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Resumo

Muitos estudantes terminam o ensino médio sem ter uma visualizagdo espacial de moléculas, vendo
estas como estruturas planas. Esta visdo comeca desde que os alunos iniciam o estudo de geometria
molecular e se estende para os demais contetidos que necessitam de uma percepc¢do tridimensional
das moléculas, entre eles, a estereoisomeria, vista na quimica organica. Associando essa dificuldade
na visualizacdo espacial com a falta de materiais didaticos que ajudem no processo de ensino-
aprendizagem e na construcdo de modelos mentais por parte do aluno, o presente trabalho buscou
contribuir de forma direta nessa problemética através da confeccdo de modelos moleculares
tridimensionais, reutilizando materiais encontrados no cotidiano, e da aplicacdo destes em sala de
aula para avaliar sua influéncia na aprendizagem de quimica do ensino médio e superior, nos
contetidos de geometria molecular e estereoisomeria.
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Abstract

Many students finish high school without having a spatial visualization of molecules, seeing these
as flat structures. This overview begins since the students start the study of molecular geometry and
extends to other contents that require a three-dimensional perception of molecules, including the
stereoisomerism, in the organic chemistry. Associating this difficult in spatial visualization to the
lack of teaching materials to help in the teaching- learning process and building mental models by
the students, this study sought to contribute directly in this problem by making three-dimensional
molecular models, reusing materials found in daily, and application of these in the classroom to
assess its influence on learning of high school and college chemistry, about molecular geometry
content and stereoisomery.
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Introducéo

Na busca incessante pelo conhecimento, 0 homem precisou criar uma linguagem para
discutir e entender a complexidade dos &tomos, ions e moléculas, buscando correlacionar com a
linguagem macroscopica. Segundo Vigotski, toda linguagem desenvolve-se na mesma medida que
as estruturas do pensamento evoluem do concreto para o abstrato e vice-versa (Roque & Silva,
2008).

A correlacdo entre o comportamento dessas minusculas particulas (atomos, moléculas e
ions), que fazem parte do microcosmo, e as propriedades das substancias pertencentes ao sistema
macroscopico foi e continua sendo um grande desafio da ciéncia quimica e, consequentemente, do
ensino de Quimica (Roque e Silva, 2008). Diante disso, a utilizagdo de objetos moleculares como
estratégia de ensino é bastante importante na representacdo dessas particulas (Giordan et al, 2004).

Trés niveis de representacdo em Quimica sdo importantes: macroscépico, onde 0s
processos quimicos sdo observados; microscépico, onde os fendmenos sdo explicados pelo arranjo e
movimentacdo de atomos, moléculas ou particulas subatémicas; e simbolico, onde ocorre a
representacdo dos fenémenos através de simbolos, nimeros, formulas, equaces e estruturas (Gabel,
1998 apud Giordan et al., 2004).

No que se refere a visualizagdo, 0 uso de materiais manipulativos como modelos, serve de
representacdo para gerar uma imagem mental, possibilitando a manipulacdo, visualizacdo e
construgcdo de significados, conduzindo-se ao raciocinio (Rogenski & Pedroso, 2008). Segundo
Mottin (2004), a manipulacdo de materiais concretos pelos alunos possibilita superar a aula
tradicional, desenvolvendo a percepcao sensorial e criando ambientes de aprendizagens, onde os
proprios alunos constroem seus conhecimentos, mediados pelo professor.

No que concerne ao ensino/aprendizagem de ciéncias o que se busca é que os alunos
construam modelos mentais e 0s expressem de modo o mais proximo possivel dos modelos
cientificos (modelos materiais consensuais na comunidade cientifica) e para isso usa-se um ou mais
modos de representa-los: concreto, como, por exemplo, os modelos moleculares do tipo bola e
bastdo; verbal, que consiste na descricdo das entidades, e de suas relacdes, usadas nos modelos;
simbdlico, como, por exemplo, as férmulas e os simbolos quimicos; visual, que faz uso de
diagramas, graficos e animacdes; gestuais, onde se faz uso de movimentos do corpo (ou parte dele)
(Gilbert, 2005).

No caso da quimica, os modos de representacdo concreto, visual e simbolico sdo os mais
utilizados, uma vez que existe a necessidade do aluno correlacionar o os fendbmenos em nivel macro
(observagdes experimentais no laboratorio) com as representagdes em nivel submicroscopicos
(relacGes de ions, atomos e moléculas na reacdo) (De Farias et al., 2015).

Assim, a aprendizagem de Quimica requer habilidades visuoespaciais que dao suporte para
a realizacdo de determinadas operacgdes cognitivas espaciais, através das quais, nos tornamos aptos
a construir modelos mentais das estruturas moleculares, manipula-los e expressa-los. Nesse aspecto,
os alunos apresentam grandes dificuldades tanto na correlacdo das representacOes estruturais
moleculares bidimensionais com as representacbes pseudotridimensionais, quanto em sua
manipulacdo, o que é fundamental, por exemplo, para o reconhecimento de geometrias das
moléculas e de isdmeros espaciais (De Farias et al., 2015).

Além disso, no ensino da quimica, 0 modo como alguns temas especificos sdo abordados
em sala de aula como: ligacBes quimicas, estruturas moleculares e estereoquimica, leva o estudante,
secundarista ou universitéario, a imaginar a Quimica como uma ciéncia abstrata, pois muitas vezes
este ndo consegue conceber estas idéias no espaco tridimensional, dificultando consideravelmente o
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aprendizado, além de transmitir o conceito errdbneo de que o estudo da Quimica é meramente
decorativo (Lima & De Lima Neto, 1999).

Dessa forma, cabe aos profissionais do ensino da quimica buscar didaticas alternativas que
promovam a melhoria do aprendizado, mostrando aos alunos que a quimica € uma ciéncia cujos
conceitos e leis sdo consequéncia direta do comportamento da natureza. Diante disso, 0 uso de
modelos moleculares é simples e de grande valia para este proposito, pois apoia a visualiza¢do das
ligacGes quimicas existentes entre os nucleos atdmicos que compdem uma molécula, como também
possibilita desenvolver no aluno a percepcdo do arranjo espacial destas (Lima & De Lima Neto,
1999).

Diante das dificuldades observadas na educacdo, alguns professores e pesquisadores
preocupados em colaborar com o desenvolvimento educacional produzem e apresentam materiais
didatico-pedagdgicos alternativos (Kits) como forma de possibilitar acesso aos professores e alunos
alguns instrumentos auxiliares a pratica pedagdgica, demonstrando-lhes que a partir de materiais
encontrados no cotidiano e de baixo custo, é possivel propiciar aulas mais atraentes (Souza et al.,
2008).

Alguns conteddos em que os alunos apresentam grande dificuldade na compreensdo e que
se observa a necessidade da utilizagdo de modelos moleculares no processo de ensino-aprendizagem
sdo: geometria molecular e estereoquimica, uma vez que em ambos é necessaria a visualizacdo
tridimensional das moléculas. Desta forma o objetivo deste trabalho foi descrever a construcéo de
um modelo molecular tridimensional fisico utilizando material de baixo custo e/ou reciclado e
investigar a influéncia da utilizacdo destes na aprendizagem de geometria molecular e
estereoquimica no ensino médio e no superior.

Metodologia

Inicialmente foram confeccionadas formas geométricas e os modelos moleculares. Para a
confeccao das formas geométricas foi utilizado papel canson, obtendo-se origamis com formatos de
octaedro, hexaedro e tetraedro (Figura 1), e para os modelos foram reutilizados materiais
encontrados no dia-a-dia, como bolas de dois tamanhos diferentes, encontradas nos desodorantes
rollon, simbolizando os 4&tomos, hastes flexiveis sem algoddo indicando as ligacfes e hastes com
algoddo indicando os pares de elétrons livres e canudos coloridos simbolizando a ligacdo dupla
(Figura 2).

Figura 1. Origamis de formas geométricas espaciais (1. octaedro; 2. bipiramide trigonal ou hexaedro ou baldo; 3.
tetraedro).
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Figura 2. Material utilizado para confeccdo dos modelos moleculares. 1. Canudo; 2. Hastes flexiveis; 3. Bolas retiradas
de desodorantes; 4. Desodorante rollon.

As bolas foram pintadas de cores diferentes a fim de diferenciar e melhorar a visualizacao
dos diferentes &tomos presentes na molécula. Hidrogénio (incolor), boro (laranja), carbono (cinza),
cloro (verde escuro), enxofre (amarelo), fosforo (marrom), nitrogénio (azul), oxigénio (vermelho) e
fldor (verde claro).

As perfuracdes para as ligacbes com seus devidos angulos foram feitas nas bolas (atomos)
com a utilizacdo de calculos matematicos (Giovanni et al., 1994) buscando aproximar ao maximo
da geometria real destas. Os célculos utilizados foram os seguintes:

Sabendo que o comprimento de uma circunferéncia (C) € calculado por: C = 2zr (1), e que
0 comprimento de um arco de circunferéncia (S) € dado por: S = ar (2), substituindo (1) em (2),
temos que: S = aC/2n (3). Onde, alfa (o) ¢ o dngulo entre as ligacdes (em radianos) e r € o raio da
circunferéncia das bolas.

Desta forma, ap6s medir o comprimento da circunferéncia e definir os angulos especificos
para cada geometria, aplicam-se esses dados na equacdo (1) e (3), obtendo-se respectivamente, o
raio e a distancia (S) entre as perfuracfes para insercdo das ligacfes dos atomos e a consequente
construcdo das moléculas desejadas.

Para que os modelos ficassem proporcionais ao tamanho real das moléculas, foi calculado
0 aumento dos atomos (E) para que a ligacdo também fosse aumentada na mesma proporcao. Nesse
caso, calculou-se 0 aumento ou escala do atomo através da divisdo do raio da bola (rnoia) pelo raio
real do &tomo em questao (ratomo): E = bola/ Fatomo.

No caso das ligagOes entre &tomos de raios diferentes foi necessario fazer a média entre os
raios dos atomos (MRR) e entre os raios da bola menor e maior (MRB), calculando posteriormente
0 aumento ou escala do atomo (E = MRB/ MRR). Apés o célculo do aumento do 4tomo, calculou-
se o tamanho da haste (ligagdo) seguindo este mesmo aumento, dividindo o tamanho desta pelo
tamanho da ligacdo desejada: E =t (naste)/t(ligagéo).

Para as aulas de geometria molecular foram confeccionados modelos para as seguintes
moléculas: hidreto de berilio (BeH.), agua (H20), amonia (NHs), hidreto de boro (BH3), metano
(CHa4), pentacloreto de fésforo (PCls), hexafluoreto de enxofre (SFe) e tetrafluoreto de enxofre (SFa4)
(Figura 3).
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Figura 3. Modelos moleculares construidos com material alternativo utilizados nas aulas de geometria molecular.

Para a aula de estereoquimica foram confecionados os modelos moleculares das moléculas
do (S) e (R)-clorofluoretano (1); cis e trans-1,2-dicloroeteno (2); (1S, 2S) e (1S, 2R) 1,1-clorofluor-
2-cloropropano (3); cis e trans-1,2-diclorociclopentano (4); cis e trans-1,4-diclorocicloexano (5);
cis e trans-1,3-diclorocicloexano (6); cis e trans-1,2-diclorocicloexano (7) (Figura 4).

Figura 4. Modelos moleculares construidos com material alternativo utilizados nas aulas de quimica organica.

Apds a confeccdo dos modelos, eles, juntamente com as formas geométricas, foram
aplicados em aulas de quimica do primeiro ano do ensino médio no Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia - IFPB Campus Jodo Pessoa, e no ensino superior da Universidade Federal da
Paraiba - UFPB, nas disciplinas: Quimica Organica e Quimica Basica-Estrutura. Em seguida, foram
aplicados questionarios (Apéndices) com os alunos no intento de verificar a influéncia da utilizagdo
dos modelos moleculares no aprendizado e na visualizacdo espacial das moléculas pelos alunos do
ensino médio e superior.

As aulas foram lecionadas com a utilizagdo dos modelos ap6s os professores das
disciplinas terem ministrado o contetido na turma, desta forma os alunos tiveram a oportunidade de
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assistir aula sobre geometria molecular (quimica do ensino médio e Quimica Basica-Estrutura na
graduacdo) e estereoquimica (Quimica Organica no ensino superior) com e sem a utilizacdo de
modelos moleculares podendo entdo comparar as duas metodologias e ver se 0s modelos ajudavam
na visualizac&o espacial das moléculas.

Resultados e discussoes

Os modelos moleculares confeccionados neste trabalho mostraram vantagens em relagdo
aos comerciais, como 0 nimero de possiveis estruturas que podem ser formadas, tamanho da
molécula e das ligacBes proporcionais ao real, alta resisténcia a choques mecénicos e ainda a
reutilizacdo de materiais (baixo custo).

Durante a aplicacdo dos modelos e questionarios nas turmas de ensino médio e Superior
(Quimica Bésica — Estrutura) foi observada dificuldade por parte dos alunos na identificacdo das
formas geométricas basicas mostrando uma defasagem no conhecimento de geometria espacial,
demonstrando certo comprometimento na aprendizagem da matematica no ensino fundamental
destes discentes (Gréafico 1).
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Grafico 1. Porcentagem de acertos dos alunos do ensino médio na identificacdo das formas geométricas espaciais
representadas nas perguntas dois e cinco dos questionarios do ensino médio (1) e de Quimica Basica — Estrutura (2),
respectivamente.

Foram observadas também, nas questdes 3 (Ensino Médio) e 6 (Ensino Superior: Quimica
Basica — Estrutura), dificuldades com relacdo a identificagdo da geometria das moléculas que
apresentam pares de elétrons livres, mostrando a importancia da representacdo desses elétrons nos
modelos confeccionados, uma vez que a maioria dos modelos existentes ndo os representa e fica
dificil para os alunos compreenderem a teoria de Lewis ou teoria da repulsdo dos pares de elétrons
(Graficos 2 e 3).

No caso dos alunos do ensino superior esta dificuldade na assimilacdo dos contetdos
relacionados a geometria molecular pode estar atrelada também ao tempo sem estudar tal assunto
(cinquenta e oito por cento estudou geometria molecular hd mais de um ano e trinta e quatro por
cento nao estudaram), aliado a falta de contato com modelos moleculares no ensino médio (75%).
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Grafico 2. Porcentagem de acertos dos alunos do ensino médio para as geometrias moleculares da pergunta trés do
questionario 1.
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Grafico 3. Porcentagem de acertos dos alunos do ensino médio para as geometrias moleculares da pergunta seis do
questionario 2.

Na turma de Quimica Organica, apesar da falta de contato com modelos moleculares no
ensino médio (70%), os alunos tiveram excelente desempenho na identificacdo do tipo de isomeria
espacial e na quiralidade dos compostos (Grafico 4). As moléculas nas quais os alunos desta turma
tiveram dificuldade e consequentemente mais erros foram as moléculas ciclicas (1,4-
dimetilciclohexano e 1,2-dimetilciclopentano) e a molécula com dupla ligagdo como o 1,2-dicloro-
eteno, podendo esta dificuldade ser devido ao fato de os alunos ndo terem conhecimento do real
conceito de quiralidade e também a falta de visualizacdo das conformacdes de moléculas ciclicas no
espaco.
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Grafico 4. Porcentagem de acertos do tipo de estereoisomeria dos pares de estruturas e da quiralidade das moléculas
presentes na questdo quatro do questionario 3.

Todos os alunos afirmaram que o modelo molecular utilizado na aula contribuiu
significativamente para visualizacdo espacial das moléculas e também para identificacdo dos
estereoisdmeros, tendo como reflexo o resultado dos exercicios presentes nos questionarios e as
notas atribuidas para a contribuicdo dos modelos (Gréfico 5).
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Gréfico 5. Porcentagem das notas atribuidas pelos alunos a contribuicdo dos modelos moleculares na visualizagédo
espacial das estruturas moleculares.
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Concluséao

Apos aplicacdo dos modelos e questionarios nas turmas do ensino médio e superior foi
possivel concluir que a construcdo de modelos moleculares com materiais alternativos para
aplicagdo em aulas de geometria molecular e estereoisomeria foi uma iniciativa que contribuiu de
forma significativa para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que ajudou os alunos na
visualizagdo tridimensional das moléculas e no desenvolvimento da percepcdo sensorial desses.
Além disso, o Kit construido reutilizou materiais encontrados no dia a dia, sendo, portanto de baixo
custo tanto para o professor quanto para o aluno.
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APENDICE

Questionario 1 — Ensino Médio
1 —Vocé tem dificuldade para visualizar a disposigéo espacial dos atomos em uma molécula?
() Sim ( ) Nao

2 — Quais as formas geométricas espaciais estao representadas abaixo?

AR

3 - Qual a geometria molecular das seguintes moléculas?
BeH:

H20

CHs

BF3

NH3

SFe

PCls

4 — Vocé achou que o modelo molecular utilizado na aula ajudou na visualizagdo da geometria das
moléculas?

()Sim () Néo

5 — Numa escala de 0 a 10 que nota vocé atribuiria para a contribuicdo dos modelos na visualizagao espacial
das estruturas moleculares?

(o)1 ()2 ()3 ()4()s()6()7()8()9()10
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Questionario 2 — Ensino Superior (Quimica Basica — Estrutura)
1 —Vocé cursou o ensino médio em escola
( ) Publica () Particular
2 —Vocé ja teve contato com modelos moleculares de forma pratica no ensino médio?
() Sim ( ) Nao
3 — Quanto tempo faz que vocé estudou Geometria molecular?
4 — Vocé tem dificuldade para visualizar a disposigao espacial dos atomos em uma molécula?
() Sim ( ) Nao

5 — Quais as formas geométricas espaciais estdo representadas abaixo?

AR

6 — Qual a geometria molecular das seguintes moléculas?

CS2
SO,
CCly
SF4
COCly
SFs
PCl3
PCls

7 - Vocé achou que o modelo molecular utilizado na aula ajudou na visualizagdo da geometria das
moléculas?

() Sim () Ndo

8 — Numa escala de 0 a 10 que nota vocé atribuiria para a contribuicdo dos modelos na visualiza¢do espacial
das estruturas moleculares?

(o)1 ()2 ()3 ()4()5()6()7()8()9 ()10
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Questionéario 3 — Ensino Superior (Quimica Orgéanica)

1 —Vocé cursou o ensino médio em escola

( ) Publica () Particular

2 —Vocé ja teve contato com modelos moleculares de forma pratica no ensino médio?

() Sim ( ) Nao

3 - Vocé tem dificuldade para visualizar a disposi¢do espacial dos atomos em uma molécula?
() Sim ( ) Néo

4 - |dentifique a relagdo entre os seguintes pares de estruturas, descrevendo-as como enantiémeros ou
diasteroisémeros. Indique também se s&o quirais ou néo.

CH, cH, |! 2
Ha (1;: —=Br . Br-..(;:....-H e
H"{~CH, F~{~H
F CH, H H H Me
(@) (b) (@) (b)
CO,H COH
3 4
IOH Hoj: > < > <
CHa CHa
5

Me Me 6
H e H
(a) Me Me (b)

5 — Vocé achou que o modelo molecular utilizado na aula ajudou na visualizagdo espacial das moléculas e
consequentemente na identificagdo dos estereoisdmeros?

() Sim ( ) Nao
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6 — Numa escala de 0 a 10 que nota vocé atribuiria para a contribuicdo dos modelos na visualizagdo espacial
das estruturas moleculares?

(o)1 ()2 ()3()4()5()6 ()7 ()8 ()9 ()10
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