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Resumo

O uso das Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (NTIC) tem proporcionado um leque de
possibilidades a pratica de ensino em todas as areas de conhecimento, auxiliando e facilitando a compreenséao dos
contelidos didaticos. Nesse contexto, esta pesquisa traz uma sequéncia de atividades desenvolvidas com alunos de
uma turma de 1° ano do Ensino Médio, da cidade de Londrina (PR), que investigou sobre a aprendizagem do

contelido de Geometria Molecular com o auxilio de um simulador digital, o0 Geometria Molecular PhET®. Este ¢
um software educativo gratuito, desenvolvido para o ensino de geometria molecular. Com ele € possivel explorar
as formas e desenhos das moléculas, construindo-as em 3D (simulagdes escritas em Java, Flash ou HTMLS5), o
que permite sua execucdo on-line e em tempo real, facilitando o acesso e a mobilidade dos alunos em seus
computadores, tablets e celulares. Utilizamos a teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, para
fundamentar nossa investigagdo e resultados. Os dados obtidos com a utilizagdo do simulador e interpretados a luz
da teoria Ausbeliana apontam para dois tipos de aprendizagem significativa: subordinada e superordenada.
Inferimos, portanto, que houve um melhor desempenho dos alunos nas trés primeiras questées do Ultimo
diagnostico e indicios de aprendizagem com caracteristicas de diferenciagdo progressiva e reconciliagdo
integradora nas duas Ultimas questdes. Nossos resultados indicam ainda que o uso do Simulador Digital como
ferramenta didatica foi bastante eficaz quando os alunos ja possuem conhecimentos prévios sobre o assunto, tendo
sido de grande valia para uma aprendizagem com significados.
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Abstract

The use of New Information and Communication Technologies (NTIC) has provided a range of possibilities for
teaching practice in all areas of knowledge, helping and facilitating the understanding of didactic content. In this
context, this research brings a sequence of activities developed with students from a class of 1%t year of High
School, from the city of Londrina (PR), who investigated the learning of the content of Molecular Geometry with
the aid of a digital simulator, the PhET® Molecular Geometry. This is a free educational software, developed for
teaching molecular geometry. With it it is possible to explore the shapes and drawings of the molecules, building
them in 3D (simulations written in Java, Flash or HTMLJ5), which allows their execution online and in real time,
facilitating the access and mobility of students in their computers, tablets and cell phones. We used David
Ausubel’s theory of Meaningful Learning to support our research and results. The data obtained using the simulator
and interpreted in the light of the Ausbelian Theory point to two types of meaningful learning: subordinate and
superordinate. We infer, therefore, that there was a better performance of students in the first three questions of
the last diagnosis and evidence of learning with characteristics of progressive differentiation and integrative
reconciliation in the last two questions. Our results also indicate that the use of the Digital Simulator, as a didactic
tool, was quite effective when students already have previous knowledge on the subject, having been of great value
for learning with meaning.

Keywords: NTIC. Meaningful Learning. Molecular geometry. Chemistry teaching.

Introducéo

Simulacdo digital, ensino de Quimica e aprendizagem significativa. Essas expressoes e
conceitos se configuram como foco das reflexdes deste estudo. O ambiente escolar é um local
onde a abordagem de contetdos devem ser realizadas de forma clara, objetiva e relacionada
com o cotidiano? Para Moreira (2008, p. 20), a assimilacdo de contetdo é caracteristicamente,
a forma pela qual as criangas mais velhas, bem como os adultos, adquirem novos conceitos pela
recepcdo de seus atributos criteriais e pelo relacionamento desses atributos com ideias
relevantes ja estabelecidas em sua estrutura cognitiva. A significancia do ensino sobre um
fendmeno, a partir de uma abordagem cientifica, em uma préatica de ensino experimental com
auxilio de um software, que simule atividades relacionadas ao fenbmeno em questéo, tem maior
relevancia para a aprendizagem do que a parte da atividade mecénica? Segundo Amaral (1996),
a abordagem cientifica é capaz de promover um melhor conhecimento ao aluno. Mas, se por
acaso essas atividades, na verdade, ndo contribuissem tdo significativamente? Se apenas
contribuissem para “decorar” os contetidos? Afinal, no mecanicismo empregado nas atividades
de ensino de Quimica “enfatizam-se muitos tipos de classificagdo, como tipos de reagdes,
acidos, solugdes, que ndo representam aprendizagens significativas” (BRASIL, 2006, p. 32).

Quando algumas dessas aplicacdes séo levadas para 0 ambiente escolar podem servir
como ferramentas de enriquecimento para as a¢des do professor em sala de aula na abordagem
do conteido. Na quimica, sdo inimeros 0s simuladores que se relacionam com o contetido de

Geometria Molecular, os Softwares podem ser desde os gratuitos, como o Avogadro®,
Gabedit®, ChemsSketch® e PhET® Geometria Molecular a programas pagos, como o

ChemDraw® e o MarvinSketch®, Segundo Rosa e Heinz (2007) apud Gomez (2013), um
software para ensino deve ser gratuito, a fim de evitar copias ilegais, de facil instalacdo e
manuseio; e permitir adaptacdo, atualizacdo e modificacdo com programas acessorios como
plug-in. (BASTOS; BEZERRA; NUNES, 2016). Mas sera possivel que esses softwares
contribuam para uma melhor visualizacdo dos componentes representacionais das moléculas?

Na abordagem desse tema, podemos destacar a utilizacéo de simulador e suas aplicagdes
na Geometria Molecular. O objetivo desta investigagdo foi o de identificar possiveis

contribuicdes da utilizacdo de um simulador (PhET® Geometria Molecular) para uma
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aprendizagem significativa sobre o conteudo de Geometria Molecular. Com isso, utilizamos a
combinacdo de estratégias de ensino inovadoras e discussdes relacionadas ao cotidiano do
aluno, que podem permitir a formacdo de saberes sobre a area do conhecimento em que se
insere esse contetdo. Assim, esta pesquisa buscou considerar as orientagdes que enfatizam a
importancia de se articular os eixos do conhecimento quimico a abordagem de temas sociais
tecnoldgicos, como as Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs). Segundo 0s
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1999), os conhecimentos desenvolvidos no
ensino da Quimica devem contribuir para a constru¢do de uma visdo de mundo articulada e
menos fragmentada, fazendo com que o aluno se sinta inserido na sociedade que se encontra
em constante transformacédo (BRASIL, 1999 citado por BASTOS; BEZERRA; NUNES, 2016).

O uso das NTICs no ensino de Quimica

As Novas Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (NTIC), enquanto ferramentas
que permitem o acesso, a transformacdo e a producao de informagéo, que pode estar em formato
de texto, imagem, som, dados, documentos multimidia e hipermidia, se constituem numa
linguagem de comunicagdo essencial no século XXI (CARVALHO; IVANOFF, 2010).
Recentemente, com a popularizacdo da Internet e o avanco tecnoldgico, surgem a todo o
momento mais ferramentas digitais e a tendéncia de utiliza-las para fins educacionais,
possibilitando novos processos de ensino e aprendizagem (Ibidem).

O curriculo de Quimica € bastante extenso e conteudista, privilegiando a memorizagdo
de conceitos, simbolos, formulas, regras e calculos interminaveis. Estudos experimentais e
exploratorios no campo de representacdes revelam que os estudantes possuem dificuldades em
transitar entre os niveis de representacdes macroscépico, microscépico e simbolico (RAUPP et
al., 2009).

Para Marques et al. (2008), a grande maioria dos alunos apresenta dificuldade de abstrair
conceitos apreendidos nas atividades de sala de aula, impossibilitando dessa forma uma relagédo
destes conceitos com seu dia a dia. Por isso, € previsto nos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN) um ensino de Quimica mais abrangente e integrado, desenvolvendo ‘“ferramentas
quimicas” mais apropriadas para estabelecer ligacdes com outros campos do conhecimento,
visando a interdisciplinaridade e apresentando fatos concretos observaveis e mensuraveis
(BRASIL, 2006).

Segundo Coll (2010), essas ferramentas de comunicacdo e de busca constituem um
espaco para o aprendizado e para a acdo educacional. Dentro deste &mbito, essas tecnologias
podem vir a contribuir servindo como ferramentas de mediagdes entre o professor e o conteudo
a ser transmitido. Como por exemplo, 0 homem sem as midias digitas ndo conseguiria utilizar
a ferramenta de internet para acessar determinados conteudos, da mesma forma, essas midias
ndo conseguiriam efetuar buscas mais elaboradas na internet sem a operagdo humana. Nesse
sentido, entendemos que essas ferramentas possam contribuir para o processo de ensino-
aprendizado como mediadoras auxiliando o professor (COLL, 2010 apud LEITE, 2014).

Desta forma, para o uso adequado dessas ferramentas na pratica pedagogica do professor
em sala de aula, é necessario que haja uma preparacdo e atualizacdo de conceitos adaptados
sobre 0 uso de computadores, tablets, celulares etc., de modo a contribuirem no processo de
ensino-aprendizagem (LEITE, 2014).

Geometria molecular e o uso de softwares como ferramenta para o ensino de Quimica
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A geometria molecular se baseia na forma espacial do dtomo central e dos atomos
ligados diretamente a ele, podendo assumir varias formas geométricas, dependendo dos &tomos
que o compdem (ATKINS; JONES, 2012). E um parametro importante para a previsio da
polaridade de uma molécula, e que contribui para definirmos o tipo e a intensidade das
interacdes intermoleculares que se podem estabelecer além da determinacdo de algumas
propriedades, como ponto de ebulicdo e solubilidade. Nesse sentido, é necessario que os alunos
desenvolvam habilidades especificas para relacionar a férmula molecular do composto com sua
formula estrutural em trés dimensdes, ou 3D. Assim, a insercao de recursos tecnoldgicos como
0s smartphones em sala de aula requer um planejamento detalhado para néo se ter apenas um
deslumbramento e sim facilitar o processo de ensino-aprendizagem, pois devem ser empregadas
de forma eficaz para aplicarem esse contedo nas diversas disciplinas de Quimica (DUMKE;
FERNANDES, 2016).

Os recursos tecnologicos podem, a partir da visualizacédo, possibilitar ao aluno uma nova
alternativa de interpretacdo de conceitos ou fatos que sdo normalmente relacionados apenas no
ambito microscépico, propondo, assim, o entendimento e um estreitamento da relagéo entre os
aspectos macroscopicos e microscopicos. Fato este que pode ser confirmado por Jones et al.
(2001) quando afirmam que a Quimica € um campo extraordinariamente fertil para a
aprendizagem visual. O sistema visual é, portanto, um poderoso recurso educacional (JONES
et al., 2001).

Desta forma, o ensino de Quimica se beneficia do uso de computadores, softwares e
simulagbes, os quais propiciam um ambiente encorajador e facilitador, permitindo que
conceitos abstratos sejam adquiridos de maneira ludica e estimulante. As modelizacdes
computacionais em Quimica sdo fundamentais, principalmente no estudo referente as estruturas
de Lewis, ao arranjo espacial, a geometria molecular e a polaridade. O emprego de simulag¢des
computacionais ndo garante por si s0 a assimilacdo conceitual dos diferentes fenémenos

microscopicos, mas fornecem uma aproximacao aceitavel por meio do aspecto representacional
(RIBEIRO; GRECA, 2003).

Os paradigmas da aprendizagem significativa no ensino de Quimica

Falar de Aprendizagem Significativa (AS), é falar sobre ideias que interagem de maneira
substantiva e ndo-arbitraria com aquilo que o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-
literal, ndo ao pé-da-letra e ndo-arbitraria significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende. Este estudo acredita que o professor deve mediar o ensino de
modo a negociar significados, problematizando os conceitos e tornando a aprendizagem mais
significativa. Com isso, acreditamos que o uso da teoria Ausubeliana seja a mais adequada para
as andlises dos nossos resultados, pois consideramos que a proposi¢cdo assume um significado
pelo aluno quando ele busca em sua estrutura cognitiva conceitos prévios relacionados. Para
Ausubel (2003), esse conhecimento relevante pode ser um simbolo, um conceito, uma
proposic¢do, um modelo mental ou uma imagem, chamando-o de subsungor ou ideia-ancora.

As ideias previas, de acordo com a AS, possuem niveis de clareza e diferenciacéo, que
sdo fundamentais para aquisi¢d@o de novos conhecimentos, ja que estas servem “de base para a
atribuicao de significados a nova informacao, ele também se modifica” (MOREIRA, 1998, p.
5). Neste sentido, ensinar € um processo envolvendo condi¢cbes minimas para que ocorram
aprendizagens significativas: o material adequado, a motivacdo para aprender e conceitos
prévios suficientes ao nivel de dificuldade.
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No entanto, cada contexto de aprendizagem seja a modalidade mecénica ou significativa
necessita ser considerada. Neste sentido, fazer uma investigacdo dessas realidades é
fundamental. A Aprendizagem Mecanica ocorre com a incorporac¢ao de um conhecimento novo
de forma arbitraria, ou seja, o aluno precisa aprender sem entender do que se trata ou
compreender o significado do porqué. Essa aprendizagem também acontece de maneira literal,
o0 aluno aprende exatamente como foi falado ou escrito, sem margem para uma interpretacao
propria. A aprendizagem acontece como produto da auséncia de conhecimento prévio
relacionado e relevante ao novo conhecimento a ser aprendido. Um exemplo disso, seria um
estudante memorizar que a geometria da molécula de amonia € trigonal ou piramidal, sem saber
exatamente o que € trigonal e/ou piramidal.

Na Significativa, a aprendizagem ocorre com a incorpora¢do de conhecimento novo a
estrutura cognitiva do estudante e pode estar associada a um conhecimento prévio, relacionado
e relevante, ja existente nessa estrutura cognitiva. Usando o mesmo exemplo acima, o estudante
primeiro incorpora 0s conceitos acerca das formas piramidal e trigonal, para depois aprender o
porqué de a molécula de aménia apresentar essa geometria especifica, agora baseado na teoria
de repulsdo dos pares eletrdnicos na camada de valéncia do atomo central. Posteriormente, na
analise deste trabalho, ficardo mais nitidos os exemplos citados.

A construcao de significados, pelo homem, se da de forma mais eficiente quando ele
aprende primeiro aspectos mais globais e inclusivos de um assunto, em vez de analisar
primeiramente 0s seus aspectos mais especificos e pontuais (TAVARES, 2008). Assim, deve-
se partir do principio chamado de diferenciagdo progressiva, no qual 0s conceitos mais gerais e
inclusivos de um assunto sdo apresentados inicialmente para, na sequéncia, de forma
progressiva, apresentar as partes mais especificas, seus detalhes (AUSUBEL, 2003). A partir
desta perspectiva, se garante que os estudantes possam mais facilmente adquirir conhecimentos
diferentes, pois tem a visdo do todo no principio e ndo apenas no final do processo.

E mais facil aprender, nesse sentido, conceitos especificos quando se inicia,
apresentando visGes mais gerais e que englobam os conceitos menores, inclusos no tema. Os
conhecimentos em fragmentos, sem apresentar primeiramente o geral, tornam dificil a
compreensdo e consequente aprendizagem. Assim, ao se trabalhar de forma interdisciplinar,
ndo apenas abordando aspectos especificos de um assunto, pode-se favorecer e estimular a
construcdo do conhecimento.

Cada estudante aprende de forma diferente, ja que sua estrutura cognitiva é reflexo das
suas experiéncias prévias. Os conceitos mais inclusivos (gerais) ocupam posi¢des maiores na
rede hierdrquica das informagfes que englobam, na sequéncia, as proposicGes de significado
mais especificas, que apresentam situacfes mais pontuais. Neste sentido, considerar estes
conceitos prévios € fundamental para possibilitar uma aprendizagem mais significa que
promova evolucdes conceituais ao final do processo (GOMES; GARCIA; CALHEIRO, 2015).

Como se configura a Aprendizagem Significativa (AS)

Segundo Moreira (2012), a estrutura cognitiva, considerada como uma estrutura de
subsuncores interrelacionados e hierarquicamente organizados, € uma estrutura dindmica
caracterizada por dois processos principais, a diferenciacdo progressiva e a reconciliagcdo
integradora. A diferenciagé@o progressiva € o processo de atribuicdo de novos significados a um
dado subsuncgor (um conceito ou uma proposi¢do, por exemplo) resultante da sucessiva
utilizacdo desse subsuncgor para dar significado a novos conhecimentos. A reconciliacdo
integradora, ou integrativa, € um processo da dinamica da estrutura cognitiva, simultaneo ao da
diferenciagcdo progressiva, que consiste em eliminar diferengas aparentes, resolver
inconsisténcias, integrar significados, fazer superordenacdes.

Pode-se distinguir entre trés formas de aprendizagem significativa: por subordinacao,

Ensino e Multidisciplinaridade, Sdo Luis (MA), v. 5, n. 2, p. 36-52, 2019.



41

por superordenacdo e de modo combinatorio. Analogamente, pode-se identificar trés tipos de
aprendizagem significativa: representacional (de representagdes), conceitual (de conceitos) e
proposicional (de proposicdes) (MOREIRA, 2012).

Aprendizagem subordinada ou subsuncdo € a primeira forma de aprendizagem
significativa. O processo se explica neste caso quando se estabelece uma relacdo de
subordinacdo do novo material com a estrutura cognitiva do aprendiz ja existente, ou seja,
ocorre a ancoragem a um subsungor. Desta forma a aprendizagem de conceitos e a
proposicional, ja apresentadas, relacionam-se a esta subordinacdo. A aprendizagem
subordinada pode ser derivativa ou correlativa.

Aprendizagem superordenada € a segunda forma de aprendizagem significativa, que se
d& quando uma proposicdo ou conceito com potencial significativo é assimilado e passa a
ancorar na cognicdo do aprendiz em conceitos ja existentes, e o aprendiz passa a incluir esses
conceitos no seu cognitivo e a assimila-los, tornando 0s pensamentos preexistentes
subordinados a esta nova ideia.

Aprendizagem combinatdria € a terceira e ultima forma de aprendizagem significativa.
E uma aprendizagem de proposicdes onde se relacionam as ideias aprendidas num outro nivel
de ensino, por exemplo em outra série, com 0 novo conceito; neste caso, o conceito cientifico.
A diferenca é que esta forma néo estabelece uma relacéo de subordinacao ou de superordenacao,
perpassa por uma assimilagdo mais geral, sendo uma nova proposigéo estabelecida devido a
outras ja existentes.

No que se refere a tipos de aprendizagem significativa, a mais elementar, porém a mais
fundamental, pois dela dependem os outros tipos, € a Aprendizagem representacional que
ocorre quando simbolos arbitrarios passam a representar, em significado, determinados objetos
ou eventos em uma relacdo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas o referente que
representa.

Aprendizagem proposicional, implica dar significado a novas ideias expressas na forma
de uma proposicao. As aprendizagens representacional e conceitual sdo pré-requisitos para a
proposicional, mas o significado de uma proposicdo ndo é a soma dos significados dos conceitos
e palavras nela envolvidos.

Desta forma, tendo como instrumento de analise o material e as condi¢Ges baseadas na

relacdo existente entre o aluno e a aprendizagem significativa, o resultado sera, caso seja
possivel, uma captacdo das informacbes pela estrutura cognitiva desse aluno, que foram
aprendidas de forma significativa (MOREIRA, 2009).

Metodologia

Esta investigacdo foi desenvolvida em um colégio da rede privada, no municipio de
Londrina, Parana. A escolha por um colégio particular se deu pela oportunidade que 0 mesmo
nos proporcionou, com relacdo a utilizacdo de sua estrutura fisica, dos laboratdrios e
equipamentos na area de informatica. No entanto, vale ressaltar que a abordagem utilizada nessa
investigagdo também seria aplicAvel em escolas publicas, utilizando as mesmas ferramentas e
técnicas. Porém, o nosso objetivo em desenvolver a pesquisa na rede privada, foi o de incluir
e ampliar 0 nosso campo de pesquisa, uma vez que a maioria dos estabelecimentos de ensino
da rede publica ndo dispdem dessas ferramentas tecnoldgicas.

Participaram desta investigagdo 27 alunos do primeiro ano do Ensino Médio, turno da
manhd. Mas, ao final, para as analises sobre 0s questionarios, analisamos apenas os 10
estudantes de melhor rendimento. Apesar de desenvolvermos a atividade com todos os 27
alunos, consideramos apenas 10 resultados, devido ao comprometimento desses alunos com a
pesquisa. Esses 10 estudantes foram os que compareceram todos os dias e participaram mais
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intensamente das atividades, com comprometimento e dedicagdo. Foram disponibilizados para
0 Nosso experimento, sala de aula climatizada, data show, lousa digital, internet e pincel. Esses
recursos tecnologicos foram de grande importancia para a aplica¢do do simulador utilizado.

Caracterizacdo da investigacéo
= Pesquisa bibliografica

Inicialmente realizamos uma pesquisa bibliogréfica sobre trabalhos que envolvem
aprendizagem significativa e a utilizacdo de softwares aplicados ao ensino de Quimica
nos Ultimos 10 anos. A coleta dessas informagdes se deu por meio de pesquisas na internet
(artigos, dissertacdes, teses, livros etc.) com o proposito de se fazer um levantamento dos
softwares que estavam sendo trabalhados no ensino de Quimica, qual o impacto do uso
dessas novas tecnologias, além de trabalhos sobre o ensino de Quimica envolvendo
Aprendizagem Significativa e 0s desdobramentos dessas pesquisas. O resultado deste
levantamento bibliografico nos mostrou que é cada vez mais comum a insercdo dessas
novas tecnologias no ensino. No entanto, as areas de Fisica e Matematica possuem mais
trabalhos relacionados ao uso de softwares educacionais. Observamos ainda poucos

trabalhos utilizando o simulador PhET® Geometria Molecular ancorados em anélise
sobre a Aprendizagem Significativa e o ensino de Quimica. A maioria deles envolvia as
disciplinas de Fisica e Matematica. Diante disso, podemos destacar a importancia de se
realizar um trabalho voltado para ensino de Quimica, no nivel médio, utilizando
tecnologias digitais e articulado a Teoria da Aprendizagem Significativa, visando
estimular um numero maior de professores a trabalharem com essas ferramentas
digitais em suas praticas.

= Observagéo

A observacéo da turma (1° ano do Ensino Médio) se deu em dois dias. O primeiro dia foi
dedicado a conhecer o professor de Quimica, conversar sobre os contetdos, a forma como
ele administrava suas aulas, o uso de tecnologias e sobre o interesse dos alunos em
aprender. O segundo dia foi reservado para assistir a uma aula e observar a turma. Durante
essa aula, foi possivel perceber que os alunos eram muito participativos e demonstraram
bastante interesse sobre o tema, fazendo perguntas e discutindo os resultados de maneira
bem expressiva juntamente com o professor, que utilizou a lousa digital para responder
os exercicios do livro.

= Escolha do conteldo a ser trabalhado junto ao simulador

Com base nos dados levantados por meio da observacdo, demos inicio a escolha do
conteldo de Quimica que iriamos trabalhar utilizando o software. No momento da
aplicacdo dessa pesquisa, 0 tema que os alunos estavam estudando no colégio era o
contetido sobre Ligac6es Intermoleculares. Surgiu entdo a oportunidade de utilizarmos o0s
simuladores de geometria das moléculas, uma vez que seria interessante observar como
este contelido e sua representacdo espacial/tridimensional (numa proposta mais dinamica)
e seu aprendizado poderiam ser investigados numa articulagio com a aprendizagem
significativa.

= Primeiro diagnostico
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Para analisar o que os alunos sabiam sobre o tema de ligagdes intermoleculares, cujo
conteddo o professor ja havia ministrado, elaboramos um questionario denominado de
primeiro diagndstico, que continham cinco questdes objetivas sobre ligagdes
intermoleculares. Entretanto, essas questdes estavam mais voltadas a observacédo sobre se
esses alunos tinham conhecimento das articulagcbes possiveis entre as ligacdes
intermoleculares e as suas respectivas geometrias. A finalidade principal deste
diagndstico era o de analisar se os estudantes tinham conhecimentos prévios sobre
geometria molecular, para que, posteriormente, quando fossem utilizar o simulador, fosse
possivel observar se eram capazes de prever as geometrias de outras e diferentes
moléculas, com base nesses conhecimentos.

= Micro aula (pré simulador)

Antes de aplicar o simulador, desenvolvemos uma aula de 50 minutos sobre o contetdo
de Estrutura de Lewis, Teoria da Repulsdo dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia
(VSEPR) e Geometria Molecular. Esse momento foi importante para relembrar os
conceitos e sanar as eventuais ddvidas. Esse assunto ja havia sido estudado com o
professor anteriormente e, por isso, essa atividade serviu apenas como revisdo de
conceitos.

= Aplicacdo do simulador

Apos a aula inicial, onde foi feita uma breve recapitulagdo sobre o assunto, para que 0s
alunos revisassem o conteudo dado pelo professor da disciplina, a lousa digital foi aberta
na pagina do site (https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/molecule-shapes) e feita a

introducdo ao tutorial do simulador PhET® Geometria Molecular, que esta disponivel
gratuitamente no site do Projeto PhET, da Universidade do Colorado (EUA), onde as
simulages séo escritas em Java, Flash ou HTML5. No caso do simulador que utilizamos
nesta pesquisa, a linguagem é HTMLJ5, que pode ser executada on-line ou off-line.

Para conhecermos melhor o simulador escolhido, fizemos uma apresentacdo sobre o

tutorial, explicando como utilizar o PhET® Geometria Molecular (Figura 1). A intencéo
foi a de permitir ao aluno relacionar as estruturas moleculares disponiveis no software
com outras indisponiveis, a fim de identificar, com base no conhecimento adquirido
anteriormente, se era possivel prever as geometrias para outras moléculas.
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Figura 1 - Paginas do simulados PhET® Geometria Molecular.
Fonte: PhET Colorado, Versdo 1.1.15, 2018. Adaptado pelos autores, 2019.

Apos explicar como o simulador funcionava, foi proposto (utilizando o simulador no
celular), que com base no que haviam entendido, os alunos desenhassem a geometria molecular
do Tetrafluoreto de Silicio (SiF4) e do Metanal (CH20), moléculas estas indisponiveis no
simulador. O intuito era poder observar se eles conseguiriam fazer as geometrias com base
apenas no que ja sabiam e se poderiam assimilar o conhecimento prévio adquirido com base
nas moléculas do simulador, com as que foram propostas na lousa. Puderam utilizar papel, lapis,
borracha, caneta e o simulador no celular. E fundamental ressaltar que a utilizagdo do celular
foi importante devido a mobilidade, assim todos participariam de maneira ativa na construgédo
desta atividade (Figura 2).
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A

Figura 2 — Atividade complementar de desenho das geometrias moleculares apds a

explicacdo de uso do simulado na lousa.
Fonte: Os autores (2019).

Essa atividade durou 50 minutos. Buscamos identificar se 0s alunos conseguiriam, com a
utilizacdo do simulador, fazer a previsao de geometria para outras moléculas, além das
que foram propostas na atividade. Posteriormente, tentamos avalia-los melhor, aplicando
um Questionario (segundo diagnostico), contendo questBes mais elaboradas, com a
finalidade de identificarmos se realmente houve uma aprendizagem significativa sobre o
contetdo de Geometria Molecular.

Segundo diagndstico

O que difere o segundo diagnostico do primeiro? No primeiro, buscamos levantar o
conhecimento dos alunos, da forma mais abrangente sobre o assunto, para em seguida
desenvolver os proximos passo para a coleta de dados.

Na elaboracdo do questionario de segundo diagnostico, foram elaboradas perguntas nao
tdo convencionais sobre o tema Geometria Molecular. As questdes cobravam que o aluno
“explicasse” e “relacionasse” a Geometria com as propriedades macro, com a finalidade
de propiciar a interpretacdo e o diagnostico sobre a possibilidade de uma aprendizagem
significativa com a mediacdo do simulador. O questionario era composto por cinco
questdes subjetivas e durou aproximadamente 50 minutos. (Figura 3).
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Figura 3 — Aplicacdo do questionério (segundo diagnostico).
Fonte: A autora, 2019.

Resultados e discussodes

Na sequéncia foi montada a coleta de dados, tanto do primeiro diagnostico, como da
atividade com o simulador e do segundo diagnostico. Desta maneira, teriamos um panorama,
mais completo sobre a funcdo dos subsungores, dos conceitos revisados e das simulagdes
utilizadas, desenvolvendo e despertando o interesse dos alunos e a0 mesmo tempo, observando
e anotando as dividas e concepcdes erradas sobre o contetido. Por esse angulo, o simulador ndo
é o fim em si mesmo, mas a ponte que pode nos levar a uma proposta didatica mais atrativa e
eficiente para a elaboragéo de conceitos e a construgdo de novos subsuncgores.

Nesse contexto, a aprendizagem torna-se mais significativa a proporcdo em que 0
conteido apresentado se incorpora ao conhecimento prévio de um aluno, adquirindo significado
para ele, incorporando a atribuicdo do significado por interagir com conceitos relevantes pré-
existentes na estrutura cognitiva. Para alguns autores, como Brito (2012), quando essa relacdo
ndo se estabelece, o novo contelldo proposto é trabalhado de forma isolada ou através de
associacOes arbitrérias na estrutura cognitiva ocorrendo a aprendizagem mecanica ou repetitiva,
onde o conhecimento ¢ armazenado de forma memorizada ¢ o estudante apenas “decora os
conteudos”, que tem prazo de validade: esquece apos seravaliado.

Resultado do primeiro diagnostico

Foram analisados os resultados obtidos no questionario de avaliagdo do conhecimento
prévio dos alunos, referente ao assunto de Liga¢Oes Intermoleculares, assunto este, que estava
sendo estudado em sala de aula no periodo desta pesquisa. O questionario era de carater objetivo
e serviu para verificar se os alunos tinham facilidade em visualizar as representacfes das
ligagcdes entre as moléculas. Antes da aplicacdo, foi mostrado como deveria ser realizado e o
tempo de realizacdo. A atividade teve duracdo de 50 minutos. O questionario era composto por
cinco questdes objetivas e um gabarito, no final da folha.

Dentre as cinco questdes, procuramos observar se os alunos conseguiam identificar as
ligagcdes intermoleculares apresentadas de maneira objetiva, proposta neste questionario. Com
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a interpretacdo desses dados, foi possivel notar que esses alunos conseguiram responder
corretamente a 31 questdes (cerca de 62%), indicando que conseguem identificar as ligacdes
entre as moléculas observando tanto a estrutura, quanto a geometria molecular, relacionados a
situacBes comuns propostas no questionario.

Os resultados foram importantes, pois indicaram o0s passos para 0s caminhos seguintes,
0 que permitiu buscar estratégias para os possiveis obstaculos, como as dificuldades sobre o
assunto proposto e as dificuldades também em utilizar o simulador. Simuladores mais
elaborados, exigem mais conhecimentos adquiridos sobre o conteudo pelo aluno. A escolha do

PhET® Geometria Molecular foi devido a sua facilidade de manuseio e vasta representacoes
de moléculas disponiveis, apesar de suas limitacGes, pois possui apenas as moléculas mais
comuns em seu repertorio. Foi bastante versatil para a utilizagdo neste trabalho, uma vez que
tornou possivel a previsdo da geometria das moléculas com base no que o aluno ja sabia
(conhecimentos prévios) e elaboracéo de conceitos com o recurso da visualizacdo espacial, que
0 aplicativo proporciona.

Resultado da atividade complementar do simulador

Com o uso do simulador, a atividade consistia em desenhar as geometrias moleculares
do Tetrafluoreto de Silicio (SiF4) e do Metanal (CH,0), moléculas que ndo se encontravam

disponiveis no simulador PhET® Geometria Molecular. O intuito era verificar se os alunos
conseguiriam prever outras geometrias, com base em seus conhecimentos prévios, tendo como
suporte a utilizagdo do Simulador e as representacdes tridimensionais das moléculas.

Conforme os resultados, essa analise se estruturou em duas categorias da aprendizagem
significativa: Aprendizagem Subordinada e Superordenada. As categorias foram criadas de
maneira que ao analisar 0s questionarios, as respostas se encaixassem em apenas nesses dois
tipos de aprendizagens. Subordinada, quando 0s novos conhecimentos potencialmente
significativos adquirem significados, para o sujeito que aprende, por um processo de
ancoragem cognitiva, interativa, em conhecimentos prévios relevantes mais gerais e inclusivos
ja existentes na sua estrutura cognitiva e Superordenada, envolvendo processos de abstracao,
inducdo, sintese e que levam a novos conhecimentos que por sua vez passam a subordinar
aqueles que Ihes deram origem. E um mecanismo fundamental para a aquisicdo de conceitos,
como no exemplo dado.

Segundo Moreira (2010) a aprendizagem significativa é caracterizada por uma interacao
entre os aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas informacdes, por
meio das quais essas adquirem significado e sdo integradas a uma estrutura hierarquica
altamente organizada de subsungores de maneira ndo arbitréria e ndo literal (ndo ao pé da letra).

Para manter a privacidade dos alunos, substituimos os nomes por Al, A2, A3, A4, A5,
A6, A7, A8, A9 e A10, onde a letra A representa a palavra aluno e a numeragdo a ordem
alfabética dos nomes desses alunos.

Nesta perspectiva, utilizando o PhET® Geometria Molecular, observamos através dos
dados obtidos, que os alunos A2, A3, A4, A5, A8, A9 e A10 apresentaram caracteristicas que
mostram os conceitos de geometria molecular interagindo com 0s novos conteudos, servindo
de base para a atribuicdo de novos significados, que por sua vez também se modificam. Essa
mudanca progressiva vai tornando um subsuncor mais elaborado, mais diferenciado, capaz de
servir de &ncora para aquisi¢do de novos conhecimentos. Entdo podemos dizer que esses alunos
apresentam uma aprendizagem significativa subordinada. O aluno Al consegue estabelecer
relacOes entre ideias, que podem ser conceitos, proposices sobre geometria molecular que ja
se encontram na estrutura cognitiva. Moreira (2010), afirma ainda que a existéncia de conceitos
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estaveis permite a relacdo com outros conceitos, passando a adquirir novos significados e
levando a uma reorganizacdo da estrutura cognitiva. Portanto, esse aluno apresenta uma
aprendizagem significativa superordenada. Os alunos A6 e A7 na primeira molécula,
respondem a uma organizacao hierarquica na qual os conceitos se conectam entre si mediante
relacbes de subordinacdo e na segunda molécula, as ideias ocorrem no curso do raciocinio
indutivo, numa aprendizagem superordenada.

Resultado do segundo diagnostico

O questionario final, teve o proposito de verificar se realmente houve aprendizagem
significativa com a utilizacao do simulador. Para esta analise, separamos as respostas dos alunos
por questdes (1, 2, 3, 4 e 5). Também organizamos a mesma codificacdo para identificar os
alunos participante, onde substituimos os nomes por Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 e
A10, onde a letra A representa a palavra aluno e a numeragdo a ordem alfabética dos nomes
desses alunos. Os resultados também se estruturaram em duas categorias da aprendizagem
significativa. Subordinada, quando os novos conhecimentos, potencialmente significativos,
adquirem significados para o sujeito que aprende, por um processo de ancoragem cognitiva,
interativa, apoiados em conhecimentos prévios relevantes mais gerais e inclusivos ja existentes
em sua estrutura cognitiva. E superordenada, que envolve processos de abstracao, inducéo,
sintese, que levam a novos conhecimentos que por sua vez passam a subordinar aqueles que
Ihes deram origem. No entanto, algumas questdes ndo apresentaram indicios de aprendizagem
subordinada e superordenada, criando entdo uma nova categoria. Nesta categoria, destacamos
que o aluno ndo obteve um apropriado conceito referente a construcdo de uma aprendizagem
significativa. Desta forma, organizamos as 10 respostas sobre a questdo 1, para podermos
comparar as semelhancas e diferencas nas formas de representacfes dos alunos. A questdo 1
correspondia a:

1. O fosgénio (COCI2) é um gés incolor, toxico, asfixiante e de cheiro penetrante. Esse
gas, utilizado como arma na Primeira Guerra Mundial, era produzido a partir da reacéo
do mondxido de carbono (CO) com o gas cloro (CI2). Represente (desenhe) e informe
o tipo de cada uma dessas geometrias.

E importante destacar que a Teoria da Aprendizagem Significativa (Teoria Ausubeliana)
na perspectiva de Moreira (2012), se caracteriza pela interacdo de conhecimentos prévios com

novos conhecimentos. Com isso, utilizando o simulador PhET® Geometria Molecular, nessa
primeira questdo os alunos utilizaram seus conhecimentos, j& estabelecidos em suas estruturas
cognitivas, para elaborar um novo conhecimento. Nesta questdo, os alunos em sua maioria,
mais de 60%, apresentaram uma aprendizagem significativa subordinada, os subsuncores
(conhecimentos prévios) foram significativamente relevantes junto ao simulador de geometria
molecular, fazendo com que fossem importantes na construgdo de conhecimento significativo.
O subsuncor pode ser uma ideia, uma proposicao ja existente na estrutura cognitiva do aluno,
em que esta € capaz de servir de “ancoradouro” a uma nova informacao, de modo que esta
adquira significado para o sujeito.

Na questdo 2, organizamos as 10 respostas para podermos comparar as semelhancas e
diferencas nas formas de representacOes dos alunos. A questéo 2 correspondia a:

2. (UFRGS) O dioxido de enxofre, em contato com o ar, forma o triéxido de enxofre que,
por sua vez, em contato com a agua, forma acido sulfdrico. Na coluna da esquerda,
abaixo, estdo listadas cino substancias envolvidas nesse processo. Na coluna da direita,
as caracteristicas das moléculas dessas substancias. Numere a geometria de acordo com
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as caracteristicas e, desenhe-as em seguida.
1-SO, () tetraédrica, polar

2-S0s ( )angular, polar

3-H2S04 () linear, apolar

4—-HO ( )trigonal, apolar

5-02

A analise da questdo 2, revela que hd uma relacdo de superordenacdo na estrutura
cognitiva dos alunos, pois 0s mesmos mostraram que foi possivel aprender um novo conceito,
que passou a subordinar conceitos ja existentes na estrutura inicial. O resultado indica que se
trata de aprendizagem significativa superordenada. Com isso, 0s conhecimentos prévios dos
alunos, auxiliados pela relacdo do conceito de Geometria Molecular e o Simulador, foram
consolidados. O conhecimento prévio inicial, mais os significados adquiridos pela utilizacdo do
software PhET, a ferramenta utilizada, auxiliaram os alunos na formacdo de conceitos. Esses
conceitos ja tinham lugar na estrutura cognitiva (subsungores). Isso é chamado por Ausubel de
assimilacdo, na teoria da Aprendizagem Significativa. E possivel observar que os alunos Al,
A3, A4, A5, A6, A7 e A9, por meio de seus conhecimentos prévios e com o auxilio do software,
conseguiram responder a questao de forma prevista.

Na questdo 3, organizamos as 10 respostas para podermos comparar as semelhancas e
diferencas nas formas de representacfes dos alunos. A questdo 3 correspondia a:

3. (UFMT) — A teoria da repulsdo dos pares eletronicos afirma: ao redor do atomo central,
pares eletronicos ligantes e ndo ligantes se repelem, tendendo a ficar tdo afastados
quanto possivel. De acordo com essa teoria, quais estruturas podem ser previstas para
as moleculas SF6, PCI5, CH4, respectivamente?

A aprendizagem significativa superordenada ja citada na analise anterior, também se faz
presente nos resultados da questdo 3, onde o aluno buscando semelhancas e diferencas, chega
por meio de um raciocinio indutivo, ao conceito de geometria molecular. O uso do software
facilitou esse raciocinio indutivo e fez com que os resultados fossem positivos. A aprendizagem
superordenada envolve, entdo, processos de abstracdo, inducdo, sintese, que levam a novos
conhecimentos que passam a subordinar aqueles que lhes deram origem. E um mecanismo
fundamental para a aquisicdo de conceitos, como podem as analises dos alunos Al, A2, A3,
A5, A6, A7 e Al0.

Na questdo 4, organizamos as 10 respostas para podermos comparar as semelhancas e
diferencas nas formas de representacfes dos alunos. A questéo 4 correspondia a:

4. Desenhe a geometria e explique o que essas moléculas possuem em comum. Compare:
a) BF3e03 b) PCI5 e SF4
c) CH4 e NH3 d) SF6 e BrF5

Os resultados da questdo 4, revelam que o uso do simulador néo foi suficiente para que
os alunos elaborassem corretamente as geometrias das moléculas propostas. Mais de 80% dos
alunos ndo dominam o conceito de forma apropriada. E fundamental que se saiba o conceito de
geometria molecular para melhor utilizar o simulador e prever as geometrias das moléculas para
também saber como diferencia-las das geometrias de elétrons. A aprendizagem de conceitos
revela que sdo as situagdes-problema que dé&o sentido aos conceitos e que a conceitualizacéo
vai ocorrer a medida que o aluno vai dominando situagdes mais complexas. (MOREIRA, 2012)

A aprendizagem conceitual ou de conceitos estd muito ligada a um segundo tipo de
aprendizagem significativa, a aprendizagem representacional. Ainda que a aprendizagem
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representacional seja préxima a aprendizagem mecanica, ela € significativa porque o simbolo
significa um referente concreto. Na aprendizagem mecanica a relacdo simbolo — objeto/evento
é apenas associativa, sem significado. A aprendizagem conceitual ocorre quando o sujeito
percebe regularidades em eventos ou objetos, passa a representa-los por determinado simbolo
e ndo mais depende de um referente concreto do evento ou objeto para dar significado a esse
simbolo. Trata-se, entdo, de uma aprendizagem representacional de alto nivel. (MOREIRA,
2012)

Na questdo 5, organizamos as 10 respostas para podermos comparar as semelhancgas e
diferencas nas formas de representacfes dos alunos. A questéo 5 correspondia a:

5. Com base no que vocé aprendeu, se uma molécula apresentar 5 4tomos, em que um
atomo é o central, qual seré a sua geometria molecular mais comum? Explique.

A questdo 5 mostra que mais da metade dos alunos ndo dominam o conceito. O auxilio
do simulador é de fundamental importancia para a compreensdao do conceito de Geometria
Molécula, no entanto, é importante que o aluno tenha uma ideia ja formada sobre o assunto,
uma vez que a tecnologia e suas ferramentas de ensino visam auxiliar/desenvolver e nédo
necessariamente ser a Unica forma de resolucdo dos problemas. A quinta questdo é de
abordagem teoricamente fécil, porém mais de 50% dos alunos ndo conseguiram responder o
que era esperado. Contudo, de acordo com a teoria ausubeliana, a aprendizagem significativa
explica que muitas vezes os organizadores prévios nao sdo familiares. Segundo Ausubel, ha
dois tipos de organizadores prévios: Quando o material de aprendizagem ndo é familiar e
guando o material é relativamente familiar.

E importante ressaltar que a aprendizagem significativa vai além de uma aula bem
executada e um aluno dedicado, o significado é a parte mais estavel do sentido e esse depende
do dominio progressivo de situacdes problemas. Contudo, a sequéncia de atividades e o uso do
simulador foram significativos para a evolucdo conceitual do contetdo de Geometria
Molecular, propiciando indicios de aprendizagem com significados. E evidente que a utilizacio
do simulador colabora bastante, faz com que o aluno participe de forma ativa e construa seu
préprio conhecimento durante toda as atividades.

Concluséao

Neste estudo investigamos como uma ferramenta tecnoldgica, como um simulador
digital, pode contribuir para uma aprendizagem significativa sobre conceitos referentes ao
contelldo de Geometria Molecular, observando atividades desenvolvidas ao longo de uma
sequéncia didatica pré-estabelecida. Procuramos também entender as dificuldades que
envolveram a aplicacdo desta sequéncia de atividades, com relacdo a utilizacdo do Simulador

PhET® Geometria Molecular.

Nessa perspectiva ausubeliana, as questdes 1, 2 e 3 foram desenvolvidas com conceitos
potencialmente relevantes na busca por indicios de uma possivel aprendizagem significativa.
Identificamos que o conceito potencialmente relevante acionado pelos alunos para que
pudessem aprender significando novas informacGes foi a compreensdo sobre a estrutura de
Lewis e sua relacdo com a geometria molecular. Com base nestes conceitos, os alunos puderam
prever as geometrias propostas, em alguns momentos por subordinacdo, outros por
superordenagdo. Assim, para nos, ficou claro que esta ferramenta digital proporcionou
oportunidades de ganho cognitivo para os alunos, alinhavando os conhecimentos prévios as
novas possibilidade de manipulagéo das telas, que por sua vez serviram de ancoragem para as
novas ideias e conceitos identificados, constituindo a base para o processo de aprendizagem
significativa.
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As questBes 4 e 5 do segundo diagnostico, nos revelaram que os alunos ndo obtiveram
um apropriado conceito referente a construcdo de um conhecimento com caracteristicas de
diferenciagdo progressiva ou reconciliagcdo integradora, isso ocorreu, muito provavelmente,
devido aos organizadores prévios, que ndo traziam informacdes suficientes para gerar as
necessarias associagdes e articulagdes as informac6es das telas do Simulador. Para concluir,
podemos dizer que a utilizacdo do Simulador deixou indicios de que foi uma excelente base de
apoio para uma aprendizagem significativa sobre o contetdo de Geometria Molecular. Foi de
extrema importancia se apoiarem em conceitos sobre geometria (conceito matematico mesmo)
e em conceitos associados a Teoria de Lewis (ligagbes quimicas). Assim, sentiram-se
estimulados a utilizar a ferramenta digital que, em diversos graus, oportunizou a atribuicao de
mais significados a estes conceitos prévios. Ao mesmo tempo, tornaram-se conceitos mais
estaveis, mais ricos e mais elaborados. As contribuicBes desse e de outros aplicativos digitais,
no propdsito de facilitarem aprendizagens significativas, dependerdo de novas investigacdes
que contemplem a utilizacdo dos mesmos, em situacOes reais em salas de aula de
Quimica/Ciéncias.
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