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RESUMO

A compreensao das ligagdes quimicas € essencial para o entendimento da matéria, mas sua
natureza abstrata e a exigéncia de articulagcdo entre os niveis macroscopico, submicroscopico
e simbdlico tornam o contetido um desafio significativo no Ensino Médio . Nesse contexto, a
integragdo de Tecnologias Digitais da Informacao e Comunicagao (TDIC), como softwares de
visualizagdo molecular e simuladores interativos, apresenta-se como uma estratégia
promissora, para tornar o conteudo mais acessivel e mais significativo. Este trabalho teve
como objetivo elaborar e aplicar uma atividade sobre o ensino de liga¢des covalentes em uma
turma da primeira série do Ensino Médio da rede publica, utilizando os simuladores
interativos PhET como recurso pedagogico principal. A proposta buscou promover a
visualizacdo das estruturas moleculares e favorecer a aprendizagem de conceitos abstratos,
desenvolvendo habilidades conceituais e procedimentais. O conjunto de atividades foi
estruturado em trés momentos, entretanto apenas o momento 1 e 3 foram aplicados. A analise
dos resultados da aplicagdo da atividade apontou, no Momento 1, indicios de que o uso do
recurso digital contribuiu para a supera¢do das dificuldades relacionadas a abstracdo do
conteudo tratado e para o alto engajamento; no entanto, o Momento 3 (Polaridade da
Molécula) revelou que a abstracdao conceitual inerente ao tema, aliada a dependéncia de uma
compreensdo tedrica profunda da Eletronegatividade foi acompanhada por baixo engajamento
e exigindo uma mediacdo passo a passo ¢ sincrona da professora-pesquisadora devido a
dificuldade dos alunos em interpretar o feedback visual (vetor de dipolo e nuvem de elétrons).
Um desafio enfrentado, foi a supressdo do Momento 2 devido ao receio do professor
responsavel pela turma quanto a complexidade do conceito trabalhado. Conclui-se que, apesar
das disparidades de sucesso entre as etapas, a abordagem com o PhET se mostrou importante
para simplificar o contetido abstrato em certos aspectos e confirmou a eficacia da tecnologia
como mediadora, sendo que a experiéncia pratica e o planejamento didatico com TDIC
representaram  uma  contribui¢do  fundamental para a formagdo docente da
professora-pesquisadora, enriquecendo seu repertdrio metodologico, e pesquisas futuras
poderiam abordar a aplicacdo completa de uma sequéncia didatica e a eficacia dos
simuladores na compreensao de geometria molecular.

Palavras-chave: Ligagdes Covalentes, Tecnologias Digitais, Simuladores PhET, Ensino
Médio.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo sobre as ligacdes quimicas ¢ fundamental para o entendimento da
constituicdo da matéria e das propriedades fisico-quimicas das substancias. Apesar de sua
importancia, esse conteudo ¢ frequentemente apontado como um dos mais abstratos e
desafiadores para os estudantes do Ensino Médio, em grande parte por exigir a articulagdo
entre diferentes niveis de representa¢do: o macroscopico, o submicroscopico e o simbdlico. A
auséncia de referéncias visuais claras, aliada a abordagens didaticas tradicionalmente

expositivas, contribui para a dificuldade na construgao de significados sobre esse tema.

Nesse cenario, o uso de modelos torna-se indispensavel para o ensino de Quimica. Isto
porque eles permitem que os estudantes observem estruturas moleculares e compreendam, de
forma mais efetiva, conceitos como tipos de ligacdo, geometria molecular e polaridade.
Aliado a isso, o avanco das Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicagdo (TDIC),
especialmente os softwares de modelagem molecular e os simuladores interativos, para o
ensino de conteudos abstratos de forma mais interativa, dinamica e proxima da realidade dos

alunos.

Ainda com relagdo as TDIC, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil,
2018) reconhece a importancia da insercdo delas no processo de ensino-aprendizagem. A
BNCC orienta que os estudantes busquem dados e informacdes de forma critica nas diferentes
midias e que utilizem, proponham e/ou implementem solu¢des envolvendo diferentes
tecnologias para identificar, analisar, modelar e solucionar problemas complexos. Nesse
contexto, o desenvolvimento de uma atividade que integre o uso de softwares de modelagem
molecular e simuladores ao ensino de ligagcdes quimicas se mostra uma estratégia promissora

para tornar o contetido mais acessivel, visual e significativo.

Assim, este trabalho propde a elaboracdo de uma atividade voltada ao ensino de
ligagdes quimicas, utilizando softwares de modelagem molecular e os simuladores
interativos, como recurso pedagoégico. A atividade busca ndo apenas favorecer a
aprendizagem conceitual dos alunos, mas também desenvolver habilidades cognitivas e
digitais, alinhando-se as diretrizes da BNCC e as demandas contemporaneas da area de

Educac¢ao em Ciéncias.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a elaboragdo de uma atividade para o ensino de
ligagdes covalentes no Ensino Médio, que utilizam sofiwares de modelagem' molecular. O
objetivo principal ¢ promover a visualizagdo de estruturas e compreensao dos compostos
moleculares favorecendo a aprendizagem de conceitos abstratos como: tipo de ligagdo,

geometria molecular e polaridade.

! Entende-se por modelagem, neste contexto, a a¢do cognitiva e pratica de construcdo de modelos. O uso do
software visa permitir que o estudante atue como construtor de representagdes para fendmenos

submicroscopicos, indo além da simples observacao.
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3 REFERENCIAIS TEORICOS:
3.1 A Importincia do Ensino e Aprendizagem de Ligacdes Quimicas

O meio material ao nosso redor, com suas formas, propriedades e valores, reflete a
enorme variedade de maneiras como os atomos se ligam para formar compostos. Por isso, as
ligacdes quimicas representam um assunto de fundamental importincia, e seu conhecimento ¢
essencial para um melhor entendimento das transformagdes que ocorrem em nosso mundo. As
substancias, como as que compdem os alimentos e combustiveis, ao formarem ou romperem
ligacdes quimicas, respectivamente, fornecem ou absorvem energia; outras interagem dando
origem a novos compostos ou facilitam a dissolugdo de residuos em um meio fluido
(solventes, detergentes). Desse modo, a dindmica das ligagdes quimicas acaba regendo a

nossa vida (Toma,1997).

Além disso, ao analisarmos a BNCC, percebemos que grande parte das competéncias
especificas da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (CNT) no Ensino Médio s6
pode ser plenamente desenvolvida por meio do uso direto ou indireto dos conhecimentos
sobre ligagdes quimicas. Essa relacdo ¢ evidente nas seguintes habilidades, que envolvem a

aplicagdo desse conteudo:

(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a saude e ao
ambiente, considerando a composicao, a toxicidade e a reatividade de
diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposi¢ao a
eles, posicionando-se criticamente e propondo solu¢des individuais

e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

(EMI13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos
em diferentes épocas e culturas para comparar distintas explicagdes
sobre o surgimento e evolug¢ao da Vida, da Terra e do Universo com as

teorias cientificas aceitas atualmente.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a

adequacdo de seu uso em diferentes aplicagdes (industriais, cotidianas,

10



arquitetonicas ou tecnologicas) e/ou propor solugdes seguras e

sustentaveis considerando seu contexto local e cotidiano.

(EMI13CNT308) Investigar e analisar o funcionamento de
equipamentos elétricos e/ou eletronicos e sistemas de automagao para
compreender as tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos

sociais, culturais e ambientais.

Considerando o papel central que as ligagdes quimicas desempenham tanto da matéria
quanto na estruturagdo do curriculo, o desenvolvimento de melhores estratégias didaticas para
o ensino desse conteudo ¢ essencial. Tais estratégias devem focar em superar a abstracao
inerente ao tema, garantindo que os estudantes construam uma compreensdo que lhes permita,
de fato, analisar a composi¢ao, a reatividade e as propriedades dos materiais para cumprir as
exigeéncias de raciocinio e intervencao critica propostas pelas competéncias da Base Nacional

Comum Curricular.
3.2 Modelos Teoricos Para o Ensino de Ligacoes Quimicas

De acordo com Duarte (2001), o avango da mecanica quantica, especialmente a partir
da resolucao da equacao de Schrodinger, possibilitou compreender de forma mais profunda a

relagdo entre as propriedades quimicas dos elementos e sua estrutura eletronica.

O autor ressalta que a ligagdo quimica pode ser entendida como a interagdo entre dois
atomos ou grupos de atomos, processo que envolve o rearranjo de elétrons para originar uma
nova entidade quimica. Propriedades periodicas como o potencial de ionizagdo e a afinidade
eletronica contribuem para compreender a natureza dessa interagdo. Quando um atomo doa
elétrons e outro os recebe, formam-se ions (cations e anions), que interagem por forgas
eletrostaticas, originando uma ligagdo. A natureza dessa ligacdo dependera diretamente da

forma como ocorre a reorganizacgao eletronica (Duarte, 2001).

No campo teoérico, para Duarte (2001), diferentes modelos auxiliam a explicar a
ligacdo quimica. A Teoria da Ligagdo de Valéncia (TLV) ¢ amplamente utilizada no estudo de
compostos organicos, sobretudo por sua aplicabilidade qualitativa. De acordo com essa teoria,

a ligacdo ocorre quando dois orbitais com um elétron cada se superpdem construtivamente.

11



Entretanto, como observa o autor, a TLV apresenta limitagdes, uma vez que tende a
supervalorizar o carater covalente da ligacdo e ndo contempla adequadamente o carater
i6nico, o qual se torna relevante sempre que a ligagcdo envolve dtomos de eletronegatividades

distintas.

J& a Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM), conforme apontado por Duarte (2001),
propde uma abordagem mais abrangente, considerando tanto o carater covalente quanto o
ionico da ligacdo. Embora a TLV seja util por gerar naturalmente as estruturas de Lewis
baseadas no compartilhamento de elétrons, mostra-se limitada ao tratar de moléculas com

elétrons desemparelhados em seu estado fundamental.

De modo geral, segundo o autor, toda interagdo entre atomos, agregados atomicos ou
moléculas que resultem em um estado de equilibrio e diminui¢do da energia do sistema
caracteriza uma ligacdo quimica. Essa interacdo pode variar em intensidade, mas as mais
fortes sdo tradicionalmente classificadas em trés tipos: i0nica, covalente e metalica,

fundamentais para a formagao e compreensao da estrutura da matéria.

Apesar da solidez desses modelos teéricos, Lima et al. (2024) trazem a complexidade
desses modelos o contexto dos desafios inerentes ao ensino e a aprendizagem da ligagao
quimica, cuja natureza ¢ submicroscopica e abstrata. Nessa perspectiva, a eficacia do
aprendizado depende diretamente da capacidade do estudante de abstrair e compreender o
modelo apresentado, que funciona como uma ferramenta para explicar um fendmeno

invisivel, mas empiricamente comprovado.

A visdo construtivista defendida por Lima et al. (2024) enfatiza que a aprendizagem de
Ciéncias ocorre a medida que os alunos constroem, interpretam e modificam suas
representacoes da realidade com base em suas experiéncias. Desse modo, a teoria sugere que
os estudantes buscam incorporar representacdes mentais de novos conceitos, adaptando seus
conhecimentos prévios a partir das informagdes fornecidas pelo educador para, por fim,

edificarem sua propria compreensao.

Para tanto, torna-se essencial o desenvolvimento visual e da habilidade espacial, visto
que o aluno gera suas proprias imagens mentais ao ouvir ou ler o material apresentado. Lima
et al. (2024) destacam que a Quimica, enquanto disciplina conceitual, utiliza modelos para

explicar conceitos, descrever e relacionar o mundo submicroscopico com as propriedades
12



macroscopicas da matéria, além de envolver a utilizacdo de teoremas e célculos algébricos.
Desse modo, as habilidades de alfabetiza¢do visual sdo cruciais para que os alunos de
Quimica consigam compreender as estruturas e funcdes de moléculas a partir das varias
representacoes que lhes sdo apresentadas. A integragdo dos modelos tedricos (TLV e TOM)
com estratégias que priorizam a abstragdo e a representagdo visual €, portanto, o caminho para

o ensino eficaz da ligagdo quimica.
3.3 As Tecnologias Digitais da Informacido e Computacio no Ensino de Quimica

Fernandez e Marcondes (2006) destacam a preocupagdo de que o tema "ligacao
quimica", além de ser abstrato, apresenta-se distante das experiéncias cotidianas dos alunos.
Para compreender o estudo da quimica, os estudantes precisam ir além da observacao direta e
serem capazes de construir e interpretar modelos. As autoras também ressaltam que o trabalho

com modelos € essencial para o conhecimento quimico e sem eles, a Quimica se reduz a

simples descri¢ao de propriedades macroscopicas e suas transformagdes.

Com o avango acelerado da computagdo, tornaram-se cada vez mais acessiveis
diversos programas de modelagem molecular, baseados em Mecanica Classica ou Mecanica
Quantica (Toma, 1997), Esse quadro tem se intensificado nesses tltimos anos, o que amplia
significativamente as possibilidades de visualizagdo e compreensao das estruturas

moleculares.

Além disso, a BNCC reconhece que o desenvolvimento tecnologico tem tornado a
computacdo e as TDIC cada vez mais presentes no cotidiano. Seja na escola, no trabalho ou
em casa, impactando especialmente as novas geracdes. Diante desse cendrio, torna-se
essencial que a escola prepare os estudantes para atuarem como cidadaos criticos e reflexivos,
capazes de analisar, interpretar e questionar os conteudos que consomem, desenvolvendo,

assim, uma postura ativa frente aos desafios de um mundo cada vez mais digital e conectado.

Para o tema Ligac¢des Quimicas, essa incorporagdo acontece principalmente através
dos softwares de modelagem molecular, que geram a representacdo grafica e tridimensional
(3D) das estruturas para manipulacdo espacial, e dos simuladores interativos, que utilizam
modelos computacionais para simular fendmenos e permitem que o aluno altere variaveis,

promovendo a experimentagdo virtual e interativa.
13



Os Softwares Educacionais (SE) caracterizam-se como sendo recursos digitais que
podem ser usados e reutilizados como auxilio no processo de aprendizado. Potencializando e
contribuindo de forma significativa nas melhorias da aprendizagem dos alunos (Batista et al.,

2016).

Para Costa e Tavares (2019), os softwares de simulagdo tém surgido como uma nova
op¢do no ensino de quimica, visando substituir as representacdes pictoricas, esquematicas € 0s
modelos estaticos anteriormente utilizados, proporcionando uma melhor compreensdo

conceitual.

Sendo assim, incorporar as TDIC ao ensino de Quimica € nao apenas viavel, mas
altamente desejavel. Além de poder tornar as aulas mais conectadas com a realidade dos
estudantes, essas ferramentas oferecem recursos que enriquecem o trabalho com modelos
quimicos, facilitando a compreensdo de conceitos complexos e contribuindo para uma

aprendizagem mais significativa.
3.4 A Importancia Do Ensino Por Meio Das Metodologias Ativas

Segundo Santos et al. (2024), o ensino de conceitos estruturantes da Quimica, como
as ligacdes quimicas, ainda ¢ frequentemente marcado por simplificagdes, memorizagao
excessiva e abordagens excessivamente abstratas. Essa pratica torna o conhecimento
descontextualizado e pouco significativo para o estudante, o que pode levar a distor¢des

conceituais e a perda da compreensao efetiva dos contetudos.

Nesse contexto, os autores trazem o modelo tradicional de ensino, centrado na figura
do professor como detentor exclusivo do saber, que reduz o aluno a um papel passivo de
“recipiente” que recebe informagdes sem questionar ou atribuir sentido ao que aprende,
evidenciando sua limitagdo em promover aprendizagens criticas. Embora métodos
tradicionais tenham valor, ndo garantem uma formacao integral, sendo necessario recorrer a
metodologias que favorecam a construgdo ativa do conhecimento, como as metodologias

ativas.

Desta forma, as metodologias ativas configuram-se como estratégias centradas na

participagdo efetiva dos estudantes, permitindo que estes assumam o protagonismo no
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processo de aprendizagem, enquanto o professor atua como mediador. Assim, os conceitos
deixam de ser apenas memorizados e passam a ser compreendidos de forma mais profunda,

com maior potencial de assimilagao.

Mesmo em contextos diversificados de ensino, a aprendizagem s6 ocorre quando o
estudante apresenta motivagdo, curiosidade e envolvimento intelectual. Trindade e Hartwig
(2012) reforgam que, sem a participacdo ativa do aluno, os resultados tendem a ser timidos,
ainda que sejam empregadas metodologias inovadoras, como a gamificacdo, a sala de aula

invertida, o ensino hibrido ou a aprendizagem baseada em problemas (PBL).

Além disso, o artigo de Santos et al. (2024) traz que a construgdo do conhecimento
pode ser fortalecida pela articulagdo entre os conteudos didaticos e praticas experimentais.
Quando os alunos sao estimulados a realizar experimentos ou jogos educativos, o aprendizado
pode se tornar mais atrativo e significativo, permitindo-lhes assumir o papel de sujeitos ativos
do processo e relacionar a Quimica a aspectos éticos e sociais. Nesse mesmo contexto, os
simuladores digitais surgem como ferramentas inovadoras que auxiliam na compreensdo de
conceitos abstratos, como os relacionados as ligacdes quimicas. Eles permitem a visualizagao
dindmica de fenOmenos invisiveis e podem ser utilizados em conjunto com praticas
colaborativas e investigativas. Dessa forma, quando integrados as metodologias ativas, tanto
os experimentos quanto os simuladores potencializam o engajamento, a autonomia e a
participagdo efetiva dos estudantes, tornando o processo de aprendizagem mais interativo,

contextualizado e significativo.

Por fim, observa-se que as dificuldades de aprendizagem em Quimica decorrem, em
grande medida, da permanéncia de metodologias tradicionais que ndo dialogam com o perfil
dos estudantes contemporaneos. Conforme apontam Santos et al. (2024), metodologias ativas
e a contextualizacdo dos contetidos podem favorecer o engajamento, a compreensao € a
aprendizagem duradoura, uma vez que se mostram mais adequadas as demandas atuais, que

exigem aulas participativas, dindmicas e interativas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

Os diversos modelos tedricos e analogias que explicam as ligacdes quimicas, quando
ndo utilizados adequadamente, podem prejudicar a constru¢do do conhecimento. Nesse
contexto, esta secdo tem como objetivo apresentar e discutir propostas pedagogicas que

contribuam para o ensino das ligacdes quimicas em sala de aula.

Nessa perspectiva, Milaré (2006) apresentou as concepgoes alternativas dos estudantes
do Ensino Médio sobre ligagdes quimicas, buscando analisar como essas concepgdes podem
estar relacionadas a forma como o tema ¢ abordado nos livros didaticos de Ciéncias da oitava
série do Ensino Fundamental. A autora, mostra como muitas dessas concepcdes equivocadas
tém origem no proprio processo de ensino, especificamente nos livros didaticos utilizados no
Ensino Fundamental, que, ao tratar o tema de forma inadequada ou simplista, acabam

contribuindo para a formacao e fixacdo dessas ideias erroneas.

Entre as concepgdes alternativas mais encontradas nos livros analisados destacam-se: a
utilizacao da regra do octeto como explicagdo para as ligagdes quimicas, o antropomorfismo
(atribuicdo de caracteristicas humanas aos dtomos) e a confusdo entre as ligacdes idnica e
covalente. Adicionalmente, as categorias relacionadas a energia envolvida nas ligacdes e a

geometria molecular foram pouco abordadas, ou até negligenciadas, nos materiais didaticos.

Normalmente, os livros didaticos apresentam uma tendéncia de oferecer explicagdes
simplificadas e descontextualizadas, favorecendo a memorizagdo ao invés da compreensao
mais profunda dos conceitos. Dessa forma, existe uma relacdo clara entre as concepgdes

alternativas dos estudantes e as abordagens presentes nos livros didaticos.

Nessa mesma linha de investigagdo, Pazinato (2017) examinou como a compreensao
inadequada do conceito de estabilidade quimica pode se tornar um obstaculo para o
aprendizado das ligacdes quimicas por estudantes do Ensino Médio, particularmente quando
esse conceito ¢ simplificado a regra do octeto. Conforme demonstra o estudo, essa associagdo
exclusiva entre estabilidade quimica e a regra do octeto limita uma compreensao mais ampla e
cientifica das ligagdes quimicas. Os resultados indicam que o desenvolvimento conceitual dos
estudantes pode avancar com intervencdes didaticas bem estruturadas, como no caso da

Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) aplicada no estudo.
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Metodologicamente, a pesquisa seguiu os principios da abordagem qualitativa e teve
como sujeitos estudantes da primeira série do Ensino Médio. Para coleta de dados, foram
utilizados questionarios aplicados antes, durante e apos o desenvolvimento da SEA sobre o
tema ligacdes quimicas. Vale destacar que a SEA foi aplicada pelos professores responsaveis
pelas turmas e organizada em quatro eixos: Energia, Ligacdo i6nica, Ligacdo covalente e

Ligacao metalica. Neste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos no eixo "Energia".

Na fase inicial, as concepgdes predominantes eram realistas e fortemente influenciadas
pelo senso comum (44,8%). Posteriormente, apos a aplicagdo da SEA, 72,4% dos estudantes
passaram a adotar uma visdo mais racionalista, compreendendo que a estabilidade quimica se
relaciona com a diminui¢do da energia potencial. Notavelmente, mesmo sem ser mencionada
na SEA, a regra do octeto ainda teve impacto, aparecendo em 27,6% das respostas, o que

claramente evidencia sua persisténcia como um obstaculo epistemoldgico.

Em sintese, conclui-se que houve uma evolugdo conceitual clara ao longo da SEA,
com uma transi¢ao das concepgoes realistas para as racionalistas. Entretanto, a regra do octeto
se mostrou um obstaculo resistente, frequentemente associada a ideia de estabilidade de forma
automatica. Do ponto de vista metodologico, a abordagem baseada em zonas filoséficas
(realismo, empirismo, racionalismo) se mostrou eficaz para diagnosticar o desenvolvimento
do pensamento cientifico dos alunos. Portanto, a superacao de obstaculos epistemoldgicos
exige estratégias didaticas que incentivem a reflexdo, o debate e a modelagem, com foco nos

aspectos energéticos das ligacdes quimicas.

Carvalho e Justi (2005) afirmam que, embora a analogia do "mar de elétrons" seja
amplamente utilizada no ensino, ela ndo ¢ bem compreendida pelos estudantes, o que
compromete seu valor didatico. Segundo as autoras, ¢ fundamental discutir explicitamente os
limites e o papel explicativo dessa analogia, visando promover uma reflexdo critica que

contribua para uma compreensao mais adequada do modelo cientifico.

Quanto a metodologia, a coleta de dados foi realizada por meio de um questionario
escrito, composto por cinco questdes. Na primeira, solicitava-se que os alunos expressassem,
por meio de desenhos e descrigdes, suas proprias ideias sobre como os atomos de ferro se
mantém unidos. A segunda questionava o que entendiam pela expressdo "mar de elétrons".

Por sua vez, a terceira procurava saber se essa analogia os ajudava, de fato, a entender como
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os metais sdo formados. Na quarta, os alunos deveriam refletir sobre possiveis problemas no
uso da expressdo "mar de elétrons" em relagdo a formagdo dos metais. Finalmente, a quinta

questdo pedia uma explicagdo sobre o porqué os metais conduzem corrente elétrica.

De acordo com as analises de Carvalho e Justi (2005), apenas 10% dos estudantes
compreenderam corretamente a analogia, relacionando-a a movimentagdo de elétrons entre
cations. Além disso, cerca de 30% associaram-na apenas a ideia de "elétrons livres", sem
demonstrar clareza conceitual. Mais preocupante ainda, 92,5% dos participantes nao
reconheceram as limitagdes da analogia, aceitando-a como uma explicagdo absoluta.
Igualmente relevante, apenas 29% conseguiram utilizd-la corretamente para explicar a
condugdo elétrica. Em decorréncia disso, a maioria dos alunos ndo foi capaz de justificar a
coesdo entre os atomos metalicos nem de aplicar a analogia de forma consistente para

interpretar propriedades dos metais.

Diante desses resultados, fica evidente que a analogia do "mar de elétrons" ¢, em geral,
mal compreendida e pouco explorada de forma critica no ensino. Por conseguinte, ¢
fundamental discutir suas potencialidades e limitagdes, distinguindo-a do modelo tedrico mais
atual. Além disso, o estudo sugere uma maior integragdo entre os ensinos de Quimica e Fisica,
com o intuito de que os alunos consigam relacionar a ligagdo metalica com conceitos como
corrente elétrica. Nesse sentido, cabe ao professor considerar os conhecimentos prévios dos
estudantes e favorecer a constru¢do de modelos mentais coerentes, evitando o uso de

analogias didaticas.

Ampliando essa discussao, Toma (1997) discute os diversos modelos tedricos
utilizados para explicar as ligagdes quimicas, desde o modelo classico de Lewis até os mais
avangados, como os modelos de orbitais moleculares ¢ de bandas, dando énfase a suas

implicagdes no ensino de Quimica no nivel Médio.

A tese central do autor sustenta que ndo hd um modelo Unico ou absoluto para explicar
as ligacdes quimicas. Pelo contrario, ¢ fundamental compreender a utilidade de diferentes
modelos em contextos especificos. Nessa visao, a escolha de qual modelo utilizar no ensino
deve levar em conta o modelo atdmico adotado e os objetivos pedagdgicos. Assim, Toma
(1997) defende uma abordagem critica, contextualizada e progressiva, capaz de promover

uma construcao significativa do conhecimento.
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Especificamente, o autor reconhece que o modelo de Lewis, apesar de util e didatico,
apresenta limitacdes, principalmente no que diz respeito aos aspectos energéticos e
geométricos das moléculas. Em contrapartida, o modelo de Linnett, ao incorporar o spin dos
elétrons, amplia essa explicacdo e possibilita o tratamento de propriedades magnéticas. De
modo similar, a Teoria dos Orbitais Moleculares (TOM), fundamentada na Mecanica
Quantica, permite discutir ligagdes quimicas em termos de energia, simetria, espectroscopia e
ordem de ligacdo. Por outro lado, a teoria de bandas ¢ essencial para compreender as

propriedades condutoras de metais e semicondutores.

A partir dessas consideracdes, Toma (1997) destaca que a modelagem molecular e o
uso de softwares educacionais constituem ferramentas promissoras para o ensino de Quimica.
Nessa perspectiva, restringir o ensino de ligagdes quimicas a um tnico modelo ¢ inadequado.
Desse modo, o autor propde uma abordagem que valorize a diversidade de modelos,
respeitando o nivel cognitivo dos estudantes. Consequentemente, 0 uso progressivo e
contextualizado desses modelos pode favorecer uma compreensio mais critica da estrutura da
matéria. Ademais, o ensino deve preparar os alunos para lidar com representacdes
tridimensionais, simetria molecular e interagdes intermoleculares, de modo a promover a

integracdo de conceitos de forma mais significativa.

Na mesma dire¢do, o artigo de Silva, Junior e Pires (2017) apresenta uma pesquisa
realizada com alunos da terceira série do Ensino Médio, cujo objetivo principal foi investigar
os beneficios do uso do software ChemSketch® no processo de ensino-aprendizagem de
estruturas moleculares tridimensionais. A justificativa para tal estudo baseia-se no fato de que
a Quimica, por lidar com representagdes simbdlicas e abstratas, frequentemente apresenta
desafios a compreensdo dos alunos, sobretudo no que concerne a visualizagdo das geometrias

moleculares.

Em termos metodologicos, a pesquisa foi organizada em duas etapas. Na primeira fase,
os alunos participaram de uma aula tradicional expositiva utilizando apenas quadro, giz e
livro didatico. Em seguida, realizaram uma atividade em que deveriam representar estruturas
de moléculas organicas a partir do nome sistematico e da formula molecular. Os achados
dessa etapa revelaram que a maioria dos alunos teve dificuldades em expressar conceitos

relacionados a tridimensionalidade e a diferenciacdo entre atomos e ligagdes.
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Na etapa subsequente, foi introduzido o uso do software ChemSketch®, que permite a
construgdo e visualizagdo de estruturas moleculares em duas (2D) e trés (3D) dimensdes.
Apds uma aula com esse recurso, os alunos repetiram a atividade anterior. Os resultados
demonstraram uma melhora significativa na qualidade das representagdes feitas, com maior
aten¢do a geometria, cores, tamanhos dos 4tomos e distribuicdo espacial das ligagdes. Mais
ainda, os alunos demonstraram maior compreensdo dos conceitos e relataram que a aula com

o uso do software foi mais interessante e proveitosa.

Em suas conclusdes, os autores afirmam que o ChemSketch® ¢ um recurso didatico
eficaz, que contribui para a aprendizagem significativa de contetidos complexos da Quimica.
Outro aspecto relevante é que o software permite uma abordagem interdisciplinar, integrando
conhecimentos da Quimica, Biologia e Geografia, além de favorecer discussdes
contextualizadas com foco em questdes ambientais e sociais, alinhadas ao enfoque Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS). Por fim, o estudo também ressalta a importancia do papel do
professor como mediador no uso das tecnologias, deixando claro que recursos digitais devem

complementar, e ndo substituir, as praticas pedagdgicas bem planejadas.

Diante de todo o exposto, conclui-se que os estudos apresentados e discutidos
demonstram potencialidades significativas, passiveis de adaptagdo em um novo conjunto de
atividades, especialmente no que tange a superagdo da abstracdo através da modelagem

molecular.

No entanto, a literatura também impde uma restrigdo metodoldgica fundamental:
Embora os softwares sejam potencialidades, eles possuem limitagdes que exigem
planejamento. Os recursos digitais ndo substituem as praticas pedagogicas e exigem o papel
do professor como mediador. A eficicia do software depende da qualidade do planejamento e

da mediagdo para evitar que o recurso se torne uma atividade dirigida sem reflexao conceitual.
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S METODOLOGIA

Este trabalho se propds a elaborar e desenvolver em sala de aula uma atividade voltada
ao ensino de Ligagdes Quimicas no Ensino Médio, utilizando softwares de modelagem
molecular e simuladores interativos. A proposta foi fundamentada em referenciais teoricos da
area de Ensino de Quimica ¢ da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), visando tornar
mais visual e significativo o aprendizado de conteudos tradicionalmente reconhecidos como

abstratos e desafiadores.

A interven¢do ocorreu em uma turma da primeira série do Ensino Médio da rede
publica de Belo Horizonte, sendo articulada por meio de uma disciplina optativa da qual a
autora participava. A professora responsavel pela disciplina intermediou o contato com a
escola e com a turma do periodo noturno selecionada. Cabe ressaltar que a
professora-pesquisadora j& vinha acompanhando essa turma ha aproximadamente um més. A

atividade foi realizada nos dias 20 e 21 de outubro.

A turma acompanhada, pertencente ao turno noturno, caracterizou-se por um perfil de
baixo engajamento e por um corpo discente reduzido, variando entre 15 e 20 alunos.
Observou-se significativa oscilagdo na assiduidade dos estudantes entre as aulas.
Adicionalmente, o grupo foi descrito pelo professor regente como a turma de mais baixo

rendimento académico da primeira série.

O trabalho ¢ de natureza qualitativa e de carater bibliografico-aplicado, com foco na
producdo e estruturagao de material didatico. A metodologia foi desenvolvida em trés etapas

principais:

A primeira etapa da metodologia envolveu uma revisdo de literatura sobre os
principais desafios relacionados ao ensino de ligagdes quimicas, buscando compreender os
obstaculos conceituais enfrentados pelos estudantes e os limites das abordagens tradicionais.
Foram consultadas também pesquisas sobre o uso de modelos e representagdes visuais no
ensino de Quimica, além de estudos que discutem o papel das TDIC no processo de

ensino-aprendizagem de conceitos cientificos.
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A segunda etapa consistiu na selecdo e andlise de softwares de modelagem molecular e
alguns simuladores interativos, considerando critérios como: acessibilidade, interface
intuitiva, capacidade de representagdo tridimensional e viabilidade de uso no contexto escolar.
Entre os programas avaliados, destacam-se o Avogadro, MolView, Phet, ChemSketch e o
LabVirt, todos gratuitos e com potencial didatico para o ensino de contetidos estruturais da

Quimica. ?

A revisdo de literatura evidenciou uma ampla variedade de softwares disponiveis, o
que ressalta a necessidade de uma avaliagdo rigorosa para selecionar a ferramenta mais

adequada aos objetivos do trabalho.

Inicialmente, o Avogadro seria utilizado, um software de visualizagdo molecular que ja
havia sido referenciado em estudos sobre o ensino de ligagdes quimicas no Ensino Superior.
A ideia era adaptar sua aplicagdo para o Ensino Médio. Contudo, essa adaptagdo nao se
demonstrou viavel devido a sua complexidade. Para que fosse possivel, por exemplo,
observar a densidade eletronica das moléculas, era necessario baixar e instalar extensoes,

tornando muito complexo.

Como a primeira op¢do nao se mostrou viavel, uma nova pesquisa foi conduzida com
o auxilio de trabalhos de revisao sobre esses softwares. Foram realizadas andlises preliminares
por meio de tutoriais no YouTube para compreender melhor o funcionamento das ferramentas.
Os softwares que oferecem recursos avancados, como a visualiza¢do da densidade eletronica,
mostraram-se demasiadamente complexos para alunos do Ensino Médio. Programas mais
simples, como o MolView e o ChemSketch, embora de facil manuseio, ndo eram interessantes
para o estudo de ligacdes quimicas, mas foram avaliados como potencialmente uteis para o

trabalho com estruturas organicas, por exemplo.

Diante da dificuldade em encontrar um software de visualizagdo molecular que se
adequasse aos pré-requisitos didaticos, mudou-se o foco para simuladores interativos, que até

entdo estavam ausentes das leituras iniciais feitas para este trabalho. Os principais

2 Os links de acesso aos programas s3o: Avogadro: https://avogadro.cc/ (Software de modelagem molecular);
MolView: https://molview.org/ (Visualizador e editor de moléculas online); Phet Interactive Simulations:
https://phet.colorado.edu/ (Simulagdes interativas, incluindo de Ligacdes Quimicas); ChemSketch (ACD/Labs):
https://www.acdlabs.com/products/percepta/chemsketch/ (Software para desenho de estruturas quimicas);
LabVirt (USP): https://www.labvirt.fe.usp.br/ (Laboratério Virtual da USP).
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simuladores retratados na literatura sdo o PhET e o LabVirt. Durante o periodo de andlise, o
site do LabVirt encontrava-se indisponivel por motivo desconhecido, o que impediu qualquer
analise dessa ferramenta. Em contrapartida, o simulador PhET Colorado mostrou-se muito
simples, com interface intuitiva e de facil interacdo, além de apresentar diversas simulagdes

relevantes.

A escolha pelo PhET Interactive Simulations ndo se deu apenas pela sua
disponibilidade e usabilidade, mas, principalmente, pelo seu embasamento
tedrico-pedagdgico. O PhET ¢ um projeto fundado em 2002 pelo laureado com o Prémio
Nobel, Carl Wieman, e esta sediado na University of Colorado Boulder. Sua concepgao ¢
profundamente ancorada em extensa pesquisa na area de educagao cientifica, visando criar um

ambiente de aprendizado eficaz e intuitivo.

O objetivo central do projeto ¢ desenvolver simulacdes interativas gratuitas que
facilitem a compreensdo de conceitos abstratos em Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e
Matematica (STEM). As simulagdes sdo projetadas para engajar os estudantes ativamente,
permitindo que eles aprendam através da exploracao e descoberta, manipulando variaveis e
observando as consequéncias em tempo real, um diferencial fundamental para o tema

Ligacoes Quimicas.

O publico-alvo do PhET ¢ vasto, abrangendo professores e estudantes desde o Ensino
Fundamental até o Ensino Superior, com simulagdes categorizadas para as areas de Fisica,
Quimica, Biologia, Matematica e Ciéncias da Terra. A eficacia e o alcance do projeto sdo
evidentes em seu impacto global: o PhET reporta um quantitativo superior a 1.5 bilhdo de
execucoes de simulagdes em todo o mundo, atestando sua relevancia como ferramenta de

apoio ao ensino de ciéncias.

A principio, o objetivo era utilizar o simulador para abordar os diferentes tipos de
ligagdes quimicas. No entanto, as simulagdes que mais se adequavam ao nivel e aos objetivos
do trabalho eram aquelas focadas em ligagdes covalentes. Sendo assim, a atividade a ser

desenvolvida foi definida para abordar exclusivamente o tema das ligagdes covalentes.

A proxima etapa foi o desenvolvimento da atividade, estruturada em momentos

didaticos que dialogassem com os objetivos de aprendizagem e com os recursos digitais
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utilizados. Foram definidos os conteidos dos roteiros das atividades, os materiais
complementares, os recursos de visualizagdo molecular e as sugestdes de avaliagdo. Todo o
planejamento foi elaborado em consonancia com as competéncias e habilidades previstas na

BNCC para a area de Ciéncias da Natureza.

Os seguintes objetivos de aprendizagem especificos retirados do site do simulador,
guiaram o desenvolvimento da atividade e a interacdo com os softwares de modelagem e

simulagao:
Representacio Quimica:

e Descrever a diferenca entre um atomo ¢ uma molécula.

e Construir moléculas simples a partir de atomos.

e Diferenciar o coeficiente do indice em uma férmula quimica.

e Construir moléculas a partir da formula quimica.

e Associar nomes comuns de moléculas a multiplas representagoes.

e Experimentar combinar atomos para construir moléculas maiores.
Interacées Atomicas:

e [Explicar como as forgas atrativas e repulsivas governam a interagao entre os atomos.

e Descrever o efeito da profundidade do pogo de potencial nas interagdes atomicas.

e Comparar o potencial de um par de dtomos ligados com o de pares de atomos ndo
ligados.

o Descrever as ligagdes como dinamicas e os comprimentos das ligagdes como

distancias médias.
Polaridade e Ligac6es Quimicas:

e Prever a polaridade da ligacao usando valores de eletronegatividade.
e C(lassificar as ligagdes em ordem de polaridade.

e Prever a polaridade molecular usando a polaridade das ligagdes e a forma molecular.

Além dos materiais didaticos (plano de aula e roteiros de atividades), um Formulario
de Avaliagdo da Aula foi desenvolvido como instrumento de avaliagdo da intervencao
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pedagdgica. Este formulario, de cardter anonimo, teve o objetivo de coletar dados qualitativos
e quantitativos sobre a percep¢do dos estudantes em relagdo a eficacia da metodologia e ao

uso dos simuladores PhET.

As questdes do formuldrio focaram em aspectos como a gestdo do tempo da aula
(Questdo 1), a autoavaliagdo da compreensdo do conteudo de ligacdes covalentes apds a
atividade (Questdes 2 e 3), a validagdo do uso da ferramenta digital (Questdo 4) e a
identificacdo de dificuldades ou preferéncias de recursos de aprendizagem (Questdes 5 ¢ 6).

Este formuladrio completo estd disponibilizado no Apéndice 2.

Por fim, foi feita a construcao final do material e aplicagdo, organizado em formato
descritivo e composto por plano de aula, orientagdes para o professor, propostas de atividades

praticas e instrugdes para o uso dos softwares selecionados.

A proposta busca, portanto, oferecer uma ferramenta pedagdgica relevante e acessivel,
que contribua para tornar o ensino de ligagdes quimicas mais concreto, visual e significativo

para os estudantes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Apresentacio e Estrutura da Atividade Desenvolvida

Esta secdo ¢ dedicada a apresentacdo, analise e discussdo da experiéncia de aplicagdo
da atividade: “Ligacdes Covalentes", realizada com estudantes do Ensino Médio. Este relato
de experiéncia, objetiva refletir criticamente sobre os desafios, e a contribuicdo metodoldgica
da atividade para o processo de ensino-aprendizagem de Quimica. O foco central da analise ¢
confrontar os resultados obtidos com os objetivos iniciais de superar a abstracdo conceitual
por meio da modelagem proporcionada pelos simuladores PhET, visando relacionar a

estrutura molecular com suas propriedades.
6.1.1. Contextualizacio, Objetivos e Alinhamento Curricular

A atividade foi planejada para mitigar o desafio comum na Quimica de relacionar a
estrutura submicroscopica (ligagcdes) com as propriedades macroscopicas. O PhET foi
escolhido por sua interface intuitiva, que permite a manipulacdo direta de conceitos como
compartilhamento de elétrons e densidade eletronica, visando o desenvolvimento da

interpretacdo visual dos estudantes.

A atividade foi organizada em trés momentos distintos, alinhando-se diretamente a

competéncia da Base Nacional Comum Curricular (BNCC):

EM13CNT307: Analisar as propriedades dos materiais (diretamente ligado ao

Momento 3, onde a polaridade define a solubilidade).

Quadro 1: Simuladores PhET, Habilidades e Funcionalidades

Momento | Simulador | Habilidade em Foco Funcionalidades/Possibilidades

(Parte) PhET
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1(A) Construindo | Identificar o | Permite ao estudante arrastar
Moléculas | compartilhamento de | &tomos para formar moléculas
elétrons e a regra do octeto. | (ex: O,, H,0), visualizar a
ligacdo quimica e os elétrons de
valéncia para confirmar o octeto.

Foco na representagdo 2D e 3D.
2 (B) Interagdes Relacionar a formacdo das | Possibilita a manipulagdo da
Atomicas ligacdes com a estabilidade | distancia entre dois &atomos e
energética (minimo de | visualizagdo  simultdnea  do
energia potencial). grafico de energia potencial (U)
versus distancia (r). Permite
identificar o ponto de minimo de
energia como a distancia ideal de

ligacdo.

3O Polaridade | Diferenciar a polaridade de | Permite ajustar a
da Molécula | ligagdes e  moléculas, | eletronegatividade dos atomos,

manipulando o  vetor

momento de dipolo.

visualizar a distribuicao de carga
(cargas parciais & e J7) e o vetor
momento de dipolo da ligagao.
Na secio "Trés Atomos", o
estudante  pode  alterar a
geometria para ver a polaridade

molecular resultante.
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6.2. Analise e Discussao dos Dados da Aplicaciao

A avaliagdo da intervengdo foi realizada por meio de um Formulario de Avaliagdo da
Aula — Ligacdes Covalentes, detalhado no Apéndice 2. Este instrumento teve como principal
objetivo a percepcao dos estudantes sobre a metodologia, o uso do simulador PhET e a
autoavaliagao do aprendizado. O formulario foi aplicado imediatamente apos o término da

atividade.

O alto indice de respostas positivas na questdo 4: “ O uso dos simuladores ajudou vocé
a compreender melhor os contetidos abordados nas aulas?’ serve como ponto de partida para a
discussdo. As respostas frequentes, como "ajudou muito" e "sim, facilitou muito o

aprendizado", indicam a potencialidade da ferramenta.

No entanto, o relato da experiéncia em cada momento revela as nuances sobre quando

e como a tecnologia transformadora.

O resultado positivo percebido na construcdo de moléculas (Momento 1) ¢€
corroborado pelas respostas da Questdo 4. Com o feedback visual imediato do simulador
sobre a Regra do Octeto (estabilidade) foi perceptivel o auxilio da ferramenta no
aprendizado, mostrando o potencial da simulacdo para a aquisicdo de habilidades

procedimentais basicas.

A dificuldade conceitual observada no Momento 3 (Polaridade da Molécula) ¢
espelhada nas respostas a Questdo 5. Quais foram suas maiores dificuldades durante a aula? A
resposta mais frequente, "eletronegatividade", evidencia que, apesar da clareza da interface do
simulador, a lacuna conceitual prévia sobre a eletronegatividade nao foi suprida pela mera
manipulacdo da ferramenta. Isso sustenta a discussdo de que o simulador ndo ¢
autossuficiente, exigindo uma mediacdo docente robusta para transformar a visualizagdo em

compreensao teodrica.

As respostas a Questao 6. Que tipo de atividade ou recurso mais te ajuda a aprender
Quimica? (com a frequéncia de "experimento e simula¢des") confirmam que o estudante do

Ensino Médio valoriza metodologias ativas e recursos visuais. Isso reforca a relevancia da
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intervengdo, ao alinhar a pratica pedagodgica com as preferéncias de aprendizado discente,

mesmo que a eficacia dependa da qualidade do planejamento e da mediagao.

Portanto, os dados, embora majoritariamente positivos, funcionam como um
diagnostico que aponta tanto para o possivel sucesso da aplicacdo quanto para o desafio da

mediagdo (superar conceitos abstratos como a eletronegatividade).
6.2.1. Momento 1: A Representacio das Ligacoes

A experiéncia concentrou-se na superagdo da barreira da representacdo plana (Lewis)
para a compreensao espacial das ligacdes. A necessidade de nivelamento conceitual inicial

reforcou a dificuldade desses conceitos.

A dinamiza¢do do aprendizado ocorreu quando o simulador "Construindo Moléculas"
(Figura 1 e Figura 2) forneceu feedback visual e imediato sobre a estabilidade. A acdo de
"Jjuntar" os elementos, buscando a estabilidade (Regra do Octeto), superou a dificuldade
inicial. Os alunos, ao construirem as moléculas de O, (Figura 3) ¢ o N, (Figura 4),
conseguiam "observar que o oxigénio realiza duas liga¢des covalentes [...] e o nitrogénio 3
ligacdes", transformando a regra em uma consequéncia logica da necessidade eletronica do

atomo.

O impacto motivacional, pelo alto engajamento e pela fala de um aluno, anteriormente
desinteressado: "desse jeito a aula ficou muito mais facil de entender". Demonstra como a
tecnologia pode facilitar o tratamento de conteudos abstratos para o desenvolvimento de

habilidades procedimentais.
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Figura 1: screenshot da tela inicial do simulador PhRET Monte uma Molécula
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Figura 2: screenshot da tela do simulador PhET Monte uma Molécula, mostrando um
exemplo de molécula montada.
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Figura 3: screenshot da tela do simulador PhET Monte uma Molécula, mostrando as
ligacoes da molécula de O,,
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Figura 4: screenshot da tela do simulador PhET Monte uma Molécula, mostrando as
ligacoes da molécula de N,

6.2.2. Momento 2: Estabilidade Energética

O Momento 2, que visava utilizar o simulador "Interagdes Atdmicas" para abordar a

estabilidade energética (minimo de energia potencial), foi adaptado. A etapa pratica foi
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removida da atividade impressa, a pedido do professor titular, devido a preocupag¢ao com o

"nivel de abstracao conceitual do grafico de energia potencial"(ver exemplo na Figura 5).

A forma utilizada para contornar a necessidade de abordar o tema foi através de uma
mediacdo conceitual verbal durante o Momento 1, onde a professora buscou conectar a
estabilidade eletronica ("Octeto") com a estabilidade energética ("a energia dos atomos ¢

menor quanto eles estdo ligados").

Embora a explica¢do tenha garantido que o principio conceitual fosse mencionado, o
aprendizado foi comprometido. A supressao da experiéncia manipulativa e visual impediu que
os alunos analisassem o grafico de energia potencial em funcao da distancia interatomica.
Como resultado, o aprendizado ficou restrito a uma informagdo declarativa e ndo a uma
constru¢ao mediada pela visualizagdo grafica.

@ Preso Em Movimento
O Nednio Nednio

® Argénio Argénio
O Oxigénio Oxigénio
O Neénio Argénio
(O Nednio Oxigénio
O Argdnio Oxigénio

O Personalizar Atracio

T
o
c
2
o
o
2
7}
=
w

Forgas

Distancia entre Atomos

© Normal
° o @ Lento
Interacbes Atémicas E
Figura 5: screenshot do PhET Interacées Atomicas mostrando o grafico de
Energia Potencial vs. Distancia Interatdémica do atomo de Argonio.
6.2.3. Momento 3: Polaridade da Molécula
No Momento 3, na Polaridade da Molécula (vetor momento de dipolo e densidade

eletronica) revelou que a abstracdo conceitual inerente ao tema foi a principal barreira.

Diferentemente do sucesso do Momento 1, onde o feedback era a estabilidade, aqui o
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feedback (o vetor e a nuvem de elétrons, como vistos nas Figura 6 ¢ Figura 7) dependia de

uma compreensao tedrica profunda da Eletronegatividade.

A dindmica da aula refletiu a dificuldade conceitual: houve baixo engajamento ¢ a falta
de autonomia dos alunos. Este ponto reforca a limitagdo esperada para qualquer TDIC, que,
embora apresente potencialidades, ndo ¢ um recurso didatico autossuficiente. A mediacao

docente ¢ sempre necessaria.

O resultado do relato de aula — "Com o uso desta segunda simulagao, percebi muitas
dificuldades conceituais dos alunos, que dificultaram o aproveitamento da aula. Os alunos
também nao demonstraram muito engajamento na segunda simula¢do igual foi na primeira"
— indica que o design da atividade ou o préprio simulador para este tema nio forneceu o

feedback logico e intuitivo complementar a teoria.
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¥ carga Parcial
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' @ Densidade dos Elétrons

Campo Elétrico

desliga c liga

[ Mais covalente ~ cersctensica aa Ligsgao Mais idnjca J

Atomo A Atomo B
Eletronegatividade Eletronegatividade
menos mais menos mais

|u|ﬂuti ‘||||||||\ 3
@
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Polaridade da Molécula «

Dois Alomos

Figura 6: screenshot do simulador PhET Polaridade da Molécula (Dois Atomos)
mostrando as cargas parciais, caracteristica da ligacio, eletronegatividade dos
atomos e a nuvem de densidade eletronica (as cores que indicam cargas parciais).
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Polaridade da molécula (1.02.02)
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Figura 7: screenshot do simulador PhET Polaridade da Molécula (moléculas reais)
mostrando as cargas potenciais, eletronegatividade dos atomos e a nuvem de
densidade eletronica.

6.3 Implicacoes Pedagdgicas e Reflexdes sobre a Media¢ao Tecnologica

A andlise dos trés momentos da experiéncia revela implicacdes pedagdgicas
fundamentais para o uso de Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs) no ensino de

Quimica.

O Poder da Mediagdo para Habilidades Procedimentais: O sucesso do Momento 1
mostra a eficacia do simulador PhET como uma poderosa ferramenta para o ensino de
habilidades procedimentais e visuais (construcdo de moléculas, geometria). Ao proporcionar
feedback visual imediato complementar a teoria, o simulador pode ajudar a superar as

barreiras da representacao 2D.

O Limite da Auséncia Visual e a Aprendizagem Declarativa: Em contraste, 0o Momento
2 evidencia o risco de se negligenciar a visualizagdo em favor da explicagcdo verbal. A falha
em fornecer uma experi€éncia manipulativa resultou em um aprendizado meramente

declarativo, restringindo o aluno a memorizagdo de fatos em vez da constru¢do de uma
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compreensdo baseada em gréaficos e forgas. Isso reforca que, para conceitos de dificil
visualizacdo, a tecnologia pode ser uma ferramenta util e sua omissdo pode compromete o

processo de ensino-aprendizagem.

O Desafio da Abstragao Conceitual ¢ a Mediagao Critica: Por fim, o Momento 3
aponta para a limitacdo da tecnologia quando confrontada com uma alta barreira conceitual
(Polaridade Molecular). O baixo engajamento e a persistente dificuldade demonstraram que a
mera presenca do simulador ndo garante o aprendizado. Exigiu a alta mediagdo da professora,
indicando que, para topicos complexos, a eficacia do simulador depende de um design de
atividade mais estruturado e intencional. O professor deve guiar o aluno a interpretar o
feedback visual (o vetor, a densidade eletronica) a luz da teoria, transformando a visualizagao

em evidéncia conceitual, e ndo apenas em uma ilustragao.

Em sintese, a experiéncia demonstra o potencial das simulagdes (PhET) no ensino de
Quimica, mas ressalta que seu impacto positivo ¢ maximizado quando alinhado a natureza do
contetido: sucesso em habilidades procedimentais intuitivas e necessidade de mediacao critica

e intencional para auxiliar no trabalho de conceitos de alta abstracao.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho alcangou seu objetivo de analisar a contribui¢do de um conjunto de
atividades mediadas por simulagdes PhET no ensino de Ligagdes Covalentes. Os resultados
demonstraram que a intervengao pedagogica foi eficaz em diferentes niveis, mas com nuances

criticas.

O Momento 1 demonstrou como o auxilio das simula¢des pode ajudar a diminuir a
barreira da abstragdo visual e procedimental, elevando significativamente o engajamento ¢ a
autonomia. Contudo, a andlise dos momentos subsequentes mostrou que a exclusdo da
visualizagdo no Momento 2 limitou o conhecimento a nivel declarativo, e a insuficiéncia do
feedback intuitivo do simulador e as limitacdes conceituais no Momento 3 revelou a

necessidade de maior mediagdo do professor em temas de alta abstragdo conceitual.

A principal contribui¢do deste estudo reside, portanto, de que o suporte pedagogico
proporcionado pelas TIDCs no ensino de Quimica ¢ diretamente dependente da natureza do

conceito e do design da atividade proposta.

As implicagdes pedagogicas deste trabalho sugerem que, ao planejar aulas de Quimica

com TIDCs, ¢ importante que os professores considerem:

Priorizar TIDCs para maior auxilio em superacao de barreiras visuais e procedimentais
(ex.: Geometria Molecular), aproveitando a autonomia parcial que estas ferramentas

proporcionam.

Garantir a presenca da visualizacdo em conceitos de dificil representagdo (ex.: Energia
Potencial), reconhecendo a tecnologia como uma necessidade pedagdgica para a construcao

de modelos submicroscopicos.

Desenvolver designs de atividades com media¢do mais estruturada e intencional para
temas que exigem uma base tedrica robusta (ex.: Polaridade), auxiliando o aluno a interpretar

o feedback visual como evidéncia conceitual.

No que tange a atuagdo da professora-pesquisadora, a implementa¢do do conjunto de
atividades representou um significativo aprimoramento profissional. Visto que as atividades
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baseadas em simulagao rompem com a linearidade do ensino tradicional, a experiéncia pratica
foi indispensavel para compreender as nuances dessa dindmica. Essa vivéncia mostrou-se
essencial, pois, além de enriquecer o repertdrio pedagdgico da docente, permitiu uma reflexao

critica sobre os desafios e potenciais do uso de simuladores.

Para pesquisas futuras, sugere-se a aplicacdo de um estudo comparativo que mensure o
ganho de aprendizagem entre grupos que utilizam o simulador no Momento 3 com diferentes
niveis de mediacdo (autonomo vs. guiado), a fim de determinar a melhor estratégia didatica

para conceitos de alta abstragao.
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APENDICE 1

Ligacdes Quimicas - Ligacao Covalente
Por que os atomos se ligam?
Parte A — Construindo Moléculas

Acesse o site: https://phet.colorado.edu/pt BR/
Acesse o simulador Construindo Moléculas.

Monte as seguintes moléculas: Hs, Oz, N2, H:O, CHa.
Responda:

e =

a) Qual diferenca vocé percebe entre a ligagdo no O: e no N2?

b) Explique com suas palavras o que significa “compartilhamento de elétrons”.

Parte B — Polaridade da Molécula
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Acesse o site: https://phet.colorado.edu/pt BR/

Acesse o simulador Polaridade da Molécula.

Construa as moléculas: H20, CO., CHs, NHs.

Observe atentamente a distribui¢ao da densidade eletronica ao redor dos atomos.
Responda:

A N AR

a) Como a diferenca de eletronegatividade entre os &tomos de cada molécula influencia na
distribui¢ao de elétrons?

b) A eletronegatividade contribui para o tipo de ligacdo quimica? Como?
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APENDICE 2

Formulario de Avaliacao da Aula — Ligacoes Covalentes

Este formulario tem como objetivo avaliar a aula realizada com o uso dos simuladores PhET.
Sua opinido ¢ muito importante para aperfeicoarmos a pratica pedagogica. Nao ¢ necessario
se identificar.

1.0 tempo destinado (50 min) foi suficiente para realizar as atividades propostas?

2. Apos a aula, como vocé avalia sua compreensao sobre ligagdes covalentes?

3. H4 algo que vocé ainda ndo entendeu completamente e gostaria que fosse retomado?
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4. O uso dos simuladores ajudou vocé€ a compreender melhor os conteudos abordados nas
aulas?

5. Quais foram suas maiores dificuldades durante a aula?

6. Que tipo de atividade ou recurso mais te ajuda a aprender Quimica (simulagdes, exercicios,
explicacdes, experimentos, videos etc.)?
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