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resumo
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Chételier’s Principle.

A utilizacao de recursos digitais no processo ensino-aprendizagem é cada vez
mais uma realidade. No entanto, é necessario que os diferentes interlocutores
no processo estejam receptivos e despertos para a sua utilizacdo em sala de
aula. A tomada de consciéncia das potencialidades da utilizagcao de
simulagbes no processo ensino-aprendizagem podera permitir desbloquear
muitos dos entraves, nomeadamente na classe docente, que a sua aplicagéo
suscita.

Neste trabalho procurou-se analisar a simulagao computacional «Le Chéatelier’s
Principle» que incide sobre os factores que afectam o equilibrio quimico e
simultaneamente avaliar a percepg¢éo professores e alunos fase a sua
utilizagé@o, de acordo com um conjunto de critérios e indicadores pré-definidos.
Este estudo envolveu a andlise descritiva de natureza quantitativa de dois
questionarios administrados a um grupo de alunos do 112 ano de escolaridade
e a professores do ensino secundario do grupo 510 (Ciéncias fisico-quimicas).
Os resultados deste estudo apontam para uma boa receptividade dos
intervenientes na utilizagéo da simulagao em contexto educativo e o
reconhecimento das suas potencialidades. E ainda proposto um roteiro de
exploragéo desta simulagéo para minimizar dificuldades e potenciar a
aquisi¢cao de competéncias.
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Chaételier’s Principle.

The use of digital resources in the teaching/learning process is growing.
However, it is required that the different actors involved in the process are open
to its use in the classroom. The awareness of the use potential of
computational simulations in the teaching/learning process may allow to
overturn several obstacles raised by their application, namely those
experienced by teachers.

In this study the computer simulation "Le Chatelier's Principle", which focuses
on the factors affecting chemical equilibrium, was analyzed and the perception
of teachers and students pertaining to its use was assessed, according to a
pre-defined set of criteria and indicators. This study involved the quantitative
descriptive analysis of two questionnaires addressed to a group of 11th grade
secondary school students’ as well as secondary school teachers of chemistry
(group 510 -physics and chemistry). The results of this study show that the use
of the computational simulation in educational context was successful and that
all participants involved recognized its potential. Finally, a set of guidelines on
how to take advantage of the simulation has been suggested, so as to minimize
problems and enhance students’ skills.
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Capitulo 1. Introducio

Na nossa sociedade a designada Sociedade da Informacgdo, indiscutivelmente
tecnoldgica, as fronteiras foram eliminadas, as distancias foram reduzidas e a informacdo
disponivel ao individuo é, simplesmente, infinita, pelo que, mais importante do que obter
informacao € preciso saber seleccioné-la, j4 que importa ser-se capaz de proceder a uma
permanente actualizacdo em termos de informagao e de conhecimento (Viana & Oliveira,
2011).

Naturalmente, também a escola tem de estar atenta a estas transformacdes,
procurando formar jovens criativos, inovadores e saudavelmente competitivos. Neste
contexto, levar as Tecnologias de Informacdo e de Comunicacio' (doravante, TIC) para a
Escola é um importante desafio, uma vez que a sua integracdo curricular pode ser um
excelente recurso para estimular aprendizagens, uma vez que os alunos ja se encontram
muito motivados para usar as TIC fora da prépria escola. Segundo Figueiredo (1995) com
as TIC, os alunos «podem aprender fazendo coisas, em vez de aprenderem ouvindo dizer
como € que tais coisas devem ser feitas».

O recurso as TIC em contexto educativo pode alterar o processo de ensino-
aprendizagem ja que torna possivel entre outras coisas a elaboracio de recursos multimédia
em que pode existir simultaneamente, texto, imagem fixa, imagem animada, som e video.
No entanto, ha algo que nunca mudard: a importancia do papel facilitador da aprendizagem
assumido pelo professor (Paiva, 2005).

A utilizacdo das TIC apresenta numerosas vantagens para o ensino das Ciéncias e
em particular no ensino da Quimica. Estas permitem trazer para dentro da sala de aula
situagdes que de outra forma estariam inacessiveis. Grosso modo as TIC permitem o
acesso a informacdo ndo s6 muito vasta como permanentemente actualizada. Na internet
podemos encontrar as mais recentes descobertas cientificas, dispensando uma pesquisa
exaustiva em diversos locais, geograficamente distantes ou inacessiveis. E possivel a
comunicacdo com outros professores e alunos de Quimica (Mintzes, Wandersee & Novak,

2000). Além disso, numa ciéncia experimental como € a Quimica, a componente pratica é

" A designacio Tecnologias da Informagio e Comunicacio é utilizada quando nos referimos ao conjunto de
recursos tecnoldgicos e computacionais utilizados para a cria¢do e utilizagdo da informacdo. (Fernandes &
Barbot, 2004)



muito importante em sala de aula, pelo que esta componente sai refor¢cada com a utilizagdao
das TIC. O recurso a videos, que apresentam actividades experimentais, a jogos didécticos,
que treinam o raciocinio l6gico do aluno, e a simulagdes computacionais que permitem
representar determinados sistemas e respectiva evoluc¢do, sdo algumas das vantagens
obtidas com a utilizagdo das TIC.

Actualmente, os recursos disponiveis que podem auxiliar o processo de ensino-
aprendizagem (Trein & Schemmer, 2009) sdo cada vez em maior nimero e versam
principalmente, temdticas de dificil aprendizagem pelos alunos. No entanto, ainda é
escassa a avaliacdo que se faz destes recursos.

No presente trabalho, e de entre a multiplicidade de recursos educativos
disponiveis, serd analisada uma simulagdo computacional disponivel online que aborda os
factores que afectam o equilibrio quimico. O estudo do equilibrio quimico, além de gerar
um conjunto considerdvel de dificuldades (Solaz & Quilez, 2001, Van Driel & Griber,
2002), durante o processo de ensino-aprendizagem, também padece do facto de se tratar de
uma temadtica sobre a qual ndo hd grande sistematizac@o a nivel da sua abordagem em sala
de aula apesar da sua importancia e indmeras dificuldades e erros que gera durante
processo ensino-aprendizagem. Deste modo reveste-se de particular importancia o
aparecimento de propostas de abordagem didactica que facilitem o processo de ensino-
aprendizagem do equilibrio quimico.

O estudo do equilibrio quimico é muitas vezes caracterizado como abstracto e de
interpretacdo microscopica complexa, pelo que é um dos temas do curriculo da Quimica
que mais se adequa para a utilizacdo de simulacdes computacionais. O equilibrio quimico
detém grande importincia no contexto da Quimica razdo pela qual nos propusemo-nos
utilizar uma simula¢do computacional em sala de aula sobre os factores que afectam o
equilibrio quimico e analisar o seu impacto no processo ensino-aprendizagem.
Paralelamente, efectudmos uma revisdao bibliografica sobre a utilizacdo de simulagdes
computacionais no contexto ensino-aprendizagem, de que forma tem sido feita a sua
inclus@o em contexto escolar e percepcionar em que medida tem sido bem sucedida ou
nao.

Assim este trabalho envolveu diversas etapas:

e a escolha da simulacdo online para o estudo do equilibrio quimico, em

particular os factores que o afectam;



® integracdo da simulagdo escolhida no contexto ensino-aprendizagem,;

e aplicacdo de inquérito através de questiondrio aplicado quer a professores
quer a alunos sobre a utilizagdo da simulacdo e o impacto no processo de
aprendizagem;

e andlise dos resultados apds tratamento dos dados obtidos através da
aplicacdo dos inquéritos por questiondrio;

e proposta de um roteiro de exploracdo da simulag@o para alunos.

O presente trabalho encontra-se organizado em duas grandes partes. Na primeira
parte € feito ao longo de quatro capitulos todo um enquadramento tedrico do problema em
estudo. Assim no segundo capitulo € analisada a sociedade e a educacdo para o século
XXI, em que se reflecte sobre a importancia, o papel e os limites assumidos pelas TIC nos
curricula dos ensinos bdsico e secunddrio na sociedade actual. No terceiro capitulo, a que
chamdmos «As TIC no contexto educativo e ensino da Quimica», é abordado a utilizacao
das TIC em geral, em contexto educativo, no ensino da Quimica; e em particular a
utilizacdo, das simula¢des computacionais nesse mesmo ensino. O ensino do Equilibrio
Quimico as simulagdes computacionais e a sua integracdo ¢ um tema que serd abordado no
quarto capitulo, terminando-se esta primeira parte com a apresentacdo do sistema de
qualidade do software educativo, e em particular, das diferentes perspectivas de avaliacao
do software educativo.

A segunda parte deste trabalho, volta-se para o enquadramento tedrico-
metodoldgico, no qual € apresentada a investigacdo, o tratamento, e andlise dos dados e
tecem-se algumas consideragdes finais. Assim o sexto capitulo € definido a investigacdo a
realizar com apresentacdo do objectivo e fungdes do estudo, objecto a avaliar e
metodologia utilizada; no sétimo capitulo, sdo apresentados e a analisados os resultados em
ambos os grupos estudados (professores e alunos), apresentando-se no capitulo oitavo

algumas consideracdes finais no que se refere as virtudes e limitagdes gerais.






Parte 1. Enquadramento tedrico






Capitulo 2. A sociedade e a educacao para o século XXI

2.1. A escola na sociedade actual

As TIC ocupam um papel capital na actual sociedade, estando cada vez mais
integradas na nossa vida, em termos pessoais, profissionais, culturais e econdmicos (Paiva,
2005). As TIC vieram, de facto, para ficar, sendo absolutamente, essencial aprender a
explorar todas as suas potencialidades. Na verdade, esta sociedade da informacao
representa, cada vez mais, um modo de desenvolvimento em termos sociais e econdmicos,
pelo que o futuro dos paises sera forcosamente condicionado pela maneira como as TIC
forem assimiladas, na vida em geral (Livro Verde para a Sociedade da Informacdo em
Portugal, 1997).

Sera absolutamente decisiva para o futuro dos paises e do seu desenvolvimento, a
forma como a escola lida com as TIC. Afinal, esta instituicdo enfrenta, cada vez mais
dificuldades em competir e adaptar-se aos desafios tecnoldgicos e sociais, ndo sendo mais
o espaco privilegiado de aprendizagem (Ponte, s/d). A escola deixou de ter o papel
primeiro de fornecer a bagagem do conhecimento de outrora, assumindo agora mais o
papel de fornecer um determinado corpo de conhecimentos para permitir apenas
determinada actividade profissional. Apesar dos alunos estarem cada vez mais motivados
para a utilizacdo das TIC e menos motivados para os métodos tradicionais, assiste-se ainda
hoje ao recurso sistematico, por parte de muitos professores, a metodologias transmissivas
e ndo construtivistas, muito baseadas em correntes pedagdgicas tradicionais, pelo que ha
que adaptar tais métodos a utilizagdo das TIC (Villate, 2005). Neste sentido, é cada vez
mais importante deixar de colocar a tonica na informacdo e no proprio conhecimento em
si, para colocé-la na aprendizagem e no seu processo, fazendo com que os alunos tenham
acesso a experiéncias educativas de qualidade. E o caso de determinadas situagdes
educativas que recorrem, precisamente, as proprias tecnologias — tecnologias que apoiem o
aluno no processo de representacdo, de reflexdo e, consequentemente, de construgdo de
conhecimento. A Sociedade actual requer, portanto, que o professor assuma novos papéis,
isto é, deixe de ter o tradicional papel de transmissor de conhecimentos (Costa, s/d) e passe
a colocar novos desafios. O professor deve pois ser capaz de oferecer apoio personalizado,

orientar o aluno para que este aprenda de forma activa e criar ambientes de aprendizagem



que ajudem o aluno na procura do saber (Morais & Paiva, 2006). Porém, é 6bvio que o
protagonismo assumido pelo professor continua a ser essencial. Contudo, a questdo ndo
estd tanto no que se usa, mas no como se usa, ja que podem ser usadas determinadas
ferramentas (ainda que) transmissivas, ainda que (mais) orientadas para estratégias mais
centradas no aluno: «Computers may never replace [...] teachers but teachers who are
computer-literate may replace those who are not.» (Faramarz Amiri, citado por Morais,
2006). Todavia, ndo se pode promover a inclusdo digital tdo-s6 através da compra de
computadores e da disponibilizacdo do acesso a Internet em alta velocidade para os alunos.
Afinal, os equipamentos e a Internet sdo apenas ferramentas no processo de inclusdo
digital, sendo também necessdrio preparar os alunos para transformarem dados em
informacao e informag¢do em conhecimento (2004, Bottentuit Junior & Firmo, citado por
Bottentuit Junior & Coutinho, 2007). No mundo em constante transformag¢ao importa, pois,
formar individuos que demonstrem flexibilidade e capacidade de comunicacdo, que

queiram, igualmente, aprender ao longo da vida (Delors et al,1996).

2.2. A integracao curricular das TIC

Como ja foi referido o grau de integracdo das TIC no ensino tem vindo a ser
apontado, como um factor importante a ter em conta em termos da determinacdo do
desenvolvimento de um pais. Se a integracao das TIC, o recurso a quadros interactivos e a
conteddos educativos em formato digital, no ensino em paises como Inglaterra, Finlandia,
Franca, Nova Zelandia e Estados Unidos, € uma realidade desde hd muitos anos, tal s6
aconteceu muito recentemente no nosso pais, ndo obstante as significativas melhorias que
tém sido registadas neste dominio (Morais, 2007). Com efeito, em Portugal, o recurso as
TIC em sala de aula € ja percepcionada como indiscutivel. Porém, continua a existir um
desfasamento enorme entre o seu uso potencial e o seu uso efectivo, pelo que ainda ha um
longo caminho a percorrer. Apresentaremos, de seguida, algumas das etapas mais
marcantes na forma como as TIC foram sendo introduzidas quer no ensino em Portugal

quer na Europa.

2.2.1. Integracao das TIC nos sistemas educativos na Europa e em Portugal

A designada revolugao tecnolégica no campo das TIC teve o seu inicio em finais da
década de 80. O «Livro Branco sobre a educacdo e a formagdo — Enseigner et Apprendre

vers La Société Cognitive», lancado em 1995, foi uma etapa decisiva para o



desencadeamento desta revolug¢do. Nele eram destacadas as diversas metamorfoses pelas
quais passava a sociedade europeia, e tinha como objectivo promover o aparecimento de
uma soélida sociedade da informacdo, através, fundamentalmente, de politicas de educacdo
e de formagdo dos estados-membros, em que a percep¢do da aprendizagem como um
processo ao longo da vida fosse uma evidéncia inquestiondvel. No livro editado pela
UNESCO intitulado «Educac@o, um tesouro a descobrir», hd, precisamente, a seguinte
recomendacdo: «os sistemas educativos devem dar resposta aos miiltiplos desafios da
Sociedade da Informagdo, na perspectiva de um enriquecimento continuo dos saberes e do
exercicio de uma cidadania adaptada as exigéncias do nosso tempo».

Em Portugal, o primeiro passo neste longo caminho foi dado Projecto Minerva que
decorreu entre 1985 e 1994 — surgindo o seu acrénimo da designacdo de «Meios
Informéticos no Ensino: Racionaliza¢do, Valoriza¢do, Actualizacdo» e cujo principal
objectivo foi o da introducdo de meios informaticos no ensino. Em 1996, surgiu o
«Programa Noénio — Século XXI» onde se voltava a apostar nas tecnologias multimédia e
nas redes de comunicacao.

Na Europa, o Programa «eEurope — uma Sociedade da Informagao para Todos»,
lancado no ano de 1999 visou difundir as tecnologias de informacio e comunica¢do por
todos os cidaddos europeus e desenvolver-lhe competéncias neste dominio. Ainda em 2000
foi langada a «Iniciativa Internet», que decorreu até 2006 e visou divulgar as vantagens das
TIC ao maior nimero de cidaddos e formar dois milhdes de pessoas em competéncias
basicas em TIC. Também no quadro do programa «eEurope» € no mesmo ano (2000), a
Comissao Europeia langou o «Plano de Accdo elLearning — Pensar o futuro da Educagdo»,
com duracdo de quatro anos, a fim de promover o recurso as TIC para a melhoria da
qualidade das aprendizagens, através da disponibilizagdo do acesso a recursos
educacionais, servicos e a redes de colaboracao a distancia.

O governo portugués, por seu turno, e para dar continuidade ao Programa Nénio—
Século XXI, nomeia um grupo de especialistas responsdvel por elaborar um Plano de
Accdo para a Educagdo, a nivel das TIC. Com o Programa de Desenvolvimento para
Portugal - PRODEP III (2000-2006) pretendia-se equipar as escolas de meios informaticos
e de produtos multimédia, promovendo a prépria formacio continua de professores em

TIC. No ambito deste programa fomentou-se a constru¢do e a validacdo de recursos



didacticos disponibilizados na Internet e a melhoria das infra-estruturas necessdrias para o
funcionamento da rede.

No entanto, a verdade € que o acesso as potencialidades decorrentes do uso das TIC
em sala de aula depende, em muito, da forma como a sua mobilizacdo € feita. Nao sera
possivel integrar curricularmente as TIC se, por exemplo, ndo houver professores formados
para trabalhar com os computadores que foram colocados em sala de aula, ou se os alunos
nio souberem o objectivo especifico de serem conduzidos até a sala de informética. A
integracdo das TIC a nivel curricular apenas ocorre se estas forem utilizadas como parte do
curriculo e facilitarem a aprendizagem, ou se houver recurso a software educativo em
contexto escolar. Seguindo esta ordem de ideias Morais (2006 citado em Sdnchez, 2002),
considera haver trés niveis de integracao curricular das TIC:

a) nivel da aprendizagem, que consiste numa fase de iniciacdo, ndo havendo,
portanto, fins educativos;

b) nivel do uso, em que ja ha um conhecimento das TIC e a sua utilizacdo, por
professores e por alunos, na realizacdo de tarefas variadas, ainda que nao haja um
proposito curricular definido;

¢) nivel da integracdo, em que, finalmente, as TIC sdo integradas no curriculo, com
um objectivo educativo previamente determinado e com um explicito objectivo em termos
da propria aprendizagem.

Na fase de integracdo assiste-se a utilizacdo, pelos alunos, de diferentes softwares

educativos, que simulam cendrios variados e que manipulam diversas varidveis.

2.2.2. A integracao das TIC nos Ensinos Basico e Secundario, em Portugal

Na reorganizagdo curricular do Ensino Bésico imposta pelo Decreto-Lei 6/2001 de
18 de Janeiro, nas escolas dos 1.° e 2.° ciclo a partir de 2001, e no 3.° ciclo a partir de 2002,
¢ defendida a relevancia da integracdo das TIC a nivel curricular. No predmbulo deste
Decreto-Lei, explicita-se, precisamente, que a utilizacdo das TIC representa, além do
dominio da lingua e da valorizagdo da dimensao humana do trabalho, uma formacgdo de
natureza transdisciplinar, o que significa que as TIC devem estar presentes quer em todas

as disciplinas e dreas disciplinares quer nas proprias dreas curriculares ndo disciplinares:
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«Constitui ainda formagdo transdisciplinar de cardcter instrumental a utilizacdo das tecnologias
da informagdo e da comunicagdo, a qual deverd conduzir, no dmbito da escolaridade obrigatoria,
a uma certificacdo da aquisicdo das competéncias bdsicas neste dominio» (artigo 6.°).

Em 2004, através do Decreto-Lei 74/2004 de 24 de Mar¢o, que alterou o Decreto-

Lei n.° 7/2001 de 18 de Janeiro, foi introduzido nos curricula a disciplina Introducdo as
Tecnologias da Informagao e Comunicacdo (ITIC) de caracter obrigatério no 9.° ano de
escolaridade, com o objectivo de que qualquer aluno que conclua a escolaridade
obrigatdria pudesse adquirir as competéncias minimas no dominio das TIC. Para que este
objectivo fosse alcancado foi também definido que, até ao inicio do ano lectivo de 2004-
2005, o Ministério da Educa¢do implementaria:

a) as infra-estruturas educativas necessdrias a esta alteracdo nos curricula
mobilizando para tal os recursos financeiros necessdrios a instalagdo de 1000 novas salas
de aula devidamente equipadas e especialmente vocacionadas para o ensino destas
matérias, prevendo-se que este programa de apetrechamento cobrisse todas as escolas
basicas do 3.° ciclo e as escolas secunddrias que ainda nao dispusessem das condig¢des
exigidas. Além disso, cada sala de aula disporia de 15 postos de trabalho ligados em rede,
um projector, ligacdo a Internet e as aplicacdes com as ferramentas de produtividade mais
utilizadas;

b) a formagao de professores para responder a este desafio, dando-se prioridade aos
professores profissionalizados do 39.° Grupo e aos professores sem funcdes lectivas
atribuidas, que se dispusessem a adquirir as competéncias necessdrias a assegurar esta
mesma disciplina.

Em simultaneo, foi igualmente reforcada a ideia que em cada um dos trés ciclos do
ensino bésico, as TIC deveriam ter uma presenca de destaque nas proprias areas
curriculares ndo disciplinares. Deste modo, defendia-se que no final do percurso de
escolarizacdo, o aluno devesse conseguir utilizar as TIC de forma satisfatéria e, sendo um
utilizador tecnologicamente competente, mais dificilmente seria alvo de exclusao social,
pois estaria mais bem preparado para singrar na sociedade.

A revisdo curricular do Ensino Secundario (Decreto-Lei 74/2004 de 24 de Marco)
colocou mais uma vez a ténica na importancia de formar jovens com um sélido dominio
das ferramentas de informacdo e de comunicagdo, facilitadoras da sua propria integracao
na sociedade. Em fun¢do da disciplina em causa, a integracdo das TIC é considerada de

forma diferente, podendo implicar, por exemplo, a utilizacdo de software genérico — como

11



o processador de texto, a folha de cdlculo, a base de dados, o correio electrénico — ou de
software especifico de cada disciplina e o préprio recursos a variados meios de
comunicacdo — como o acesso a redes locais e a Internet, ou a criacao de paginas.

Em 2002 foi apresentado o resultado de um estudo realizado pelo Departamento de
Avaliacdo Prospectiva e Planeamento, do Ministério da Educacdo Portugués, intitulado
«As Tecnologias da Informag¢do e Comunicagdo: utilizacdo pelos professores». Neste
estudo visava-se, essencialmente, conhecer qualitativa e quantitativamente o equipamento
informdtico pessoal dos professores; conhecer as caracteristicas de utilizacdo que os
professores faziam do computador, dentro e fora do &mbito escolar; inferir o modo como é
feita a formacdo para o uso das TIC; avaliar as motivagdes e os constrangimentos que
condicionam os professores no que se refere ao uso das TIC. Entre os principais resultados,
deste estudo sobressai que:

® 91% dos professores usava o computador como ferramenta pessoal de
trabalho, mas, destes

® 50 53% o usava para realizar multiplas tarefas; os professores do 3.° ciclo e
do ensino secunddrio sao os que mais usam o computador para realizar
multiplas tarefas;

® aauto-formacdo em informadtica representava 49% dos professores;

e os professores usavam o computador, sobretudo, para preparar fichas e/ou
testes em quase todos os niveis de ensino;

e a Internet como fonte de informacdo para preparar aulas era
fundamentalmente usada pelos professores do 3.° ciclo e do ensino
secundario;

® os tipos de actividades desenvolvidas pelos alunos quando usavam TIC em
contexto educativo eram a consulta, a pesquisa, a producdo e a edicdo de
informacao;

® 94% dos professores gostaria de saber mais sobre o uso das TIC em contexto
educativo (Paiva, 2002; Morais & Paiva, 2009).

O que pareceu sobressair deste estudo de 2002 foi a falta de competéncias
tecnoldgicas bdsicas, que permitissem aos professores trabalhar de forma confiante com as
ferramentas disponiveis € o conjunto de procedimentos tecnologicos, de teor

fundamentalmente pedagdgico e didactico, sem os quais a insercao das TIC no processo de
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ensino-aprendizagem ndo teria o éxito pretendido. Passados dez anos, acreditamos que o

cendrio ndo se tenha alterado substancialmente no que se refere ao perfil do corpo docente,

apesar do investimento que tem sido feito (e.g. plataforma Moodle, quadros interactivos,

etc.).

2.3. Vantagens e desvantagens do uso das TIC no contexto educativo

Um uso planeado das TIC em contexto educativo tem indmeras potencialidades

associadas j4 identificadas (Wild, 1996 & Almeida, 2004 citados em Correia, 2005) como

seja:

auxiliar o aluno a descobrir o conhecimento por si proprio, ja que € uma
forma de aprendizagem activa, em que o professor assume um papel de
intermedidrio entre a informacdo e o aluno, fomentando a criatividade, a
autonomia e o pensamento critico;

favorecer actividades de metacognicao;

fomentar o raciocinio formal;

diversificar as metodologias de ensino-aprendizagem:;

incrementar a motivagdo dos professores e alunos;

aumentar a informacdo acessivel e que estd disponivel de forma ripida e
simples, facilitar a interdisciplinaridade;

possibilitar a formulacdo de hipdteses e respectiva testagem e andlise dos
resultados;

permitir o trabalho com individuos que se encontrem distantes, em termos
geograficos;

facilitar o recurso a medidas rigorosas de grandezas fisicas e quimicas e o
controlo de equipamento laboratorial;

auxiliar na identificacdo das dificuldades alunos.

Porém, ao uso das TIC também nado € alheio a algumas limitacdes como sejam

(Wild, 1996 & Almeida, 2004 citados em Correia, 2005):

escassez de software de qualidade técnica e de qualidade pedagdgica
assinalavel;
alunos ainda sem computador, devido a dificuldades econémicas, apesar

do esforco com programas de apoio como seja o Programa Magalhaes;
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deficiéncia da formacao inicial e continua dos professores ao nivel do uso
das tecnologias e respectiva utilizagdo em sala de aula;

raridade de estudos sobre o impacto do uso das TIC em contexto educativo;
problemas em termos da gestdao de tempo;

a utilizacdo inadequada de material tecnoldgico;

a auséncia de sitios que promovam uma navegacao livre, ainda que sempre

criteriosa, pela Internet.

Da utilizacdo das TIC no contexto educativo decorrem, portanto, muitas

potencialidades, mas os limites também ndo podem ser ignorados. Afinal, os problemas

que as escolas ndo podem resolver sem computadores, também nio poderao ser resolvidos,

pelo menos, em exclusivo, com eles.
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Capitulo 3. As TIC no contexto educativo e ensino da Quimica

3.1. As TIC no contexto de diferentes teorias da aprendizagem

N

Quando se analisa o uso do computador a luz das diferentes teorias da
aprendizagem ha aspectos que devem ser destacados. Na verdade, estas teorias da
aprendizagem defendem, como veremos, diferentes concepgdes quanto a aplicacao das TIC
no Ensino.

Nos anos 60 e 70 assistimos aos primeiros passos na elaboragdo de modelos que
permitiram estabelecer uma ligacdo entre os sistemas de computacdo e a educagdo. Estes
modelos estavam alicer¢cados em diferentes teorias educacionais, que iam desde o p6lo do
“behaviorismo” até ao podlo do construtivismo. Para vdrios autores, a orientagdao
pedagégica de utilizagdo do computador oscila, precisamente, entre estes dois grandes
polos (Pereira, 1993). No behaviorismo, o aluno aprende através do computador, que
funciona como «mdquina de ensinar», enquanto, no construtivismo, € o utilizador que
«ensina» o computador, encarado como ferramenta que permite representar € organizar as
ideias. No behaviorismo, a aprendizagem é baseada num processo de condicionamento,
decorrente de uma associacdo de estimulos e de reaccdes, ndo se tendo em conta 0s
processos mentais trilhados no caminho que vai do comportamento inicial ao final. No
construtivismo, o significado ¢ uma nossa imposi¢cdo ao mundo, ndo existe sem nods,
realcando-se o papel dos processos internos do individuo. Nesta linha, a aprendizagem é
um processo, sendo o aluno o sujeito activo, sendo também nesta perspectiva que sdo
integrados softwares como processadores de texto, programas de pesquisa, de seleccado e de
organizacdo de informacgdo, software para criacdo de bases de dados e gréficos entre
outros. Assim, s6 hd verdadeira aprendizagem se esta dltima passar pelo interior do sujeito,
cabendo ao computador estimular e diversificar as actividades cognitivas propostas. Na
base deste paradigma, encontram-se os estudos de Piaget, a defenderem que a
aprendizagem € um processo normal e progressivo, de exploracdo e de descoberta; porém,
ndo foram tidas em conta as diferencas entre os individuos. Ausubel (1963) e Bruner
(1966) também sdo considerados, em diversos aspectos, construtivistas. Bruner ficou
ligado ao chamado ensino por descoberta, que fomentou a aplicagao da aprendizagem pela

descoberta, devido ao facto de defender que esta € a unica forma verdadeira de
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aprendizagem. Nesta perspectiva, o aluno constréi o seu proprio conhecimento. Porém,
continua a ndo ser tido em conta aquilo que o aluno j4 sabe, apesar de este ter sido
colocado no centro da aprendizagem. Para Ausubel (1963), por seu lado, o professor deve
estabelecer pontes cognitivas, ou seja, estabelecer ligacdes entre a matéria e oS
conhecimentos que o aluno ja possui. Ja em relacdo aos autores que, dentro das abordagens
cldssicas, mais se preocuparam com a aplicacdo dos computadores no ensino, merece
especial destaque Papert (1988). Papert ficou associado a utilizacdo do computador como
meio de expressdao. Este autor também defende que as matérias devem ser ensinadas em
funcdo do estadio de desenvolvimento do aluno.

Mais ou menos inspiradas nas correntes anteriores, foram surgindo outras correntes
defendidas por outros autores, com posi¢des mais ou menos distintas, no que se refere a
relacdo ensino-TIC. Porém, ainda gostariamos de destacar mais dois paradigmas, muito
valorizados, no ensino das ci€ncias: 0 movimento das concepg¢des alternativas € o ensino
por pesquisa e, mais particularmente, o chamado paradigma Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade. O chamado movimento das concepg¢des alternativas atribui uma aten¢do muito
grande aos conceitos prévios dos alunos, que estes carregam, em virtude da sua vida impar,
e com base nos quais se sedimentardo os conhecimentos cientificos transmitidos. E um
movimento que se funda numa epistemologia racionalista (que se opde ao empirismo) e, na
sua Optica, os factos cientificos ndo sao dados, mas pelo contrario sdo construidos, sendo
que a teorizagdo precede a prépria observagao em ciéncia. Essas representacdes dos alunos
seriam indubitaveis estruturas de acolhimento dos conceitos cientificos ensinados. Dai, a
imperiosa necessidade de o professor ter em conta que o aluno ndao € uma «tdbua rasa»,
mas um ser dotado de crencas e de conhecimentos prévios. Ainda neste sentido, a
aprendizagem €, consequentemente, feita por assimilacdo cognitiva, pressupondo a
integracdo do que € novo no quadro das prévias estruturas conceptuais anteriores. Em
sintese, importa, portanto, ndo ignorar a relevancia da prévia deteccdo dos designados
conceitos alternativos dos alunos. Nomes importantes, podem ser destacados, ainda que a
titulo meramente exemplificativo, Bachelard (1951), Popper (1959), Kuhn (1962), Lakatos
(1984), Ausubel (1963) e Piaget (1976). Note-se que as designadas concepgdes alternativas
sdo diferentes dos conceitos cientificos. As concep¢Oes alternativas, longe de tenderem
para a abstrac¢do matematica, sdo, de natureza figurativa, ndo estruturada e pessoal. Mas

as concepgoes alternativas também nao sdo os chamados erros de cédlculo ou lapsos de
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memoria. As concepgdes alternativas apresentam uma determinada coeréncia interna nos
seus esquemas, apesar de se poder tratar de uma coeréncia fragil. Alguns estudos tém
demonstrado que ¢ dificil substituir tais concepgdes alternativas dos alunos, mesmo quando
estes sdo submetidos a um ensino formal.

No entanto, o ensino por mudanca conceptual revelou-se, a certa altura, insuficiente
na preparacio dos alunos para a sociedade actual, j4 que possuir um esquema conceptual
bem organizado passou a ndo assegurar que essa geracdo, aquando da saida da escola,
estivesse bem preparada para tomar decisdes conscientes e devidamente fundamentadas.
Ora, acontece que esta situagdo conduziu a uma reflexdo cuidada por parte de
investigadores em Did4ctica das Ciéncias. Foi entdo neste contexto que Cachapuz, Praia &
Jorge (2000) apresentaram uma nova perspectiva para o ensino das Ciéncias denominado
ensino por pesquisa.

O ensino por pesquisa representa por isso um outro paradigma no ensino das
Ciéncias. Como diz Cachapuz, Praia & Jorge (2000), importa, afinal, «questionar o papel
dos contetidos do ensino, colocando-os ao servico da Educacdo em Ciéncia e ndo
meramente da instru¢do». Os conteddos cientificos continuam a ser relevantes, mas nao
enquanto fim em si mesmo, mas como prepara¢do para a vida futura. A prépria Cié€ncia
ensinada deve também ser util para o quotidiano do aluno, donde decorre que é dada uma
importancia muito significativa ao uso de contextos reais. O movimento Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade (CTS), movimento internacional de reforma do ensino das Ciéncias,
desenvolvido desde meados da década de 80, caracteriza-se, grosso modo, pelo recurso a
metodologias e a abordagens inovadoras de ensino de ciéncias, de modo a conduzir a um
efectivo desenvolvimento da literacia cientifica. O ensino Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-
Ambiente (CTSA), por sua vez, e também enquanto mobilizador de um ensino por
pesquisa, incentiva o aluno a encontrar, no préprio quotidiano, a resposta para os
problemas com que se depara. Neste quadro, o aluno assume um papel muito activo quer
na formulac@o de um problema quer na procura da respectiva solucdo e, portanto, manter-
se-4 motivado para aprender.

O ensino por pesquisa preocupa-se com os conhecimentos, mas também nao ignora
os valores e as atitudes que os alunos devem adquirir. Cachapuz, Praia & Jorge (2000)
defendem que este ensino por pesquisa deve primar por apresentar:

e inter e transdisciplinaridade;
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e problemdticas do quotidiano, que motivem os alunos a aprender;
e enquadramento social, surgindo a ciéncia e a tecnologia como produtos da
sociedade;
e epistemologia, para destacar a natureza do conhecimento cientifico, os seus limites,
validade e histéria a fim de mostrar a dindmica da ciéncia, a evolucdo da tecnologia
e a interac¢do com a sociedade.
Estes autores defendem ainda um pluralismo metodolégico, em termos de estratégias
utilizadas.
As TIC permitem o acesso e promovem a troca de conhecimento pelo mundo através
da internet. Possibilitando ao aluno a descodificacdo, compreensdo e armazenamento do
conhecimento de acordo com a sua condi¢do e intelecto, contribuem assim para o seu

préprio desenvolvimento

3.2. As TIC no ensino da Quimica

O ensino, em geral, e o ensino da Quimica em particular, tém muito a beneficiar com o
uso das TIC. Em primeiro lugar, as TIC podem ser extremamente uteis na obtencdo de
informacao actualizada, o que € crucial para um ensino rigoroso das ciéncias em constante
evolucdo. Actualmente todas as revistas cientificas apresentam publicacdo e
disponibiliza¢do online. A facilidade com que se faz uma pesquisa online sobre qualquer
assunto ¢é indiscutivel. O acesso a informagdo integrada € importante ndo s6 para que o
professor planifique melhor as suas aulas, e se actualize, como também para o
envolvimento do aluno, que também pode pesquisar (sobre descobertas recentes,)
aplicacdes ou implicagdes relacionadas com os conteidos curriculares estudados, e
compreender o modo como a Ciéncia evolui e se constréi. Em segundo lugar, sai refor¢cada
a facilidade de comunica¢do com pessoas em qualquer parte do mundo, podendo os alunos
integrar-se em projectos orientados por cientistas e professores numa interac¢do de
esfor¢os. Em terceiro lugar, o ensino da Quimica pode beneficiar de forma significativa
com o recurso a programas de software existentes, como sejam as bases de dados
electronicas, que poderdo ser uma forma de aceder a dados sobre determinado elemento ou
substancia de forma mais confortdvel, ou as ferramentas de cdlculo e de representacdo
grafica, que desempenham um papel importante sobretudo em apoio a componente
experimental. Deste modo, fica mais tempo para outras etapas do trabalho experimental

propriamente dito. H4 também determinados recursos (como por exemplo a modelagdo),
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com o0s quais os alunos podem construir outras ferramentas e utiliza-las confrontando-as
quer com versdes anteriores, quer com concepgdes alternativas dos alunos, ou ainda com
outros modelos conceptuais mais consentaneos com a realidade.

Entre a vasta pandplia de aplicagdes multimédia construidas especificamente para o
ensino da Quimica, existem os programas para regulacdo e controlo de experi€ncias, 0s
quais, através de uma ligacdo entre computador e outro equipamento experimental (por
exemplo um sensor), possibilitam a aquisicao e registo dos dados em funcdo do tempo, ou
outro factor qualquer relacionado com a experiéncia, a representacao grafica e o tratamento
matemadtico ou estatistico. Alguns exemplos disso sdo, a medi¢do da temperatura, da
intensidade da luz e do pH (Mintzes, Wandersee & Novak, 2000). Desta forma, o ensino e
a aprendizagem poderdo tornar-se mais motivadores e a gestdo do tempo aproveitado para
a interpretacao de fendmenos. De referir, ainda, que o recurso, por exemplo, a simulagdes
computacionais pode ser considerado aquando do estudo de modelos complexos que
impliquem anélises microscopicas (Russell et al., 1997). Os jogos didécticos, por sua vez,
motivam geralmente mais os alunos e treinam o raciocinio 16gico. Mas hd muitos mais
recursos passiveis de serem utilizados em sala de aula e que podem ter uma relevancia

indiscutivel no processo de ensino-aprendizagem da Quimica.

3.3. A diversidade de recursos das TIC e a sua aplicacio no ensino

Ha tantas aplicagdes informdticas susceptiveis de serem utilizadas como software
educativo, que faz com que seja necessario classificd-las e agrupa-las em categorias. Para
alguns autores, o software é classificado em funcdo da forma como o conhecimento é
manipulado (Knezek, Rachlin & Scnanell, 1988 citados por Valente 1993):

a) geracdo de conhecimento;

b) disseminacdo de conhecimento;

c¢) gerenciamento da informagao.

Outros autores por seu lado categorizam as aplicacdes computacionais mais
recorrentes em contexto educativo de acordo com a fun¢do que desempenham (Pereira,
1993). Assim, as aplicacdes podem ser divididas em:

e tutoriais: transmitem informacg@o organizada pedagogicamente, encontrando-se os

contetidos divididos com um tema central e com vdrias ramificacdes; também

podem decidir, automaticamente, se o aluno, quando incorre em dado erro, deve ou
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ndo passar por uma dada sequéncia instrucional; além disso, respeitam o ritmo de
aprendizagem do aluno e sdo mais motivadoras;

animacoes: permitem a visualiza¢do de fendmenos que sdo de contacto dificil ou
impossivel;

jogos: aplicacdes lidicas, genericamente do agrado dos alunos; com a Internet,
passou a haver “sitios” que disponibilizam jogos; os quatro grandes tipos de jogos
sdo os jogos de drcade, os jogos de mesa, os jogos de estratégia e os jogos de
simulacao.

video: sendo 50% do que aprendemos realizado através da visdo e da audigdo, a
verdade € que estes dois sentidos estdo totalmente presentes nas diversas
aplicagdes-video existentes. Entre as principais virtudes decorrentes do uso
didactico do video encontram-se o facto de estimularem o gosto por aprender;
favorecerem o rigor intelectual, reduzirem a componente tedrica de cada disciplina,
melhorarem a criatividade e a interactividade das exposi¢cdes tedricas professores,
facilitarem a comunicagdo e a relagdo professor-aluno, permitirem o acesso a um
vasto manancial de informacdo e de conhecimento e, por ultimo, aliarem o
entretenimento a aprendizagem;

laboratorios baseados em microcomputadores ou programas de controlo de
processo: programas de recolha de dados e de tratamento experimental, que
permitem que o aluno desenvolva as suas capacidades de observagdo e de previsdo;
redes de computadores: permitem que alunos, de diferentes origens geogréficas,
recolham e difundam, através da rede, dados, que sao analisados por especialistas e,
de novo, partilhados em rede;

aplicacoes gerais que funcionam como ferramentas: é o caso, por exemplo, de
programas de processamento de texto, de manipulagcdo de dados, de construgdo de
graficos; estes programas sdo uteis, quer do ponto de vista do professor, quer do
aluno, ao permitirem manipular grandes volumes de informacao;

sistemas periciais: nestes sistemas, a aprendizagem ¢ feita através da comparacao
entre os erros € o trabalho de especialistas, sobre como conduzir o raciocinio que
leva a solu¢do de dado problema;

programas «tutee»: o aluno apresenta a resolucdo de problemas através da

linguagem de programacdo, podendo testar o programa, avaliando o &xito ou ndo
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das suas accOes; € o caso do software BASIC («Beginers All-Purpose Symbolic
Instruction Code»/«Cddigo de instrucdes simbdlico para principiantes e para todos
os fins») e do «Logo»;

¢ Internet: também ela pode ser considerada nesta listagem, ainda que ndo seja
software; mas €, de facto, uma rede mundial de milhares de pequenas redes;

e simulacbes computacionais: consistem em programas que apresentam um
determinado modelo de um sistema real ou imagindrio, permitindo manipular as
proprias experiéncias, como experiéncias muito dificeis, que levam muito tempo e,
até eventualmente perigosas, para serem realizadas em sala de aula. Com as
simulacdes, o aluno pode testar hipdteses, manipular varidveis e verificar a
alteracdo do comportamento do modelo em funcao da variedade de condi¢des em
causa. O uso de simulagdes computacionais €, na verdade, coerente com a prépria
pratica de investigac¢do cientifica, a qual cada vez mais as utiliza.

e programas de modelacdo: possibilitam a constru¢do de simulagdes
computacionais pelos préoprios alunos, permitindo a confrontacio de modelos

cientificos com as representacdes dos proprios alunos.

3.4. As simula¢ées computacionais, na diversidade de recursos das TIC, e a sua
aplicacio no ensino

As simulagdes computacionais como ja se referiu, t€m por base um modelo com o
qual se visa efectuar a representacdo de determinado evento. Esta representacdo €, muitas
vezes, efectuada com recurso a analogias e com vista a simplificar a compreensdao do
processo em questdo. Nas simulacdes € possivel aos alunos comparar as suas previsoes
com a forma como o computador simula um dado processo. A simulagdo faculta, alids, a
possibilidade de o aluno, por exemplo, desenvolver hipdteses, de as testar e de analisar
resultados. Deste modo, também podem ser muito duteis no trabalho em grupo,
principalmente, as simula¢des que impliquem que sejam tomadas determinadas decisoes.
As simulacdes podem ser variadas, podendo incluir desde a simples animagdo, em que o
utilizador se limita a observar o préprio evoluir de um evento, até a situacdo em que € o
proprio utilizador a introduzir as expressdes necessdrias para controlar a simulacdo. Em

relacdo a estas simulagdes controladas pelo utilizador, é possivel ao aluno definir as
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condic¢des iniciais e efectuar representagdes multiplas a fim de comparar resultado. No
entanto, a maioria das simulagdes disponiveis sdo muito simples.

Um dos maiores desafios aquando da constru¢do de simulagdes, é o de tornar a
situacdo-problema o mais proxima possivel do real, j& que, caso contrério, tal pode
conduzir a uma visdo distorcida do mundo, como se este pudesse ser controlado, tal como
exibido na simulagao.

Com o incremento da capacidade dos computadores e da velocidade de
processamento, as simulagdes t€ém vindo a marcar cada vez maior presenca nas salas de
aula, nomeadamente, em situacdes de ensino-aprendizagem como as seguidamente
reportadas (Ribeiro & Greca, 2003): quando um dado fendémeno ndo pode ser
estudado/experimentado fisicamente - situagdo ficticia; impossibilidade de proceder a
andlise pelos métodos experimentagdo comuns; quando o processo ocorre tao
rapidamente/lentamente na realidade que impossibilita a sua andlise experimental no tempo
de aula; o sistema a analisar situa-se numa escala muito pequena/grande, ndo permitindo a
sua observagdo directa; a perigosidade da manipulacdo do sistema real; situagdes que
impliquem a realizacao de experiéncias que sao muito complicadas/dispendiosas.

As simulacdes computacionais assumem, portanto, um papel muito util no ensino
de Ciéncias como a Quimica. Em sintese, eis algumas das principais razdes que sao
apontadas para a utilizacdo de simulagdes no ensino das Ciéncias: diminuir a abstrac¢ao;
fornecer um feedback para aperfeicoar a compreensao dos conceitos; permitir a recolha
rapida de uma grande quantidade de dados; permitir testar hipdteses; envolver alunos em
tarefas muito interactivas; apresentar versdes simplificadas da realidade; reduzir a
ambiguidade; ajudar a identificar relagdes de causa-efeito; desenvolver habilidades de
resolucdo de problemas; promover habilidades de raciocinio critico. De facto, existem
varios estudos que demonstram que os alunos que utilizam simulagdes computacionais
ficam mais bem preparados do que aqueles em que ndo hd contacto com elas. A titulo de
exemplo, destaca-se o estudo realizado por Wiliamsom e Abraham (Mintzes, Wandersee &
Novak, 2000), no qual foi demonstrado que os alunos que usaram simulagdes sobre
comportamentos atomico e molecular obtiveram melhores resultados nos testes de
avaliacdo e na compreensdo da natureza dindmica e corpuscular das reac¢des quimicas e
dos conceitos subjacentes, quando comparados com os alunos do grupo de controlo (sem

simulacdo). Rivers e Vockell (Mintzes, Wandersee & Novak, 2000) também demonstraram
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que os alunos que receberam algum apoio enquanto usavam simulacdes tiveram melhores
resultados do que aqueles que receberam pouco ou nenhum apoio; e, se comparados com
alunos que ndo usaram tais simulacdes, os alunos das simula¢des guiadas revelaram-se

melhores a fazer dedugdes e interpretacdes dos dados.
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Capitulo 4. O ensino do Equilibrio Quimico e as simulacoes computacionais

4.1. O principio de Le Chatelier e o equilibrio quimico

. a1 . . 2, L .
O Principio de Le Chatelier, assim designado em homenagem ao seu autor” (quimico
industrial francés) consiste no seguinte:
«Tout sytéeme en equilibre chimique stable soumis a
Uinfluence d’une cause extérieure qui tend a faire varier soit sa
température, soit sa condensation (pression, concentration, nombre
de molecules dans ['unité de volume) dans sa totalité ou seulement
dans quelques-unes de ses parties, ne peut éprouver que des
modifications intérieures, qui, si elles se produisaient seules,
amenenerai en un changement de témperature ou de condensation

de sign contraire a celui resultant de la cause extérieure» (Le
Chatelier, 1884).

Por outras palavras, o principio define que, se for imposta uma determinada alterag@o
(de concentragdes ou de temperatura, por exemplo) a um dado sistema quimico em
equilibrio, “ este tende, se possivel, a contrariar a perturbacdo a que foi submetido” (Paiva,
2000). Assim sendo, a perturbacdo introduzida com o aumento de concentragdo de um
componente do sistema € seguida de consumo desse componente, até que se atinja um
novo estado de equilibrio; a perturbacdo devida ao aumento de temperatura favorece a
transformagao em que ha absorcdo de calor, o que, por sua vez, tende a fazer diminuir a
temperatura do sistema; a perturbacdo introduzida com diminui¢do de volume de uma
mistura gasosa leva ao consequente aumento do nimero de moléculas por unidade de
volume — aumentando-se, assim, a pressdo do sistema —, € seguida de transformacgdo, no
sentido da diminui¢do do nimero de moléculas por unidade de volume, registando-se,
assim, a tendéncia para a diminui¢do da pressdo do sistema. Para a formulacdo deste
principio, e de outros, foram decisivas as solicitacdes dos industriais metaldrgicos ingleses
que queriam melhorar o rendimento da producdo de ferro a partir da redu¢do do 6xido de
ferro (reagente) matéria prima. Ainda a este respeito, refira-se também que Le Chatelier,
em 1888, reformulou este principio, simplificando a linguagem, ainda que sem grandes

avancos em termos conceptuais (Paiva, 2000).

% ainda que tal atribuicio se trate de uma questdo polémica .
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4.2. Ensino do Equilibrio Quimico, em Portugal

4.2.1. Programa da disciplina de Quimica

O programa da disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, na componente de Quimica,
assenta no chamado paradigma CTS, segundo a qual, como vimos, os contetidos devem ser
leccionados num enquadramento entre Cié€ncia, Tecnologia e Sociedade.

O Equilibrio Quimico € leccionado no 11.° ano de escolaridade na disciplina de
Fisica e Quimica, sendo estudado, portanto, apenas pelos alunos que optam por
componentes cientificas no ensino secundario. O conceito do Equilibrio Quimico faz parte
da primeira unidade, intitulada «Quimica e Industria: Equilibrios e Desequilibrios», em
que se visa familiarizar os alunos com o ambiente de producao industrial, alertando-os para
a importancia social e econémica da inddstria quimica, ainda que sem escamotear as
respectivas contrapartidas ambientais. Em relacio a algumas das principais ideias
defendidas no programa da disciplina para o seu estudo destacam-se, por exemplo, a defesa
de uma participagcdo activa do aluno, a diversificacdo das actividades propostas, a
integracdo de conhecimentos tedricos em contextos de aplicagdo pratica, tais como
problemas ambientais da nossa sociedade actual, ou evolugdes tecnoldgicas.

Nesta primeira unidade, sdo ainda abordados o conceito de rendimento de uma
reaccdo quimica e os factores que influenciam a extensdo de uma reac¢do, bem como os
proprios processos que conduzem ao estabelecimento, perturbacio e novo estabelecimento
do equilibrio quimico, sempre devidamente contextualizados a nivel da sua aplicacdo
pratica na industria quimica. Em sintese, o equilibrio quimico surge contextualizado, no
programa da disciplina, de uma forma prética, envolvendo uma industria com relevancia
social em que trabalham cientistas e engenheiros, o que poderd servir como factor de
motivacao extra para grande parte dos alunos.

4.2.2. Dificuldades identificadas no ensino do Equilibrio Quimico

Sao indimeras as dificuldades ja identificadas em termos da compreensdo do
Equilibrio Quimico, por parte dos alunos, pelo que destacaremos apenas dois dos estudos
realizados praticamente em simultaneo (Solaz & Quilez, 2001, Van Driel & Griber, 2002),
nos quais estdo bem identificadas as dificuldades sentidas pelos alunos aquando do seu
estudo. Assim estes estudos destacam como principais dificuldades:

* uma série de concepgdes alternativas que associam a utilizagdes erroneas do

principio de Le Chatelier:
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o aadi¢do de reagentes, a pressdo e temperatura constantes, implica sempre o
deslocamento do equilibrio no sentido de formag¢do dos produtos;

o aadicao de solidos em equilibrios heterogéneos altera o equilibrio;

o a adicdo de um gds inerte a um sistema em equilibrio quimico nunca o
perturba, ja que o gds ndo reage porque nao € um reagente:

a) a adicdo de um gds inerte, a volume e a temperatura constantes,
aumenta a pressao total do sistema, e esta alteracdo é minimizada
pela diminuicdo do numero total de particulas de espécies no
estado gasoso;

b) a adi¢do de um gas inerte, a pressdo e temperatura constantes, nao
perturba o equilibrio, porque o volume aumenta, ainda que tal ndo
afecte o equilibrio, pois a pressdo € mantida constante;

o as frac¢des molares dos gases em reac¢do ndo variam;

o a adicdo de gases inertes, a pressdo e a temperatura constantes, numa
reaccdo do tipo A (g) = B (g) + C (g), diminui a pressdo parcial de A,
provocando um deslocamento no sentido do reagente;

ndo distingdo entre reacgdes irreversiveis e reversiveis;

a reac¢do directa completa-se antes de a reac¢do inversa comegar;

ndo distin¢do entre velocidade e extensao;

a velocidade da reaccdo directa aumenta ao longo do tempo;

nao ocorre reac¢ao durante o equilibrio dinamico;

o equilibrio é encarado como um péndulo oscilante;

visao compartimentada do equilibrio, acreditando-se que existe um “lado
esquerdo” e um “lado direito”, que actuam de forma independente;

massa e concentracao significam o mesmo para as espécies quimicas presentes no
equilibrio;

hd uma relacdo simples entre reagentes e produtos no equilibrio, sendo mais
comum a ideia de que, no equilibrio, a concentracdo de reagentes € igual a dos
produtos;

incompreensiao do principio de Le Chatelier de forma significativa, aplicando-o
sem a sua compreensdo; tentativa de aplicar o principio de Le Chatelier em

situagdes fora do ambito em que o mesmo € valido;
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e aplicacdo da formulacao geral do principio de Le Chatelier a alteragdes de pressao
ou volume, de igual forma;

¢ na formacdo de um novo equilibrio, as velocidades das reac¢des inversa e directa
mantém-se igual as do anterior equilibrio;

e quando a temperatura de um sistema ¢ alterada, a sua evolucdo pode ser prevista
sem se saber se a reaccao € exotérmica ou endotérmica;

e crenga que as alteracdes ao equilibrio produzem efeitos apenas num dos “lados” da
equagao;

® a constante de equilibrio altera-se com alteragdes de concentracdo ou de volume
de reagente e/ou produtos; a constante de equilibrio € independente da
temperatura;

e um catalisador afecta de modo diferente as velocidades da reaccdo directa e
inversa, implicando alteracdes no valor da constante de equilibrio (questdo
cinética).

Estes mesmos estudos apontam algumas estratégias/vias para ultrapassar as

dificuldades encontradas:

® aumentar o recurso a explicacdes termodinamicas no Ensino Secundério (Van
Driel & Griber, 2002);

e evitar a utilizacdo de termos do quotidiano, por vezes, mal interpretados pelos
alunos, como sejam: equilibrio e reversivel.

e cvitar o recurso a diferentes termos para descrever a mesma coisa ou
realidade;

e utilizar previamente testes de diagndstico para verificar se os alunos t€m ou

ndo tais dificuldades (Hackling & Garnett ,1985);

utilizar, de forma rigorosa, o Principio de Le Chatelier;
® recorrer a novas tecnologias;

e recorrer a simulagdes computacionais (Huddle, White & Rogers, 2000).

4.3. A importancia da integracao das simulacoes computacionais no Ensino do
Equilibrio Quimico
H4, como veremos nos pontos seguintes, um nimero importante de simulagdes que

abordam a tematica do Equilibrio Quimico. Afinal, trata-se como vimos de um conceito de
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dificil compreensdo, devido ao elevado grau de abstrac¢do e ao nimero de factores que
depende, pelo que € necessdrio o recurso a exemplos concretos, tais como experiéncias
laboratoriais. Porém, continua a ser necessdria a abstrac¢do para compreender o que
acontece a nivel microscépico. Dai, entdo, o recorrente recurso as analogias e as
simulacoes, devido a reduzida escala do nivel molecular. Nas analogias, hd a utilizagdo de
uma relacdo de semelhanca entre o conceito real e uma dada situacdo. Na simulacdo,
pretende representar-se um sistema ou um processo por um modelo, com o qual se
trabalha, como se tratasse desse mesmo sistema ou processo, sendo que, se houver o
recurso ao computador, temos as chamadas simulagdes computacionais. Devido aos
grificos, dinamicos, gerados por computador, as simulagdes facilitam a aprendizagem de
conceitos abstractos (Bragin, 1996). Além disso, colmatam o facto do equilibrio associado
a uma reac¢do quimica poder implicar velocidades demasiado rdpidas ou lentas e o

envolvimento de experi€ncias perigosas ou dispendiosas, se realizadas de forma efectiva.
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Capitulo 5. Qualidade e avaliaciao de software educativo

5.1. Qualidade do software educativo

Segundo Ramos (2008), a qualidade € uma propriedade atribuida a um produto que
se deve encontrar de acordo com um conjunto previamente determinado de dimensdes e
critérios. A escala de qualidade vai, naturalmente, da auséncia de defeito ao grau mais
elevado de exceléncia.

A discussdo em torno da qualidade ou da sua auséncia em softwares educativos é
muito relevante, ja que tal qualidade € uma peca-chave na prépria qualidade da intervengao
educativa. Como sabemos, generalizar o acesso a Internet significou também generalizar o
acesso a diversos recursos digitais, cuja qualidade deve ser considerada. O
desenvolvimento de recursos educativos digitais deve, como a propria designacdo faz
transparecer, incluir uma forte presenca de uma perspectiva educativa que se distinga pela
qualidade. Entre os diversos factores que maculam muitas vezes a qualidade de um dado
software, encontram-se os seguintes elementos: escasso conhecimento dos curricula pelo
autor do software; rigor da informacdo disponibilizada; o reduzido investimento na
concepcdo e no desenvolvimento de produto; fraca ligacdo entre a investigacdo educativa e
o préoprio desenvolvimento de produtos digitais. Considera-se que algumas das
dificuldades/factores identificados podem ser esbatidas com medidas ou estratégias que
visem (Ramos, 2008): apoiar os criadores; a discussdo publica de projectos de criagdo de
recursos digitais; a disseminag¢do de exemplos de qualidade; a divulgacdo de critérios a
utilizar para a seleccdo dos produtos a utilizar nas escolas; a partilha de experiéncias de
utilizacdo em rede; o envolvimento de professores e alunos na propria concepcao de
recursos.

Em Portugal, destacam-se o Projecto Minerva (1989-1994) e Programa Noénio -
Século XXI (1997-2001); prémios a qualidade; concursos nacionais de software
educacional; prémios monetdrios; apoio directo ao desenvolvimento de recursos; projecto

PEDACTICE (http://www?2.fpce.ul.pt/projectos/pedactice/)’, foram algumas das medidas

tomadas para o fomento da melhoria da qualidade de software educativo disponibilizado

(Ferreira, 2000).

3 . . L, . oy ~
Criada para avaliar os recursos, no quadro do préprio contexto de utilizacdo
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A nivel internacional destacam-se os casos da Franca e do Reino Unido na
avaliacdo da qualidade de software. O Estado francé€s assumiu o papel de garantir a
qualidade dos recursos digitais que sao disponibilizados nas escolas e que correspondem ao
interesse do Sistema Educativo, atribuindo-lhes a marca RIP («Reconnu d’Intérét
Pédagogique»). Além disso, fomenta a producgdo e a distribui¢do de produtos did4cticos de
elevada qualidade e auxilia as escolas no acesso a tais recursos. Promove ainda o
desenvolvimento de estudos sobre o impacto da marca RIP e avaliagdes externas. No
Reino Unido, o papel do Estado é semelhante. Além de assegurar a qualidade dos recursos
digitais utilizados na escola e garantir a liberdade de escolha individual e institucional,
fomenta ainda a producgdo e a distribui¢do de recursos de qualidade e apoia as escolas na
aquisicdo de tais recursos promovendo o conhecimento cientifico desta realidade, através
da implementacdo de estudos de avaliacdo em parceria com Universidades e com Centros

de Investigacdo (Morais & Paiva, 2010).

5.2. Avaliacao do software educativo

Como acontece com outros recursos educativos utilizados na sala de aula, como € o
caso dos manuais escolares, aos quais o Ministério da Educac¢do defende uma avaliagao
rigorosa, € de todo pertinente que tal abordagem seja alargada aos recursos digitais, mas tal
ndo tem acontecido de forma recorrente.

Na avaliacdo de um software € crucial privilegiar os efeitos no processo de
aprendizagem provocados pela utilizacdo desse software num contexto especifico, pelo
que, a aprendizagem dos utilizadores, a pertinéncia dos conteiddos, as condi¢des e os
requisitos dos espagos de utilizacdo e as proprias necessidades e satisfacdes dos
intervenientes se revestem de particular importancia.

Na opinido de Coburn (1988), a avaliacdao de um software pode englobar quatro dreas e
deve responder as questdes enunciadas:
e conteido do programa: esti adequado aos alunos?,
atende as necessidades de seu objectivo curricular?, estd correcto?,
tem relevancia pedagdgica?, os objectivos do programa estdo claros?;
e parte pedagoégica: qual a natureza do feedback fornecido aos alunos?, quais as

hipéteses de aprendizagem e como a aprendizagem do aluno
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é conduzida no software?;
® operacao do programa4; ndo apresenta erros e interrupgdes?, como é que
lida com erros do utilizador?; como usa as capacidades gréficas e sonoras?;
e resultados dos alunos’: qual a interaccdo entre o software e o aluno?;

qual a facilidade do programa para o uso dos alunos?;

o programa € interessante para os alunos?;

os alunos gostam de utilizar o programa?;

os alunos aprendem o que o programa se propde ensinar?; quanto aprendem?;

No entanto a forma como a avaliacdo de um software educativo € realizada pode ser
por si so ser diferente e orientar-se segundo diferentes perspectivas (Ramos, 2005):

e avaliacio de software de tipo tradicional: com tendéncia para centrar o
esfor¢co de avaliacdo nos aspectos técnicos, critérios externos, procedendo-se,
desta forma, a uma revisao positivista ou avaliagdo exclusivamente quantitativa
de um dado produto;

e avaliaciio centrada nos professores’: nesta perspectiva, dominante nos anos
80 e 90, o professor representa o elemento decisivo nos processos de desenho,
producao, seleccdo e avaliacdo do software;

e avaliaciio centrada nos alunos’: a partir da deslocacio da ténica da avaliagio
«técnica» e da emergéncia de aspectos pedagdgicos e curriculares, passa de
facto a haver a recolha de opinides dos alunos como aspecto a ter em conta,
quer nos processos de concep¢do e de design, quer no proprio processo de

seleccdo do software educativo;

4 Esta questdo permite avaliar a parte gréifica e o funcionamento do software, o qual, de facto, precisa de ter
uma parte grafica para atrair a atencao do aluno e de operar sem interrupgdes, para que tanto o aluno como o
professor consigam trabalhar com o software;

> Com efeito, a avaliacdo deste aspecto também é muito importante, ja que, de acordo com Ausubel (1982),
existem duas condi¢des para a ocorréncia da aprendizagem significativa: o aluno precisa de

ter uma disposicdo para aprender € o  conteido escolar a ser aprendido tem de  ser
potencialmente significativo, ou seja, tem de ser l6gica e psicologicamente significativo.

% As actuais listas de verificag@o continuam a ser dominadas pelas tendéncias técnicas do software educativo,
que difundira, um discurso optimista, a fim de entusiasmar os professores para a sua compra e posterior
utilizacdo na escola;

7 Actualmente, a tendéncia ja ndo € apenas a de se levar em conta as opinides dos alunos, mas avaliar, ao
longo do tempo, a sua atitude e as respectivas competéncias, apds a utilizacdo do software educativo em
causa, a fim de se procurar determinar a eficdcia da estratégia educativa usada e a produ¢do ou nao de
mudangas nos alunos.
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e avaliacio centrada no design®: a avaliacio centra-se na importincia de se
seguir criteriosamente os principios de design, para assegurar a eficdcia do
produto; engloba diferentes tipos de avaliacdo; a avaliagdo formativa, nas fases
de concep¢do e de desenvolvimento; e a avaliagdo sumativa, nas fases de
utilizacdo e de avalia¢do, com vista a fase de adopcao e de certificagao.

Se a avaliacdo, genericamente, ¢ um processo complexo, a avaliagdo de um

software educativo ndo é de menor importancia e depende de diversos parametros e

perspectivas que nao poderdo ser ignorados.

5.3. O sistema de avaliacio de software educativo em Portugal (SACAUSEF)

A existéncia de um sistema de avaliacdo de software educativo é, de facto, muito
importante, havendo vérias razdes que o justificam. A existéncia de um sistema de
avaliacdo com vista a recolha e difusdo de informacao relativa a qualidade do software
educativo existente pode, assim, desempenhar a funcdo de estimulador do uso desse
software educativo a montante e a jusante do processo (Ramos, Teodoro, Maio, Carvalho
& Ferreira, 2005). O Ministério da Educacao através da implementagdo de um sistema de
avaliacdo pode dar o seu contributo para a cultura de informacdo e de comunicagdo entre
os diversos interesses em presenca (e.g. produtores, distribuidores, editores, formadores,
educadores, professores, pais, etc). O projecto SACAUSEF’ (Sistema de Avaliagao,
Certificacdo e Apoio a Utilizagao de Software Educativo para a Educagdo e Formacao) que
surgiu em 2005, trata de uma iniciativa do Ministério da Educagao, constituido por uma
equipa nacional de professores e de outros especialistas em tecnologia educativa, que tem
como principais objectivos:

¢ informar, ajudar e orientar as escolas e os professores na selec¢do e no uso
de software educativo;

e identificar caracteristicas do software educativo com grande potencial
pedagdgico;

e fornecer informacdo potencialmente util para os produtores de produtos

educativos;

8 Nesta avaliacdo, pode haver o recurso, por exemplo, a estudos de usabilidade, de que falaremos adiante,
recolha de opinides formais e informais, entre outras hipdteses.
? http://www.crie.min-edu.pt/index.php?section=92
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e contribuir para uma base de conhecimento cientifico e pedagdgico,
disponivel a comunidade cientifica;

e fomentar a emergéncia de praticas pedagdgicas inovadoras na escola e
estimular a prépria reflexdo e investigacdo sobre o uso de software
educativo nas escolas (Ramos, 2004).

No projecto SACAUSEF ha duas grandes fases de avalia¢do: a andlise de software
ou avaliacdo descritiva, que implica uma investigagdo ou exame preliminar a um produto,
a fim de recolher informacdo sobre esse mesmo produto a possiveis utilizadores (com
identificacdo de erros, omissdes e riscos e com antecipacdo de potencialidades
pedagdgicas, cientificas ou outras), havendo, nesta fase, o recurso a grelhas de avaliacao;
avaliacdo em contexto educativo, que implica a preparagdo, realizacdo e avaliacdo do
trabalho educativo desenvolvido, em torno das propostas educativas apresentadas no
software.

Apesar de existir um sistema de avaliacdo de software e um dos seus objectivos ser
a divulgacdo a nivel das escolas dos resultados encontrados, tal objectivo ndo parece ter

ainda sido atingido ou posto em pratica.
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Capitulo 6. Problema em estudo e metodologia de investigacao

6.1. Objectivo e funcoes do estudo de avaliacao

Antes de enunciarmos o objectivo principal deste nosso trabalho importa tecer
algumas consideracOes. Apds a devida pesquisa bibliografica e definicdo dos principais
elementos da investigacdo empirica a ser levada a cabo, houve necessidade de realiza-la
nas suas diversas fases. Porém, e como ja advogado por Carmo e Ferreira (1998), tinhamos
de ter em consideragdo: a informacao disponivel e tempo disponivel. Ora, a este propdsito,
temos de destacar, com efeito, o pouco tempo de que dispusemos para a realizacao deste
relatério final, em geral, e, em particular, para a realizacdo da parte empirica do mesmo,
tendo este factor pesado muito nas escolhas a nivel metodolégico.

Este trabalho teve como principal objectivo conhecer a opinido/ avaliacdo feita a
simulacdo Le Chatelier’s Principle pelos seus utilizadores (professores e alunos). Esta
avaliacdo foi feita apenas em funcdo de determinados tépicos de andlise, previamente
definidos, com base ndo s6 na literatura da especialidade como também na percepcao
pessoal.

Assim este estudo teve como func¢do averiguar a fun¢do pedagdgica da simulagcdo

Le Chatelier’s Principle. 10

6.2. Simulacdes computacionais disponiveis

Sendo o objectivo deste trabalho a andlise e a avaliagdo de uma simulagdo
computacional sobre Equilibrio Quimico e o averiguar da sua funcdo pedagdgica, foi
necessario escolher de entre as simulacdes disponiveis online aquela que seria objecto de
estudo.

Online existem disponiveis para utilizacdo diversas simulacdes para o ensino do
Equilibrio Quimico que segundo Fonseca (2006) se podem dividir em trés tipos de
conteudos:

1) sobre a evolugdo do equilibrio ao longo do tempo de reac¢ao, fornecendo os

dados numéricos referentes a variagdo da concentracdo das espécies

reagentes € ao deslocamento do sistema, por meio de representacdes

variadas;

10

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang 2e/lechateliers principal.swf

39



i1) representacao microscopica do sistema, estabelecendo uma analogia entre
as moléculas e pequenos pontos ou circulos coloridos;
i) simulacdo macroscopica da evolug¢do do sistema, representada através de
reactores, deslocacdes de émbolos, variacdes de cor, etc.
Porém, hd simulacdes que dada a sua complexidade apresentam, em simultaneo, os
varios tipos de conteddo.
Entre as simulacdes do primeiro grupo, encontramos disponiveis online, por
exemplo, as seguintes:

. http://links.math.rpi.edu/applets/appindex/chemequilib.html, da autoria do

Rensselaer Polytechnic Institute (1998), que aponta o sentido de deslocamento do
equilibrio em funcdo das quantidades relativas de reagentes e produtos seleccionadas;'!

. numa outra simulagdo, da autoria de Blauch (1998), disponivel em

http://www.chm.davidson.edu/java/LeChatelier/LeChatelier.html, sdo apresentados os
dados quantitativos por meio de gréficos de barras, em fun¢do das condicdes escolhidas
previamente;'>

. «The Irydium Project», da Carnegie Mellon University (2003), disponivel

em http://ir.chem.cmu.edu/irproject/applets/equilib/Applet.asp, é dada a possibilidade de

escolher entre diversas reac¢des, comparando as proporcdes relativas de acordo com a
estequiometria.

Entre as simulacdes com representacdo microscopica do sistema (segundo grupo),
surgem, designadamente:

. http://mc2.cchem.berkeley.edu/java/equilibrium/index.html, da autoria da

MultiCHEM PFacility (1998), em que as espécies reagentes sdo representadas por pequenos
circulos, de cor diferente para os produtos e reagentes, sendo possivel verificar o efeito da

temperatura sobre a agitacao das particulas;

" Esta simulagdo apresenta como ponto positivo, auxiliar, por exemplo, na compreensio de como o0s
coeficientes estequiométricos podem influenciar as quantidades de equilibrio e o sentido do deslocamento.
Como ponto negativo apresenta o facto de, ndo acompanha a indica¢do da evolucdo qualitativa do sistema
com a indicacdo do valor da constante de equilibrio.

"2 Nesta simulagdo, ainda que o tratamento quantitativo seja apresentado de forma pritica, o aspecto grafico e
a distribui¢do dos elementos poderiam ser trabalhados de forma a permitir uma compreensdo visual mais
intuitiva do estado de equilibrio e da sua relacdo com as condi¢des iniciais definidas.
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. em http://www.chm.davidson.edu/ronutt/chel 15/EquKin/EquKin.htm,

temos uma outra simulagdo, da autoria de Blauch (1999-2005), em que € possivel observar
a representagdo grafica da composicdo do sistema ao longo do tempo;

. em http://www.chem.uci.edu/undergrad/applets/sim/simulation.htm,

(Grayce (s/d)), a formacao de produtos e reagentes € salientada pelo aumento dos circulos
no momento da colisdo, sendo também possivel observar um grifico da evolucdo do
sistema, ndo sendo, no entanto, possivel proceder a alteracdes de temperatura; porém, é
dada a possibilidade de variar directamente a constante de velocidade das reac¢des directa
e inversa;

. em http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/

animations/no2n2o04equilV8.html, de Greenbowe (2002), ndo é fornecida informacao

quantitativa, mas sim qualitativa, a medida que o utilizador vai progredindo na simulacao;
a interactividade é muito baixa, uma vez que ndo é permitido fazer op¢des, sendo apenas
possivel avangar na simulacao, ao ritmo desejado, de acordo com um botao de «play».

. em http://www.jce.divched.org/JCEDLib/WebWare/collection/reviewed

/WWO1 1/jceSubscriber/equilibrium.html, disponivel apenas para subscritores do «Journal

of Chemical Education», é permitido estabelecer comparacdes a nivel molecular, antes e
depois de atingido o equilibrio. Apesar do elemento de presenca central na simulagdo ser a
representacdo microscopica, esta representacdo neste caso € usada como um meio para
retirar conclusdes a nivel quantitativo sobre o equilibrio. Assim, esta permite verificar o
resultado da combinacdo de variadas quantidades relativas de reagentes a diferentes
temperaturas. Ao contrdrio de qualquer um dos recursos ja focados, esta simulacdo dispde
ainda de um amplo leque de recursos educativos complementares.

Entre as simulagdes com simulacdo macroscOpica (terceiro grupo), podemos
destacar:

http://gbs.glenbrook.k12.il.us/Academics/gbssci/chem/chem163/projects/factory/fa

ctory.htm, da autoria de Sprandel (2001), que ilustra um reactor em que € possivel
controlar as quantidades de reagentes, a pressdo e a temperatura, permitindo verificar o
efeito que estes factores desempenham na produ¢do de amoniaco. Esta simulacido permite
que os alunos associem o controlo das varidveis que influenciam o Equilibrio Quimico a

importancia para a produgdo industrial do amoniaco;
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. uma outra (Blauch (2000),) disponivel em

http://www.chm.davidson.edu/ChemistryApplets/equilibria/BasicConcepts.html,

compreende simulagdes alusivas a diversas experi€ncias, vendo-se o movimento de
€mbolos, as variacdes de pressdo, as alteragdes de cor, entre outros aspectos;
. a simulag¢do computacional «Le Chat II», da autoria de Paiva, Gil e Correia

(1998), disponivel através de download, em http://nautilus.fis.uc.pt/wwwqui/equilibrio

/port/eqq_lechat2.html é destacado o facto das variagdes provocadas no sistema reaccional

poderem ser originadas pela variagdo de temperatura, de pressdo e de concentracdo, que,
poderdo ser visualizadas nas respectivas animacdes individuais, também disponiveis na
mesma pagina da Internet. Este recurso da conta do movimento microscopico até ao
equilibrio, para reaccdes em fase gasosa, bem como das proprias alteragdes produzidas no
estado de equilibrio para uma dada perturbacdo de concentracdo, pressdo parcial,
temperatura ou volume. Permite também uma grande interactividade e diversidade de
opg¢oes. Por outro lado, € ainda possivel visualizar uma sequéncia de representacdes
graficas e comparar os resultados em fun¢do das condi¢des definidas.

Por ultimo, apresentamos em detalhe a simulagdo escolhida para realizar este estudo

que é da autoria de Chang (2000) (http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations

[chang 2e/lechateliers principal.swf, que se enquadra no segundo e terceiro grupos e

incide sobre o Principio de Le Chatelier enunciando-o logo no inicio da mesma. E dado ao
utilizador a possibilidade de escolher o factor que se quer ver influenciar o Equilibrio
Quimico: a concentragdo, a temperatura e/ou a pressdo. Depois de fazer a escolha, o
utilizador pode observar de que forma um destes factores influencia o sistema reaccional.
Em cada uma das opg¢Oes, hd uma representacdo gréfica da quantidade de reagentes e de
produtos da reac¢do em estudo, podendo ser observada a diminui¢do ou o aumento destas
mesmas quantidades, quando se faz variar qualquer uma das varidveis pressao,
concentracdo ou temperatura, separadamente. Visualiza-se ainda a equacdo da reaccao
quimica em estudo assim como as representagdes microscopica € macroscopica da mesma.
Uma das potencialidades desta simulac@o assenta na possibilidade de permitir acompanhar
0 que acontece, em termos microscopicos, quando o equilibrio quimico € perturbado, em
concomitancia com a ocorréncia macroscopica de mudanca de cor, devido ao facto de os
sistemas simulados envolverem mudanca de cor no decurso da reaccdo quimica. No

entanto o facto das particulas representadas nesta simulagdo serem coloridas podera
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reforgar a ideia nos alunos de que as moléculas t€ém cor e assim desenvolver ou reforcar

esta concepg¢do alternativa.

6.3. Metodologia de investigacao

Este estudo apresenta uma natureza descritiva, porque visou descrever a
forma como a simulacdo em estudo foi utilizada por professores e alunos, potenciais
usudrios da simulacdo seleccionada. Uma investigacdo descritiva implica, de acordo com a
literatura da especialidade, a recolha de dados para responder a questdes que lhe digam
respeito, efectuando-se tal recolha, privilegiadamente, através da administracdo de
questiondrios, realizacdo de entrevistas ou observagdo da situacdo real (Carmo e Ferreira,
1998).

No presente estudo, e devido ao periodo em que o mesmo foi realizado, privilegiou-
se a administracdo de questiondrio, aplicado quer a professores quer a alunos, estando
sempre o enfoque colocado na simulacdo computacional em andlise, j4 que desde o inicio
estivemos sempre conscientes que os resultados obtidos dizem tdo-s6 respeito ao caso em
estudo, ndo havendo, por isso, qualquer pretensao de generalizagdes.

Com base nas opinides recolhidas e na literatura, procurou-se, apresentar um roteiro
de exploracdo em contexto sala de aula, (Anexo 5). Este podera ser utilizado depois de
serem introduzidos/discutidos os factores que influenciam o equilibrio quimico, pois sdo
considerados, como pré-requisitos: a defini¢do do principio de “Le Chatelier”, reacgdes
endoenergéticas e exoenergéticas e o equilibrio quimico. Tendo como objectivo ultrapassar
algumas das dificuldades identificadas no ensino do equilibrio quimico e dos factores que
o afectam, por exemplo, quando se faz variar a temperatura num sistema, a sua evolugao
pode ser prevista sem saber se a reac¢do € endoenergéticas e exoenergéticas.

Devido a inexisténcia de qualquer pretensdo de generalizar os resultados obtidos,
ndo houve uma escolha aleatéria da amostra. Por este motivo os resultados obtidos ndo
poderdo, naturalmente, ser generalizados a populacdo a qual o referido grupo pertence,
ainda que as informacdes recolhidas continuem a ser relevantes (Carmo e Ferreira, 1998).
Por razdes de ordem logistica os participantes que intervieram na pesquisa constituiram
uma amostragem por conveniéncia constituida por: professores e alunos da escola onde se

desenvolveu e aplicou a simulagdo.
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Depois de devidamente informados oralmente sobre os objectivos e a forma como a
investigacdo se desenrolaria, todos os participantes, professores e alunos, deram o
consentimento em termos da respectiva participacdo e tratamento de dados
salvaguardando-se a identidade dos respondentes. A amostragem em estudo foi constituida
por: professores do ensino secundério do 4° Grupo A (510), com experiéncia profissional
entre os 0 e 35 anos, com idades compreendidas entre os 23 e os 60 anos, de duas Escolas
Secundarias do distrito de Aveiro e alunos, do 11.° ano de escolaridade de cinco turmas de
uma das Escolas Secundérias do distrito de Aveiro.

Nas tabelas 1 e 2 apresentam-se o numero de questiondrios entregues nos

estabelecimentos de ensino, bem como o nimero de respostas obtidas.

Tabela 1 Numero de questiondrios dirigidos aos alunos do Ensino Secunddrio no estabelecimento de ensino
em estudo e respectivo nimero de respostas obtidas.

Percentagem de questionarios
N°. de questionarios N°. de questionarios
preenchidos relativamente a
entregues a alunos preenchidos
amostra (%)
116 12 10,3

Tabela 2 Numero de questiondrios dirigidos a professores do Ensino Secundario entregues nos dois
estabelecimentos de ensino e respectivo nimero de respostas obtidas.

N°. de questionarios N°. de questionarios Percentagem de ql.Jestlonarl?s
. preenchidos relativamente a
entregues a professores preenchidos
amostra (%)
11 7 63,6

Um questiondrio €, como sabemos, um instrumento de investigacdo que visa
recolher informagdes, baseando-se, sobretudo, na inquisicio de dados de um grupo da
populacdo em estudo, através da colocacdo de uma série de questdes que abranja um tema
de interesse para os investigadores em causa. A escolha do questiondrio como instrumento
de investigacdo, deve-se, naturalmente, as vantagens associadas a sua utilizacdo: permite
uma significativa recolha de dados num curto intervalo de tempo; possibilita uma maior
sistematizac@o dos resultados fornecidos; permite uma maior facilidade de andlise de
dados; possibilita a redu¢do do tempo para recolher e analisar um conjunto de dados e

custo reduzido. Porém, também nunca ignordmos os seus limites e/ou desvantagens. A
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dificuldade que apresenta a nivel da concepcao de um questiondrio, ndo € displicente, pois
€ necessdrio ter em conta, designadamente, aspectos como a quem se vai aplicar, o tipo de
questdes a incluir, o tipo de respostas que se pretende e o tema abordado. Assim ndo é
aplicavel a toda a populacdo e tem uma elevada taxa de nao respostas (Carmo e Ferreira,
1998).

A constru¢do de um questiondrio €, de facto, uma actividade complexa e morosa,
que exige a tomada em considera¢do de determinados aspectos. Em relacdo a linguagem
usada procurdmos utilizar uma que fosse acessivel aos destinatdrios e que se distinguisse
também pelo caricter preciso. O préprio sistema de perguntas também foi criteriosamente
pensado, a fim de ter em conta ndo s a coeréncia intrinseca como também a logica para o
respondente. Estdvamos conscientes da complexidade do proprio processo de formulacao
das perguntas, as quais devem obedecer aos seguintes principios (Rojas, s/d):

1) principios da clareza — as questdes devem ser claras, concisas € univocas;

i1) principio da coeréncia — as questdes devem corresponder a intencdo da
prépria pergunta;

i) principio da neutralidade — as questdes ndao devem induzir uma dada
resposta; devem libertar o inquirido do referencial de juizos de valor ou do
preconceito do préprio autor.

Como pretendiamos nao s6 avaliar a simulagdo em termos de parametros concretos
como também recolher opinides «abertas» dos inquiridos, que sé poderiam surgir se lhes
dessemos liberdade, optdmos por formular quer perguntas fechadas quer perguntas abertas.
Mais concretamente, o questiondrio proposto é composto quer por afirmacdes — nas quais o
inquirido apenas selecciona a op¢ao (de entre as apresentadas) que mais se adequa a sua
opinido e duas questdes abertas, sobre as quais os inquiridos terdo de se pronunciar
permitindo-lhe construir a resposta com as suas proprias palavras, i.e, dando deste modo,
liberdade de expressdo. Os questiondrios dos professores e dos alunos encontram-se nos
Anexos 1 e 4, respectivamente. Trata-se, assim, de um questiondrio misto, no qual entre as
principais vantagens nas perguntas fechadas encontram-se, a rapidez e facilidade de
resposta; maior uniformidade, rapidez e simplificagao na andlise das respostas; facilidade
de categorizacdo das respostas para posterior andlise; melhor contextualizacdo da questao.
No entanto hd algumas desvantagens, como sejam: a dificuldade em elaborar as respostas

possiveis a uma determinada questdo; ndo estimular a originalidade e a variedade de
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resposta; ndo prezar uma elevada concentracdo do inquirido sobre o assunto em questdo; o
inquirido pode optar por uma resposta que se aproxima mais da sua opinido, ndo sendo esta
uma representacdo fiel da realidade. Ja nas questdes abertas, temos, como vantagens o
facto destas prezarem o pensamento livre e a originalidade, de surgirem respostas mais
variadas, mais representativas e fiéis da opinido do inquirido. Deste modo o inquirido pode
concentrar-se mais sobre a questdo, ser mais vantajoso para o investigador, pois
permite-lhe recolher informagdo variada sobre o tema em questdo. Contudo tem como
principais desvantagens o facto de dificultar a organizacdo e categorizacdo das respostas;
exigir mais tempo para responder as questdes; possibilitar caligrafia do inquirido ilegivel e,
por ultimo, em caso de baixo nivel de instrucao dos inquiridos, as respostas poderem nao
representar a sua opinido real.

As afirmagdes sdo geralmente classificadas com base numa escala de Likert (escala
de opinides). Com as perguntas abertas, pretendeu-se proporcionar o aparecimento de
determinadas apreciacdes e hipdteses ndo inicialmente consideradas e susceptiveis de
contribuir para a melhoria da utilizacdo da simulacao em estudo. O nimero de questdes do
questiondrio, foi, naturalmente, limitado, sob pena de haver um grande nimero de
perguntas ndo respondidas. Preferimos, portanto, colocar um conjunto de perguntas
simples e utilizar o nimero de questdes considerado suficiente para a recolha da
informacao em causa (Fonseca, 2006). No que se refere a distribuicdo dos questiondrios,
razdes de ordem logistica impediram que esta distribui¢io fosse feita através de email, o
que teria permitido, por exemplo, uma participacdo simples e rdpida por parte dos
inquiridos, que responderiam no momento mais adequado, pois nao ha ainda uma cultura

de participacdo civica.
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Capitulo 7. Apresentacio e analise de resultados

7.1. Apresentacao e analise de conteido

Os dados recolhidos através dos questiondrios foram analisados de acordo com
categorias previamente definidas, com base em concepcdes tedricas a respeito desta
problemadtica presentes na literatura da especialidade. Entre as concepcdes tedricas
encontradas, consideramos que importard explicitar, em particular, o conceito de
usabilidade, devido, precisamente, a sua especificidade. A usabilidade consiste «/njuma
qualidade que deve ser inerente ao documento e que possibilita que os utilizadores o usem
com satisfacdo, eficdcia e eficiéncia na realizagdo de tarefas» (Babo, 1996, citado em
Carvalho, 2002b). De facto, mesmo que um software esteja bem construido a nivel de
funcionalidade, a verdade é que sera rejeitado pelo utilizador, se ndo evidenciar uma boa
usabilidade. A interface de um sistema é, entdo, o meio através do qual se estabelece o
didlogo entre o programa e o ser humano. H4 problemas de usabilidade quando um dado
utilizador encontra dificuldades para realizar uma dada tarefa com uma interface. Estas
dificuldades podem ter origens variadas e ocasionar perda de dados, diminuicdo da
produtividade e, inclusive, a rejei¢do total do software por parte do utilizador. Nielsen,
1993;1995 (citado em Carvalho, 2002b), por sua vez, enuncia os parametros, comummente
aceites, para medir a usabilidade de um documento multimédia: i) a facilidade de
aprendizagem da utilizacdo do recurso, visivel quando o utilizador consegue interagir
rapidamente com o recurso, aprendendo as op¢des de navegagao e a propria funcionalidade
dos botdes; ii) a eficiéncia j4 que, depois de se saber como funciona, consegue localizar
rapidamente a informacao necessdria; iii) facilidade de recordar o seu funcionamento; iv) o
facto de os utilizadores ndo cometerem muitos erros durante a utilizacdo do sistema ou, se
os cometerem, devem conseguir recuperar e v) agraddavel de usar. Para Smith e Mayes
(1996) (Carvalho, 2002b), ainda em termos da avaliacdo da usabilidade de um documento
interactivo, um documento multimédia, para que seja facilmente aceite pelo utilizador,
deve ser fécil de aprender a usar e utilizar e deve provocar satisfacdo no utilizador. Trata-
se, enfim, e nas préprias palavras de Carvalho (2002b), de: i) facilidade em aprender, ii)
facilidade em utilizar — ou seja, depois de o utilizador ter aprendido a interagir com o
documento, conseguir usd-lo com facilidade, mesmo quando utiliza raramente o

documento, sendo também importantes a orientacdo do utilizador no documento e as
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proprias ajudas dadas pelo mesmo neste sentido -, 1ii) satisfagdo do utilizador, isto é, este
gosta de navegar no documento, devido a interface, ao conteido disponivel, a estrutura do
documento, ao processo de interac¢ao e a navegacao em si mesma.

O «Guido de apoio 2 avaliacdo de produtos multimédia»', produzido no 4mbito do
projecto «Sistema de Avaliacdo, Certificacdo e Apoio a Utilizagdo de Software na
Educacdo e Formagdo», também foi extremamente importante para a definicdo das
categorias em andlise. Assim este guido define como parametros a avaliar:

i) dominio pedagégico: relevancia para o desenvolvimento de competéncias
essenciais (gerais e especificas); possibilidade de articulacdo/integracao curricular; respeito
pelos ritmos de aprendizagem; perspectiva pedagdgica;

ii) dominio linguistico: adequacio da linguagem ao publico-destinatario; correc¢ao
linguistica; clareza da linguagem; uso de linguagem explicitamente inclusiva do feminino e
do masculino;

iii) dominio cientifico: rigor cientifico; adequagdo dos conteidos ao publico-
destinatério; pertinéncia dos conteudos;

iv) dominio técnico: instalagdo do programa; compatibilidade com outro software;
design; interface; navegacdo; funcionalidades disponiveis (pesquisa, impressdo de
documentos, exportacdo de informacdo, entre outras possibilidades); ajuda ao/a
utilizador/a;

v) dominio dos valores e atitudes: inexisténcia de preconceitos ou de estere6tipos;
promocao da igualdade de género; auséncia de conteidos que apelem para a violéncia;
promocao de atitudes positivas perante a natureza e o ambiente.

Na tabela 3 apresentam-se os parametros sobre os quais a andlise realizada incidiu.
Sao eles os dominios pedagdgico, do conteido, técnico e, ainda, o da aprecia¢do global do

proprio recurso por parte de professores e alunos.

Bhitp://www.crie.min-edu.pt/files/ @crie/1220024785 13 _SACAUSEF III 115a124.pdf
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Tabela 3 Dominios e tépicos de andlise — questiondrio aplicado aos professores e alunos.

Dominios

Topicos de analise

Dominio pedagégico

Estratégias de aprendizagem e de exploragdo da

informacao

Dominio do conteuado

Caracterizagdo do contetido cientifico

Nivel de complexidade do contetdo cientifico

Dominio técnico

Usabilidade: facilidade de utilizagao e fiabilidade

Dominio da apreciacio global

Avaliagdo global enquanto ferramenta de

aprendizagem (aspectos positivos e negativos)

Nas tabelas 4-7 seguintes encontram-se apresentados explicitamente os critérios,

tépicos de andlise e os indicadores associados a cada dominio na anélise dos questiondrios

dos alunos e professores.

Tabela 4 Dominio pedagdgico: topicos de andlise, critérios e indicadores.

Dominio pedagégico
Grupo | Tépicos de analise Critérios Indicadores
Cumprimento dos S
o O recurso permite atingir os
objectivos de o _
Objectivos de . objectivos de aprendizagem pré-
o . aprendizagem pré- o
g aprendizagem o definidos
= definidos
o . ~ , . .
= A intervencao do aluno € solicitada
72}
S . . com frequéncia na exploraciao do
S Existéncia de
-9 . o recurso,
interactividade )
Estratégias de por exemplo, pela manipulacdo de
aprendizagem e de objectos existentes em cada tela.
o exploracao da o O recurso € apontado como
2 ) } Aplicabilidade em sala _
§ informacao susceptivel de ser efectivamente
S de aula .
& utilizado em sala de aula.
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Tabela 5 Dominio do contedido: tépicos de andlise, critérios e indicadores.

Dominio do contetido
Grupo | Tépicos de analise Critérios Indicadores
Apresenta exactidao O conteddo do recurso apresenta
e
§ cientifica exactidio cientifica
w
5]
- . s S
2 Caracterizacio do . O seu grau de actualizagio é
g conteado cientifico E actual
“é adequado
=
= Nivel de Adequacgdo do nivel de O nivel de complexidade do
)
@n . , ..
3 complexidade do complexidade do contetido e as actividades propostas
)
» conteiido cientifico contetddo sdo adequadas ao utilizador.
Tabela 6 Dominio técnico: tépicos de andlise, critérios e indicadores.
Dominio técnico
Grupo Toépicos de analise Critérios Indicadores
) _ A utiliza¢do do recurso €
F4cil aprendizagem da .
o o facil de manusear numa
g Usabilidade - facilidade | utilizacio do recurso o
= primeira abordagem
° de utilizacdo _
5 Facilidade de .
2 . O recurso € facil de usar
% utilizacdo
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Tabela 7 Dominio da apreciacdo global: tépicos de andlise, critérios e indicadores.

Dominio da apreciacio global

Topicos de analise Critérios Indicadores
Aspectos pedagdgicos Aspectos positivos e
diversos negativos destacados
Aspectos de conteido Aspectos positivos e
diversos negativos destacados
Avaliacao global

) _ Aspectos positivos e
Aspectos técnicos diversos .
negativos destacados

Aspectos positivos e
Outros aspectos _
negativos destacados

7.2 Apresentacio e analise dos resultados obtidos da aplicacio de um

questionario a professores

A fim de materializar a prépria andlise das escalas preenchidas pelos professores
inquiridos, serd apresentado uma representacdo grafica dos respectivos resultados, de
acordo com os diferentes dominios e tépicos de andlise. Note-se que, dos questiondrios
distribuidos aos professores, apenas foram devolvidos sete questiondrios, que constituiram,

assim, o objecto de tratamento e de andlise.

Dominio pedagogico

Estratégias de aprendizagem, de exploracdo da informaciao e objectivos de
aprendizagem

Para averiguar o que os inquiridos pensam das estratégias de aprendizagem, de
exploragdo da informacdo e objectivos de aprendizagem foram formuladas as afirmacdes
12,13, 15e 17.

No que se refere a existéncia ou ndao de interactividade (item 15 - «A
interactividade do utilizador com a simulacdo é boa»), destacou-se 58% dos inquiridos que
concordaram genericamente com a afirmagdo enquanto 28% «concordam parcialmente».
Em termos da inten¢do de aplicabilidade do recurso em sala de aula (item 17 - «Utilizaria

esta simulacdo em sala de aula para o estudo dos factores que podem alterar o estado do
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equilibrio quimico numa mistura reaccional»), 86% dos inquiridos manifestaram estar de
acordo com a afirmacdo estabelecida, contudo 14% respondeu que discordava com a
afirmagdo pelo que nao utilizaria esta simulacdo em contexto educativo. Em termos da
facilidade de aprendizagem (item 12 - «A simulacao facilita a aprendizagem do Principio
de Le Chatelier»), as opinides dividem-se 58% dos inquiridos revelaram concordar com
esta afirmacdo apesar de o grau de concordincia com maior percentagem ser o grau 4.
Contudo 28% entendeu que a simulacdo ndo facilita a aprendizagem do principio de Le
Chatelier. O item 13, «A simulagao facilita a aprendizagem dos factores que podem alterar
o estado do equilibrio quimico numa mistura reaccional», também aqui os inquiridos
manifestaram a sua concordancia de forma mais uniforme, sendo que 86% destes
concordaram com a afirmag¢ao enquanto que apenas 14% refere discordar que a simulacao

facilita a aprendizagem dos factores que podem alterar o estado de equilibrio (Graficol).

Grafico 1 Respostas dadas aos itens 12,13, 15 e 17 do questiondrio dos professores no dominio pedagdgico.

Itens 12, 13,15 e 17

17.Utilizaria esta 1- Discordo

simulagdo em sala...
M 2 - Discordo parcialmente
15.A interactividade

do utilizador com a... m 3 - Concordo

parcialmente
13.A simulagdo

facilita a... B 4 - Concordo

12.A simulagdo | 5 - Concordo totalmente

facilita a...

1 SO - Sem opinido
0% 50% 100%

Dominio do conteido

Caracterizacio do conteudo cientifico

Para averiguar o que os professores inquiridos pensam da caracterizagdo do
conteddo cientifico foram elaboradas as afirmagdes 6, 7, 8, 10 e 11. No item 6, a afirmagao
«A representacdo do grafico da concentracdo do reagente e do produto € correcta

cientificamente», obteve 72% de respostas nos graus de concordancia, enquanto que 28%
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dos professores inquiridos discordaram dela. Relativamente ao facto de «As reacgdes
quimicas apresentadas estdo correctas cientificamente» (item 7), apesar de 28% dos
inquiridos discordar da afirmacdo, 72% concordaram ou concordaram totalmente com o
facto das reac¢des quimicas apresentadas estarem correctas cientificamente (43%). Quando
inquiridos sobre se «O Conteddo sonoro € rigoroso do ponto de vista cientifico», aqui as
opinides dos inquiridos dividiram-se nas vdrias categorias de resposta. Contudo, estiveram
de acordo com a afirmag¢do a maioria dos inquiridos (57%), verificando-se que existiram
inquiridos sem opinido (14%) e que discordavam (28%) da afirmac¢do. No que diz respeito
ao item 10, «A animacio macroscépica representa bem a realidade», novamente a maioria
dos inquiridos concordaram com a afirmacdo (72%) contra 14% que discordaram e 14%
que disseram nao ter qualquer opinido sobre este tOpico. Por ultimo no item 11 «A
animacao microscopica explora correctamente a nivel molecular as reaccdes», 86% dos
inquiridos mostraram o seu acordo apesar de metade o fazer de forma parcial e 14%

discordarem da explorag@o a nivel da anima¢do microscopica (Gréafico2).

Grifico 2 Respostas dadas aos itens 6,7,8,10 e 11 do questiondrio dos professores no dominio do contetido.

Itens 6,7,8,10 e 11

1 - Discordo
11.A animacgao

microscépica explora...
M 2 - Discordo

10.A animagado .
parcialmente

macroscopica...
H 3 - Concordo
parcialmente

8.0 conteudo sonoro é
rigoroso do ponto de...
M 4 - Concordo

7.As reacgdes quimicas
apresentadas estdo...

6.A representacdo do 5 - Concordo
grafico da... totalmente

m SO - Sem opiniao
0% 20% 40% 60% 80%100% P

Nivel de complexidade do conteddo cientifico
No plano do nivel de complexidade do contetddo cientifico que consta do recurso

em avaliacdo testado com a afirmacdo «O grau de profundidade da abordagem aos
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conteddos € adequado para alunos do 11°ano do curso Cientifico — Humanistico de Ciéncia
e Tecnologia» (item 9), as opinides divergiram, e 43% manifestou a sua concordancia
relativamente ao grau de profundidade da abordagem aos contetidos do 11° ano do curso
Cientifico — Humanistico de Ciéncia e Tecnologia, enquanto que 29% dos inquiridos
apenas concordou parcialmente e 14% manifestaram a sua discordancia parcial com a
afirmacgdo. Existe ainda um professor inquirido que diz ndo ter opinido sobre este item

(Grafico3).

Grifico 3 Respostas dadas ao item 9 do questiondrio dos professores no dominio do contetdo.

9.0 grau de profundidade da abordagem aos
conteudos é adequado para alunos do 112ano

1 - Discordo
0%

2 - Discordo
i ente

Dominio técnico

Usabilidade — facilidade de utilizacio e fiabilidade

Em relagdo a usabilidade para averiguarmos o que os inquiridos pensam sobre a
facilidade e da fiabilidade de utilizacdo, foram elaborados os itens 14 e 16,
respectivamente.

Sobre se «A simulacdo € de facil utilizacdo» (item 14) e «A simulag¢do funciona
sem problemas técnicos» (item 16), as respostas foram andlogas nestes dois itens (Gréfico
4). O grau de concordancia total recolheu a maior percentagem de respostas: 72%, nao
havendo ninguém que manifestasse o seu desagrado face a facilidade e fiabilidade de

utilizagdo da simulacdo.
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Grifico 4 Respostas dadas aos itens 14 e 16 do questiondrio dos professores no dominio técnico.

Itens 14 e 16

1 - Discordo

16.A simulagdo
funciona sem
problemas técnicos

M 2 - Discordo parcialmente

m 3 - Concordo
parcialmente

M 4 - Concordo
14.A simulagdo é de
facil utilizagdo
5 - Concordo totalmente

.SO_ S T
0% 20% 40% 60% 80% 100% €m opiniao

Dominio da apreciacao global

Para indagar que aspectos positivos e negativos da simulagdo computacional sdo
destacados pelos professores inquiridos foram elaboradas duas questdes abertas (itens 18 e
19). Os professores inquiridos apreciaram globalmente o software em andlise e destacam
0s seguintes aspectos positivos:

® a rapidez da simulacdo, permitindo ganhar tempo na leccionacdo e
respectiva aprendizagem dos conteidos;

® a capacidade de tornar os conteidos mais motivadores para os alunos;

® a boa visibilidade;

¢ afacilitacdo da aprendizagem, em particular, do Principio de Le Chatelier;

® ainteractividade, fomentando um maior interesse pela ci€ncia por parte dos
alunos;

® o caricter atractivo da representacdo grafica e da representagdo
microscopica;

e a escrita das equacgOes e a propria explicagcdo dos vdrios conceitos

abordados.

55



No que se refere aos pontos negativos encontrados pelos professores inquiridos,
estes destacam:

® alinguagem utilizada ser em lingua inglesa;

e o facto de ndo se observar bem o impacto da variacdo da temperatura na
animagao macroscopica;

e a aplicacdo do Principio de Le Chatelier apenas a cada reaccdo quimica e o
facto de ndo o generalizar;

e o facto de ndo mostrar os gréaficos das concentracdes em funcio do tempo;

® as equacgdes aparecem escritas com uma seta simples no sentido inverso,
sendo que deveriam aparecer duas setas, pois estamos na presenca de

reac¢des em equilibrio quimico.

7.3. Apresentacdo e analise dos resultados obtidos da aplicacio de um

questionario a alunos

Um tratamento andlogo ao realizado com os questiondrios dos professores foi
realizado como os questiondrios aplicados aos alunos, sendo estes sujeitos aos mesmos

critérios de analise (Tabela 3 a 7).

Dominio pedagogico

Para averiguar o que os alunos pensam sobre os objectivos da aprendizagem foram
elaboradas as afirmacdes 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21 e 23.

No dominio pedagdgico, e, em relacdo ao tépico de andlise referente aos objectivos
da aprendizagem, os resultados obtidos sdo os seguintes. No item 10, « Ndo é preciso ouvir
a explicacdo dada para compreender a simulacdo», 83% dos alunos concordou com esta
afirmagdo, dos quais 55% concordou com ela de forma parcial, enquanto que 17%
discordaram (Grafico 5). No que respeita a afirmacdo «Esta simulacdao foi ttil para
compreender o Principio de Le Chatelier» (item 12), 100% dos alunos concorda com a
afirmagdo em causa, apesar de 67% concordar apenas parcialmente. No item 13, no qual é

inquirido «Ficou claro de que forma a temperatura afecta o estado de equilibrio de uma

reaccdo endotérmica ou exoenergética», registou-se uma percentagem de 92% de respostas
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nos graus de concordancia, mas apenas 58% nos graus de concordancia 4 e 5, contra 8%
dos alunos que discordaram com a afirmacdo. Na «Ficou claro de que forma a pressao
afecta o estado de equilibrio de uma reac¢do» (item 14) todos os alunos inquiridos
concordaram com a afirmacgao e apenas 33% revelaram alguma concordancia parcial. Em
relagc@o ao facto «Ficou claro de que forma a concentracdo afecta o estado de equilibrio de
uma reaccdo» (item 15), mais uma vez verificou-se que a maior parte dos inquiridos
concordou com a afirmacdo (92%) com 34% a concordarem parcialmente e cerca de 8% a
discordarem (Grafico 5). Em relac@o ao item 16, «Nao tive dificuldade em compreender ao
graficos que apareceram», todos os inquiridos afirmaram nao terem tido dificuldade em
compreender os graficos que apareceram na simulacdo. Contudo, 50% admitiram
concordar apenas parcialmente com a afirmacdo. No que se refere, por sua vez, ao item 18,
«A animag¢do macroscopica ajudou perceber o que se passa a nivel molecular nas reacgoes
quimicas», 92% dos inquiridos manifestaram algum grau de concordancia com a afirmagao
e destes, 50% concordam parcialmente com ela, contra 8% que discordaram (Gréfico 6).
Relativamente ao facto de «A animagdo microscépica ajudou a perceber o que se passa a
nivel molecular nas reaccdes quimicas» (item 19), tal como no item anterior, 92% dos
alunos inquiridos manifestaram algum grau de concordancia, i.e, 42% concordaram
parcialmente e apenas 8% discordaram da afirmacdo (Gréfico 6). Quando inquiridos sobre
se «A simulagdo facilitou a minha aprendizagem do Principio de Le Chatelier» (item 20),
aqui as opinides dividiram-se; 50% dos inquiridos discordaram enquanto 50%
manifestaram algum grau de concordancia (Grafico 7). Relativamente ao facto da «A
simulacdo facilitou a minha aprendizagem sobre os factores que podem alterar o estado de
equilibrio quimico numa reac¢do» (item 21), todos os inquiridos concordaram com a
afirmacdo apesar de em diferentes graus (Grafico 7).

No que diz respeito, por seu lado, ao topico de andlise «Estratégias de
aprendizagem e de exploracdo de informacdo» a andlise das respostas ao item 23, «A
interactividade da simulacdo € boa», aqui as opinides dividiram-se, com 67% dos alunos a
manifestarem algum grau de concordancia contra 33% dos inquiridos a discordaram da

afirmacdo (Grafico 8).
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Grifico 5 Respostas dadas aos itens 10, 12, 13, 14 e 15 do questionério dos alunos no dominio pedagdgico.

15. Ficou claro de que...
14. Ficou claro de que...
13.Ficou claro de que...
12. Esta simulagdo foi...

10.N3o preciso de...

0%

20% 40% 60% 80% 100%

Itens 10, 12, 13,14 e 15

1 - Discordo
B 2 - Discordo parcialmente
m 3 - Concordo parcialmente
M 4 - Concordo
H 5 - Concordo totalmente

= SO - Sem opiniao

Grifico 6 Respostas dadas aos itens 16, 18 e 19 do questiondrio dos alunos no dominio pedagégico.

19.A animagdo
microscépica ajudou...

18.A animagado
macroscoépica ajudou...

16.N3o tive dificuldade
em compreender os...

Itens 16, 18 e 19

0% 20% 40% 60% 80%100%

1 - Discordo
M 2 - Discordo parcialmente
m 3 - Concordo parcialmente
H 4 - Concordo
B 5 - Concordo totalmente

SO - Sem opinido

Grifico 7 Respostas dadas aos itens 20 e 21 do questiondrio dos alunos no dominio pedagégico.

21. A simulagdo
facilitou a minha
aprendizagem sobre...

20. A simulagao
facilitou a minha
aprendizagem do...

Item 20 e 21

0%

20% 40% 60% 80% 100%
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Grifico 8 Resposta da ao item 23 do questiondrio dos alunos no dominio pedagdgico.

23. A interactividade da
simulacdo é boa

1 - Discordo
33%

Dominio do contetido
Para averiguar o que pensam os alunos no dominio do contetido foram elaboradas

as afirmacodes 8 e 17.

Neste dominio, em termos da caracterizacdo do conteddo cientifico, a andlise dos
resultados obtidos no item 8, «As reacgdes quimicas estdo correctas», os inquiridos
concordaram totalmente (50%) ou concordaram (50%) com a afirmacgdo. Sobre se «A
representacdo do grifico da concentracdo do regente e dos produtos € correcta» (item 17)
obtiveram-se 50% de respostas no grau de concordancia 3 «concordo parcialmente» e 42%
nos restantes graus de concordancia 4 e 5, apesar de 8% dos inquiridos discordarem da

afirmacgdo (Grafico 9).
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Grafico 9 Respostas dadas aos itens 8 e 17 do questiondrio dos alunos no dominio do contetdo.

Item8e 17

17. Arepresentacdo do
grafico da concentragdo
do reagente e do(s)...

1 - Discordo
M 2 - Discordo parcialmente
H 3 - Concordo parcialmente

8. As reacgGes quimicas
estdo correctas

W 4 - Concordo

M 5 - Concordo totalmente

= SO - Sem opinido
0% 20% 40% 60% 80%100%

Dominio técnico
Para indagar o que pensam os alunos sobre o dominio técnico foram elaboradas as

afirmacdes 7, 9, 22 e 24.

No que se refere a este aspecto, nomeadamente ao nivel do design e do aspecto
gréfico, o item 7, «Esta simulagdo € atractiva», os resultados obtidos mostram que, de um
modo geral, os alunos mostram-se atraidos pela simulac¢do, sendo que 24% dos alunos
revelam total concorddncia com a afirmacéo. E de realcar que nenhum aluno demonstrou
qualquer relutancia ou desagrado pela utilizacdo da simulacdo. J4 em relacdo ao facto da
informagdo disponibilizada ser em lingua inglesa (item 9- «O didlogo em inglés € facil de
acompanhar»), as opinides divergiram. Um nudmero as significativo de alunos (41%)
afirmaram que discordava parcialmente do didlogo em inglés ser facil de acompanhar. Os
restantes alunos inquiridos mostraram a sua concordancia (59%), apesar de em diferentes

niveis, sobre o facil acompanhamento do didlogo em lingua inglesa (Grafico 10).
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Grafico 10 Respostas dadas aos itens 7 ¢ 9 do questiondrio dos alunos no dominio técnico.

Itens7 e 9
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Usabilidade - facilidade de utilizacao e fiabilidade

Em relacdo a usabilidade da simulacdo na sua grande maioria (92%) os alunos
acharam que a simulacdo era facil de utilizar. No entanto existem 42% que referem
concordar parcialmente com a afirmacdo e 8% que discordam parcialmente dela. Contudo,
a nivel da fiabilidade da simulacdo (item 24 «A simulacdo funciona sem problemas
técnicos») mais uma vez a grande maioria dos alunos inquiridos (92%) concordar que a
simulag@o funciona sem problemas técnicos e 50% revelam concordar totalmente com esta

afirmacao (Gréfico 11).

Grafico 11 Respostas dadas aos itens 22 e 24 do questiondrio dos alunos no dominio técnico.

Itens 22 e 24
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Dominio da apreciacao global

Para averiguar que aspectos positivos e negativos da simulagdo computacional

consideram os alunos inquiridos, foram elaboradas duas questdes abertas (itens 25 e 26).

A nivel dos aspectos positivos, merecem especial destaque os seguintes:

7z

a animacdo da simulacdo € apelativa e os graficos ajudam a interpretar
melhor o que condiciona o equilibrio reaccional;

promovem uma melhor aprendizagem e, consequentemente, melhor
desempenho;

esclarecimento do que acontece nas reac¢des;

apresentacdo dos conhecimentos de forma explicita;

interpretacdo muito fécil;

animacdo macroscopica das reaccoes;

interactividade da aprendizagem;

presenca de graficos e liberdade de escolha nos processos, facilitando a

compreensao.

se refere aos pontos negativos, os alunos referiram:

dificuldade da compreensdo da animagdo macroscopica;

texto em ingl€s;

monotonia relativa da apresentagdo;

o facto de se tratar de uma simulagdo extensa;

dificuldades de acesso ao sitio da Internet;

dificuldades em termos do grau de explicita¢do da simulagdo, se melhorada,
permitiria que os alunos pudessem estudar, em casa, sozinhos, a

experiéncia em causa.

Discussao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos também nao poderdo, naturalmente, ser generalizados a

populacdo a qual pertence o grupo de participantes (professores e alunos), mas ainda

assim, parece-nos legitimo destacar, desde ja, os seguintes aspectos:

Ao nivel dos professores inquiridos:
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e considera-se que a simulacdo apresenta, de facto, os conteidos com um
rigor cientifico digno de registo;

e defende-se que o grau de profundidade da abordagem dos contetidos €, na
verdade, adequado a alunos do 11.° ano do Curso Cientifico - Humanistico
de Ciéncias e Tecnologia, ja que, através da andlise do item 9, os graus de
concordancia 3, 4 e 5 obtiveram uma percentagem de 72%;

® considera-se que se trata de uma simulacdo de facil utilizacdo, que funciona
sem problemas técnicos e que facilita a prépria aprendizagem do Principio
de Le Chatelier e dos factores que podem alterar o estado do equilibrio
quimico numa mistura reaccional;

e defende-se que a interactividade da simulacdo € deveras positiva.

Ao nivel dos alunos inquiridos:
e considera-se que a simulagdo apresentada auxiliou na compreensao dos

factores que afectam o equilibrio quimico;

e asimulacdo é apelativa e motivadora para o estudo do equilibrio quimico;

e a facilidade de utilizagdo e a possibilidade de visualizacdo ressaltam como
aspectos promotores da aprendizagem.

Olhando mais em pormenor, ressalta no dominio pedagdgico, alguma divergéncia
de opinides por parte dos professores inquiridos. Se hd professores com uma opinido
positiva, ou francamente positiva, em relacdo a simulacdo em andlise, outros assumem,
inclusive, ndo ter opinido sobre ela. Esta situacdo podera estar relacionada com o facto de
alguns dos professores inquiridos ndo dominarem a lingua inglesa ou recearem que esta
possa ser um obstidculo ao processo de ensino-aprendizagem. Outro factor poderd estar
relacionado com a sua iliteracia no dominio das TIC. No entanto os alunos sentem-se
confortdveis com a utilizacdo da simulacdo e reconhecem o valor pedagdgico da mesma.
No que se refere aos resultados associados ao dominio do conteido, o estudo permitiu
inferir que a maioria dos professores inquiridos concorda plenamente ou concorda com a
ideia de que a simulagdo verifica os critérios e indicadores expressos na escala apresentada
e que estd genericamente correcta e tem rigor cientifico nos conteidos apresentados, que é
adequada e tem o grau de profundidade adequada a alunos do 11.° ano do Curso Cientifico
- Humanistico de Ciéncias e Tecnologia (43%). Igualmente os alunos inquiridos revelam

confianca na informacdo presente na simulacdo. Ao nivel do dominio técnico, houve
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grande concordancia de opinides nos dois grupos inquiridos. De facto a simulagdo foi
considerada estar muito bem construida a este nivel: quer em termos da facilidade de
utilizagdo quer em termos da propria fiabilidade, sendo claramente destacado pelos alunos
inquiridos que esta facilita a aprendizagem do Principio de Le Chatelier e dos factores que
podem alterar o estado do equilibrio quimico numa mistura reaccional. Os alunos

reconheceram que a propria interactividade da simulacdo € positiva.
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Capitulo 8. Consideracoes finais

O processo de ensino-aprendizagem parece ter muito a ganhar com o recurso a
software educativo, tendo como base os resultados obtidos neste estudo que auscultou a
percepcdo de um grupo de professores e alunos sobre a utilizacio de uma simulagdo
computacional sobre os factores que afectam o equilibrio quimico. Porém, reduzir o ensino
da Fisica e da Quimica e todo o processo ensino-aprendizagem a utilizacdo de recursos
digitais seria absurdo. A abordagem dos contetidos programéticos da disciplina de Fisica e
Quimica deve privilegiar diferentes abordagens, em diferentes contextos e aproximacoes;
pesquisa, discussdo, estimulo pela curiosidade e trabalho colaborativo sdo algumas das
abordagens que devem também ser trabalhadas pelos e com os alunos. Todavia, o recurso
as TIC como ferramenta € inquestiondvel e ha ainda um enorme caminho a percorrer no
que diz respeito a sua utilizag@o rotineira em sala de aula, em particular no que se refere a
utilizacdo de simulacOes computacionais. Torna-se necessario convencer os responsaveis
educativos que t€ém que apostar na formagdo a nivel de competéncias informadticas e os
alunos, pais e encarregados de educacao de que as TIC sdo uma mais-valia € ndo um mero
divertimento.

O trabalho realizado permitiu reunir e organizar grande parte da informacgdo
disponivel na literatura sobre a utilizacio de recursos digitais, nomeadamente de
simulacdes computacionais, bem como sobre os critérios de avaliagdo a que estes devem
ser sujeitos. Reconhece-se que a nivel da elaboracdo do inquérito por questiondrio, a
consulta de bibliografia da especialidade permitiu reduzir o risco de subjectividade, ainda
que tal desiderato ndo tenha sido conseguido totalmente, uma vez que o questiondrio
deveria ter passado por um processo prévio de validacdo. No entanto na sua elaboracdo
procurou-se ndo dar primazia aos critérios técnicos em detrimento de critérios de outra
natureza. Foi a primeira vez, tanto quanto nos € dado conhecer, que uma simulagdo
computacional foi submetida a escrutinio pelos seus potenciais utilizadores.

No entanto, reconhece-se que este trabalho apresenta algumas limitagdes. O
reduzido nimero de respondentes ao questiondrio tornou dificil a representatividade da
amostra e permitiu uma andlise pouco mais que qualitativa. As extrapolacdes tornam-se
dificeis, e nalguns casos, ndo se consegue definir claramente a tendéncia de resposta. Na

elaboracdo dos questiondrios, o nimero de questdes por dominio nao foi equivalentes, o
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que impediu refinar um pouco mais a andlise efectuada. Em relagdo as grelhas incluidas
nos questiondrios e as grelhas de andlise dos dados recolhidos, a verdade é que,
naturalmente, ndo ha nenhuma realidade que esteja sempre cabalmente representada numa
grelha; ha sempre, por exemplo, categorias possiveis de andlise que ndo sdo formuladas e
apesar da pesquisa bibliogrifica empreendida e da definicdo prévia de critérios e
indicadores orientadores da andlise dos dados, a subjectividade ndo foi totalmente
eliminada; afinal, todos nds avaliamos o que para nos € significativo, deixando de parte o
que nao é. O caricter formal que se imprimiu nas grelhas do questiondrio podera ter-se
tornado limitativo.

O facto do roteiro de exploragdo para a simulacdo nao ter sido testado em contexto
€ outro dos aspectos limitativos deste estudo. Por dltimo, gostariamos de destacar o facto
do professor enquanto interveniente no processo educativo ndo poder descurar a sua
formacdo e permanente actualizacdo. O professor enfrenta nos dias de hoje grandes
desafios educativos. No entanto, estes poderdo ser ultrapassados quer pelos avancgos
cientificos e tecnoldgicos disponiveis quer pelos resultados provenientes da investigacao
educacional que se vai produzindo. A permanente ligacdo ensino-investigacdo € um elo

que nao deve ser quebrado.
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ANEXO 1 = Questionario do Professor
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Escala de analise sobre a simulacio - Le Chalelier’s principle

Por favor, preencha este questiondrio baseando-se na exploragdo da simulacio a analisar cuja liga¢do € indicada.

Idade

Sexo

| Masculino

| Feminino

Anos de servigo

Escola

SRl Bl il e

Simulag@o le Chatelier’s Principle disponivel online em:
http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang 2e/lechateliers principal.swf

Verifique que o som esta ligado.

Para cada um dos aspectos abaixo listados indique o seu grau de concordancia numa escala de 1 a 5, SO (sem
opinido) marcando com um X a sua resposta na coluna respectiva.

A representacdo do grafico da concentragdo do
reagente e do(s) produto(s) € cientificamente
correcta.

As reac¢des quimicas apresentadas sao
cientificamente correctas.

O contetido sonoro é rigoroso do ponto de vista
cientifico.

O grau de profundidade da abordagem aos
contetdos é adequado, para alunos do 11°ano do
curso Cientifico — Humanistico de Ciéncias e
Tecnologia.

10.

A animagdo macroscopica representa bem a
realidade.

11.

A animagdo microscopica explora correctamente a
nivel molecular as reacgdes.

12.

A simulagdo facilita a aprendizagem do Principio
de Le Chatelier.

13.

A simulagio facilita a aprendizagem dos factores
que podem alterar o estado de equilibrio quimico
numa mistura reaccional.

14.

A simulagdo € de fécil utiliza¢do.

15.

A interactividade do utilizador com a simulagdo é
boa.

16.

A simulagdo funciona sem problemas técnicos.

17.

Utilizaria esta simulagdo em sala de aula para o
estudo dos factores que podem alterar o estado de
equilibrio quimico numa mistura reaccional.

Discordo

1

2

3

45

Concordo
totalmente

SO

18.

Apresente um(s) aspecto(s) que considere positivo (ponto forte) nesta simulagéo.

19.

Apresente um(s) aspecto(s) que considere negativo (ponto fraco) nesta simulacio.

Obrigada pela sua colaboracao.
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ANEXO 2- Resultados obtidos dos questionarios dos

professores
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Item /Professor 01 1020304 ]|05]|06]| 07

6. A representacdo do grifico da concentracdo do reagentee |4 |2 |5 |4 |4 |4 |1
do(s) produto(s) é cientificamente correcta.
7. As reaccdes quimicas apresentadas sdo cientificamente | 1 2 |5 |5 |4 |4 |5
correctas.
8. O conteido sonoro € rigoroso do ponto de vista cientifico. | SO |1 |5 |1 |3 |4 |4
9. O grau de profundidade da abordagem aos conteddos é |4 |2 |5 3 14 |4
adequado, para alunos do 11°no do curso Cientifico —
Humanistico de Ciéncias e Tecnologia.
10. A animag¢@o macroscépica representa bem a realidade. 3 2 |5 |5 |4 |3 |SO
11. A animagdo microscépica explora correctamente a nivel | 4 1 |5 |5 |3 |4 |3
molecular as reacgdes.
12. A simulagdo facilita a aprendizagem do Principio de Le | 5 2 1411 |4 |4 |3
Chatelier.
13. A simulacdo facilita a aprendizagem dos factores que | 5 2 |4 14 |4 |4 |5
podem alterar o estado de equilibrio quimico numa mistura
reaccional.
14. A simulacdo é de facil utilizagao. 5 5|15 |3 |5 |4 |5
15. A interactividade do utilizador com a simulagao € boa. 5 3 /5 (3 |4 |4 |2
16. A simulacdo funciona sem problemas técnicos. 4 |3 |5 |5 |5 |4 |5
17. Utilizaria esta simulacdo em sala de aula para o estudo | 5 1 |5 |5 |4 |4 |5
dos factores que podem alterar o estado de equilibrio quimico
numa mistura reaccional.

18. Apresente um(s) aspecto(s) que considere positivo (ponto forte) nesta | Professor

simulacao.

Permite ganhar tempo e tornar os assuntos menos aborrecidos 1
Rapidez da simulacdo 2
A interactividade e o uso de novas tecnologias adaptadas a actualidade 3
A boa visibilidade da simula¢do; assim como a nivel microscopico 4
Podera facilitar a aprendizagem do Principio de Le Chatelier, assim como a | 5
sua interactividade poderd despertar mais interesse da ci€ncia nos alunos
A apresentacdo paralela da representacao grafica e representacao 6
microscopica,
A escrita das equagdes e a explicacdo, apesar de ser em inglés 7
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19. Apresente um(s) aspecto(s) que considere negativo (ponto fraco) nesta | Professor
simulacao.

Os graficos traduzem variagdes de concentragdes aos “solugcos”. As 1
equagdes aparecem escritas com uma seta simples no sentido inverso.
Nao sao mostrados os graficos das concentracdes em funcao do tempo. 2
Dificuldades da compreensdo da lingua.
O texto ser em Inglés. 3
A simulagdo devia estar em Portugués e ndo em Inglés. 4
O texto ser em Inglés. 5
Aplicar-se apenas a uma reac¢do quimica e ndo a varias como forma de 6
evidenciar que o Principio de Le Chatelier € um principio geral.
Ser em inglés e ndo se observar bem o impacto da variagdo da temperatura 7

na animagao macroscopica,
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ANEXO 3 = Questionario do aluno
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Escala de analise sobre a simulacio - Le Chalelier’s principle

Por favor, preencha este questiondrio baseando-se na exploragdo da simulacio a analisar cuja liga¢do € indicada.

1. Idade
2. Sexo | Masculino | | Feminino
3. Turma | 4. Curso | 5. Escola

6. Simulagdo le Chatelier’s Principle disponivel online em:

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang 2e/lechateliers principal.swf
Verifique que o som esta ligado.

Para cada um dos aspectos abaixo listados indique o seu grau de concordincia numa escala de 1 a 5,

SO (sem opinido) marcando com um X a sua resposta na coluna respectiva.

Discordo | 1] 2| 3| 4| 5| Concordo SO

Esta simulagdo € atractiva. totalmente

A s reacgdes quimicas estdo correctas.

b

O didlogo em inglés é facil de acompanhar.

10. Nao preciso de ouvir a explicagdo dada para
compreender a simulacéo.

11. Entendi esta simulagdo porque ja abordei esta
matéria nas aulas de Fisico-quimica.

12. Esta simulagdo foi util para compreender o
Principio de Le Chatelier.

13. Ficou claro de que forma a temperatura afecta o
estado de equilibrio de uma reac¢io endotérmica
ou exoenergética.

14. Ficou claro de que forma a pressao afecta o estado
de equilibrio de uma reaccéo.

15. Ficou claro de que forma a concentragdo afecta o
estado de equilibrio de uma reacg¢do.

16. Nio tive dificuldade em compreender os gréficos
que aparecem.

17. A representacdo do grafico da concentragdo do
reagente e do(s) produto(s) € correcta.

18. A animac¢do macroscdpica ajudou a perceber a
realidade.

19. A animacdo microscépica ajudou a perceber o que
se passa a nivel molecular nas reacgdes quimicas.

20. A simulagéo facilitou a minha aprendizagem do
Principio de Le Chatelier.

21. A simulag@o facilitou a minha aprendizagem
sobre os factores que podem alterar o estado de
equilibrio quimico numa reacg¢do.

22. A simulagdo € de facil utilizagao.

23. A interactividade da simulacéo € boa.

24. A simulagdo funciona sem problemas técnicos.

25. Apresente um(s) aspecto(s) que considere positivo (ponto forte) desta simulacéo.

26. Apresente um(s) aspecto(s) que considere negativo (ponto fraco) desta simulacéo.

Obrigado pela sua colaboracdo
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ANEXO 4 = Resultados obtidos dos questionarios dos

alunos
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Itens/ Aluno

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

7. Esta simulacdo € atractiva.

8. As reaccdes quimicas estdo correctas.

9. O didlogo em inglés ¢ facil de
acompanbhar.

10. Nio preciso de ouvir a explica¢do dada
para compreender a simulago.

11. Entendi esta simulag@o porque ja abordei
esta matéria nas aulas de Fisico - Quimica.

12. Esta simulacdo foi util para compreender
o Principio de Le Chatelier.

13. Ficou claro de que forma a temperatura
afecta o estado de equilibrio de uma reac¢ao
endotérmica ou exoenergética.

14. Ficou claro de que forma a pressdao
afecta o estado de equilibrio de uma reacg¢ao.

15. Ficou claro de que forma a concentragcdo
afecta estado de equilibrio de uma reaccao.

16. Nao tive dificuldade em compreender os
graficos que apareceram.

17. A representagdo do grafico da
concentragdo do reagente e do(s) produto(s)
é correcta.

18. A animagdo macroscépica ajudou
perceber o que se passa a nivel molecular
nas reac¢des quimicas.

19. A animag@o microscépica ajudou a
perceber o que se passa a nivel molecular
nas reac¢des quimicas.

20. A simulagdo facilitou a minha
aprendizagem do Principio de Le Chatelier.

21. A simulagdo facilitou a minha
aprendizagem sobre os factores que podem
alterar o estado de equilibrio quimico numa
reac¢ao.

22. A simulag@o € de facil utilizagao.

23. A interactividade da simulag@o € boa.

24. A simulagdo funciona sem problemas
técnicos.
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25. Apresente um(s) aspecto(s) que considere positivo (ponto forte) desta | N.° aluno
simulacao.
A presenca dos graficos. 01
A animacio da simulacdo € apelativa e os grificos ajudam a interpretar 02
melhor o que condiciona o equilibrio reaccional.
Aspectos positivos, uma melhor aprendizagem e consequentemente 03
melhor desempenho por ser diferente.
04
05
Esclarecer o que acontece nas reaccoes. 06
Apresenta os conhecimentos de forma explicita. 07
08
Foi bastante f4cil interpretar. 09
Um aspecto positivo € ter a animagdo macroscopica das reaccoes. 10
Aprendizagem interactiva. 11
Grificos e liberdade de escolha nos processos, facilitando a compreensao. | 12
26. Apresente um(s) aspecto(s) que considere negativo (ponto fraco) desta
simulacao.
A animacao macroscOpica € de dificil compreensao. 01
O aspecto que considero negativo desta simulacao € o facto de estar em 02
inglés o que dificulta a assimilacdo de todos os aspectos de uma forma
nitida.
Um aspecto negativo € a apresentacdo da simulagdo ser feita em inglés. 03
04
05
Ser pouco mondtona. 06
Ser longa. 07
08
Dificuldades de acesso ao site. 09
A simulagdo deveria ser um pouco mais explicita para que possamos 10
estudar em casa a experiéncia
Ser em inglés porque ha pessoas que ndo o percebem. 11
Penso que poderia ser apresentado em portugués. 12
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ANEXO 5 = Roteiro de exploracao
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Le Chatelier’s Principle

Factores que influenciam o Equilibrio Quimico

Roteiro de exploragao

1. Vamos avaliar de que forma a variacdo de concentracdes (reagentes e produtos),
pressdo e temperatura influenciam o Equilibrio Quimico de um sistema reaccional.
Abre a simulagdo “Le Chatelier’s Principle” disponivel em:

http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/animations/chang 2e/lechateliers principal.swf .

No ecra aparecer-te-a o seguinte menu.

i

Change in Change in Change in
Concentration Pressure Temperature

Selecciona “ Change in concentration” e chegards ao ecra seguinte:

L

FeSCN2' (aq) eam»

GanuwEnmm

Fe3" (aq)
PALE YELLOW

FeSCNZ" Fe3" SCN™

SCN-(ag)
SR FeSCN2*(aq) <= Fe3*(ag) + SCN~(aq)

Change in Change in Change in
Concentration Pressure Temperature

Observa e escuta a explicacdo fornecida e de seguida tenta responder as seguintes questoes.
Em que sentido esperas que se desloque o sistema quimico apresentado

[Fe(SCN)**(aq) <= Fe**(aq)+[SCN](aq) ao se adicionar uma solu¢io
aquosa do sal NaSCN?
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Sabendo que os diferentes constituintes do sistema reaccional apresentam cores diferentes

indica o que esperas observar macroscopicamente com a adi¢ao de NaSCN.

Consegues explicar este facto? Justifica resumidamente a tua resposta

Clica no botao “ Add NaSCN” e compara as tuas respostas com as da simulagdo.

Se forem diferentes, descreve o que ocorre em termos de alteracdo das concentracdes dos
diferentes constituintes do sistema, as alteracOes macroscOpicas observadas e possivel

justificagao.

Nota: podes utilizar o botdo “Back”, para voltares a0 menu anterior e sempre que desejares

ver a simulagdo novamente.
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2. Selecciona agora “Change in Temperature”.
Que esperas ver acontecer ao sistema reaccional quando ocorre abaixamento da

temperatura?

Porque esperas que isso acontega?

Precisas de algum dado adicional para realizares a tua previsdo? Qual? E porqué?

Clica em ” Decrease Temperature”.

Se diminuirmos a temperatura de um sistema reaccional cuja reac¢do que estd a ocorrer €

exotérmica, haverd alteracdo do equilibrio do sistema? Em que sentido?

Selecciona ““ Increase Temperature” escuta a explicagdo e observa as alteracdes ocorridas.

Que conclusdes tiras quanto a variagdo da temperatura num sistema reaccional do tipo do
NyO4(g) +=2N0x(g)  ?
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3. Clica agora em “Change Pressure” e observa.
Prevé o que acontece ao sentido da reac¢do do sistema quimico em andlise se o volume do

sistema for reduzido.

Que esperas que aconte¢a em termos macroscopicos?

Consegues explicar o que acontece ao sistema, quando seleccionas ‘“Decrease Pressure”?

Supde agora que adicionas um gés inerte, como por exemplo o hélio, ao sistema. Que

esperas que aconteca em termos de deslocamento do equilibrio?

Que podes concluir quanto a influéncia da variacdo da pressdao num equilibrio quimico do

sistema reaccional anterior ou analogo?
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