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Resumo

A Quimica pode ser compreendida por meio de representacdes em nivel macroscopico (observavel a
olho nu), submicroscopico (referente ao mundo atdmico-molecular) e no nivel simbdlico (a
linguagem da Quimica). O conceito de geometria molecular pode ser ensinado por meio do uso de
modelos moleculares. A proposta desse trabalho foi utilizar um modelo molecular construido com
garrafas PET para ensinar o conceito de geometria molecular. O referencial tedrico da pesquisa foi a
teoria de modelos mentais de Johnson-Laird (1983). Os sujeitos da pesquisa foram 12 alunos do 3°
ano do Ensino Médio de uma escola publica de Sdo Carlos/SP. Foram feitos quatro encontros com
duracdo de duas horas cada e os alunos construiram os seus proprios modelos com garrafas PET e
outros materiais de baixo custo. Foram realizadas aulas tedricas e resolucao de exercicios com o uso
dos modelos moleculares para ajudar na representagdo das espécies quimicas em nivel
submicroscépico e também como meio para transitar para o nivel simbolico. Os dados foram
coletados por meio de pré-teste e pds-teste. Foram observadas melhorias na compreensdo sobre o
conceito de geometria molecular e na forma de representar os simbolos quimicos.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; geometria molecular, modelos moleculares, modelos
alternativos; representacdo simbdlica; linguagem quimica.

Abstract

Chemistry concepts can be understood using representations at the macroscopic level (observable to
the naked eye), submicroscopic level (referring to atomic-molecular world) and at the symbolic level
(language of Chemistry). The concept of molecular geometry can be taught using molecular physical
models. In this work, molecular models built with PET bottles were used to teach the molecular
geometry. The theoretical framework of the research was the Johnson-Laird’s mental models theory
(JOHNSON-LAIRD, 1983). The research subjects were 12 high school students from a public school
at S&o Carlos/SP. The work was developed during a course of 8 hours (4 meetings of 2 hours). The
students built their own molecular models using PET bottles and other low cost materials. Theoretical
classes and resolution of exercises were performed using the molecular models, which represented
the chemical species at submicroscopic level, helping to transit to the symbolic level. Data were
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collected by using pre-test and post-test. It was observed that the students improved both: their
understanding about the concept of molecular geometry and the ability to represent chemical symbols.

Keywords: Chemistry teaching; molecular geometry, molecular models, alternative models;
symbolic representation; chemical language.

Introducéo

Johnstone (1993, 2000) defende que no conhecimento quimico estdo envolvidos trés
diferentes niveis de representacdo: macroscopico, submicroscopico e simbdlico. No nivel
macroscopico os fendmenos estudados pela Quimica sdo observaveis a olho nu e no submicroscépico,
0 processo quimico é explicado pelo arranjo e movimento de moléculas, &tomos e de espécies
subatdmicas. Assim, este nivel trata do que ndo pode ser observado a olho nu, nem com microscopios,
mas é criado por meio de diversas evidéncias e técnicas que ajudam a compreender os fendbmenos e
a explica-los. A Quimica no nivel simbdlico refere-se tanto a representacdes simbdlicas de &tomos e
moléculas, quanto a simbolos quimicos, formulas, equacdes e estruturas (WU, KRAJCIK, e
SOLOWAY, 2001).

A Quimica, por ser uma Ciéncia que trata de fendmenos que ocorrem com espécies atdbmicas
e subatdbmicas as quais sdo representadas em nivel submicroscopico, é totalmente baseada em
modelos. Dori e Barak (2001) definem que “um modelo pode ser visto como um intermediario entre
a abstragdo da teoria ¢ as ag¢des concretas de um experimento”. Para que ocorra um aprendizado, com
significado para o aluno, é necessario que o estudante tenha estruturas mentais que o permitam
abstrair e compreender a ideia do modelo, sem deixar de lado o fato de que o mesmo serve para
explicar um fendmeno que ndo pode ser visto, mas que possui varias evidéncias que argumentam a
favor dele.

A Quimica também utiliza uma linguagem prépria para a representacdo do real e as
transformacdes quimicas, como os nomes e simbolos utilizados para representar os elementos, as
equacdes quimicas, as representacdes de moléculas, etc. A memorizacdo indiscriminada de simbolos,
férmulas e nomes de substancias ndo contribui para o desenvolvimento de competéncias e habilidades
desejaveis no Ensino Médio (BRASIL, 2002), além de tornar a Quimica uma disciplina cansativa,
entediante e de dificil compreenséo.

Tem sido constatado que os estudantes apresentam dificuldades em compreender as
representacdes em Quimica (BEN-ZVI, EYLON e SILBERSTEIN, 1987; EICHLER e DEL PINO,
2000). Ben-Zvi, Eylon ¢ Silberstein (1987) relatam que “as compreensdes microscopica e simbdlica
sdo especialmente dificeis para os estudantes porque sdo invisiveis e abstratas e 0 pensamento dos
alunos é construido sobre a informacdo sensorial”. Portanto, é recomendavel trabalhar inicialmente
com informacGes observaveis, no nivel macroscopico, para depois abordar os conceitos utilizando
modelos, promovendo discusses em nivel submicroscépico.

Espera-se que, no Ensino Meédio, o aluno esteja plenamente desenvolvido e ja tenha a
capacidade de abstrair conceitos ndo concretos. No entanto, estudos mostram que iSso ndo tem
acontecido. InvestigacOes foram realizadas para saber como alunos do primeiro ano de um curso de
Quimica interpretam o mundo submicroscépico (NICOLL, 2003). Os resultados mostraram que esses
alunos ndo compreendem representacbes de atomos, ions e moléculas como se espera. Sua
interpretacdo submicroscépica difere bastante da de um especialista em Quimica.

Por isso, é de suma importancia que o professor introduza em sua pratica de ensino
metodologias que proporcionem aos estudantes formas de relacionar os niveis simbolico,
macroscopico e submicroscépico. O emprego de modelos moleculares fisicos pode representar uma
estratégia a ser utilizada para auxiliar a alcangar este objetivo.
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Referencial Teorico

Existem varias defini¢cdes sobre o conceito de modelo mental e Moreira (1996) defende que
uma das definicdes mais abrangentes € a apresentada por Johnson-Laird (1983). A teoria sobre
modelos mentais € relevante na psicologia cognitiva e foi empregada como referencial tedrico neste
trabalho.

Johnson-Laird (1983) define que modelos mentais consistem em representacdes internas de
fendmenos ou conceitos. Borges (1997, p. 209) relata que os “modelos mentais sdo usados para
caracterizar as formas pelas quais as pessoas compreendem os sistemas fisicos com o0s quais
interagem”. Portanto, na compreensdo de conceitos quimicos, os modelos mentais correspondem a
reconstrugdes mentais sobre os conceitos ou fendmenos em estudo. Os modelos mentais possuem um
papel central na compreensdo e na representacdo de conceitos e sequéncias de eventos, permitem
fazer predigdes e compreender fendmenos. O autor aponta também que um modelo mental pode ser
decomposto em elementos, que podem ser analisados de forma distinta.

Podem existir diversos modelos mentais que representam conceitos ou fendmenos de forma
adequada (JOHNSON-LAIRD, 1983). Em uma mesma sala de aula é possivel encontrar diversos e
diferentes modelos mentais sobre a estrutura atbmica, de forma que parte deles representem o
conceito de forma inadequada, e outros facam a representacdo de maneira adequada. Norman (1983)
aponta que os modelos mentais possuem as seguintes caracteristicas gerais: sdo incompletos e
instaveis, pois as pessoas esquecem detalhes dos modelos; conceitos e operaces semelhantes sdo
confundidos; a habilidade em executar seus modelos geralmente é limitada; refletem as crencas das
pessoas sobre um conceito em estudo e sdo econdmicos, ou seja, tendem a ser 0 mais simples possivel.
Portanto, é comum encontrar, em pesquisas sobre modelos mentais de estudantes, modelos confusos
e incompletos.

Norman (1983) revela que os modelos mentais das pessoas estdo em constante evolugdo. Os
modelos mentais sdo construidos por meio da interagcdo com o sistema estudado. Os modelos mentais
ndo devem necessariamente ser precisos, mas devem ser funcionais. Segundo o autor, a eficiéncia
dos modelos é limitada principalmente pelo conhecimento prévio sobre conceitos, fenbmenos e
experiéncia prévia em sistemas semelhantes. Diante de conceitos quimicos abstratos como a
geometria molecular, o0 uso de recursos como modelos moleculares pode contribuir para a evolugao
dos modelos mentais de estudantes sobre esse conceito.

Modelos moleculares no Ensino de Quimica

Um dos tdpicos abordados no ensino de Quimica que os alunos apresentam muita dificuldade
de aprendizado é geometria molecular. E muito dificil para os alunos compreender a geometria das
moléculas com base no modelo atdmico atual que considera a distribuicdo dos elétrons nos orbitais —
principalmente na camada de valéncia. Por isso, tem-se investido muito na criacdo de modelos —
fisicos e virtuais — para o ensino de geometria molecular (BATEMAN, et al., 2002).

Sebata (2006) aponta que os estudantes possuem dificuldades sobre o conceito de geometria
plana e espacial, o que resulta em problemas de compreensdo sobre o conceito de geometria
molecular. O autor defende que imagens sejam empregadas tanto para o ensino de geometria plana e
espacial quanto para geometria molecular, para promover melhorias na compreensdo sobre esses
conceitos pelos estudantes.

O emprego de modelos fisicos tem auxiliado os alunos a relacionar os niveis de
representacdo submicroscopico e macroscopico. No entanto, algumas dificuldades impedem que
muitos alunos tenham acesso a esses modelos. Uma delas é o alto custo da maior parte dos modelos
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fisicos. A grande maioria dos professores das escolas publicas e, principalmente, dos alunos, nao
possuem condigdes financeiras para a aquisicdo de modelos como esses. Além disso, quando 0
professor possui um modelo para demonstracdo, seu tamanho reduzido geralmente impede que 0s
alunos possam ter uma visdo adequada da molécula representada.

O uso de modelos moleculares alternativos no ensino de Quimica ndo € recente. Appelt,
Oliveira e Martins (2009) estudaram o historico dos modelos moleculares e constataram que em 1929
pesquisadores ja utilizavam rolhas de cortica e bastdes de vidro para construir modelos alternativos e
discutir estereoisomeros. Em 1941, foi proposto um modelo utilizando bolas de madeira e botdes de
pressdo. Outro modelo foi proposto em 1957 com cera para moldar as representacdes dos atomos e
palitos de madeira para as ligagcbes quimicas. Em 1959, foi proposto um modelo com esferas de
borracha ligadas a bolas também de borracha. Um modelo proposto em 1964 consistia em
representacdes do esqueleto carbdnico feitas apenas com metal. Em 1990, é proposto um modelo
construido com papel na forma de poliedros que representam as geometrias moleculares (APPELT,
OLIVEIRA e MARTINS, 2009).

Lima e Lima Neto (1999) apontam que os modelos moleculares construidos com materiais
alternativos podem apresentar diversas vantagens e desvantagens, em relacdo a durabilidade, custo,
angulos ou configuragdes espaciais. Os autores relatam que existem diversos tipos de modelos
alternativos, construidos com bolas de isopor e palitos, canudos de bebida, bexigas de borracha, arame
e bolas de isopor com canudos, alfinetes e arames.

Existe uma proposta para a construgdo de um modelo molecular fabricado com garrafas PET
e tubos condute flexiveis (MATEUS e MOREIRA, 2005). Apesar da simplicidade da proposta, o
modelo permite representar a maior parte das moléculas organicas e modelos de moléculas bastante
complexas, como a do fulereno. Varios fatores sdo vantajosos no uso desse modelo, como a
possibilidade de montar um numero elevado de tipos de moléculas; o custo é bastante reduzido, pois
é produzido com materiais que sdo obtidos facilmente entre os residuos domésticos da maioria das
casas — no caso das garrafas PET - e em lojas de materiais de construgdo — no caso dos tubos. Além
disso, 0 modelo pode ser construido pelos proprios alunos. 1sso pode promover motivacdo nos alunos
e privilegiar o trabalho em grupo, trazendo a necessidade de cooperacdo entre os estudantes.
Geralmente quando os alunos trabalham em grupo, eles demonstram maior rendimento do que os que
trabalham sozinhos (SHACHAR e FISCHER, 2004).

Os modelos moleculares construidos com garrafas PET ja foram utilizados para discutir
estruturas moleculares, sobre polimeros e questdes ambientais e sociais ligadas ao uso de plasticos na
sociedade e promover uma conscientizacdo, formando cidaddos (JESUS, et al., 2013; BRAGA, et al.,
2010). Os modelos produzidos com garrafas PET foram empregados para ensinar isomeria do tipo
cis-trans para alunos do Ensino Médio (SILVA e CRESPO, 2016).

Diante do contexto apresentado, € importante que se busguem novos meios de ensinar
Quimica aos alunos do Ensino Médio, e principalmente métodos que ajudem os alunos a construir
modelos mentais que promovam a compreensdo dos conceitos em nivel simbolico e submicroscépico.

Questéo de Pesquisa
Diante do contexto apresentado, as seguintes questdes de pesquisa orientaram o trabalho:

A compreensdo sobre geometria molecular dos estudantes do Ensino Médio é melhorada
quando eles lidam com modelos moleculares alternativos?

Ocorre alguma melhoria ha compreenséo dos estudantes sobre o nivel simbélico quando eles
manipulam modelos moleculares alternativos?
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Objetivos

O presente trabalho teve o objetivo de analisar como os estudantes do Ensino Médio
aprendem sobre o0 conceito de geometria molecular em nivel simbolico, quando utilizaram um modelo
molecular fisico alternativo, construido com garrafas PET e tubos conduite.

Outro objetivo foi analisar se haveria coopera¢do durante o processo de construgdo dos
modelos moleculares.

Metodologia

Inicialmente, foi realizado um levantamento dos conhecimentos prévios de 12 alunos do 3°
ano do Ensino Médio (EM) de uma escola publica do municipio de S&o Carlos/SP sobre geometria
molecular. Os alunos foram convidados a participar do projeto na Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) durante os sadbados. A série (3° ano do EM) foi escolhida na tentativa de se garantir que 0s
alunos ja tivessem estudado o assunto em séries anteriores.

O projeto foi desenvolvido em quatro encontros realizados aos sabados, com duracao de 2
horas cada. O levantamento dos modelos prévios dos estudantes foi realizado em forma de um pré-
teste que envolveu a solicitacdo para os alunos desenharem 5 férmulas moleculares. Cada uma das
moléculas possuia uma das seguintes geometrias: linear (CO.), angular (H20), trigonal plana (BFs3),
piramidal (NHs) e tetraédrica (CH4). Os alunos deveriam representar a geometria desses compostos
no papel.

Segundo Moreira (1996), para realizar um estudo sobre os modelos mentais dos alunos, €
preciso investigar os modelos expressos pelos alunos, seja verbalmente, simbolicamente ou
pictoricamente. Portanto, o uso de testes escritos com ou sem imagens pode ser proposto em uma
investigacdo sobre modelos mentais. E para estudar a compreensdo dos alunos sobre o conceito de
geometria molecular e sobre a linguagem quimica, foram utilizados questionarios com a solicitacdo
para os alunos desenharem as moléculas, com representacdes do nivel simbolico.

Os estudantes construiram os modelos com garrafas PET, conduites flexiveis e tubos
plasticos utilizados no armazenamento de rolos de filmes fotogréaficos. Cada representacdo de &tomo
utilizava quatro garrafas PET, que deveriam ser cortadas a distancia de 8 centimetros da boca. Entdo
0 interior dessa parte da garrafa era pintado com tinta guache da cor desejada. ApGs a secagem, as
quatro pecas eram encaixadas de forma que as bocas formassem pontas de um tetraedro, e fixadas
com rebite (MATEUS e MOREIRA, 2005). As cores utilizadas foram preto, vermelho e azul para
representar, respectivamente, atomos de carbono, oxigénio e nitrogénio.

Foram utilizados eletrodutos (popularmente conhecidos como conduites) para representar as
ligagdes quimicas. Embalagens de filmes fotograficos foram utilizadas para representar atomos de
hidrogénio. Tanto o tubo conduite como a embalagem de filme fotografico encaixam facilmente na
boca da garrafa PET. A figura 1 mostra a foto de uma representacdo da molécula de dioxido de
carbono (CO) feita com os modelos utilizados no trabalho:
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Figura 1. Modelo da molécula de diéxido de carbono. As pecas de PET vermelhas representam os tomos de oxigénio
e a preta representa o 4tomo de carbono. Os tubos de conduite representam as ligagdes quimicas.

O curso foi desenvolvido por meio de aulas teoricas, com o auxilio de lousa e giz, resolucao
de exercicios e uso dos modelos moleculares produzidos. Ao final do curso, foi dado aos alunos um
pos-teste estruturado da mesma forma como o pré-teste, mas com as seguintes formulas moleculares:
Clz, H2S, SOs3, PF3 e CHCI3. Os modelos expressos foram analisados de acordo com os seguintes
elementos relevantes (JOHNSON-LAIRD, 1983) para o conceito de geometria molecular: formula
molecular; ligagdes quimicas, tridimensionalidade e a geometria molecular. Foi analisado se nos
modelos as férmulas moleculares estavam representadas de maneira adequada; se foram
representadas ligac6es simples ou duplas de acordo com a molécula e se a geometria molecular é
adequada. O curso iniciou com 12 alunos e ao seu final, 9 estudantes o concluiram.

Resultados e discussao

Nos dois primeiros dias do curso os alunos construiram os &tomos com as garrafas PET. Eles
trabalharam em pequenos grupos de 3 a 4 estudantes. Cada grupo tinha uma fungéo especifica: um
marcava as garrafas PET na localiza¢do correta do recorte, outro realizava os cortes nas regioes
indicadas, outro grupo pintava as pecas ja recortadas e por fim, outro rebitava as quatro pegas e
montava a representacao do atomo. As cores dos a&tomos foram pré-definidas, e cada cor representava
um elemento. Por exemplo, as esferas pintadas de preto representaram os atomos de carbono, as
vermelhas representaram os oxigénios e assim por diante.

Durante todo o curso os alunos participaram com elevado empenho e atencdo. Na fase de
producdo dos modelos o envolvimento dos alunos foi grande, e eles se organizaram praticamente
sozinhos na realizacdo das tarefas, assim que elas foram definidas. Os grupos foram formados pelos
préprios estudantes, por afinidade, o que ajudou bastante na interag&o e participagdo durante as aulas.
A figura 2 mostra uma foto dos grupos durante o processo de producdo dos modelos.
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Figura 2. Atuagéo dos grupos na producdo dos modelos.

A etapa de fabricacdo dos modelos foi relevante para o desenvolvimento das atividades, uma
vez que houve uma intensa colaboragéo entre os estudantes. Isso contribuiu para o entrosamento entre
eles e para a melhoria do ambiente durante a realizacdo do minicurso, uma vez que os alunos nédo
eram da mesma sala de aula na escola. Cabe salientar que essa etapa do trabalho pode ser realizada
fora do horario de aula, como atividade extra-classe, pois € necessario um elevado tempo na producéo
dos modelos e a carga horaria semanal da disciplina de Quimica na maioria das escolas é baixa.
Também ¢é possivel trabalhar como atividade em parceria com o professor de Arte e fazer uma
atividade multidisciplinar.

Nos demais encontros, 0os modelos construidos foram utilizados para a discussao das
geometrias das moléculas. Os alunos foram orientados a definir a geometria de cada molécula dada
por meio da Teoria da Repulsdo dos Pares Eletronicos da Camada de Valéncia (TRPECV). Para isso,
foi ensinada a TRPECV e trabalhada em conjunto com os modelos construidos para prever a
geometria de algumas moléculas. Entdo, os alunos foram divididos em grupos de 3 estudantes, que
trabalharam juntos na determinacdo da geometria de moléculas de compostos sugeridos pelos
pesquisadores. Utilizando os modelos e os conceitos da TRPECV, os grupos desenharam as
geometrias de cada molécula no papel. Apos este periodo, um representante de cada grupo foi
convidado a ir até a lousa e desenhar a representacdo que o grupo havia feito. Entdo, era solicitado
que cada grupo construisse a molécula com os modelos fisicos e comparasse com a representacdo em
papel. Foram estudadas moléculas que possuem geometria linear, angular, trigonal plana, piramidal
e tetraédrica.

No ultimo encontro, os modelos fisicos ndo foram utilizados e foi entregue aos alunos um
pos-teste com as mesmas caracteristicas do pré-teste, no entanto, com moléculas diferentes. O pos-
teste teve a finalidade de avaliar a aprendizagem dos estudantes sobre o conteido de geometria
molecular.

Com o pré-teste, foi observado que os alunos ndo possuiam uma visdo tridimensional da
geometria das moléculas representadas. A tabela 1 apresenta as representacdes da molécula de CO»
feitas pelos alunos.
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Tabela 1. Representa¢Ges dos alunos para a molécula de dioxido de carbono (CO2) no pré-teste.

Representacdo | Numero de alunos | Porcentagem (%)
Qe & = ) 10 83
0 0
\ C/ 2 17

Mediante os dados da tabela 1, percebe-se que a maior parte dos alunos (83%) propde um
modelo em que a molécula de CO- é linear. No entanto, eles ndo consideraram que as ligacOes entre
0s 4tomos de carbono e oxigénio sdo duplas. Uma parte dos alunos (17%) considerou a molécula de
CO- angular, o que evidencia um modelo inadequado sobre a geometria dessa molécula. Além disso,

eles também consideraram que as ligacOes entre &tomos de carbono e oxigénio sdo lineares.

Na tabela 2 sdo apresentadas as representacfes da molécula de agua (H20) feitas pelos

alunos.

Tabela 2. Representag@es dos alunos para a molécula de dgua (H20) no pré-teste.

Representacdo | Numero de alunos

Porcentagem (%)

/Q\ 5 42

H H
H-O‘H 4 34
}l“Pi—'f) 1 8
Wi—=(0 1 8
- T 1 8

Com a analise dos dados da tabela 2, percebe-se que apesar de a maior parte dos alunos
(42%) apresentar um modelo em que a geometria da molécula de dgua é angular, parte significativa
deles apresentou modelos equivocados sobre o conceito, pois 34% dos alunos visualizava a molécula
da agua com geometria linear, e 24% deles representaram modelos distantes da representacdo mais

aceita sobre a geometria dessa molécula.

Na tabela 3 séo apresentadas as representacdes da molécula de amonia (NHa) feitas pelos

alunos no pré-teste.
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Tabela 3. RepresentacGes dos alunos para a molécula de aménia (NH3) no pré-teste.

Representacdes | Numero de alunos | Percentagem (%)
.l
\ 8 67
g i 71
!
|'
N 3 25
/Ty
H
N
!
N 1 8
/] %
H H H

Por meio dos dados da tabela 3, observa-se que a maior parte dos alunos (67%) imagina a
molécula de amdnia com geometria em forma de “T”. Cerca de 25% deles apresentou essa molécula
com geometria trigonal plana, sem considerar os elétrons néo ligantes. Um dos alunos representou a
molécula da forma mais correta, mas, por algum motivo desconhecido ndo obedeceu a férmula
molecular e acrescentou mais um atomo de nitrogénio, alterando a formula quimica da aménia.

Portanto, como Norman (1983) aponta, em pesquisas sobre modelos mentais surgem a tona modelos
confusos e inadequados.

A tabela 4 apresenta as representacdes da molécula de trifluoreto de boro (BF3) feitas pelos
alunos durante o pré-teste.

Tabela 4. RepresentacBes dos alunos para a molécula de trifluoreto de boro (BF3) no pré-teste.

Representacdes | Namero de alunos | Porcentagem (%)
F
| 8 67
E— B —F
?’?
, 3 25
a7 7
d | N 1 8
(= o

As representacGes da molécula de BFs feitas pelos alunos foram muito parecidas com as
representacdes da amonia. A maior parte dos alunos (67%) imagina a molécula em forma de “T” e
25% deles como trigonal plana, assim como para a amdnia. Somente um aluno representou essa
molécula com a geometria piramidal, apesar de ndo empregar os simbolos que indicam a
tridimensionalidade da molécula. Portanto, a maior parte dos estudantes teve dificuldade com essa
geometria e apresentaram modelos inadequados para o BFs.
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A tabela 5 apresenta as representacdes da molécula de CHj feitas pelos alunos no pré-teste.

Tabela 5. Representac@es dos alunos para a molécula de metano (CH4) no pré-teste.

Representacdo | Namero de alunos | Porcentagem (%)

y —C—H 12 100

Todos os alunos expressaram um modelo de molécula de metano como um quadrado planar.
Em nenhuma das representacgdes é possivel constatar que os alunos expressaram modelos que incluem
a tridimensionalidade dessas moléculas.

Apos a producdo dos modelos moleculares, foi relembrado aos alunos como definir a
geometria de uma molécula por meio da TRPECV. Os alunos deveriam definir as geometrias através
de 4 etapas: (1) fazer a distribuicdo de Lewis, (2) verificar o nimero de pares eletrdnicos ligantes e
ndo ligantes, (3) definir a estrutura mais provavel considerando a TRPECV e (4) colocar os demais
atomos em volta do dtomo central (SHRIVER & ATINS, 2008). Feito isso, um aluno de cada grupo
apresentou na lousa sua representacao. Depois, cada grupo construiu a molécula com os modelos para
verificar suas previsoes.

Ao montar a molécula de amdnia, os estudantes ficaram em duvida sobre como representar
os atomos que néo ficavam no plano do papel ou da lousa. Entdo, foram apresentados a eles os

simbolos & e £, que representam 0s &tomos que estdo para frente e para trds do plano,
respectivamente. Durante dois encontros, os alunos fizeram as geometrias dessa maneira. Entdo, ao
final do curso, os estudantes fizeram o pds-teste.

A tabela 6 apresenta as representacfes da molécula de Cl feitas pelos alunos no pos-teste.

Tabela 6. RepresentacGes dos alunos para a molécula de gés cloro (Cly).

Representacdes | Numero de alunos | Porcentagem (%6)
/ ’.7'
o — o =
~]_. »;[ 1 11

A maior parte dos alunos foi capaz de prever a geometria correta da molécula, além de prever
que a ligacdo CI-CI é simples. Apenas um aluno imaginou a ligacdo CI=Cl como uma dupla, o que
indica que ele ndo utilizou a TRPECV corretamente para construir a estrutura da molécula. Houve
avanco nos modelos dos alunos sobre a geometria linear, pois no pos-teste todos os estudantes
expressaram um modelo adequado em relacdo a geometria molecular, enquanto no pré-teste, dois
estudantes representaram o dioxido de carbono como angular.

A tabela 7 apresenta as representacGes da molécula de &cido sulfidrico (H-S) feitas pelos
alunos no pos-teste.
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Tabela 7. RepresentacGes dos alunos para a molécula de acido sulfidrico (H2S) no pos-teste.

Representacdes | Numero de alunos | Porcentagem (%o)

0 ¥ 8 89
I S Y 1 11

Mediante a tabela 7, percebe-se que a maior parte dos alunos conseguiu expressar um modelo
adequado sobre a geometria molecular do acido sulfidrico (H.S), que é angular. Apenas um aluno
concluiu que a molécula era linear. Esse aluno provavelmente néo utilizou a TRPECV corretamente
para construir a representacdo da molécula. Houveram avancos em relacdo a compreensdo da
geometria angular, pois no pré-teste, seis alunos apontaram que a agua tem geometria linear e, ainda,
um dos alunos fez uma proposta totalmente inadequada.

A tabela 8 apresenta as representacdes da molécula de PF3 feitas pelos alunos no pos-teste.

Tabela 8. Representa¢des dos alunos para a molécula de PF3 no pos-teste.

Representacdes | NUmero de alunos | Porcentagem (%0)
T)
‘ "_:\/.,‘, 3 34
/ P
12
& I 1 11
FATY
j:
AP
F 1 11
f
p———F 2 22
2
1
Y 2 22
= D¢

As duas primeiras representacdes apresentadas na tabela 8 sédo consideradas corretas. O que
mostra que 45% dos alunos expressaram um modelo adequado da molécula de PF3. Esses alunos
utilizaram representacdes de ligagdes quimicas que saem e que entram no plano do papel, o que
demonstra que eles compreendem a tridimensionalidade da molécula. A terceira representagéo da
tabela também apresenta uma geometria piramidal, apesar de ndo demonstrar carater tridimensional.
A quarta e quinta representacdes apresentam estruturas em forma de “T”.

Apesar dos avancos durante o minicurso, quase 50% dos alunos continuaram cometendo no
pOs-teste 0 mesmo erro apresentado para as geometrias piramidal e trigonal plana no pré-teste. Os
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alunos ndo representaram os elétrons ndo ligantes e provavelmente ndo utilizaram de forma adequada
a TRPECV para construir os seus modelos. Assim, mesmo com o0 uso dos modelos moleculares
alternativos, os estudantes tiveram dificuldades e expressaram modelos inadequados e confusos em
relacdo a geometria piramidal.

A tabela 9 apresenta as representacdes da molécula de SO3 feitas pelos alunos no pos-teste.

Tabela 9. Representacdes dos alunos para a molécula de triéxido de enxofre (SOs) no pds-teste.

Representacdes | Numero de alunos | Porcentagem (%0)
i) 1 11
O/L/“)\\f;.
@)
-/ 1 11
RN
o<’ O
ij
S 3 34
o~ ~C
c 1 11
F 4 \ i
9
_" 2 22
/ 3\ 1 11
o 09

Nas representacfes da tabela 9 observou-se que seis alunos (67%) representaram
corretamente a geometria da molécula de SOz. Desses, apenas um representou corretamente as
ligaghes coordenadas com flechas (linha 1 da tabela 9), como foi trabalhado durante o curso. Um
aluno representou apenas uma das ligacdes coordenadas com a flecha. Trés alunos ndo representaram
as ligacOes coordenadas e um aluno néo representou a dupla ligagdo com um dos atomos de oxigénio.
Dois alunos representaram corretamente uma ligagdo dupla e as duas ligacGes coordenadas; no
entanto, a geometria prevista por eles foi em forma de “T”. Um dos alunos representou a molécula
com geometria piramidal. Apesar de alguns equivocos, 0s alunos apresentaram bom desempenho na
representacdo dessa molécula. Principalmente, se considerado o grau de dificuldade de representacéao
dela em relag&o as outras do teste. Quando comparado com o pré-teste, é possivel avaliar que houve
avancos nos modelos dos estudantes sobre a geometria molecular trigonal plana. Estes resultados
sugerem que o uso combinado dos modelos fisicos com a aplicagdo da TRPECV contribuiu para uma
melhora significativa nos modelos mentais dos alunos em relagdo a moléculas com geometria
piramidal.
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Pode-se observar na tabela 10 as representacfes da molécula de CHCI;s feitas pelos alunos
durante o pos-teste.

Tabela 10. Representagdes dos alunos para a molécula de CHCI;,

Representacdes | NUmero de alunos | Porcentagem (%0)
Q- 45@
£ 6 66,67
BT ™ (
F Ay 1 11,11
CA
H
& 1 11,11
/ \
= G ® §
r 1 11,11

Na tabela 10, observou-se que 67% dos alunos fizeram a previsdo correta da geometria
tetraédrica da molécula de CHCIs. Esse € um resultado bastante significativo, visto que no pré-teste
nenhum aluno conseguiu representar corretamente essa geometria.

Nenhum dos demais alunos representou, no pos-teste, a geometria tetraédrica da mesma
forma que no pré-teste. Trés alunos representaram a geometria do CHCIs de forma inadequada. A
quarta representacdo da tabela 10 demonstra que o estudante tem bastante dificuldade com a
simbologia da Quimica. E importante ressaltar que esse aluno € o mesmo que representou a molécula
de Cl> com uma dupla ligacdo, a molécula de H2S com geometria linear e fez a representacéo
apresentada na linha 6 da tabela 2 (molécula da agua). Aparentemente, esse aluno ainda apresenta
consideravel dificuldade com a simbologia quimica, e € uma excecdo frente aos outros que
participaram do curso.

De forma geral, observou-se grande evolucdo nos modelos dos estudantes sobre o conceito
de geometria molecular. A participagdo dos alunos na constru¢do dos modelos fisicos com materiais
reciclaveis e de baixo custo contribuiu para a motivacdo dos alunos na participagdo do curso. Os
resultados sugerem que o uso combinado da TRPECV e dos modelos fisicos produzidos resultou na
evolucdo dos modelos mentais dos estudantes, bem como na melhora da relacdo dos estudantes com
a linguagem simbdlica da Quimica. Um tempo maior de curso poderia resultar na melhora do
rendimento dos alunos que tiveram um avango menor. No entanto, uma vez que o curso foi realizado
aos sabados, e os alunos vieram espontaneamente, 0 aumento no periodo do curso poderia resultar
em uma evasao, motivo pelo qual foi mantido o planejamento inicial de 4 encontros.

Foi observada também dificuldade na representacdo de moléculas com geometria piramidal.
Esse problema de compreensdo pode ser atribuido a dificuldade de empregar a TRPECV na
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construcao das representacdes das moléculas, em especial sobre a representacdo dos pares de elétrons
ndo ligantes. Também ha que se considerar que nao foram avaliados os conhecimentos de geometria
analitica dos alunos participantes, embora seja bem conhecida a dificuldade que estudantes de Ensino
Médio apresentam em relagdo aos conceitos matematicos.

Considerac0es finais

O modelo molecular desenvolvido com garrafas PET possui vantagens e desvantagens. As
desvantagens estdo relacionadas com o tempo para construcdo, que é relativamente elevado e com o
espaco necessario para armazenar os modelos. As vantagens estdo relacionadas ao custo baixo e os
materiais de facil acesso usados para a sua construcéo; a alta durabilidade dos modelos; os angulos
adequados em relacdo as ligagbes quimicas; o tamanho dos modelos, que permite até o uso de forma
demonstrativa pelo professor, para apresentar conceitos para uma sala de aula. Cabe ao professor
selecionar que tipo de modelo molecular € o mais adequado para a sua proposta didatica e seu
contexto escolar.

A producdo de modelos moleculares pelos alunos proporcionou um resultado positivo
quanto ao trabalho em equipe e uma significativa participacdo dos alunos nas atividades. Durante sua
producdo, criou-se na turma uma relacdo de companheirismo e descontragdo, tornando o ambiente
mais familiar para os alunos. Este fator permitiu que eles expressassem suas duvidas e opinides com
mais facilidade durante as atividades didaticas desenvolvidas posteriormente.

A combinacdo da TRPECYV e do uso do modelo molecular alternativo proporcionou avangos
nas ideias dos estudantes sobre a geometria molecular. Houve intensas melhorias nas compreensoes
sobre as geometrias linear, angular, trigonal plana e tetraédrica. Houve significativa dificuldade para
compreender a geometria piramidal, mesmo ap6s o uso do modelo. Este ponto é compreensivel,
lembrando que os modelos mentais dos alunos geralmente séo limitados, incompletos, instaveis e
com baixo grau de detalhes (NORMAN, 1983). No entanto, um periodo maior de curso e mais
oportunidades de os alunos trabalharem com o material, poderiam contribuir na melhora do
desenvolvimento de modelos mentais sobre a geometria piramidal, uma vez que foi observada
participacao ativa dos estudantes durante as aulas.

Em ambiente escolar seria interessante envolver, na medida do possivel, o professor de
matematica com o ensino de geometria molecular, mesmo que para uma breve revisao de conceitos
relacionados a geometria analitica.

Como implicacéo para o Ensino de Quimica, o uso dos modelos moleculares possui grande
potencial na contribuicdo dos avancos na compreensdo da geometria molecular dos estudantes e
também sobre as representacfes em nivel simbdlico da Quimica. Dessa forma, é interessante
empregar os modelos moleculares alternativos para auxiliar no desenvolvimento dos modelos mentais
de estudantes sobre o conceito de geometria molecular.
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