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REsumMO

Este trabalho possui dois objetivos, sendo o primeiro fundamentar as bases que orientaram o
design do “Equil”, um software para ensino de equilibrio quimico, em nivel secundario. O
segundo objetivo é apresentar os resultados de um experimento com turmas do ensino médio, no
qual se investigou os resultados obtidos com uma turma controle (n=25) e turmas utilizando os
programas Equil (n=24) e Le Chat (n=23). Esta anlise evidenciou um desempenho superior do
grupo que utilizou o primeiro software em relacdo aos demais, em varios aspectos relacionados
ao dominio representacional de um fenémeno quimico. Contudo, uma andlise do desempenho
dos estudantes em testes tradicionais de concepcdes alternativas ndo mostra diferenca
estatisticamente significativa entre grupos. Finaliza-se com uma discusséo sobre a necessidade
de utilizar todos os niveis de representacdo de um fendmeno quimico de forma simultanea
dentro do mesmo software, para um ensino mais eficiente.

Palavras-chave: equilibrio quimico, design, ensino, concepcles alternativas, niveis de
representacdo de um fendmeno quimico.

ABSTRACT

This paper has two aims, being the first to establish the basis which guided the design of
“Equil”, a software for teaching chemical equilibrium at the high-school level The second is to
present the results of an experiment with classes of the 12™ grade, analyzing the results of a
control group (n=25) with groups using the softwares Equil (n=24) and Le Chat (n=23). Results
indicate a superior performance of the group that used the first software with regard to the
others, mainly when it comes to be able to correctly represent a chemical phenomenon.
However, an analysis of students’ performance in traditional alternative conceptions tests does
not show statistically significant differences among these groups. We conclude with a
discussion on the need to use al representational levels all at once in a single software, to better
increase students’ learning.

Keywords: chemical equilibrium, design, teaching, alternative conceptions, representational
levels of chemical phenomenon.
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INTRODUCAO

O equilibrio quimico é considerado um dos assuntos mais dificeis do curriculo geral de
quimica. E um conceito abstrato, que exige dominio de uma grande quantidade de conceitos
subordinados, estando associado a utilizacdo, pelos estudantes, de uma substancial quantidade de
concepcdes alternativas. Desta forma, estratégias que ndo reforcem estas concepcdes sdo de
interesse ao ensino de quimica.

A identificacdo dessas concepgdes foi explorada por Hackling e Garnett (1985), dentre
outros, em uma pesquisa pioneira na qual, através de testes e entrevistas, encontram diversas
concepcdes bastante prevalentes em sua amostra, sendo as mais freqlientes relacionadas a
velocidade da reacdo (presentes em mais de 40% dos estudantes). Bergquist e Heikkenen (1990)
e Quilez-Pardo e Solaz-Portolés (1995) também apresentaram trabalhos onde enumeraram e
agrupam diversas concepcdes alternativas. De sua parte, Niaz (2001) dedicou um experimento a
investigagdo do dominio que os estudantes tém do conceito velocidade da reagdo. O autor
encontrou uma relacdo positiva entre responder corretamente as questdes sobre velocidade e
acertar as demais questdes do teste proposto, o que indicaria que aqueles que entendem esse
conceito também entenderiam os demais (por exemplo, o impacto da adi¢cdo de produtos no
deslocamento da concentracdo). H4, ainda, autores que relatam um grupo de concep¢oes
relacionadas especificamente ao nivel microscépico. E o caso de Machado e Aragéo (1996), que
identificaram uma tendéncia em dividir o sistema em dois lados (reagentes e produtos). Como
consequiéncia, os estudantes poderiam acreditar ser possivel alterar a concentracdo apenas dos
reagentes ou apenas dos produtos, que as colisdes teriam lugar apenas entre os reagentes ou
apenas entre os produtos, ou ainda que seja possivel alterar a temperatura ou a pressdo em um
dos lados do equilibrio. Solomonidou e Stavridou (2001) relatam concepg¢des tais como:
representacfes inadequadas de sistemas em equilibrio no nivel atémico e dificuldades em
conceber a evolugdo do sistema desde o estado inicial até alcancar o equilibrio.

Estas informacdes apontam para as dificuldades enfrentadas pelos estudantes em relacédo
a esse tema, o que confere as concepcdes alternativas uma grande importancia na elaboragdo da
interface. No entanto, atacar frontalmente cada uma das concepcdes alternativas supra relatadas
ndo seria eficiente, pois ndo apenas estas sdo extremamente tenazes, como também a estratégia
de confronto entre concepcdes alternativas e cientificas, utilizando conflito cognitivo, é
considerada insuficiente, podendo levar a uma equilibragio minorante (MORTIMER, 1996).
Aqui, optou-se por utilizar situacdes-problema onde essas concepcdes pudessem ser discutidas
frente as cientificas, utilizando o referencial conceitual-representacional proposto por Gabel
(1993).

FUNDAMENTACAO DO PROJETO DE INTERFACE DO EQUIL

O Equil, um software para ensino de equilibrio quimico, foi construido pelos autores
deste artigo e testado, pela primeira vez, por Orlandi (2004). A trajetoria desta pesquisa remonta
ao inicio de 2004, quando comecou a codificacdo do software. Sua construcdo foi a resposta do
Laboratorio de Tecnologia em Ensino de Ciéncias e Matematicas, ligado ao programa de pos-
graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Luterana do Brasil - Canoas a
uma demanda ligada as necessidades relatadas pelos professores e estudantes de quimica, em
relagdo ao ensino de equilibrio quimico.
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Como estratégia pedagdgica para tratar deste tema partiu-se da hipotese lancada por
Gabel (1993), que afirma que a quimica pode ser ensinada utilizando-se trés niveis de
representacdo: microscopico (enfatizando atomos e moléculas); macroscopico (ou sensorio) e
simbdlico (abrangendo gréficos, formulas e equagdes quimicas). A figura 1 mostra exemplos
retirados do Equil. Resumidamente, acredita-se que, quando a natureza particulada
(microscopica) € enfatizada, ela requer, necessariamente, um ou mais tipos de representacdo para
gerar significados. O trabalho de Griffiths e Preston (1992), por exemplo, aponta para o fato de
que este nivel de representacdo ndo é compreendido de forma adequada. Entre as
incompreensdes detectadas estdo: animismo, superestimacdo do tamanho das moléculas e crenca
que moléculas da mesma substancia podem variar consideravelmente de tamanho, forma e peso
em diferentes estados fisico. Por esta razdo, inicialmente o software Equil foi construido
enfocando quase que apenas o nivel representacional microscopico. Contudo, experimentos
evidenciaram (ORLANDI, 2004) que o desempenho de um software bastante conhecido, o Le
Chat, que explora o nivel simbdlico, era indiscutivelmente superior ao Equil, cujo conceito de
design que focava, a época, o nivel microscaépico.

Outra hipdtese central desse projeto foi apresentada por Kozma e Russell (1997), que em
experimento envolvendo especialistas e novatos, verificaram que os primeiros demonstravam ser
mais capazes de transpor informagcdo ou conhecimento quimico de uma determinada
representacdo para outra. Os autores concluem que o projeto de ambientes multimidia deve
promover a articulacdo de multiplas formas de representacdo. Assim, reformulou-se a hipétese
de design para trabalhar - dentro do ambito do software, ndo apenas em sala de aula - os trés
niveis de forma articulada, sem sobressair especificamente determinado nivel.

Tais propostas forneceram a estratégia a ser adotada pela interface do Equil. Ressalta-se
gue o modelo computacional utilizado ndo exaure a complexidade da reacdo quimica estudada
(Ha@) + l2g) <> 2HI), pois ndo representa, por exemplo, o fato de que a ela ndo é de primeira
ordem. Esses aspectos foram considerados secundarios em relagdo ao ensino do conceito de
equilibrio quimico. Conforme se pode observar na figura 1, que mostra uma tela do software, o
nivel microscopico € importante para o trabalho, ndo excluindo, contudo, os demais niveis,
articulados em todas as etapas da reacdo. Durante sua execucdo, € possivel discutir conceitos
abstratos e dificeis de explicar, tais como reversibilidade, a presenca de reagentes e produtos em
todas as etapas da reacdo e a natureza dinamica do equilibrio.
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Figura 1) Interface do Equil.

Nas proximas se¢des sera relatado o experimento que comparou o desempenho de uma
turma controle com outras duas turmas, utilizando, separadamente, o Equil® e o popular software
Le Chat 2.0, de autoria de Paiva (2000).

HIPOTESES DO EXPERIMENTO

Deseja-se investigar se a compreensdo de equilibrio quimico é favorecida por uma
atividade educacional aliada ao uso de softwares especificos para este fim. Desta forma, foi
planejado um experimento para aferir o desempenho de um grupo de estudantes utilizando o
Equil, um grupo utilizando o Le Chat e um grupo ndo sofrendo a acdo do tratamento, ou seja,
uma turma controle. Por compreensdo entende-se a capacidade de demonstrar conhecimento da
evolucdo de uma reacdo em direcdo ao equilibrio e de apresentar uma boa representacao desta
evolucdo, nos niveis microscépico, macroscépico e simbolico.

VARIAVEIS EM ANALISE

Foram definidas oito varidveis, conforme segue, por se acreditar que elas descrevem com
grande amplitude representacGes adequadas de conceitos relativos a equilibrio quimico: (1)
RepMac: qualidade da representacdo macroscopica (mais especificamente a cor da reacdo) de
um sistema em equilibrio desde o instante inicial da reacdo, concebida pelo estudante; (2)
ReAtom: nivel representacional microscopico para reagdes quimicas em fase gasosa; (3)
AproEq: explora as concepgdes do estudante sobre a aproximacdo do equilibrio no nivel
representacional microscopico atraves de ilustragdes; (4) RepEgMi: representacdo microscopica

1 O software esté disponivel na URL http://www.gabriela.trindade.nom.br/produ.php
2 0 software esté disponivel na URL http://nautilus.fis.uc.pt/wwwaqui/equilibrio/port/eqq_lechat2.html
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para o equilibrio quimico, complementar ao item anterior; (5) AproEgqCo: aproximacdo do
equilibrio para as concentracdes de reagentes e produtos no nivel de representacdo simbdlico,
tanto a partir de respostas referentes ao estado atual e a tendéncia de uma reacdo nos instantes
iniciais, quanto na representacdo grafica das concentragBes; (6) ConEq: concentragdo dos
reagentes e dos produtos no equilibrio quimico, complementar ao item anterior; (7) AproEqVel:
aproximacdo do equilibrio para as velocidades da reacdo, através da exploracdo das idéias dos
estudantes sobre o que acontece com as velocidades direta e inversa de uma reagao nos instantes
iniciais, baseado em respostas sobre o estado atual e a tendéncia de uma reagdo, bem como nos
gréficos de velocidades; (8) VelEq: velocidade da reacdo no equilibrio quimico, complementar
ao item anterior.

MATERIAIS E METODOS

Os instrumentos de coleta de dados sdo: um guia de simulacdo e um pés-teste. O guia de
simulacdo, idéntico para as turmas que utilizaram os softwares Equil e Le Chat 2.0, contém
questBes que deveriam ser respondidas através da observacdo da reacdo simulada em cada um
dos softwares, conforme a figura 2.

2HCI(Q) = H2(g) + CI2(9) H2(9) + |2(9) S 2H|(g)

Figura 2) Reac0es utilizadas pelo grupo Le Chat 2.0 (a esquerda) e pelo grupo Equil (a direita).

Deve-se ressaltar que, antes de a turma que usou 0 Le Chat 2.0 comecar a atividade com
0 guia, foi avisado com muita énfase que o acido cloridrico (HCI) deveria ser considerado o
produto da reacdo. O pos-teste, por sua vez, era composto por questdes de diversos tipos:
maultipla escolha, desenho do nivel microscépico, sobre a cor do frasco e dissertativas, sobre a
reacdo mostrada a direita, na figura 2. Sua evolucéo foi estudada em relacéo a trés momentos: to,
t; e tp, descrevendo, respectivamente, 0 momento da mistura, depois da mistura e antes do
equilibrio e depois do equilibrio. Havia ainda questdes dissertativas, de desenho de gréficos e
sobre concepcdes alternativas. O conjunto de testes foi avaliado duas vezes pela mesma pessoa
(um dos autores do software Equil), e as respostas classificadas de acordo com uma folha de
correcBes®. A figura 3 mostra um excerto desse material, que ilustra como foi conduzida a
classificacdo dos estudantes para a VelocEq. Deve ser ressaltado que ele foi elaborado antes de
ser conduzido o experimento. A figura 4 mostra a tabulacdo das respostas do estudante 47 (L),
que se enquadra na pontuacdo 2, e as do estudante 52 (C), que se enquadra na categoria 3.

Estado atual (1) | Tendéncia (2) Relacao (3) Gréfico
5(C C C C
4 E C C C
3| EIC C C E
2| E E C E.
1|E E E N.A.
0 | Em branco

(1) Velocidade direta € minima /intermedidria; inversa é maxima.
(2) A velocidade direta e a inversa tendem a permanecer as mesmas.
(3) A relagdo corretaé D = 1.

* Todos os materiais utilizados para a realizagéo e analise dos testes estdo disponiveis na URL
http://www.gabriela.trindade.nom.br/produ.php, o que possibilita a reproducdo desta pesquisa
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C Significa correto, E significa errado e N.A. significa ndo avaliado.

Figura 3) Excerto da folha de corre¢des das respostas do pos-teste, para a variavel VelocEq.
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Respostas erradas para a tendéncia da reacéo e relacdo entre D e | sdo classificadas na categoria 1. No
entanto, o estudante acertou o gréfico, o que foi considerado em sua classificacédo final (categoria 2).
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Este € um conjunto tipico da categoria 3. O estado esta errado (poderia estar certo), a tendéncia e a
relagdo certas, e o grafico errado.
Figura 4) Tabula¢ado das respostas do estudante 47 (L) e do estudante 52 (C), para a variavel
VelocEgq.

Deve ser ressaltado que ha trés grupos de variaveis complementares: AproEq e
RepEqMI; AproEqCo e ConEqg e AproEgVel e VelocEqg. A pontuacao atribuida a qualquer uma
destas variaveis ndo afeta sua complementar, em qualquer outra das demais.

CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA

O teste foi realizado no dia 22 de Maio de 2005, no Colégio Marista Rosario, na cidade
de Porto Alegre. Participaram duas turmas de 3° ano do ensino médio, que haviam tido aula
sobre equilibrio quimico ha duas semanas. No total, participaram 76 estudantes, com média de
idade de 16 anos e seis meses (S = 0,53), sendo 31 homens e 45 mulheres.

CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O primeiro passo foi reunir as turmas em uma Unica sala e explicar-lhes o objetivo do
experimento e os procedimentos que seriam realizados. Em seguida foi conduzido um sorteio, no
qual os estudantes retiraram de uma lata papéis dobrados contendo a letra E (Equil, 26 papéis); L
(Le Chat, 25 papéis) ou C (Controle, 25 papéis), caracterizando um processo verdadeiramente
aleatdrio. Foi dada a orientagdo de que ndo era permitido trocar de grupo. Apos, 0s estudantes
dos grupos E e L foram encaminhados até o laboratério de informatica, enquanto o grupo C ficou
na sala com o professor de quimica, fazendo uma folha de exercicios sobre um assunto diferente
de equilibrio quimico. No laboratério cada uma das turmas ficou em salas separadas, realizando
a atividade do guia de simulacdo com os softwares respectivos. Quando todos terminaram a
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atividade (a duracdo desta etapa foi 45 minutos), voltaram para a sala de aula, onde se
encontraram novamente com a turma C. Foi, entdo, aplicado um pos-teste, o que levou mais 45
minutos. Apesar das repetidas solicitaces, dois estudantes do grupo E e dois do grupo L
entregaram o pés-teste sem identificacdo, o que os excluiu da amostra. Dois estudantes do grupo
E, trés do grupo L e dez do grupo C entregaram 0s p0s-testes com mais da metade das perguntas
em branco, porém ndo foram excluidos da amostra. Assim, restaram nas turmas E, L e C,
respectivamente 24, 23 e 25 estudantes. O arranjo utilizado foi o ilustrado na figura 5, pois, de
acordo com Campbell e Stanley (1963), possibilita maior controle de fatores que poderiam

comprometer a validade interna e externa do experimento.
POS-TESTE
ATIVIDADE Grupo Experimental

Grupo Controle

Figura 5) Arranjo utilizado no experimento, nomeado “Verdadeiramente Experimental”.

RESULTADOS

Uma vez atribuidas notas para todos os estudantes em cada uma das variaveis em estudo,
aplicou-se o teste do qui-quadrado®. O motivo desta escolha deve-se ao fato que o uso de
varidveis em escala ordinal torna incorreta a aplicacdo de testes que utilizam pardmetros tais
como média e desvio padrdo para descrever a amostra (por exemplo, ANOVA). Néo utilizou-se
o0 teste U de Mann-Whitney porque, em nosso entendimento, (quantidade de) conhecimento néo
é uma variavel continua. O qui-quadrado torna-se assim, a escolha ideal para o caso presente.
Também é necessario ressaltar que, por questdo de espago, ndo foram incluidas todas as tabelas,
apenas aquelas cujos resultados indicam significancia estatistica (em nivel de 95%). As tabelas 1
a 4, mostradas a seguir, iniciam a apresentagéo dos resultados do experimento.

Tabela 1) Comparacdo da associacao entre grupos e desempenho na variavel RepMac.
RepMac

GRUPO 000 100 200 300 400 500 Total p

E Freqiiéncia 000 300 100 2,00 300 1500 24,00
Residuo Ajustado  -1,25 -105 -201 -152 -123 6,16

L Freqgiiéncia 000 400 200 800 900 000 2300 .4
Residuo Ajustado  -121 -0,30 -124 253 262 -2,98 ’

C Frequéncia 300 700 900 300 300 000 2500

Residuo Ajustado 2,43 1,34 3,21 -097 -135 -3,17
* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Tabela 2) Comparacéo da associacdo entre grupos e desempenho na variavel ReAtom.
ReAtom

GRUPO 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Total p

E Freqliéncia 0,00 1,00 0,00 1,00 5,00 17,00 24,00 0,00
Residuo Ajustado -2,27 -113 -424 -036 271 5,25

L Freqiiéncia 1,00 6,00 15,00 0,00 0,00 1,00 23,00

Residuo Ajustado -1,43 321 3,93 -1,41  -175 -331

* Nas tabelas onde néo foi satisfeita a condigdo de ndo haver caselas com freqiiéncia menor do que 5, utilizou-se o
teste Exato de Fisher, com simulacdo de Monte Carlo, para substituir o teste do qui-quadrado. O teste Exato de
Fisher calcula a probabilidade exata de ocorrer as respostas obtidas, sem considerar a freqiiéncia de respostas nas
caselas. A interpretacao do teste é a mesma que do qui-quadrado, ou seja, rejei¢do de Hy caso p > 0,05.
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Residuo Ajustado
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8,00
3,65

0,00
-2,03

9,00
0,35

3,00
1,74

1,00
-0,97

4,00
-1,96

25,00

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Tabela 3) Comparacdo da associacao entre grupos e desempenho na variavel AproEq.

AproEq

GRUPO 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Total p

E Frequéncia 0,00 1,00 6,00 1,00 1,00 15,00 24,00
Residuo Ajustado -227 -169 020 051 -066 272

L Freqliéncia 1,00 300 900 000 200 800 23,00 0.00
Residuo Ajustado -143 -0,14 212 -098 040 -0,65 '

C Freqiiéncia 8,00 6,00 2,00 1,00 2,00 6,00 25,00
Residuo Ajustado 3,65 1,81 -2,27 0,46 0,26 -2,05

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Tabela 4) Comparacgdo da associacao entre grupos e desempenho na variadvel RepEqMi.

RepEgMi

GRUPO 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Total p

E Freqliéncia 1,00 1,00 2,00 10,00 0,00 10,00 24,00
Residuo Ajustado -185 -169 0,73 -067 -0,71 4,02

L Frequéncia 2,00 3,00 0,00 18,00 0,00 0,00 23,00 0.00
Residuo Ajustado -106 -0,14 -141 361 -0,69 -2,60 '

C Frequéncia 8,00 6,00 2,00 6,00 1,00 2,00 25,00
Residuo Ajustado 2,88 1,81 0,66 -2,88 1,38 -1,44

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Como se pode observar nas tabelas de 1 a 4, o grupo que utilizou o software Equil se saiu
melhor do que o grupo que utilizou o Le Chat, e este melhor que o grupo Controle, nas variaveis
RepMac, ReAtom, AproEqMi e RepEgMi. A andlise dos residuos ajustados® permite observar
que, para as pontuacdes mais altas, o grupo E tende a se desviar positivamente das frequéncias
esperadas, contribuindo significativamente para a diferenga entre os grupos, ao passo que, para
as notas baixas, o oposto acontece. Este resultado era esperado, pois o Equil enfatiza bastante os
niveis de representacdo macroscopico e microscopico, o que ndo acontece no Le Chat. Para dar
um exemplo, pode-se tomar os dados da tabela 2, relativa a variavel ReAtom. Nota-se que, o
grupo que efetuou a simulagdo com o software Equil, popula com mais freqiiéncia o nivel cinco,
das melhores respostas (residuo ajustado igual a 5,25). Ja o grupo que usou o software Le Chat
despopulou a categoria cinco (-3,31), a0 mesmo tempo em que populou as categorias um (3,21) e
dois (3,93). Finalmente, o grupo controle despopulou as categorias cinco (-1,96) e um (-2,03) e
populou a categoria zero (3,65).

Contudo, para as variaveis do nivel representacional simbolico, as diferencas diminuem.
Aquelas que avaliam a descri¢do da evolucdo da reagéo para a concentracdo e para a velocidade
(respectivamente AproEqCo e AproEqVel), do momento inicial até antes do equilibrio, ndo
apresentam diferenca. Porém, pode-se afirmar que, em relacdo a qualidade da representacao

® Para comparar as freqiiéncias utilizando o valor do residuo ajustado procede-se da seguinte forma: procuram-se,
numa mesma coluna ou linha, os residuos com médulo superior a 1,96. Estes apresentam contribuicdo significativa
para a diferenca entre as freqiiéncias observada e esperada (omitida por falta de espaco, calculada de acordo com:
total da linha;*total da colunaj/total geral). O sinal é evidéncia de associagéo positiva ou negativa entre a variavel e o

grupo.
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simbolica da reacdo apds o equilibrio, para a concentracdo e a velocidade, o grupo E saiu-se
melhor do que os demais (tabelas 5 e 6, respectivamente relativas a ConEq e VelocEq).

Tabela 5) Comparacdo da associacdo entre grupos e desempenho na variavel ConEq.

ConEq

GRUPO 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Total p

E Freqgléncia 0,00 1,00 4,00 2,00 8,00 9,00 24,00
Residuo Ajustado -0,71 142 0,23 -289 -0,68 454

L Freqliéncia 1,00 0,00 3,00 5,00 14,00 0,00 23,00 0.00
Residuo Ajustado 1,47 -069 -0,36 -1,11 2,62 -2,20 ’

C Freqgléncia 0,00 0,00 4,00 15,00 6,00 0,00 25,00

Residuo Ajustado -0,73 -0,73 0,12 3,96 -1,89 -2,34

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Tabela 6) Comparacdo da associacao entre grupos e desempenho na variavel VelocEq.

VelocEq

GRUPO 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 Total p

E Freqiiéncia 0,00 1,00 6,00 0,00 14,00 3,00 24,00
Residuo Ajustado -0,71 142 0,20 -3,98 2,98 0,90

L Freqiiéncia 1,00 0,00 7,00 1,00 11,00 3,00 23,00 0.00
Residuo Ajustado 1,47 -0,69 0,93 -3,31 1,60 0,99 '

C Freqiiéncia 0,00 0,00 4,00 21,00 0,00 0,00 25,00

Residuo Ajustado -0,73 -0,73 -111 7,18 -451 -1,87

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Observa-se, nas tabelas 5 e 6, que o grupo E desvia-se positivamente da frequéncia
esperada nas pontuacdes altas com mais de intensidade que o grupo L. Atribui-se esse resultado
a énfase nos trés niveis representacionais, o que parece possibilitar uma melhor articulagéo entre
todos os niveis, dando significados mais ricos a cada um deles, no processo. Ja o grupo C mostra
performance mais fraca que os grupos E e L em ambas variaveis, contribuindo para popular a
nota 3. Isso pode ser reflexo da avaliacdo, pois esta é a nota maxima atingida por estudantes que
desenham gréaficos ndo conformes. A figura 6 mostra o ranqueamento dos grupos em relacdo as
oitos varidveis em estudo.

1. RepMac E>L>C 5.AproEqCo E=L=C
2. ReAtom E>L>C 6. ConEq E>L>C
3. AproEq E>L>C 7. AproEqvel E=L=C
4. RepEqMi E>L>C 8. VelEq E>L>C

Figura 6) Ranqueamento dos trés grupos em relagéo as oito variaveis analisadas.

Estes resultados parecem indicar que a atividade educacional com uso de softwares
apenas ndo surte efeito na compreenséo da evolucdo da reagdo para as concentracdes e para as
velocidades, em nivel microscépico. Por isso, € possivel que os estudantes que utilizaram uma
simulacdo computacional tenham decorado o formato dos graficos, que, de outra forma, seriam
tdo precarios como os do grupo C. Para dirimir tais davidas, cabe comparar o desempenho dos
grupos em relacdo: (1) a questdo que solicita o desenho de um gréafico, dadas as concentracdes
finais e iniciais de produtos e reagentes e (2) aos diferentes erros cometidos pelos estudantes ao
desenhar os graficos genéricos de concentracdo e velocidade. A secdo seguinte deste artigo trata
deste tema.
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SOBRE A DEPENDENCIA ENTRE GRUPO E QUALIDADE DA REPRESENTAGCAO SIMBOLICA.

Havia uma questdo (sem peso na pontuacdo atribuida aos estudantes para as oito variaveis
em estudo, referidas anteriormente) no pds-teste, que solicitava ao estudante o desenho dos
gréaficos de concentracdo da reacdo genérica A, + B, <> 2AB, dadas as concentragdes iniciais e
finais dos produtos e reagentes. O teste do qui-quadrado ndo detectou diferengas entre 0s grupos,
para o0 acerto ou erro desta questdo, o que evidencia igual capacidade de respondé-la. As tabelas
7 e 8 mostram, por sua vez, os diferentes erros apresentados pelos estudantes de cada um dos
grupos, para os graficos genéricos de concentracdo e velocidade. Ressalta-se que nenhum
estudante foi classificado em mais de uma categoria.

Tabela 7) Comparacdo do desempenho dos grupos em relacdo aos erros nos graficos de
concentracéo.

Erros dos graficos de concentracdo

PeR Nao

Nenhum Sem P=Rno Sem o i Em
erro rotulo equilibrio N30 S€ centido Inversaoinicia branco Total p
GRUPO cruzam em (0,0)
E Freqléncia 15,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 6,00 1,00 24,00
Residuo Ajustado 1,84 0,00 -1,01 1,42 -1,01  -1,64 1,08 -2,01
L Freqliéncia 18,00 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 1,00 23,00 0.00
Residuo Ajustado 3,61 0,06 -0,98 -069 2,09 -159 -2,07 -1,92 '
C Frequéncia 1,00 1,00 2,00 0,00 000 5,00 6,00 10,00 25,00
Residuo Ajustado -5,36 -0,05 1,97 -0,73 -1,05 3,18 0,96 3,87

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

Tabela 8) Comparacdo do desempenho dos grupos em relacdo aos erros nos graficos de
velocidade.

Erros dos graficos de velocidade

Nenhum szm Inversio D # | no Sem_ N&o inicia Em Total p

GRUPO erro rétulo equilibrio sentido em (0,0) branco

E Frequiéncia 7,00 2,00 9,00 3,00 1,00 1,00 1,00 24,00
Residuo Ajustado 1,73 0,73 151 -0,67 -1,85 1,42 -2,01

L Freqliéncia 6,00 1,00 10,00 4,00 2,00 0,00 0,00 23,00 0.00
Residuo Ajustado 1,21 -0,31 2,25 0,11 -1,06 -0,69 -2,60 '

C Frequiéncia 0,00 1,00 0,00 5,00 8,00 0,00 11,00 25,00
Residuo Ajustado  -2,90 -0,42 -3,71 0,55 288 -0,73 4,54

* Teste do qui-quadrado significativo a 5%

As tabelas 7 e 8 mostram que ha diferencas quanto aos erros cometidos por cada grupo.
Pode-se perceber, por exemplo, que o grupo C tende a apresentar mais respostas em branco que
0s grupos E e L. Em relacdo a concentracdo (tabela 7) se vé que o grupo E ndo tende a cometer
nenhum erro em especial (nenhum dos residuos é superior, em mdédulo, a 1,96), enquanto o
grupo L apresenta mais graficos sem sentido no contexto e o grupo C mais inversdes e graficos
com produtos e reagentes iguais no equilibrio (gréaficos de velocidade). A mesma andlise deve
ser feita para a tabela 8. Desta forma, conclui-se que os estudantes do grupo C, de uma maneira
geral, ttm um desempenho mais fraco que os estudantes dos grupos E e L. A comparacao entre
0s grupos E e L aponta, tanto na tabela 7 como na 8, vantagem para os estudantes do grupo E,
que cometem menos erros. Assim, apesar de ndo existirem diferengas entre os trés grupos, para
as respostas final dos testes, os estudantes que utilizam o Equil tendem a ndo apresentar uma
concepgdo alternativa especifica, ao contrario dos demais.
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SOBRE A DEPENDENCIA ENTRE GRUPO E A PRESENCA DE CONCEPCOES ALTERNATIVAS SOBRE
EQUILIBRIO QUIMICO.

Para investigar a associacdo entre o grupo e a presenca de concepc¢oes alternativas sobre
equilibrio quimico, foram analisadas as respostas das questdes de multipla escolha, do tipo
verdadeiro/falso (agrupadas por assunto, conforme a figura 7). Nenhuma delas influenciou na
pontuacdo  atribuida aos estudantes para as oito  varidveis em  estudo.

A cor do frasco depende...
1 Do tamanho do iodo.
2 Da massa do iodo.
3 Da agitacdo das moléculas.
4 Da concentracéo de iodo.

BLOCO 1

Apbs a reacdo atingir o equilibrio...
Hé& apenas moléculas de produtos.

BLOCO 2 . ~ . .
As moléculas de reagentes nao se transformam mais em produtos e vice-versa.

5
6
7 As moléculas se agitam menos do que antes de atingir o equilibrio.
8 A concentracgdo de reagentes é igual a de produtos.

BLOCO 3 9 Um terco das moléculas sédo de produtos (HI).

10 Nenhuma das trés alternativas acima esta correta.

11 A velocidade de formagdo de produtos é maxima.
BLOCO 4 12 A velocidade de formagdo de produtos é minima.
13 A velocidade direta é igual a velocidade inversa.

BLOCO 5 14 Areacdo direta deve se completar para que depois a rea¢do inversa inicie.

BLOCO 6 15 lodo e Hidrogénio (os reagentes) estdo sob a forma de ions.

Sobre a velocidade da reacéo, considero que...

16  Se avelocidade da reagdo direta é maior que a reagdo inversa, ela termina antes.

17  Se a velocidade da reacdo direta diminui, é porque a quantidade de produtos formados
diminui em relacdo ao instante anterior.

BLOCO 7

Figura 7) Questdes do tipo verdadeiro/falso sobre concepcdes alternativas

O resultado do teste do qui-quadrado foi que o0s estudantes dos trés grupos nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas em nenhuma destas comparagdes, 0 que
evidencia igual capacidade de responder tais perguntas.

EXPOSICAO DAS RESPOSTAS AS PERGUNTAS DISSERTATIVAS DE ALGUNS ESTUDANTES

Além das andlises dos dados estatisticos, € pertinente obserar as respostas que foram
dadas para as questdes dissertativas. Elas evidenciam aspectos como a compreensédo parcial de
alguns conceitos e a influéncia do uso do software na atividade, entre outros.

Por exemplo, solicitou-se aos estudantes que desenhassem e explicassem o0 que estava
acontecendo no frasco da reacdo em determinado momento (to, t; € t;). Para estas questdes, em
particular, surgiram padrdes de respostas para cada um dos grupos. Nota-se, por exemplo, que
dez estudantes do grupo L apresentam variacdes da afirmacdo que, apds o equilibrio “s6 restam
produtos”, e quatro acreditam que “nada” estd acontecendo. Os demais respondem de forma
vaga: “a reacdo atingiu o equilibrio”. Os estudantes do grupo C tém uma ampla variedade de
concepgdes. “A quantidade de produtos e reagente € a mesma (3 sujeitos)”, “os produtos nao
viram mais reagente e vice-versa (4 sujeitos)”, “as moléculas estdo todas unidas (2 sujeitos)”,
“nada esta acontecendo no frasco (1 sujeito)”. Oito estudantes deixaram esta questdo em branco.
Dois estudantes do grupo C demonstram estar em processo de construir uma compreensdo mais
completa do estado de equilibrio: “h& quantidade de produtos em relacdo a reagentes, mas a
reacao nunca para”. No grupo E, quatro estudantes acreditam que, em t2, “ja se formaram todos
0s produtos”, um que “a reacdo fica facilmente reversivel” e um que “ha igual quantidade de
reagentes e produtos”. Dois créem que “as moléculas estdo em equilibrio” e dois estudantes
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deixaram esta questdo em branco. No grupo E, percebe-se uma maior quantidade de justificativas
bem construidas para o estado de equilibrio, como: “situacdo de equilibrio, nem muito H,, nem
muito I,”.

Em relacdo a representacdo microscopica, percebe-se de uma maneira geral que os
estudantes adotam a convencdo utilizada pelo software. Assim, os estudantes do grupo L
representam os elementos da reacdo através de pontos, estrelas, circulos e poligonos os mais
variados. Trés estudantes do grupo L apresentaram compartimentalizacdo da reacdo, trés
utilizaram férmulas moleculares e um utilizou variagdes da equacdo (como R <> P). No grupo C
encontram-se seis casos de compartimentalizacdo, dois de uso da férmula molecular e trés de
emprego de varia¢fes da equacdo quimica. Ainda no grupo C, oito estudantes responderam com
um “?” as questBes que solicitavam desenhos do nivel microscopico. Nenhum estudante do
grupo E apresentou os casos acima declarados.

Havia ainda uma questdo que perguntava para o estudante se ele pensava que a reagédo
pararia ou ndo depois de atingido o equilibrio, ja que a cor do frasco nédo se alterava mais. Eis
algumas respostas: o estudante 5(E) afirmou que a reacdo para porque “tem um final”; 6(E)
acredita que ela para porque “se estabiliza”. Denunciando a influéncia da visualizacdo com o
software sobre a construgdo do conceito de equilibrio, 39 (L), respondeu que a reagdo para,
afinal “foi o que vi no laboratorio de informatica”. O estudante 53(C), por sua vez, evidencia
possuir mais de uma concepcao alternativa sustentando sua compreensao de equilibrio: “a reacéo
para, pois ndo tem mais velocidade, pois cessou e quando a cor estabiliza significa que nao ha
mais formacao”. Subvertendo o principio de reversibilidade do equilibrio, 41(L) escreveu que a
reacdo ndo para, pois “agora a reacdo voltard separando as moléculas novamente, assim ela
ficard indo e voltando”. Houve, é claro, estudantes que evidenciaram dominar de forma mais
ampla este aspecto do equilibrio, sustentando-a a partir do fato de que as velocidades se igualam.
Exemplos séo o estudante 4(E): “as reagdes continuam acontecendo com velocidades iguais. Por
isso a cor ndo muda mais” e 58(C): “a reacdo parece parar, pois a velocidade de formacgéo de
produtos e reagentes € a mesma, esta no equilibrio”.

A ultima questéo dissertativa do pos-teste perguntava se os estudantes concordavam com
a afirmacdo: “o rendimento desta reacdo [genérica] ndo é 100%, ou seja, apds atingir o
equilibrio, ainda havera moléculas de reagentes (A, e B,). Isto é evidéncia que estas moléculas
de ndo reagiram?”. Este ndo é um enfoque usual para problemas de equilibrio no nivel médio, o
que permite inferir que muitos estudantes nunca haviam sido inquiridos sobre isso. As repostas
denotam incompreensdo da natureza probabilistica do equilibrio quimico, que parece afetar
particularmente a nog¢éo de rendimento, associando-0 a quantidade de moléculas que reagiram.
Por exemplo, o estudante 66(C) acredita que “sim, porque sempre tem moléculas que nao
reagem”, e 20(E) afirma que “sim, por isso que o rendimento ndo é 100%”. Certamente houve
estudantes (23 de 72) que perceberam a falacia: “o fato de haver reagentes no equilibrio ndo é
evidéncia nenhuma”, porém, a grande quantidade de estudantes que ndo responderam esta
questdo ou que o fizeram de maneira vaga ou errada (49 de 72) pode indicar um aspecto que
merece mais atencdo dos professores, ja que equilibrio quimico € um conceito que demanda
compreensdo estatistica.

CONCLUSOES

Os resultados da andlise estatistica principal, ou seja, da comparagdo dos trés grupos em
relacdo a oito varidveis estabelecidas como fundamentais para a compreensdo de equilibrio
quimico, evidencia diferenca de desempenho para aquelas relacionadas com o0s niveis
macroscopico e microscdpico, com vantagem para o grupo E. Pode-se inferir que a performance
superior dos grupos E e L sobre o grupo C deve-se ao fato de que é dificil, em um contexto de
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ensino presencial, explicar a evolucdo de uma reacdo nesses niveis sem uma ferramenta de
visualizagcdo. O desempenho superior do grupo E sobre o grupo L pode ser explicado pela
riqueza representacional do nivel microscopico, ou seja, por sua capacidade de expor a natureza
dindmica do equilibrio quimico, e pela articulacdo entre os trés niveis presente no software. Essa
articulacdo, particularmente para equilibrio quimico, é dificil de conseguir por outros meios
(como o quadro-negro, por exemplo). A hipotese da importancia da articulacdo entre os niveis
ficou reforcada pelo fato que, em experimento anterior (ORLANDI, 2004), a versdo mais antiga
do Equil apresenta um desempenho inferior ao Le Chat. Esta versdo focava quase que
exclusivamente o nivel microscopico. Em compensacao, o fato de estes estudantes (dos grupos E
e L) terem, efetivamente, apresentado um melhor resultado de forma geral, ndo significa,
necessariamente, que eles tenham eliminado suas robustas concepgdes alternativas. Evidéncia
disso € o fato de ndo terem sido detectadas diferencas para: (1) as variaveis que descrevem a
evolugédo da reacdo para as concentragOes e para as velocidades; (2) a questdo que solicita o
desenho de um grafico, dada as condicGes iniciais e finais da reacdo; (3) as questdes dissertativas
e (4) as questdes sobre concepcdes alternativas. Ainda em relacdo a andlise estatistica, detectou-
se uma representacdo grafica (associada ao nivel simbolico) de maior qualidade nos grupos E e
L, nesta ordem, em comparacdo ao grupo C. Esse resultado indica que, apesar de a insercéo de
uma atividade apoiada por softwares especificos para o assunto ndo ser suficiente, por si, para
alavancar a compreensdo (e possivelmente a interpretacdo) do nivel simbdlico, pode ser
percebida uma importante melhora. Acredita-se que tais resultados possam ser considerados
como justificativa para investir em projetos de insercdo mais estruturados, para este tipo de
atividade.

Assim, esta pesquisa cumpre com seu objetivo principal, que é fornecer subsidios para o
uso otimizado de softwares de simulacdo para ensino de equilibrio quimico. Os aspectos
conceituais cuja compreensdo pode ser impulsionada por esta classe de ferramentas séo, sem
duvida, importantes para o ensino deste tema complexo. No entanto, nao restam davidas de que
cabe ao professor a tarefa de introduzir estes softwares de forma criativa em sua prética discente.

O outro resultado a que chega esta pesquisa interessa particularmente aquela audiéncia
envolvida com o desenvolvimento de softwares para o ensino de ciéncias. Assim, afirma-se que
as escolhas de design, que determinam a aparéncia de uma interface, ttm impacto significativos
na qualidade do software. Para tais decisdes surtirem efeito, devem estar apoiadas em um projeto
educacional eficiente em sua tarefa de apontar o conjunto de requisitos principais. O fato de esse
conjunto de resultados ser fruto de um projeto de pesquisa que vem sendo executado e refinado
ha bastante tempo também contribui ativamente para a qualidade do software construido e para a
solidez dos dados expostos, 0 que justifica o investimento nessa area.
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