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Resumo

A literatura tem relatado dificuldades dos estudantes na elaboracéo conceitual de alguns fenémenos
quimicos, especialmente em funcdo do uso de modelos e entidades submicroscépicas, como atomos
e moléculas. As Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC) tém sido apontadas como
estratégias didaticas que podem colaborar nos processos de aprendizagem de ciéncias e, nesse
sentido, o presente trabalho apresenta a experiéncia de utilizacdo de uma simulagdo computacional
em aulas de Quimica com estudantes do ensino médio. Foi elaborada uma atividade para discutir as
interacGes entre radiacBes eletromagnéticas e matéria, a partir de um problema cotidiano: como um
alimento € aquecido no forno de microondas? O uso da simulacdo mostrou-se efetivo na melhoria
da compreensdo dos estudantes a respeito do fendmeno discutido e a maioria avaliou o recurso
favoravelmente.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Tecnologias da Informacdo e Comunicagédo (TIC), Simulagéo
computacional, Microondas.

Abstract

Literature reports that students usually demonstrate difficulties in the conceptual elaboration of
some chemical phenomena, especially those that use submicroscopic models and entities, such as
atoms and molecules. Information and Communication Technologies (ICT) are been successfully
used as didactic strategies in science learning processes. This work presents an experience of using
a computational simulation in high school chemistry classes. It was developed an activity to discuss
about the interaction between electromagnetic radiation and matter, using a daily problem: how can
a microwave oven heat food? The employed simulation was effective in improving students'
understanding the phenomenon discussed and most of them evaluated this educational resource
favorably.

Key words: Chemistry teaching, Information and Communication Technologies (ICT), Computer
simulation, Microwaves.
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INTRODUCAO

A Quimica é uma ciéncia que muitas vezes se vale do uso de entidades do mundo
submicroscépico para explicar fenébmenos do mundo real, entretanto para muitos estudantes essa
transposicdo € uma etapa complexa da elaboracéo conceitual (Quadros, 2011). Muitos recursos tém
sido usados para o ensino de conceitos quimicos: experimentos, videos, modelos moleculares.
Porém, nem sempre esses recursos sdo suficientes para que o estudante consiga compreender
adequadamente conceitos mais abstratos.

O estudo das radiacbes eletromagnéticas e sua interagdo com 0s meios materiais constitui
contetido proposto nos PCNEM (Brasil, 2006) e PCN+ (Brasil, 2002):

A compreensdo dos modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as
interacBes no ndcleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo
povoado de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a
identificar, lidar e reconhecer as radiacGes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de
matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material microscépico. (Brasil, 2002).

Esse contetdo, no entanto, pode ser de dificil compreensdo sem 0 uso de recursos que
possibilitem a visualizacdo do modelo da interacdo entre radiacdo e matéria. Sendo assim, foi
elaborada uma proposta de atividade, utilizando um software computacional, para o estudo da
interacdo da radiacdo microondas com moléculas de 4gua. A motivacdo para escolha dessa radiacao
foi o fato de muitos alunos ja terem tido a oportunidade de manusear um forno de microondas
doméstico, embora poucos entendam como ocorre 0 aquecimento dos alimentos nesse tipo de
equipamento. A questdo central proposta na atividade foi “Do ponto de vista quimico, como um
alimento é aquecido no forno de microondas?”

A radiacdo de microondas é um tipo de energia eletromagnética de frequéncia na faixa de
10% a 10* MHz. Devido a interacdo da onda eletromagnética com o dipolo elétrico da molécula de
agua, um alimento pode ser aquecido no forno de microondas. As ondas eletromagnéticas, por
definicdo, sdo ondas que tém campo elétrico e magnético que mudam de direcdo rapidamente.
Assim, na tentativa de alinhar o dipolo elétrico da molécula polar com o componente elétrico da
onda, a orientacdo das moléculas de agua varia ciclicamente: em um forno de microondas
doméstico, com frequéncia de 2450 MHz, a direcdo do campo elétrico varia 2,45x10° vezes por
segundo (Barboza, 2001). O movimento rotacional produzido nas moléculas de agua faz com que
haja liberagcdo de energia na forma de calor e, consequentemente, aumento da temperatura do
sistema e aquecimento dos alimentos dentro do forno. A simulacdo computacional utilizada
possibilita a verificacdo desse processo.

Neste estudo foi feita uma proposta de utilizagdo de uma simulagdo computacional, mediada
pelo professor, para o estudo da interacdo entre a radiacdo eletromagnética na regido das
microondas com a matéria. Avaliou-se 0 recurso computacional quanto as possibilidades de
representacdo do fendmeno proposto e efetividade na apropriagdo dos conceitos pelos estudantes.

USO DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS NO ENSINO DE QUIMICA

O acesso a computadores e 0 uso das Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) nas
escolas tem se intensificado nos ultimos anos. Esses recursos tém sido apontados como facilitadores
na elaboracdo conceitual e no desenvolvimento da capacidade dos estudantes em representar
fendmenos e variaveis relacionados a sistemas quimicos (Machado, 2016), além de promover o
protagonismo nas atividades de ensino e aprendizagem das ciéncias (Paula, 2015). Nesse sentido, as
simula¢fes computacionais e 0s laboratdrios virtuais sdo uma ferramenta Util, pois possibilitam ndo
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somente a reproducdo de fenémenos dificeis de realizar em sala de aula, mas também a visualizacao
de fendmenos em escala submicroscépica, que demandam um elevado grau de abstracdo. Além
disso, podem contribuir para complementar experimentos convencionais (Gabini, 2007) e, de uma
forma geral, sé&o bem aceitas pelos estudantes que as veem como algo novo, diferente e que tornam
as aulas mais atrativas e interessantes.

Segundo Paula (2015), as simulacgdes — objeto deste trabalho — s&o recursos computacionais
que apresentam certo grau de interatividade entre o estudante e o aplicativo, sendo que quanto
maior o nimero de varidveis, e da interacdo entre elas, maior serd o grau de interatividade da
simulacdo. Esse autor também explicita que as simulagdes costumam apresentar dados
quantitativos, o que ndo é uma regra geral, e que nelas predomina a representacdo de entidades e
processos baseados em modelos cientificos.

Em um artigo de revisdo, Ribeiro e Greca (2003) buscaram identificar estratégias didaticas
de utilizacdo de simula¢bes computacionais e ferramentas de modelizacdo no ensino de Quimica.
Esses autores perceberam que, apesar do desenvolvimento acelerado da tecnologia, até o inicio dos
anos 2000 era restrito o0 nimero de relatos sobre o uso efetivo dessas ferramentas em sala de aula, o
que julgaram estar associado a falta de formacdo adequada para os professores. Em investigacao
mais recente, Rolando (2015) identificou que boa parte dos professores de Quimica utiliza
ferramentas disponiveis na internet para se comunicar (redes sociais) e para estudar e pesquisar
materiais (download) para preparacdo de suas aulas. Percebe-se, porém, que ainda é restrito o0 uso
de recursos computacionais para o ensino de Quimica e uma forma de mudar esta situacdo € incluir
0 estudo das TIC na formacéo inicial ou continuada dos professores (Macédo, 2014; Moreno,
2017).

Ha uma forte demanda pelo uso de tecnologias na sala de aula e hd muitas simulacdes
disponiveis na internet, especialmente em repositorios de recursos educacionais. Algumas
simulacdes podem ser baixadas previamente nos computadores e ndo necessitam de conexdo com a
internet para funcionar. Para as escolas que possuem sala de informatica a simulacdo pode ser
manuseada individualmente pelos alunos, mas onde isso ndo é possivel, projetar a simulacdo para
que todos acompanhem juntos é uma opcao.

As simulacdes, assim como qualquer outro recurso tecnoldgico, por si s, ndo sdo capazes
de promover o aprendizado ou garantir a compreensdo conceitual de diferentes fendmenos (Ribeiro,
2003). E fundamental a mediac&o do professor que, ao propor o uso do recurso tecnolégico, precisa
ter clareza de quais sdo 0s objetivos a serem atingidos e qual a melhor forma de inseri-lo em uma
sequéncia didatica. Percebe-se, portanto, a necessidade de estimular e incrementar o uso de
ferramentas tecnoldgicas como facilitadoras dos processos de ensino e aprendizagem.

No sentido de contribuir para a ampliagdo do uso de simulagdes computacionais no ensino
de Quimica, este trabalho apresenta uma proposta de atividade para estudo da interacdo da radiacéo
de microondas com a matéria (Matias, 2017). Foi escolhida a simulagio MICROONDAS do projeto
PhET — Simulac@es Interativas da Universidade de Colorado Boulder!. Este portal disponibiliza
gratuitamente simulacGes para o0 ensino de Biologia, Fisica, Quimica, Ciéncias da Terra e
Matematica. As simulagdes possuem traducGes em muitos idiomas e podem ser abertas em um
navegador na internet ou baixadas para um computador, que necessita ter a linguagem Java
instalada. As simulagdes estédo sendo aos poucos reescritas na linguagem HTML5, que permite que
elas sejam executadas também em dispositivos como celulares e tablets. As simulagdes e
laboratérios virtuais disponiveis no portal PhET sdo desenvolvidas a partir de pesquisas e
apresentam conceitos cientificos corretos, embora, com algumas limitagcbes. As simulagdes
disponiveis no PhET apresentam, em sua maioria, caracteristicas operacionais e possibilitam aos

! Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/microwaves>. Acesso em 24/02/2018.
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estudantes a compreensdo das ciéncias a partir da investigacdo e conexdes com o mundo real
(Vasconcelos, 2015).

METODOLOGIA

Foi elaborada uma atividade para estudo da interacdo da radiacdo de microondas com a
matéria. A atividade foi desenvolvida com 28 estudantes do 2° e 3° anos do ensino médio de uma
escola da rede privada da regido metropolitana de Belo Horizonte. Nessas séries, 0s estudantes ja
tém conhecimentos sobre modelos atdmicos, liga¢cdes quimicas, energia cinética, e outros contetidos
que representam pré-requisitos para o uso da atividade. Alguns livros didaticos costumam trazer o
estudo das radiacOes eletromagnéticas juntamente com o estudo dos modelos atémicos, que
geralmente é ensinado no primeiro ano do ensino médio.

A atividade proposta inclui um roteiro para orientar os estudantes no uso do recurso
computacional e questdes relacionando os fendmenos observados na simulagdo — interacdo das
microondas com moléculas de agua — com situacbes do cotidiano, como 0 aquecimento de
alimentos em um forno de microondas. A intencdo foi estudar as relacGes estabelecidas pelos
estudantes entre o fendmeno simulado, seus conhecimentos prévios e aplicagdes praticas do
fendmeno.

A simulacdo MICROONDAS

A simulacdo MICROONDAS pode ser acessada diretamente no portal Phet. O Quadro 1
apresenta a descricdo desse objeto educacional (OE), disponivel no Banco Internacional de Objetos
Educacionais (BIOE)?. A simulagio é composta por quatro abas (Figura 1) que mostram uma tela
onde estdo representadas moléculas de agua e uma linha verde, que representa a onda
eletromagnética. Comandos como frequéncia e amplitude da radiacdo, além da forma de
visualizacdo do campo eletromagnético podem ser controlados diretamente pelo usuario. A
temperatura do sistema pode ser avaliada qualitativamente por meio de um termdémetro ao lado da
tela.

As simulacdes sdo baseadas em modelos de situacBes reais, porém sao recursos limitados,
embora ndo necessariamente incorretos. No caso da simulacdo MICROONDAS, utilizada neste
trabalho, podem ser apontadas algumas limitacdes, por exemplo, o termdmetro ndo apresenta escala
numérica, portanto possibilita apenas uma andlise qualitativa da temperatura; o tamanho das
moléculas de agua é desproporcional ao dos demais objetos disponiveis na tela. Essas limitacGes
ndo invalidam o uso do recurso, porém é fundamental que o professor esteja atento a esses aspectos,
explicitando-os aos estudantes a fim de evitar interpretacdes equivocadas do recurso e concepgdes
alternativas sobre o fenémeno estudado.

Coleta e tratamento de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de questionarios. Inicialmente aplicou-se um
questionério do tipo pré-teste com perguntas relacionando as radiagdes e suas energias/frequéncias e
a interacdo entre radiacdo e matéria no cotidiano. Em seguida, foi realizada a atividade com a
simulagéo, orientada por um roteiro operacional elaborado conforme os objetivos propostos neste
trabalho. Posteriormente, foi aplicado um pds-teste contendo perguntas semelhantes aquelas do pré-
teste e, ainda, uma avaliacdo do recurso utilizado. A escola onde a atividade foi desenvolvida nao
dispunha de sala de informatica para que os alunos utilizassem a simulacao individualmente ou em
pequenos grupos. Assim, a simulagdo foi projetada pelo professor, que executou os comandos

2 Repositorio de recursos digitais criado e mantido pelo MEC. Disponivel em:
<http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/2926>. Acesso em 24/02/2018.
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propostos no roteiro operacional, sem interferir nas observacgdes ou respostas dos estudantes. Apds a
realizacdo do pos-teste, foi feita uma discussdo da atividade.

Foi realizado um tratamento qualitativo das respostas aos questionarios, buscando avaliar as
contribuigdes e as limitagdes do uso desta simulagao.

Quadro 1 — Descricdo da simulagdo MICROONDAS no BIOE.

Titulo: Micro-ondas
Tipo do S <
P ; Animacao/simulacao
recurso:
Objetivo: Demonstrar como a radiagdo na faixa do micro-ondas interage com as

moléculas de agua

Demonstra como as micro-ondas interagem com as moléculas de agua,
acarretando, do ponto de vista macroscopico, um aumento de temperatura.
A atividade permite ajustar a frequéncia e a amplitude da radiacéo, assim
como visualizar o movimento de rota¢do das moléculas e as representacdes
vetoriais das variacdes do campo eletromagnético

Descricdo do
recurso:

Colaborador(es): Wendy Adams (Entrevistador). Para visualizar este
Observancia: recurso é necessario fazer o download do Java. Disponivel em:
<http://www.java.com/pt BR/download/index.jsp>

Com_poner?te Ensino Médio::Fisica
Curricular:
Tema: Educacdo Bésica::Ensino Médio::Fisica::Calor, ambiente e usos de energia
Autor(es): Adams, Wendy; LeMaster, Ron; Perkins, Kathy; Wieman, Carl
Idioma: Portugués (pt)
Pais: Estados Unidos da América (us)
rFe%TreSg_o University of Colorado at Boulder, Physics Education Technology (PhET)
o Conceitos basicos que caracterizam os movimentos oscilatérios, como
Descricao: n .
frequéncia e amplitude
EndeAre_go. http://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/microwaves
eletronico:
Data_de . 2008
publicacdo:

Detentor do

diehie e University of Colorado at Boulder. Physics Education Technology (PhET)

All PhET software is Copyright (c) The University of Colorado, under the
GNU General Public License (GPL). Anyone can have access to the source
code and make changes in it. According to the GPL, the source code for
any changes someone makes to the software must, in turn, be made
Licenca: publicly available by the party that makes the changes. This program is
distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY: ; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.
See the GNU General Public License for more details

Submetido por: | Universidade de Brasilia (UnB)

URI: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/2926

Disponivel em: | Ensino Médio: Fisica: Animacdes/Simulagdes
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Figura 1 — Imagens das telas disponiveis na simulagéo.

ENERGIA DAS RADIACOES ELETROMAGNETICAS

A primeira questdo do pré-teste (Quadro 2) foi elaborada para investigar a ideia dos
estudantes sobre as relagbes entre radiagdes eletromagnéticas e energia. Esperava-se que 0s
estudantes respondessem que quanto maior a frequéncia maior a energia da radiacdo
eletromagnética. Apesar de a maioria dos estudantes (61%) ter interpretado corretamente a figura e
0 enunciado da questdo, um numero significativo deles (39%) ndo apresentou resposta satisfatoria.
Acredita-se que houve dificuldade na interpretacdo da questdo, mas a esse respeito ndo foi feita
investigagcdo mais aprofundada. As demais questdes do pré-teste sdo discutidas adiante.

TRABALHANDO COM A SIMULAGCAO

O roteiro operacional (Quadro 3) incluiu instrucdes para uso da simulacdo e questfes para 0s
estudantes responderem a medida que as variaveis frequéncia, amplitude e nimero de moléculas
fossem manipuladas. Nesta etapa — Passos 1 a 3 do roteiro — utilizou-se a primeira aba da
simulagdo, “Uma Molécula”, e foi selecionada uma frequéncia relativamente baixa da radiacao
eletromagnética, que faz com que o movimento da molécula de &4gua seja mais lento, e amplitude
maxima, para destacar a indicacdo das setas que representam a orientacdo do campo elétrico. A
maioria dos estudantes indicou, como esperado, que a molécula de agua gira na presenca do campo
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(89% das respostas ao item “a”) e que quando a molécula de 4dgua ¢ submetida a radiagdo
microondas, os atomos de oxigénio orientam-se na mesma direcdo do campo elétrico (86% das
respostas ao item “b”). Esse resultado sugeriu que a simulacao foi eficiente em mostrar o efeito da
radiacdo sobre a molécula de agua. Dois dos estudantes que fizeram associa¢cdes coerentes levaram
em consideracdo, nas suas respostas, a carga elétrica e a eletronegatividade dos atomos, numa
tentativa e justificar a orientacdo espacial da molécula frente ao campo. Alguns estudantes também
relacionaram a agitacdo da molécula de 4&gua com a temperatura do sistema, embora esta questdo
ndo tivesse sido posta naquele momento. As respostas dos estudantes que ndo responderam
conforme esperado sugeriram dificuldades em expressar o que estava sendo observado.

Quadro 2 — Questionario pré-teste.

1. As radiagBes eletromagnéticas sdo dispostas em uma escala chamada espectro
eletromagnético. Neste espectro as radiacGes sdo organizadas de acordo com 0 seu
comprimento de onda e sua frequéncia, iniciando pelas ondas de radio que tem menor
energia até os raios gama que tem a maior energia como pode ser visto abaixo:

NSV

tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 10°m 102%m 10°m  05x10°m  10%m  10¥m

Escala aproximada
do comprimento H‘ 'RR % ? % f% "4;0. O
de onda

nucleo
edificios  humanos borboletas PoMtada  protozoarios moléculas  atomos P
agulha atémico

10* 108 10%? 10'° 106 108 10°

Qual a relacéo entre a frequéncia da radiacdo e sua energia?

2. Quando se coloca uma xicara de porcelana ou de plastico com leite para aquecer no forno
de micro-ondas notamos que o leite esquenta, porém a alca da xicara ndo esquenta.
Porque isso ocorre?

3. “Por que as folhas das arvores sdo verdes, e as flores apresentam um leque de cores tdo
variado de dia, mas de noite, na falta da luz do sol, ndo percebemos essas cores? Por que,
ainda sob efeito da luz do sol, a maior parte dos materiais, incluindo a nossa pele, sofre
aquecimento, podendo inclusive apresentar queimaduras, enquanto de noite esse efeito
ndo se pronuncia?”’

Oliveira, L. F. C. Espectroscopia Molecular.
Quimica Nova na Escola, n. 4, maio de 2001.

As observacOes feitas pelo autor acima se explicam pela interacdo da radiagdo com a
matéria. As radiacdes eletromagneticas podem interagir com a materia de diversas formas.

Diante do exposto, proponha uma explicacdo de como um alimento é aquecido no forno de
micro-ondas. VVocé pode responder com palavras e/ou desenhos.
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Quadro 3 — Roteiro operacional para uso da simulago.

Passo 1: Na aba, “Uma molécula” ajuste a frequéncia para proximo de 0,00030.
Passo 2: Ainda nesta aba ajuste a amplitude para 0 maximo.

Passo 3: Inicie a simulac¢do clicando em “Micro-ondas L/D”, e observe o movimento da
molécula de agua.

a) O que acontece com a molécula de 4&gua quando submetida a radiacdo de micro-ondas?

b) Ha alguma regularidade entre 0 movimento da molécula e as setas que representam o
campo magnético? Qual?

Passo 4: Na aba “Linha Simples de Moléculas™ ajuste a frequéncia da radiagdo para proximo
de 0,00030, acione o botédo Micro-ondas L/D”. Observe as “moléculas” de agua e o
termdmetro por aproximadamente 30 segundos.

Passo 5: Ainda nesta aba ajuste a frequéncia para seu valor maximo e observe as
“moléculas” e o termdmetro por aproximadamente 30 segundos.

c) Descreva o observado no passo 4.
d) Descreva o0 observado no passo 5.
e) Existe alguma relacdo entre o movimento da molécula e a temperatura? Qual?

Passo 6: Na aba “Uma molécula” clique no botdo “Reiniciar” e em seguida no botdo “Micro-
ondas L/D”.

Passo 7: Na aba “Linha Simples de Moléculas” clique no botdo “Reiniciar” e em seguida no
botdo “Micro-ondas L/D”.

Passo 8: Na aba “Muitas moléculas” clique no botao “Micro-ondas L/D”

Alterne entre as trés abas da simulagao repetidas vezes observando o que ocorre com as
moléculas e com a temperatura do sistema em cada caso.

f) Descreva em detalhes o observado.

Seguindo o roteiro operacional, utilizou-se a segunda aba da simulagdo, “Linha Simples de
Moléculas”, selecionando inicialmente uma baixa frequéncia para as microondas e, em seguida, alta
frequéncia — Passos 4 e 5. Todos os estudantes perceberam que em baixas frequéncias a agitacdo
das moléculas de dgua é menor e a temperatura do sistema € inferior aquela do sistema submetido
as microondas de maior frequéncia. Dessa forma, todos responderam adequadamente que a
temperatura do sistema apresenta relacdo direta com a agitacdo das moléculas que o constituem.
Apesar da associagdo correta, algumas respostas dos estudantes pareceram indicar que a
temperatura € entendida como um fator independente da energia das moléculas. Cerca de 43% dos
estudantes usou termos cientificos em suas respostas: energia, calor, frequéncia. Um nimero muito
reduzido (7%) utilizou o termo energia cinética. Considerando que s&o estudantes de 2° e 3° ano do
ensino medio, essa observagdo sugere que parte dos estudantes ndo havia se apropriado
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anteriormente do conceito de “energia cinética” associado ao movimento das particulas. O uso da
simulagéo possibilitou rediscutir esse conceito.

Submetendo os sistemas apresentados nas trés primeiras abas da simula¢ao (“Uma
Molécula”, “Linha Simples de Moléculas” e “Muitas Moléculas) a mesma frequéncia, foi proposta
a verificacdo da influéncia do nimero de moléculas sobre a temperatura do sistema — Passos 6 a 8.
Quanto maior o nimero de moléculas de &gua submetidas a radiacdo de microondas, maior € o
atrito entre elas, resultando na liberacdo de energia na forma de calor e aumentando a temperatura
do sistema (Fortuny, 2008). A porcentagem dos estudantes que associaram o nimero de moléculas a
elevacdo da temperatura foi bastante alta (75%). Dentre os alunos que ndo conseguiram relacionar
dessa forma, alguns citaram o aumento de temperatura, porém ndo consideraram o fato do nimero
de moléculas ser maior em algumas situacdes. Outros ndo perceberam que a frequéncia era a mesma
em todos os sistemas e relataram que quanto maior a frequéncia maior a temperatura.

EVOLUCAO DAS CONCEPCOES DOS ESTUDANTES

A fim de comparar as concepgdes iniciais dos estudantes com as suas ideias apds a
utilizacdo da simulacdo, foi perguntado no pré-teste (Quadro 2, questdo 2) e no pos-teste (Quadro 4,
questdo 1) porque ao colocar uma Xicara com leite para aquecer em um forno de microondas, o leite
se aquece, mas a alga da xicara ndo. As respostas a esta pergunta no pré-teste mostraram que poucos
estudantes (apenas trés, 11% do total) ja tinham o conhecimento de que sdo as moléculas de agua
contidas nos alimentos que interagem com a radiacdo de microondas, produzindo o agquecimento.
Outros estudantes justificaram valendo-se das propriedades das substancias como calor especifico,
densidade e modelo cinético molecular.

A intencdo da simulacdo era de que os alunos buscassem as explicagdes dos fendmenos
macroscopicos (aquecimento do leite e ndo da al¢a da xicara) no “mundo submicroscopico”. Na
resposta ao pés-teste, percebeu-se melhoria nas associagcdes dos estudantes, de 11% para 25%. O
numero de estudantes com dificuldades em explicar o fendmeno estudado ainda € elevado, mas
considera-se que houve melhora em suas concepgdes. Algumas respostas, embora coerentes, ndo
foram computadas por ndo demonstrarem uma percep¢do clara da interacdo da radiacdo com as
moléculas de agua presentes no leite.

Quadro 4 — Questionario pos-teste

1. Quando se coloca uma xicara de porcelana ou de plastico com leite para aquecer no

forno de micro-ondas notamos que o leite esquenta, porém a alga da xicara ndo esquenta.

Por que isso ocorre?

A quantidade de agua em um alimento influencia em seu aquecimento? Explique.

3. Explique através de palavras e/ou desenhos o funcionamento de um forno de micro-
ondas explicitando a interacdo dessa radiacdo com a molécula de agua.

4. Em sua opinido, a simulagdo computacional contribuiu para a sua aprendizagem sobre
micro-ondas? Por que?

5. Vocé identifica algum contetido escolar que seria melhor entendido com a utilizacéo de
uma simulacdo computacional? Qual?

N

No pds-teste também foi solicitado que os estudantes explicassem se a quantidade de agua
presente em um alimento influenciaria ou ndo no seu aquecimento (Quadro 4, questdo 2). A maior
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parte dos estudantes (75%) respondeu coerentemente a esta questdo. Acredita-se que para
responder, esses estudantes consideraram o comportamento dos sistemas mostrados na simulacéo
(“Uma Molécula”, “Linha Simples de Moléculas” e “Muitas Moléculas™), em que o nimero de
moléculas apresentava implicacéo direta no aumento de temperatura daqueles sistemas. Acredita-se
que se alguns estudantes que responderam adequadamente a esta pergunta, teriam elementos para
responder a questdo anterior (o leite se aquece, mas a alca da xicara ndo), porém, por alguma razao
ndo reavaliaram respostas anteriores.

No pré-teste foi solicitado aos estudantes que tentassem explicar como um alimento é
aquecido no forno de microondas (Quadro 2, questdo 3). Essa questdo foi novamente apresentada
no pos-teste (Quadro 4, questdo 3), dessa vez, explicitando a interacdo da radiagdo com a molécula
de agua. Parte dos estudantes optou por responder a essa questdo com desenhos. Alguns desenhos
sugeriram que as moléculas de gua responsaveis pelo aquecimento sdo aquelas presentes dentro do
forno e ndo aquelas contidas nos proprios alimentos. Nas respostas escritas também nao houve
explicitacdo de que s&o as moléculas de adgua contidas nos alimentos que se agitam em virtude da
interacdo com a radiacdo de microondas, promovendo o aquecimento. Esse aspecto foi abordado
com os estudantes durante as discussoes da atividade.

IMPRESSOES DOS ESTUDANTES SOBRE A SIMULACAO

Questionados sobre a contribuicdo do uso da simulacdo para a aprendizagem do tema
(Quadro 4, questdo 4), 89% dos estudantes avaliaram positivamente a atividade, justificando que o
recurso mostra um fenémeno que seria mais dificil compreender quando apenas imaginado e que a
simulagdo mostra o que ndo conseguimos ver a olho nu. Um estudante mencionou que “acreditava
que as moléculas se chocavam por causa da elevac¢ao da temperatura e ndo o contrario”. Percebe-se
nesse relato que a interacdo entre as concepcdes prévias do estudante e a experiéncia de uso da
simulacdo possibilitou uma evolucdo em suas concepgdes (Mortimer, 1996). Isso demonstra um
resultado importante alcancado com o uso da simulacdo, que possibilitou a compreensdao do
fendmeno colaborando para o processo de ensino-aprendizagem.

Na avaliacdo da atividade, os estudantes mencionaram que conteudos de Fisica (campo
elétrico, ondas, inércia), Matematica (gréficos, trigonometria), Biologia (citologia) e Quimica
(interacdes intermoleculares, reacdes quimicas) poderiam ser melhor compreendidos com o uso de
simulagBes computacionais. Possivelmente, os conteddos mencionados sdo aqueles que estavam
sendo estudados no momento e, portanto, lhes vieram a memoria mais facilmente.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de simulagdes computacionais pode colaborar para a visualizacdo de modelos
de entidades submicroscopicas e, portanto, representa um recurso facilitador da elaboracdo
conceitual e do desenvolvimento da capacidade de representacdo dos estudantes. E fundamental,
porém, a mediacdo do professor visto que as representacdes contidas nas TIC sdo muitas vezes
complexas e a transposicdo para a explicacdo de fendbmenos macroscopicos nem sempre € simples.
Além disso, como esses aplicativos sdo baseados em modelos de situacGes reais, € importante que
esses modelos e os limites de sua validade estejam bem claros para o professor e para 0s estudantes.

Ao propor o uso de uma simulacdo, € importante ter clareza de quais sdo 0s objetivos da
atividade e definir a melhor forma de inseri-la em uma sequéncia didatica. O professor pode usar
todos os recursos que a simulacao oferece ou selecionar alguns aspectos que julgar mais adequados
aos seus objetivos pedagdgicos. O direcionamento dado nas instrugdes da atividade, atribuindo
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maior ou menor grau de responsabilizacdo aos estudantes, e uma postura mais questionadora do
professor podem contribuir para uma atividade de cardter mais investigativo, favorecendo a
construcao de ideias e uma aprendizagem mais significativa.
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