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Resumo: Neste artigo, € realizada uma investigacdo com estudantes de
nivel médio utilizando softwares de construcdo de modelos moleculares
para o estudo e a compreensdo de isomeria. Estas ferramentas favorecem o
pensamento visuoespacial, tanto 2D como 3D e podem auxiliar o estudante
na diferenciacdo dos isdmeros. E utilizado o aporte da Teoria da Mediag&o
Cognitiva (TMC), que tenta explanar o crescimento da capacidade cognitiva
de estudantes em contato com computadores ao analisar a cognicdo em
termos de processos intra- e extra- cerebrais. Os resultados indicam que,
cognitivamente, o0s estudantes aparentam adquirir a habilidade de
representar (tanto internamente como externamente) espécies moleculares
mais efetivamente com ganhos cognitivos visuoespaciais mesmo ap6s 0 uso
do software. Dessa forma, € possivel afirmar que o uso destes softwares
deve ser incentivado em salas de aula.

Palavras-chave: simulagbes computacionais, isomeria, teorias de
cognicdo e aprendizagem, representacoes.

Title: Use of a molecular model building software in the teaching of
geometric isomers: a case study based on the mediation cognitive theory.

Abstract: In this article, it is performed an investigation with high school
students using a molecular model building software to the study and
comprehension of isomers. Those software help enhancing the visuospatial
thinking, both in 2D and 3D and help the student differentiating isomers. It
is used the Theory of Cognitive Mediation (TCM), that tries to explain the
growth of the student’s cognitive capacity when in touch with computers,
analyzing cognition in terms of intra and extra cerebral processes. Results
so far can be viewed as indicating that, cognitively, the students apparently
can acquire the ability to represent molecular species more effectively (both
internally and externally) with cognitive gains, even after the use of the
software. Therefore, it is proposed that the use of those software should be
stimulated in classroom.

Keywords: computer simulations, isomers, theories of cognition and
learning, representations.
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Introducéo

A investigacdo do aprendizado de conceitos cientificos com o auxilio de
recursos das tecnologias de informacdo e comunicagdo (TICs) tem sido
destaque nos ultimos anos. Em especial, dentro do aprendizado de
conceitos quimicos, um foco importante (Wu e Shah, 2004) tem sido dado
ao papel que representacbes computacionais podem oferecer ao
aprendizado do que Gabel (1984) chamou de nivel microscépico de um
fendbmeno quimico. Varios sdo os tépicos dentro da quimica cujo
aprendizado pode se beneficiar do uso de software computacional, dentre
eles, a Isomeria.

Escolhemos, para esta investigacdo, o topico especifico de Isomeria
Geométrica ou Cis-Trans (Estereoisomeria) — onde os isbmeros possuem
mesma formula molecular e formula espacial diferente devido,
principalmente aos seguintes fatores:

a) Por ser mais “sutil” a diferenciacdo entre os Isbmeros. Esta “sutileza”
pode ser compreendida se observarmos que experts em quimica utilizam
naturalmente diversos tipos de representacdes (Wu et al., 2001), fato néo
observado em todos os estudantes. Isomeria € um fenbmeno que é
ensinado e compreendido dentro do nivel de representacdo microscopico,
segundo a classificagdo de Gabel (1984). A representacdo plana permite
naturalmente a diferenciacdo entre Isbmeros Planos, e estudantes em geral

dominam esta representacao.

b) A representacdo geométrica — essencial para a compreensdo dos
diferentes isbmeros — nao é dominada por todos os estudantes (Keig e
Rubba, 1993); em especial a transicdo 2D (férmula estrutural plana) para
3D (forma geométrica). Assim, a atividade podera auxiliar os estudantes a
desenvolverem a capacidade de representar tridimensionalmente as
espécies quimicas cis e trans.

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

d) Os atuais softwares de representacdo molecular sdo capazes de
formar imagens tridimensionais em que é possivel se perceber claramente a
diferenca entre estes tipos de isébmeros. Adicionalmente, muito destes
softwares estdo disponiveis livremente para estudantes de ensino médio e
superior — sendo até mesmo distribuidos por professores.
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Uma revisdo na literatura em ensino de quimica indica que a

estereoquimica é considerada “... um tdpico conceitualmente dificil na
quimica.” (Pavlinic et al.; 2007). Segundo os autores,

“Computadores sdo uma plataforma particularmente atrativa para o
ensino de estereoquimica por conta da possibilidade de gerar experiéncias
interativas que modelam o mundo microscépico da molécula. E bem
documentado que a compreensdao e o desempenho em quimica, e em
particular, estereoquimica, sdo fortemente relacionadas com a visualizagcdo
3D” (Pavlinic et al.; 2007).

“Visualizing the three-dimensional aspects of molecules and their
relationships to other molecules is difficult. When dealing with principles
that are particularly difficult to visualize or conceptualize, such as
stereochemistry, teaching aids and mnemonic devices have been invaluable
in the learning process.” (Kurbanoglu et al., 2006).

Wu e Shah (2004) argumentam que “Para investigar os fenbmenos
naturais através de idéias de atomos, moléculas e particulas subatémicas,
os quimicos desenvolveram uma variedade de representagbes, como
modelos moleculares, estruturas quimicas, formulas, equacdes e simbolos”.
Conclui-se, portanto, que devam ser de importancia para o aprendiz em
quimica.

O objetivo desta pesquisa € investigar como ocorre a evolugdo da
capacidade representacional de estudantes de quimica de nivel médio apds
0 uso de um software de construcdo de modelos moleculares (molecular
model building software). Esta evolucdo é fundamentada no referencial da
Teoria da Mediacdo Cognitiva, explicada abaixo, e basicamente envolve
analisar quais estudantes apresentam uma melhor equilibragdo (em um
sentido neo-piagetiano) entre elementos representacionais e seus
invariantes ja presentes em sua estrutura cognitiva e aqueles manipulados
quando utilizam a ferramenta computacional. Sendo assim, espera-se
compreender melhor, a luz deste referencial, quais processos cognitivos sao
modificados durante o uso de ferramentas computacionais no ensino de
quimica, em particular, no tépico de Isomeria Geomeétrica.

Aporte teodrico

A Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC) é uma perspectiva acerca da
cognicdo humana a qual se propde a servir de um modelo cientifico
coerente da mente humana que venha a sintetizar as principais
expectativas oriundas da Epistemologia Genética, da Teoria dos Campos
Conceituais, do Sécio-Construtivismo e da Teoria Triarquica, incorporando
0s seus conceitos fundamentais de forma complementar (Campello de
Souza, 2004; Campello de Souza; Roazzi, 2003a,b). E também um objetivo
da TMC tentar explicar os impactos da introducdo das novas tecnologias da
informacdo e da comunicacdo na sociedade em termos das mudancas
cognitivas e individuais resultantes de tal processo, algo ainda por ser
realizado de forma satisfatéria e dificil de ser realizado a luz das teorias
cognitivas tradicionais (Papadakis e Collins, 2001; Tapscott, 1998).

Assim, propde-se que seres humanos adquirem conhecimento acerca de
objetos através da interacdo com eles e também por meio da ajuda de
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estruturas no ambiente que fornecem capacidade de processamento
adicional aos seus cérebros. Logicamente, isso requer uma combinacao
entre sistemas externos capazes de processamento de informacdo e
mecanismos mentais internos que permitam o seu uso.

Os sistemas externos abrangem desde componentes brutos do mundo
material até complexas estruturas socio-culturais, incluindo também
instrumentos e ferramentas diversos, tais como representacdes moleculares
tridimensionais manipulaveis em um computador. Deles exige-se:

a) Ordem estrutural e dindmica analogas a uma légica;
b) Algum grau de automatismo no funcionamento;
c) Possibilidade de controle externo de estados.

Os mecanismos mentais internos s&o essencialmente representacdes
mentais ativas, contendo invariantes operatérios agregando conceitos,
esquemas e competéncias (Vergnaud, 1997), funcionando como
verdadeiros “drivers” de dispositivo, apresentando as seguintes
caracteristicas:

a) Loégica analoga a um mecanismo externo;
b) Sistema de representagdes sensoriais ou simbdlicas;
c) Ligacao entre logica/representagdes e mecanismo externo.

A Epistemologia Genética de Jean Piaget propde que o desenvolvimento
cognitivo do individuo humano é governado pela dindmica da Equilibracao,
a qual envolve Assimilacdo (internalizacdo de um padrdo ou regularidade
presente num determinado objeto ou sistema sob a forma de esquemas
lI6gicos) e Acomodacgao (Piaget, 1977; Seminério, 1996) (transformacao de
um conjunto pré-existente de logicas do pensamento em funcdo da
posterior assimilacdo de uma nova légica). A TMC também utiliza a idéia de
Equilibracdo quando o individuo esta utilizando representagdes
computacionais.

Assim, pode-se raciocinar que o processo de mediacdo apresenta um
impacto decisivo sobre ndo apenas o conteudo do pensamento, mas
também a sua dindmica, indicando a importancia de estruturas externas ao
individuo sobre a sua forma de pensar (Vygotsky, 1984). O uso da
abordagem do processamento de informacfes e a adocdo de pressupostos
de mecanismos cognitivos constituidos de componentes modulares tornam
o modelo em questdo bastante semelhante a famosa Teoria Tridarquica da
Inteligéncia (Sternberg, 1984, 1988, 1991, 1999a,b), porém, enriquecida
por uma visdo que inclui redes extra-cerebrais complexas baseadas em
objetos, artefatos, grupos sociais e culturas. Assim, é realizado um
experimento objetivando identificar, de forma exploratoria, a ocorréncia dos
mecanismos de processamento extra cerebral e sua posterior internalizacao
na forma de representacbes moleculares utilizadas para resolver estruturas
CIS e TRANS em isomeria.

Experimento

Dez estudantes de ambos os sexos do 4° ano do Curso Técnico de
Quimica da Fundacao Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha da
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cidade de Novo Hamburgo-RS participaram de um curso de extensdo,onde
foi realizada a pesquisa. A Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha
€ reconhecida regionalmente como tendo uma qualidade educacional
diferenciada, com cerca de 3.000 alunos matriculados, provenientes de
mais de 50 municipios do Rio Grande do Sul, como de 42 anos de

funcionamento. O curso em que foi desenvolvida a pesquisa € uma
atividade extra-curricular, com um total de 20 horas de duracéao.

Materiais

a) O programa de computador ChemSketch 10.0 da ACDLabs, um
software gratuito de construcdo de modelos moleculares que facilita o
aprendizado das caracteristicas de alguns compostos organicos por meio de
uma ferramenta visual dindmica tanto em 2D como em 3D
(ACD/ChemSketch Freeware, 2006);

b) O programa Microsoft Word.

c) Folhas de desenho, régua, canetas hidrogréaficas (azul, preta,
vermelha e verde), lapis, canetas esferograficas, borracha e um conjunto de
lapis de cor com 12 cores;

Método de coleta de dados

Um pré-teste de resolucdo de problemas (ver Anexo 1) onde os
estudantes, sem ter tido contato com o software, deveriam representar
determinados isbmeros, a ser respondido utilizando os materiais fornecidos.

Um pos-teste (ver Anexo 2) semelhante ao pré-teste, a ser respondido
sem o auxilio do software.

Método didatico

O experimento iniciou-se com uma breve revisdo sobre os conceitos dos
tipos de isomeria, focando a isomeria espacial geométrica também
denominada cis-trans. Apos isso, foi aplicado o pré-teste (ver Anexo 1) para
que os estudantes desenhassem pares de isébmeros em 3D conforme os
seus conhecimentos prévios.

Um fato importante a ser mencionado é que existem apenas dois casos
onde ocorre a isomeria geométrica: em Alcenos e Cicloalcanos. Ambos os
casos foram utilizados em todos os testes. ApOs realizacdo deste teste,
foram realizadas quatro sessbes de instrucdo de quatro horas acerca de
isomeria com o auxilio do programa ChemSketch 10.0. Para auxiliar na
representacdo de moléculas-exemplo cuja complexidade representacional
variava desde modelos simples até formas complexas, os alunos foram
incentivados a interagir com as férmulas planas e os seus respectivos
modelos 3D exibidos no computador (ver Figura 1). O software em si é
capaz, de forma autdbnoma, de construir a representacdo 3D de cada
molécula a partir de sua forma estrutural plana. Apés a construcdo de cada
uma das moléculas acima, tanto a férmula estrutural quanto a 3D foram
transferidas para o Microsoft Word (Pacote Microsoft Office) para verificar a
aplicabilidade do software na confeccdo de trabalhos, relatérios, artigos,
etc. Todos estudantes executaram diligentemente a atividade construindo
adequadamente as estruturas.
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Figura 1.- A esquerda o programa ChemSketch, e a direita um texto em Word
contendo tanto a representacdo estrutural (plana) como a representacdo 3D de
uma das espécies trabalhadas pelos estudantes.

Posteriormente (2 semanas depois) sem o uso do software aplicamos um
segundo testes onde,com o0s mesmos materiais 0s alunos representaram
tridimensionalmente através de desenhos isbmeros diferentes do pré-teste,
mas com semelhante grau de complexidade (ver Anexo 2).

Método de analise

Analisamos atentamente as figuras do pré-teste e do pds-teste a fim de
observar caracteristicas que agrupassem os estudantes em diferentes
categorias de analise, de acordo com a evolucéo individual entre o pré e o
pos-teste. Os seguintes marcos foram detectados:

a) Representacdo das ligagcdes: Numero de ligacbes por atomo
(respeitando a Valéncia); tipo de representacdo de ligacdo utilizada
(wireframe, Ball and sticks, etc); distribuicdo espacial das ligacdes.

b) Representacdo dos atomos: Utilizagcdo de cores; tamanhos distintos
para diferenciar atomos; tipo de representacdo atbmica; transporte de
todos os atomos de uma representacao para outra.

c) Visdo 3D: estruturacdo e desenho das ligacbes e atomos de forma a
causar a impresséao tridimensional da molécula.

Em seguida os desenhos foram individualmente, para todos os
estudantes, analisados a luz do referencial tedrico adotado da Teoria da
Mediacdo Cognitiva. O objetivo foi observar uma evolucédo, causada pela
utilizacdo do software como instrumento, na capacidade de representar
internamente e, conseqiientemente, externamente, isdbmeros geomeétricos.
Esta evolucdo, quando detectada, €, de acordo com a TMC, causada pela
equilibracdo de elementos inerentes a légica externa de representacdes
assimilados durante a interagcdo com o software e a posterior acomodacao
de suas logicas pré-existentes em funcdo da assimilacdo das l6gicas recém-
assimiladas. Estas légicas lidam com a maneira de representar moléculas
embutida no programa (l6gica assimilada) e pelo estudante (l6gica pré-
existente).
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Os estudantes entdo foram agrupados em trés grupos distintos: os que
apresentaram varios elementos identificados como de excelente evolugao
entre o pré e o poés-teste (sendo assim aqueles que apresentaram uma
equilibracdo melhor dos elementos assimilados advindos do software); os
que apresentaram boa evolucdo; e os que apresentaram evolu¢cdo modesta
pela analise dos desenhos, a luz do referencial teérico. Aqui entendemos
equilibracdo, assimilagdo e acomodac¢do em um sentido neo-piagetiano, tal
qual assumido por Vergnaud; ou seja, ndo buscamos estudantes que
desenham atomos exatamente como desenhados pelo programa, mas o0s
que compatibilizem a légica assimilada com sua prépria capacidade de
desenhar as moléculas anteriormente.

Resultados

Apos analisar as diferencas entre os testes e categorizar os estudantes de
acordo com o nivel de evolucéo, foi eleito um estudante de cada grupo para
discutirmos seus desenhos detalhadamente. Foram escolhidos estes
estudantes por representarem bem a evolugcdo representacional
apresentada por subgrupos que emergiram da analise qualitativa.

Excelente evolucdo (JS, DN):
Caracteristicas do grupo apoés a intervencao:

a) Diferenca de tamanho entre heteroatomos, carbonos e hidrogénios é
significativa.

b) Cores sdo mais intensas, diferenciando os atomos.
c) Angulos de ligacédo sdo mais definidos.

d) A representacdo de atomos para frente ou para fora do plano é bem
explicita.

e) As ligacBes sao retas perfeitas (desenhadas com régua) e os atomos
circulos quase perfeitos.

f) Ha perfeita clareza de perspectiva.

Todas as caracteristicas supracitadas sdo caracteristicas marcantes do
software ChemSketch 10.0 utilizado, sendo, provavelmente assimiladas
pela estrutura cognitiva dos alunos pertencentes a este grupo apos o uso do
programa de forma regular.

Durante o pré-teste, ou seja, antes do uso do programa, este grupo
caracteriza-se por apresentar desenhos moleculares que demonstram
alguma caracteristica 3D, mas ainda com diversos erros representacionais.
Freglentemente também fazem uso de cores, mas ndo de maneira
consistente e sisteméatica em todos os desenhos. Ja apds a intervencao,
este subgrupo apresenta as melhores imagens, desenhadas em geral com
utilizacdo de instrumentos como régua e cores diferenciadas. Sua
representacdo permanece a wireframe tanto antes como apds a
intervencdo. Esta evolucdo pode ser mais bem compreendida analisando os
desenhos de JS.
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Figuras 2 e 3.- A esquerda temos o (cis/trans) 3-cloro-2-buteno e a direita o
1,2-dibromo-ciclopropano desenhados pelo estudante JS no pré-teste. A forma
estrutural plana estd acima e sua projegcdo 3D, abaixo. Os circulos vermelhos
realcam grupamentos mal desenhados (vide texto).

Conforme pode ser observado na figura 2, o estudante JS demonstra
dominar a representacdo plana para o 3-cloro-2-buteno no pré-teste. O
desenho da estrutura plana néo é solicitado na questdo, mas a maioria dos
estudantes sente a necessidade de representar a molécula
bidimensionalmente no papel (como se fazendo uso de uma memodria
externa) antes de esbocgar a forma tridimensional. Quando o estudante
tenta, conforme solicitado no pré-teste, representar a estrutura do alceno
tridimensionalmente (ou espacialmente), ele demonstra ndo dominar esta
representacdo. De fato, na figura 2, na parte inferior, alguns elementos
estdo ausentes: o terceiro atomo de hidrogénio do grupamento CH3 nao €&
representado pelo estudante. Dessa forma, o carbono faria apenas 3
ligacbes. O tamanho dos atomos, mesmo no pré-teste esta
satisfatoriamente diferenciado. Na figura 3, o aluno desenhou o dibromo-
ciclopropano. Como pode ser observado nos circulos vermelhos, houveram
atomos de carbono onde as quatro ligacdes ndo foram desenhadas de forma
a tornar evidente sua distribuicdo espacial. E aparente que o estudante n&o
€ capaz de imaginar estes atomos de carbono, quando ligados a
grupamentos com heteroatomos como formando uma distribuicdo espacial
de ligacbes, pois existem grupamentos CH2 que o estudante desenhou uma
das ligacfes “saindo” do papel, mas ndo para o CH3.

Ja apos a intervencgao, durante o poés-teste, conforme pode ser observado
na figura 4, o estudante nao fez uso da férmula estrutural plana 2D com
fins de desenhar a férmula 3D, indo diretamente até ela, executando toda a
tarefa sem necessidade de uma memodria externa. Todos os carbonos
apresentam liga¢cdes com indicacdo de uma distribuicdo espacial, o que é
creditado a atividade realizada que possibilitou um definitivo refino na sua
capacidade de representar interna e externamente estes isbmeros. De
acordo com a TMC, ao utilizarem o programa os estudantes foram capazes
de assimilar elementos da representacdo molecular utilizada pelo
chemsketch tais como as citadas acima. Com relacdo a forma de desenhar,
o0 estudante utiliza instrumentos (réguas) para desenhar as ligacfes, tal
qual o Chemsketch, que utiliza cédigos de programacao onde as linhas sao
perfeitamente retas. Os desenhos utilizam o modelo wireframe, que
representa uma boa equilibracdo entre seus esquemas anteriores e a légica
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representacional do software. Com relagdo a visualizacdo tridimensional, o
desenho molecular apresenta elementos representacionais que indicam com
clareza quais grupamentos atbmicos estdao a frente ou atras do plano
central da molécula. Todas estas caracteristicas foram assimiladas apés o
contato com o programa, podendo, dentro da TMC, ser explicadas pelo uso
de um processamento extra-cerebral na forma do Chemsketch que foi
assimilado pela estrutura cognitiva dos estudantes. Este foi o grupo que
apresentou, dentro da TMC, uma melhor equilibracdo. A representacdo 3D
do dicloroeteno (Figura 4) nado apresenta a ligacdo dupla entre os dois
atomos de carbono. Esta deficiéncia é encontrada no Chemsketch
igualmente, o que constitui uma evidencia adicional da assimilacdo da légica
representacional do software.

Figura 4.- Na parte inferior temos o 1-cloro-2-bromociclobutano na forma
cis(esq.) e trans(dir.), desenhados pelo estudante JS na forma 3D projetada,

durante o pos-teste. Na parte superior, os desenhos respectivos do 1,2-
dicloroeteno.

Boa evolucao (LB, AC, ST)
Caracteristicas do Grupo:

a) Diferenca de tamanho entre heteroatomos e hidrogénios é suficiente,
mas ndo héa diferenca entre os heteroatomos e o carbono.

b) Utilizam cores para diferenciar os atomos.
c) Angulos de ligacdo ndo bem definidos, mas obedecendo TRPEV.

d) A representacdo de atomos para frente ou para fora do plano é
ténue.

e) As ligacbes sao cilindros (sticks) e os atomos circulos.
f) Nao ha clareza na perspectiva.

Este grupo se caracteriza por apresentar uma boa evolucéo, isto €, uma
melhora detectavel entre os desenhos do pré e pos-teste. Em geral
apresentavam figuras sem cores e sem diferenciacdo de heteroatomos no
pré-teste, enquanto no pds-teste evoluem para representacdo colorida,
tridimensional e com diferenciacdo entre raios de heteroatomos. Preferem a
representacdo ball-and-stick. Para uma analise detalhada da evolugcdo do
grupo, foi escolhido o estudante LB.
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Durante o pré-teste, conforme ilustrado na figura 5, este estudante (LB)
inicialmente desenha a férmula estrutural plana, tal qual o estudante
anteriormente discutido (estudante JS). Em seguida, o estudante desenha a
figura 3D projetada, conforme solicitado. Comparando a figura de LB com o
estudante anterior JS, fica evidente que o primeiro tenta desenhar uma
figura geométrica com ligacBes representadas por um Unico traco, tipo
wireframe. J4 LB tenta desenhar as ligacbes como bastonetes, tipo ball-and-
Stick. O estudante, na figura 5, tenta representar os grupamentos CH3 de
forma tridimensional, mas falha ao n&o acrescentar o terceiro atomo de
hidrogénio (visto que coloca dois a&tomos de hidrogénio em planos a frente e
em baixo do atomo de carbono central). O estudante também nao faz uso
de cores para diferenciar os 4&tomos nem observa a diferenca entre raios
atébmicos para atomos nao hidrogendides.

CIS TRANS CIS TRANS

Figura 5 e 6.- A esquerda temos o (cis/trans) 3-cloro-2-buteno e a direita o 1,2-
dibromo-ciclopropano desenhados pelo estudante LB no pré-teste. A forma
estrutural plana estd acima e sua projegcdo 3D, abaixo. Os circulos vermelhos
realcam grupamentos mal desenhados (vide texto).

Na figura 6, observa-se, além dos fatores anteriormente comentados,
que o estudante ndo consegue representar de forma correta a estrutura das
ligacbes em torno do atomo de carbono.

Figura 7.- Na parte inferior temos o 1-cloro-2-bromociclobutano na forma cis
(esq.) e trans (dir.), desenhados pelo estudante LB na forma 3D projetada, durante
0 pOs-teste. Na parte superior, os desenhos respectivos do 1,2-dicloroeteno.
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Apo6s a intervencdo, na figura 7, LB também né&o necessita da formula
estrutural plana como um esbocgo prévio para se conseguir o desenho 3D. O
estudante faz uso de diferentes cores para os atomos e também diferencia
o tamanho de todas as espécies. Além disto, ligacOes estdo corretamente
representadas nas suas posicdes 3D. Note que este estudante utiliza
representacdes para as ligacdes semelhantes a bastonetes (tipo balls-and-
sticks), enquanto JS utiliza linhas retas (tipo wireframe)

Ao analisar a evolugdo deste grupo dentro da TMC (estudantes LB, AC e
ST), é percebido que varios elementos cruciais foram assimilados, mas ao
serem equilibrados com elementos ja existentes na estrutura cognitiva do
estudante, resultaram em uma equilibracdo menos eficaz quanto o grupo
anterior para lidar com a tarefa. Em especial, pode-se destacar que o0s
angulos de ligacdo ndo sdo tdo evidentes e que a perspectiva, comparada
ao grupo anterior, é insuficiente. Em especial, estes estudantes utilizam a
representacdo ball-and-stick, utilizada pelo ChemSketch 10.0 (uma boa
assimilacdo), contudo ao tentar reproduzir esta representacdo, o resultado
da perspectiva e angulo de ligacdo é sacrificado — sendo estes dois
elementos importantes a representacdo e diferenciacdo de isbmeros
cis/trans. Assim, a acomodacdo com elementos importantes em um

desenho é fraca.
Evolucdo moderada (TN, FR, GL, LC, LV):
Caracteristicas do grupo:
a) Diferenca de tamanho entre heteroatomos e hidrogénios é suficiente.
b) Cores claras para diferenciar atomo, ou auséncia de cores.

c) Angulos de ligacdo sdo mal definidos, com atomos claramente n&o
obedecendo a regra TRPEV.

d) A representacdo de atomos para frente ou para fora do plano nado é
explicita e nem sempre utilizada adequadamente.

e) As ligagcbes sédo retas nao tdo bem desenhadas e os atomos nem
sempre sao circulares. H4 atomos que nao foram desenhados.

f) O desenho apresenta uma perspectiva tridimensional insuficiente.

O estudante TN é um exemplo de estudante que, desde o pré-teste, ja
apresentava diversos elementos representacionais que outros nao
apresentavam. Em primeiro lugar, o estudante faz uso de cores na
estrutura 3D (Figuras 8 e 9), mas nado representa atomos nao-
hidrogendides de tamanho diferentes.

Apo6s a intervencdo, mesmo este estudante apresenta alguma melhora
(ver figura 10). O estudante TN faz uso da representacao estrutural plana
no poés-teste antes de desenhar a estrutura 3D. Ademais, a estrutura 3D
esbocgada por TN (Figura 10) ainda ndo apresenta a clareza representacional
que JS (Figura 4) e LB (Figura 7) apresentam, pois diversas ligacdes nao
apresentam uma distribuicdo espacial em torno dos atomos de carbono.
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CIS TRANS CIs TRANS

Figuras 8 e 9.- A esquerda temos o (cis/trans) 3-cloro-2-buteno e a direita o
1,2-dibromo-ciclopropano desenhados pelo estudante TN no pré-teste. A forma
estrutural plana est4d acima e sua projecdo 3D, abaixo. Os circulos vermelhos
realcam grupamentos mal desenhados (vide texto).

Figura 10.- Na parte inferior temos o 1-cloro-2-bromociclobutano na forma
cis(esq.) e trans(dir.), desenhados pelo estudante TN na forma 3D projetada,
durante o pos-teste. Na parte superior, os desenhos respectivos do 1,2-
dicloroeteno.

Quanto aos demais estudantes deste grupo, FR e GL apresentam o
mesmo padrdo que TN. LC ja apresenta desenhos coloridos no pré-teste, o
pos teste interessantemente nao foi feito com cores, mas o aspecto
tridimensional dos graficos € substancialmente melhor que no pré-teste.
Finalmente, LV ja apresenta desenhos coloridos também no pré-teste, e
evolui em sua representacdo geomeétrica, a semelhanca dos outros.

Do ponto de vista da TMC, este grupo apresenta tanto a assimilacdo de

novos elementos presentes no programa quanto a acomodacdo destes
elementos com aqueles pré-existentes na sua estrutura cognitiva sutis.

Consideracfes gerais sobre o desenvolvimento da atividade

Em uma analise geral do grupo, na representacdo dos atomos foi
percebido que em ambos os testes o hidrogénio sempre foi representado
com um tamanho muito menor que os atomos de carbono e de halogénios
(cloro e bromo), em todos os desenhos. Isso mostra que os estudantes
possuem o conceito de que o hidrogénio é um &atomo extremamente
pequeno em relacdo aos demais, pois conforme citado por eles durante a
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atividade: “O hidrogénio é o atomo que tem menor massa, por isso tem que
ser o menor de todos no desenho.” (citacdo de AC, colhida pela professora).
Mas quando introduzimos outros atomos na molécula, este conceito nao foi
estendido, evidenciado pelos desenhos dos atomos de carbono e halogénios
que nao apresentaram em muitos casos, diferenca de tamanho significativo
(estudantes AC, LV, TN, FR, ST e LB no pré-teste). E observado também,
que mesmo dispondo dos recursos, no pré-teste alguns alunos nao
diferenciaram os atomos por cor(LB e AC). Ja no pds-teste € possivel se ver
que além da preocupacdo dos estudantes em representar cada atomo com
uma cor distinta, a diferenciacdo do tamanho relativo foi bem marcante e o
conceito de tamanho antes aplicado somente ao hidrogénio passou a
incorporar os demais. (os mais marcantes foram AC, ST e LB). Também os
estudantes FR, GL, TN, LV e AC representaram previamente a estrutura 2D
para esbocar a 3D no pés-teste. Ja os estudantes LC, ST, LB, JS e DN
dispensam a representacdo externa 2D a fim de representar o modelo 3D.
No pré-teste todos os estudantes representam externamente a forma 2D
antes de partir para o esboco da 3D. Esta mudanca foi observada pela
professora-investigadora nas suas anotacfes: “O que notei de diferente e
que ndo havia me dado conta antes, é que na primeira etapa todos fizeram
primeiro a formula plana e a partir dela a configuracdo 3D(como se
convertessem uma na outra), e na segunda etapa 5 estudantes fizeram
direto a configuracdo 3D sem precisar da estrutura plana como ponto de
partida.” Curiosamente, durante entrevistas, Pavlinic et. Al (2007)
identificaram que estudantes prefeririam outras representacdes 2D para
compreender isomeria, mas que o melhor uso é a combinacdo de
representacdes 2D e 3D, pois uma complementa a outra. Assim, uma vez
internalizadas as representacfes 2D e 3D (esta melhor internalizada apés a
atividade), a compreensdo deste conceito se torna cognitivamente mais
facil.

Conclusbes

Analisando a evolucdo dos trés grupos descritos como um todo, é
possivel afirmar que em comparacdo com o pré-teste, as representacdes
das moléculas produzidas no pdés-teste mostraram-se mais elaboradas,
algumas fazendo uso de régua para representar as ligacfes e um esquema
de cores diferenciando os diferentes tipos de atomo. Além disso, os modelos
expressados mostraram-se mais completos e corretos sob o ponto de vista
de representar adequadamente a estrutura molecular em questdo, tanto
estruturalmente, quando em perspectiva.

E interessante observar que, tanto no pré quanto no pés-teste, os alunos
tinham a possibilidade de utilizar qualquer combinacdo de até 12 cores
distintas para desenhar os seus modelos estruturais. Curiosamente, 0s
esquemas produzidos no pré-teste por LB e AC foram monocromaticos. Os
estudantes DN, FR, JS e TN fizeram uso limitado de cores (para apenas
poucos atomos em alguns dos desenhos). No poés-teste, todos, com excecao
do estudante LC (que néo utilizou cores), utilizaram cores distintas. Isso
corresponde exatamente ao que ocorre, respectivamente, nos modelos
apresentados em sala de aula com giz e quadro-negro na instrucdo inicial
dos alunos e nos modelos apresentados nas telas do ChemSketch 10.0.
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Neste ultimo contexto, vale a pena ressaltar que o esquema de diferenciar
atomos por cores vividamente distintas foi idéntica a usada no software.

Ao que tudo indica, ha uma clara tendéncia dos alunos internalizarem as
representacfes e seus invariantes utilizados durante a udltima instrucao
recebida, reproduzindo-as espontaneamente quando solicitados a resolver
problemas envolvendo os conteddos em questdo. Ocorre, porém, que as
representacfes mais sofisticadas do pos-teste também foram as mais
corretas e menos propensas a erro. Isso sugere fortemente tratar-se de um
impacto cognitivo da estrutura representacional em si, a qual, por sua vez,
é fruto da modalidade de instrucdo, com aquela oriunda do ensino com a
utilizacdo de um mecanismo de processamento extra-cerebral para desenho
e rotacdo visual de espécies moleculares (computador) sendo a mais
vantajosa.

A superioridade do tipo de representacdo utilizado no Chemsketch é uma
consequéncia do fato de que esta Ultima é:

a) Tridimensional, permitindo a visualizacdo de todas as relagdes
espaciais entre os atomos da molécula; Segundo Wu e Shah (2004),

“Problemas quimicos relacionados a identificacdo de Isbmeros requerem
este tipo (relacbes espaciais) de raciocinio espacial”

b) Manipulavel, permitindo uma interacdo mais rica do estudante com os
invariantes operatoérios da estrutura;

c) Multicolorida e pluri-representacional, claramente diferenciando
atomos e ligacbes ndo apenas via rotulo, mas também por meio de
atributos representacionais diversos.

Segundo a TMC, ao interagirem com os conteldos cientificos em sala de
aula, os estudantes constroem representacfes mentais que representam
uma internalizacdo dos invariantes operatérios com o0s quais interagem.
Mais ainda, tais representacfes vém acompanhadas de verdadeiros
teoremas-em-acdo que refletem os padrdes e a dindmica dos objetos com
0Ss quais se interage. O presente estudo parece indicar, de forma
exploratéria, que ao menos em se tratando do ensino de ciéncias, as
representacbes aparentemente mostram-se ancoradas nos signos e
imagens utilizados no processo instrucional, este realizado com o auxilio de
programas de visualizagdo molecular. Durante o uso do software, o
estudante utiliza o processamento externo computacional para ndo apenas
representar, mas também rotacionar representacdes moleculares 3D de
isbmeros, ap6s desenharem a estrutura 2D (o software também faz a
conversdo para 3D). O uso deste software aparentemente auxilia na
internalizacdo destas representacbes, apds o estudante fazer uso delas
externamente, pela internalizacdo das representacfes e dos invariantes
operatoérios associados com a construcdo de modelos 3D e a rotacdo destes
modelos. Eventualmente, isso leva a uma acomodacdo, onde os invariantes
e representacdes pré-existentes na estrutura cognitiva do estudante sao
transformados em fungdo da nova logica que o software apresenta. Isto foi
documentado pelo fato que cinco dos dez estudantes analisados
converteram mentalmente a estrutura 2D em 3D sem fazer uso de uma
representacdo externa 2D (desenhada no papel tal qual nos pré-testes)
para efetuar esta conversao. Isto pode ser visto dentro uma perspectiva de
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reducdo da carga cognitiva (Kirschner, 2002) pela aquisicdo e internalizacdo
de invariantes apropriados que permitiram a conversao 2D em 3D sem uso
de representacdes externas. Mais ainda, existem indicagcbes que, as
propriedades especificas das representacdes estudadas (estruturas virtuais
em 3D) mostram-se mais propicias ao aprendizado de conceitos cientificos
(Wu e Shah, 2004).

Uma ultima pergunta poderia ser levantada: Afinal, qual o impacto que
uma melhor capacidade de representacdo (mental e externa) de estruturas
3D poderia causar na habilidade do estudante em resolver problemas
quimicos? Curiosamente, conforme analisado detalhadamente por Wu e
Shah (2004), “habilidade visuoespaciais parcialmente explicam diferencas
no desempenho de estudantes tanto em problemas de tipo aparentemente
espacial (isomeria) como em problemas ndo espaciais (como
estequiometria)”. Varias hipoteses foram levantadas pelos autores na
tentativa de explicar este fato, e algumas tendem a se sustentar na
hipétese de trabalho que habilidades visuoespaciais podem ser utilizadas
para “manipular mentalmente” também outros tipos de representacdes
quimicas, o que poderia ser interpretado como a utilizacdo de invariantes
operatérios em outras situacdes problema e representacdes. Finalmente, ha
evidencias claras que estas habilidades podem ser aprimoradas dentro de
um processo de ensino (Small e Morton; 1983). Dessa forma, a utilizacdo
deste tipo de software pode auxiliar estudantes ndo apenas em problemas
de isomeria, mas em uma gama mais variada de problemas quimicos.
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Anexo 1

Dados de identificacdo para o pré-teste

NOME:
IDADE:

Desenhe os seguintes isdbmeros em 3D, utilizando a(s) folha(s) fornecida(s) em
anexo.

cis-2-buteno e trans-2-buteno

cis-1,2-dibromociclopropano e trans-1,2-dibromociclopropano
cis-3-Cloro-2-buteno e trans-3-Cloro-2-buteno
cis-1-bromo-1,2-dimetil-ciclopentano e trans-1-bromo-1,2-dimetil-ciclopentano
Anexo 2

Dados de identificacdo para o pos-teste

NOME:
IDADE:

Desenhe os seguintes isdbmeros em 3D, utilizando a(s) folha(s) fornecida(s) em
anexo.

a) cis-1-cloro-2-bromociclobutano e trans-1-cloro-2-bromociclobutano

b) cis-1,2- dicloroeteno e trans-1,2- dicloroeteno
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