh&, de forma que os
mesmos trabalharam na resolu¢do do médulo por 2 horas em cada dia. As atividades
do moédulo foram resolvidas pelos estudantes em duplas, de forma que 0os mesmos
pudessem discutir as questdes e as formas de respondé-las. Cada dupla de
estudantes utilizou um computador, sendo acompanhados pelo professor da escola,

no caso, eu mesmo. Uma estudante de Licenciatura em Quimica da USP, Adriana da
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http://www.lapeq.fe.usp.br/labdig/sequens/visualizacao

Silva Posso, participou da aplicagcdo do mddulo, auxiliando o professor nas duvidas

dos estudantes.

Conteudo
[

*ESh-H A B C D EF G HIJK Pagina I

Continuando com nossa "arquitetura molecular”, devemos pensar agora em construir moléculas contendo
§ atomos de carbono e 12 dtomos de hidrog&nio. Pois entdo, maos & obra. Para facilitar, ou talvez
dificultar sua tarefa, estamos representando abaixo um dos possiveis isémeros das moléculas de formula

rolecular CgHy, , 0 Pentano.

Pentanc

7) Construa os outros is@meros de farmula molecular CH usando os modelos

1z ¢
maoleculares espaciais. Em seguida, represente-os no Construtor e envie sua resposta,

Sair Resposta Anterior Proximo

Figura XXX. Esta figura mostra uma das paginas do moédulo de ensino, conforme vista pelo usuario.

Mostramos a seguir o conteldo integral do médulo de ensino.
Pagina A

Os Hidrocarbonetos e o Petroleo

As moléculas organicas sdo formadas por atomos de carbono, ligados entre si e
também a outros atomos. Nesta sequéncia de ensino, vamos nos concentrar nas
moléculas formadas apenas por atomos de carbono e hidrogénio, que em funcao de
sua composicdo, recebem o nome genérico de Hidrocarbonetos (hidro, relativo a
hidrogénio; carboneto, relativo a carbono).

Mas por que estudar os hidrocarbonetos?

Poderiamos justificar com base em dois argumentos. Primeiro, porque os
hidrocarbonetos sdo as moléculas organicas mais simples, do ponto de vista da
geometria molecular. A partir do modelo tetraédrico de arranjo dos atomos ao
redor do carbono, podemos construir uma série de outros modelos para explicar a
geometria dos hidrocarbonetos, a natureza da ligagdo quimica entre os 4&tomos de
carbono, da ligacdo entre moléculas, e diversas outras propriedades moleculares.

No entanto, nosso segundo argumento é ainda mais importante quando pensamos
sobre a funcédo crucial que o Petréleo exerce sobre nossas vidas.
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Mas o que o Petrdleo tem a ver com os hidrocarbonetos?
Pagina B

O Petrdleo pode ser definido como uma mistura complexa de substancias, cujas
moléculas constituintes sdo hidrocarbonetos. Ou seja, para entendermos de
Petrdleo, precisamos considerar sua origem, formacao e aplica¢gdes, o que s6 é
possivel se estudarmos suas substancias, e portanto, as moléculas que as
constituem.

Assim, nossos dois argumentos justificam conjuntamente o estudo dos
hidrocarbonetos. Pois, compreendendo a estrutura e as propriedades de moléculas
formadas por atomos de carbono e hidrogénio, estaremos prontos para elaborar
modelos explicativos sobre as substancias que formam o Petréleo. Portanto, a partir
desses modelos, caminharemos na direcdo de entender a origem, formacédo e
aplicacdes do "6leo de pedra”.

) 1) Vamos comecar pelas aplicacoes. Converse com seu colega e
5/ elabore uma lista de aplicacdes do Petréleo. Procure formar uma lista
e diversificada de aplicacdes, que sejam representativas das mais
diversas atividades humanas.

Pagina C

Na sua lista, certamente, deve ter constado algum combustivel, como por exemplo,
gas de cozinha (Gas Liquefeito de Petréleo), gasolina, querosene, diesel e a
parafina. Todas esses combustiveis sdo obtidos a partir do refino do petréleo, ou
seja, através do processo de aquecimento e resfriamento controlado da mistura
complexa de substancias em grandes torres de destilacao fracionada.

Além dos combustiveis, existem uma grande variedade de outros derivados do
petréleo que sdo extraidos em refinarias e vendidos as industrias petroquimicas.
Essas indUstrias processam os derivados e revendem para outros segmentos
industriais, que por sua vez produzem cosmeéticos, plasticos para embalagem,
tecidos para vestimenta, e uma enorme variedade de materiais de aplicagdo
cotidiana. Portanto, o petréleo ocupa uma importante posi¢cdo na economia e no
bem estar das sociedades, o que nos ajuda a compreender porque a disputa pela
sua posse chega a motivar guerras.

Vamos voltar a nos concentrar sobre os combustiveis que listamos acima. Sabemos
que o GLP é uma gas que usamos em fogdes para cozinhar. Sabemos que a
gasolina, diesel e querosene séo usados para movimentar motores de carros,
caminhdes e avides, sao ligliidos a temperatura e pressdo ambientes. Ja a parafina,
que € menos empregada como combustivel, € um sdlido que usamos para fazer
velas muito usadas em épocas de apagao!

2) O que explica o fato de substancias obtidas a partir de uma mesma
F/ fonte (o petréleo) terem a mesma propriedade (reagir com oxigénio
& produzindo energia), mas se comportarem de forma tao diferente
quanto ao estado de agregacdo (gas, liqtido e sélido) ?

Pagina D

Se vocé considerou em sua resposta as propriedades das moléculas que formam
essas substancias, vocé esta a caminho de aceitar a teoria molecular como um
modelo teérico robusto, a partir do qual podemos compreender as propriedades e
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transformacdes dos hidrocarbonetos.

Vamos considerar as aplicacdes do petréleo como um problema complexo para o
qual iremos elaborar explicacbes com base na teoria molecular, comecando pelas
moléculas de hidrocarbonetos.

3) Vamos considerar os hidrocarbonetos formados por 1, 2, e 3
atomos de carbono. Utilizando os modelos de estrutura molecular
espacial (fornecidos pelo professor), faca as possiveis
representacfes das moléculas de hidrocarboneto contendo:

a) 1 atomo de carbono e 4 de hidrogénio;
b) 2 atomos de carbono e 6 de hidrogénio;

¢) 3 atomos de carbono e 8 de hidrogénio.
Represente essas estruturas também no seu caderno e escreva

suas formulas moleculares.

Pagina E

Metano Etano Propano

Utilizado na producéo de
Utilizado como combustivel eteno, substancia largamente Um dos componentes do gas
para veiculos. empregada na industria de de cozinha.
plastico.

Pagina F
A forma mais comum de se representar as moléculas organicas no papel é através
da chamada Férmula Estrutural Plana, onde representamos as ligacdes quimicas

entre os atomos por tragos. Veja como ficariam as estruturas das moléculas de
metano, etano e propano nesse tipo de representacao:

Metano: Etano: ou, na forma condensada:
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| 0
H——H H—G—C—H CH,CH,
H H H

E importante considerar que as representacdes no papel sdo diferentes daquelas
que vocé produziu com o modelo de estrutura molecular, e também daquelas que
vocé visualizou na tela do computador (acima e na pagina anterior). No entanto,
todas elas indicam as mesmas moléculas.

Pagina G

4) Represente o Propano no Construtor e em seu caderno utilizando
para isso a Formula Estrutural Plana Condensada.

5) Utilizando o modelo de estrutura molecular espacial (fornecidos
N L pelo professor), monte as possiveis estruturas para moléculas
formadas por 4 atomos de carbono e 10 atomos de hidrogénio.

6) Agora com auxilio do Construtor, represente as estruturas que
vocé obteve no Problema 5, por meio da Férmula Estrutural Plana.
Quantas estruturas vocés obteve? Qual é a formula molecular delas
? Construa também uma das estruturas usando a interface de
simulacdo do Construtor (a direita da tela).

Pagina H

Vocé deve ter chegado a duas estruturas diferentes. Note que ambas tém a mesma
formula molecular (C4H10), mas apresentam férmulas estruturais diferentes. Como
vimos no caso dos acidos tartaricos, estamos diante de estereoisbmeros (ou
simplesmente isbmeros), pois ambas as moléculas tém a mesma férmula molecular
e diferem entre si apenas no arranjo tridimensional de seus atomos.
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Butano Metil-propano

Péagina |

Continuando com nossa "arquitetura molecular"”, devemos pensar agora em
construir moléculas contendo 5 4tomos de carbono e 12 4tomos de hidrogénio. Pois
entdo, maos a obra. Para facilitar, ou talvez dificultar sua tarefa, estamos
representando abaixo um dos possiveis isbmeros das moléculas de féormula
molecular CsH4, , 0 Pentano.

Pentano

7) Construa os outros isbmeros de férmula molecular CsH;, , usando
os modelos moleculares espaciais. Em seguida, represente-os no
Construtor e envie sua resposta.

Pagina J

Poderiamos seguir adiante com nossa construcdo molecular, mas ja esta na hora de
refletirmos sobre tantas regularidades, semelhancas e diferengas. A primeira
regularidade que nos deparamos é com a relacdo entre o numero de atomos de
carbono e hidrogénio, o que nos leva diretamente a férmula molecular. Observe a
tabela abaixo:

Numero de CNumero de H Diferenca

1 4 -
2 6 2
3 8 2
4 10 2
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5 12 2

A coluna da esquerda (Numero de C) indica o nimero de atomos de carbono da
molécula. A coluna do meio (Nimero de H) indica o nimero de atomos de
hidrogénio da molécula. A coluna da direita (Diferenca) foi obtida calculando-se a
diferenca entre o numero de atomos de hidrogénio de moléculas sucessivas na
escala de atomos de carbono, ou seja (6-4 / C,Hg / CH,4 ; 8-6 / C3Hg / C,Hg ; 10-8 /
C4H10 / CsHg; 12-10 / CsHqo / C4H10).

Essa diferenca, sendo constante, nos indica que estamos diante de uma série de
primeira ordem (a primeira diferenca é constante), que relaciona o niUmero de
atomos de hidrogénio ao nimero de atomos de carbono por um fator de 2. Ou seja,
sabendo-se o nimero de atomos de carbono (N), é possivel obtermos o nidmero de
atomos de hidrogénio, simplesmente multiplicando N por 2 e somando um segundo
fator constante (K).

8) Apos refletir sobre esses dados e discutir com seu colega, responda:
F Qual é o valor de K? Quantos atomos de hidrogénio tem uma molécula
5/ hidrocarboneto (dessa classe, em que todos os 4&tomos de carbono
estéo ligado a 4 atomos) contendo 6 atomos de carbono? Qual é a
férmula molecular desse hidrocarboneto?

Pagina K

A segunda regularidade sobre a qual precisamos refletir é a estrutura molecular.
Observe quatro estruturas das moléculas de etano, propano, butano e pentano:

9) Comparando as estruturas, vocé poderia propor uma regra para
F/"’ obtermos cada uma das moléculas de hidrocarboneto acima (onde
- todos os atomos de carbono fazem quatro ligagcdes quimicas), partindo
do metano (CH,) ? Dica: lembre-se do modelo do tetraedro.
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ANEXO 2 - O questionario respondido pelos estudantes

Questionario de avaliacao - Laboratério de Informatica da FEUSP
11 e 13 de Outubro de 2005.

Responda as questdes abaixo de forma completa. Nao é necessario se identificar.
Idade: Sexo:

1) Do ponto de vista do seu interesse, as aulas de Quimica em sua escola, da forma
como sao ministradas tém:

1: Nenhum interesse

2: Pouco interesse

3: Algum interesse

4: Muito interesse

5: Total interesse

2) Do ponto de vista do seu interesse, o tema Petroleo, de forma geral, é de:
1: Nenhum interesse
2: Pouco interesse
3: Algum interesse
4: Muito interesse
5: Total interesse

3) Do ponto de vista do seu interesse, a forma como vocé trabalhou nesses dois dias
aqui no Laboratorio de Informatica Ihe proporcionaram:

1: Nenhum interesse

2: Pouco interesse

3: Algum interesse

4: Muito interesse

5: Total interesse

4) Comparando suas respostas para os itens 1 e 3, relacione abaixo os fatores que te
levaram a selecionar graus de interesse distintos ou idénticos.
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5) Especificamente sobre a operagao do Construtor, ou seja, a forma de utiliza-lo, vocé
0 considera:

1: Muito dificil

2: Dificil

3: Normal

4: Facil

5: Muito facil
6) Relacione abaixo os fatores que te levaram a selecionar o grau de
dificuldade/facilidade na operacao do Construtor.

7) Especificamente sobre sua capacidade de compreender as propriedades dos
hidrocarbonetos, o Construtor foi:

1: Inutil

2: Pouco dutil

3: Indiferente

4: Util

5: Muito util

8) Especificamente sobre sua capacidade de compreender as propriedades dos
hidrocarbonetos, o modelo de estrutura molecular espacial fornecido pelo professor
(bolas e bastbes plasticos) foi:

1: Inutil

2: Pouco dutil

3: Indiferente

4: Util

5: Muito util

9) Comparando suas respostas para os itens 7 e 8, relacione abaixo os fatores que te
levaram a selecionar graus distintos ou idénticos de utilidade.

10) Agora, faca criticas e sugestdes sobre nosso trabalho nesses dois dias.
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