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Introducao

E notéria a dificuldade do ser humano em
visualizar formas tridimensionais quando re-
presentadas em duas dimensdes, em uma folha
de papel, por exemplo. Na quimica, essa dificul-
dade também se manifesta quando se deseja que
o aluno consiga ser capaz de associar a represen-
tra¢ao bidimensional de uma molécula & corres-
pondente estrutura tridimensional que apresen-
ta na natureza. Os estudantes também precisam
ser capazes de transformar uma determinada
forma de representa¢io em outra equivalente da

melhor maneira possivel.

Para solucionar esse problema, os estudiosos
de educaciao em quimica tém buscado identifi-
car as deficiéncias dos alunos e criar métodos
de acesso e compreensao conceitual, bem como

novas formas de instrugiao (Wu, H.; Krajcik, ez 4/,

2001).

Estudos recentes apontam a utiliza¢ao de ati-
vidades ladicas (como jogos digitais) ¢ o empre-
go de computadores e smartphones conjunta-
mente com alusdes a histdria das ciéncias como
formas de potencializar o processo de ensino-
-aprendizagem, embora nem sempre sejam de
facil implementagao em ambiente escolar (Fer-
reira, L. H.; Correa, K. C; Dutra, J. L., 2016).

Entre as ferramentas digitais de ensino de
quimica, destacam-se os programas educacio-
nais (PE), que contribuem significativamente
para a melhoria da aprendizagem, facilitando a
compreensao dos fendmenos por meio de visua-
lizagao e propiciam ao aluno amplo conjunto de
situagoes, procedimentos e demonstragdes, tor-
nando o ensino mais atraente, dinimico e eficaz
(Raupp; Serrano e Martins, 2008).

Com o objetivo de adequar e inovar a meto-

dologia do ensino de quimica na compreensao

da geometria molecular e polaridade das liga-
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¢oes quimicas, este trabalho utilizou modelos
fisicos e digitais, com a aplicagio do programa
educacional Mo-Cubed, como ferramentas fa-

cilitadoras do processo ensino-aprendizagem.

Objetivos

Uso de modelos moleculares fisicos e digitais,
com a utilizagio do aplicativo Mo-Cubed,
para compreender a representagio das formas
tridimensionais das moléculas e relaciona-las as

suas estruturas € propricdades qul’micas.

Referenciais tedricos
O ensino de quimica

O ensino de quimicadeve ser ministrado de forma
mais contextualizada, estabelecendo conexdes com
a realidade dos alunos, com o propésito de tornar
mais concreta uma disciplina muitas vezes percebida
como abstrata. Nesse contexto, as aulas tém o
objetivo nio apenas de fomentar uma aprendizagem
mais eficaz, mas também de transcender a mera
memorizagio de conceitos ¢ terminologia (S4 ¢
Santin Filho, 2017). Uma abordagem educacional
deve promover uma sinergia entre os contetidos

quimicos e as necessidades presentes na sociedade.

Uma pritica frequentemente mediada por
ferramentas culturais (Vigotski, 2003), comumente
observada em salas de aula e que ocorre quando
os professores compartilham significados com
os alunos, ¢ a utilizacao de recursos educacionais
(RE). Essa prética costuma ser integrada 3 atuagio
performitica dos professores, enriquecendo a
comunica¢io do conhecimento durante o ato de
ensinar. Para Mortimer ¢ Quadros (2018), o uso de
RE ¢ muitas vezes automdtico, sem que o professor

reflita explicitamente sobre suas agoes.
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Os RE siao empregados pelos professores de
ciéncias para transmitir conhecimentos cientificos.
Oliveira e colaboradores (2019) identificaram duas
categorias principais de RE: (1) meios mediacionais,
que se referem a RE imbuidos de significados que
influenciam diretamente a acio, como modelos
moleculares (MM) e aparatos experimentais; e
(2) meios utilizados como suportes materiais que
auxiliam o uso de um meio mediacional. Nessa
segunda categoria, podem ser citados quadros-
negros, livros, cadernos e dispositivos de projecio de
imagens.

No contexto do ensino de quimica, em particu-
lar, certos RE sao empregados com finalidades repre-
sentacionais e analdgicas, visto que essa disciplina ¢
amplamente reconhecida como a mais abstrata no
campo das ciéncias (Habraken, 1996). Dessa forma,
os RE tém o papel de construir, selecionar, interpre-
tar e usar representagdes disciplinares na comunica-

¢ao, resolugio de problemas e aprendizado (Stieft ez
al.,2016).

Em busca da melhoria no processo de aprendiza-
gem da quimica, podemos citar a utilizagio das aulas
experimentais em laboratério, que fortalecem os vin-
culos entre teoria e pratica, assim como o uso de ati-
vidades ludicas, por exemplo jogos digitais, ¢ o
emprego de computadores e smmartphones como

formas de potencializar o processo.

Geometria molecular no ensino de quimica

A geometria molecular ¢ um conceito funda-
mental na quimica, responsivel por descrever a
forma tridimensional de uma molécula. Essa confi-
guragio ¢ determinada pela disposigio espacial dos
dtomos que constituem a molécula e ¢ influenciada

tanto pela natureza desses dtomos quanto pela dis-



tribui¢o dos pares de elétrons que formam as liga-
¢oes quimicas. Seu estudo é importante, uma vez
que exerce impacto direto nas propriedades quimi-
cas e fisicas das substancias, incluindo caracteristicas
como polaridade, reatividade quimica, solubilidade

e pontos de fusio e ebulicio.

Diversos tipos de geometria molecular sio co-
nhecidos: linear, angular, trigonal planar, tetraédri-
ca, entre outras. Cada um desses arranjos possui suas
particularidades, desempenhando um papel crucial
na compreensao das propriedades especificas das

substancias.

No contexto educacional, ¢ comum que os pro-
fessores utilizem representagdes bidimensionais das
geometrias moleculares no quadro-negro durante as

aulas, auxiliando os alunos a visualizarem as estru-

turas tridimensionais. Essa abordagem, entretanto,
muitas vezes se mostra insuficiente, uma vez que re-
tratar uma forma tridimensional através de um meio
bidimensional ¢ um desafio consideravel (Martins;

Freitas; Vasconcelos, 2020).

Uma estratégia para enriquecer o processo de en-
sino e aprendizagem ¢ a utilizagido de recursos facili-
tadores e motivadores, como, por exemplo, modelos
moleculares (MM) e atividades experimentais. Os
MM desempenham o papel de representar visual-
mente algo que é abstrato (figuras 1a ¢ 1b). Esse re-
curso facilita a compreensio de conceitos importan-
tes ¢ pode ser adaptado em termos de formas, nucle-

os e materiais de acordo com as necessidades de cada

aula ou situagio de ensino e aprendizagem (Migliato

Filho, 2005; Lima e Lima-Neto, 1999).

Figura la — Jogo de MM do Laboratério de Quimica do CMR]

Fonte: Os autores

Quando os alunos se deparam com a tarefa de
compreender conceitos considerados abstratos na
drea das ciéncias, surge o desafio de fazé-los perceber
a quimica como algo concreto e relevante para a sua

realidade (Giordan, 2001). Os MM, ao representa-

Figura 1b — Geometria tetraédrica construida pelos alunos do
Clube de Quimica usando MM

Fonte: Os autores

rem as estruturas em uma Cscala maior, tornam-se

ferramentas que facilitam a visualizagio e, portanto,

executam um papel de apoio efetivo.

Além dos modelos moleculares fisicos, o uso de

aplicativos de modelagem molecular no contexto do
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ensino de quimica tem se mostrado altamente eficaz.
Um exemplo notavel é o aplicativo Mo-Cubed, que
possibilita aos alunos a exploracio de estruturas tri-
dimensionais por meio de dispositivos eletrénicos.
Essa abordagem oferece uma experiéncia mais tan-
givel e dinAmica, permitindo uma imersao interativa

no estudo da geometria molecular.

Uso de programas educacionais no ensino de
quimica

A incorporagao de programas educacionais tem
se tornado uma prética cada vez mais frequente no
ensino de quimica, impulsionada pelo aumento do
acesso a tecnologia ¢ pela busca de adaptagio aos
novos modelos de aprendizado. Essas ferramentas
abrangem jogos educativos, simulagoes e programas
especializados, que fornecem aos alunos uma abor-
dagem interativa, desmistificando conceitos com-
plexos. Também possibilitam uma adaptagio per-
sonalizada do ensino, com o ajuste do contetdo as

necessidades individuais dos alunos.

O Mo-Cubed ¢ um aplicativo (App) educa-
cional de quimica gratuito, disponivel na loja
do Google Play. E voltado para estudantes do
ensino médio e tem como objetivo ajudar na
compreensao dos conceitos basicos de quimica
por meio de desafios interativos. O App foi de-

senvolvido pela AMase Software Studio.

Possui uma série de desafios educacionais
que exploram conceitos quimicos, tais como es-
trutura atdmica, tabela periddica, liga¢oes qui-
micas e estequiometria. O App também possui
uma se¢io de aprendizagem, que explica de for-
ma mais detalhada os conceitos vistos na disci-

plina de quimica.
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Apesar de ser um programa educacional que
se vale da tecnologia para tornar o ensino mais
interessante, ¢ importante ressaltar que o uso do
App nio deve substituir o ensino tradicional,
mas pode ser utilizado como uma ferramenta
complementar de aprendizado. Dessa manei-
ra, o App Mo-Cubed pode ser utilizado pelos
alunos para praticar e revisar os conceitos estu-
dados em sala de aula. Com isso, o App pode
ajudar a melhorar o desempenho dos alunos em
quimica, tornando o aprendizado mais acessivel

e estimulante para todos.

Metodologia

A aula experimental foi realizada no Colégio Mi-
litar do Rio de Janeiro (CMR]) e teve a participa-
¢do de 15 alunos do Clube de Quimica. O objetivo
central dessa experiéncia foi explorar a geometria
molecular por meio de uma abordagem inovadora,

envolvendo a construgiao de MM fisicos e digitais.

No dia anterior 4 aula experimental, foi aplicado
um questiondrio no formato Google Formulério aos
alunos para avaliar o nivel de compreensao e familia-
ridade dos estudantes com os conceitos de geome-
tria molecular. Os resultados forneceram uma base
para a elaboragio da aula prética, permitindo que o
contetdo fosse direcionado de maneira mais eficaz e

adaptado as necessidades especificas dos alunos.

A abordagem pedagdgica iniciou-se com uma
aula tradicional, ministrada pelos professores de qui-
mica major Fortes e 2° tenente Hungaro, no Labo-
ratdrio de Quimica do CMR]J. Durante essa sessio,
foram explorados conceitos de geometria molecular
por meio de explica¢des no quadro-negro. Essa eta-

pa revelou algumas das dificuldades frequentemente



enfrentadas por professores de quimica no ensino
médio.

O segundo estagio da aula consistiu na transi¢ao
para uma abordagem mais prética e tridimensional.
Os alunos foram instruidos pelos professores a cria-

rem estruturas moleculares em trés dimensées usan-

do 0 jogo de MM disponivel no laboratério (figuras
2a e 2b). Os estudantes tiveram a oportunidade de
escolher qualquer molécula que estivesse dentro de
seu conhecimento prévio e, a partir dela, construir

um modelo molecular tridimensional.

Figura 2a — Major Fortes nas instrugoes de como usar o jogo de
modelo moleculares
Fonte: Os autores

Essa atividade permitiu que os alunos transcen-
dessem a limitagio do quadro-negro e experimen-
tassem diretamente a natureza tridimensional das
moléculas. A criagio manual dos MM forneceu
uma compreensio mais concreta das ligagdes entre
dtomos e das geometrias resultantes. A liberdade de
escolha da molécula também estimulou o engaja-
mento ¢ a participacio ativa dos alunos, uma vez que
puderam trabalhar com algo que lhes era familiar e

de interesse.

Na etapa final da aula, ocorreu a introdugao e
utilizagao do aplicativo Mo-Cubed. O 2° tenente
Hungaro forneceu uma instrugio detalhada sobre

como utilizar o aplicativo, apresentando suas fun-

Figura 2b — 2° Ten Hungaro nas instru¢des de como usar o jogo
de modelo moleculares
Fonte: Os autores

cionalidades e recursos. Esse passo preliminar visava
garantir que os alunos compreendessem plenamente

como tirar 0 maximo proveito da ferramenta digital.

Uma vez instruidos, os alunos aplicaram o Mo-
-Cubed 20 mesmo conjunto de moléculas que ji
haviam construido com os MM. Essa abordagem
permitiu uma transi¢ao perfeita entre os modelos
fisicos e digitais, garantindo que as mesmas estru-
turas quimicas tenham sido abordadas em ambos
os contextos. Isso deu uma oportunidade tnica para
comparar as representacdes tridimensionais feitas
manualmente com as versoes digitais geradas pelo

aplicativo (figuras 3a ¢ 3b).
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Figura 3a — Moléculadaaménia (NH,) com geometria piramidal
construida com o App Mo-Cubed, utilizando o modelo “bal/
and sticks” disponivel no App. Azul representa o dtomo de
nitrogénio e branco representa os dtomos de hidrogénio

Fonte: Os autores

Apds a aula, a fim de avaliar a eficicia do uso
do MM e do aplicativo Mo-Cubed, um formulario
Google foi disponibilizado aos alunos, solicitando
feedback sobre sua experiéncia com a abordagem de

ensino aplicada.

Resultados e discussao

A complexidade da tarefa de representar

as gcometrias molcculares cm um ambiente

bidimensional tornou-se evidente na pratica
realizada. Muitas das geometrias possuem estruturas
tridimensionais intrincadas, o que pode dificultar
a visualizacdo clara em um quadro-negro, que ¢
limitado a duas dimensdes. A tradu¢ao de conceitos
espaciais 3D em uma superficie 2D, como o quadro,
pode resultar em simplificagdes que nao capturam a
verdadeira natureza tridimensional das observagaes.
Esse desafio ¢ ampliado quando os alunos precisam
entender as relagdes complexas entre dtomos e
ligagoes.

A criagio de MM fisicos proporcionou uma
experiéncia titil e visual, auxiliando os alunos na

percepcao das estruturas que antes s6 tinham sido
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Figura 3b: Molécula do metano (CH,) com geometria
tetraédrica construida com o App Mo-Cubed, utilizando o
modelo “ball and sticks” disponivel no App. Cinza representa o
dtomo de carbono e branco representa os dtomos de hidrogénio
Fonte: Os autores

assimiladas de forma abstrata. Isso contribuiu para
uma maior conexao entre os conceitos tedricos e suas

representagdes praticas no espaco tridimensional.

A utilizagio do Mo-Cubed expandiu a compre-
ensdo dos alunos ao permitir uma visualizagao tridi-
mensional interativa das estruturas moleculares em
seus dispositivos eletronicos. A capacidade de girar,
ampliar e explorar as estruturas a partir de diferentes
4ngulos enriqueceu o aprendizado, proporcionando
uma percep¢ao mais completa e profunda das geo-

metrias moleculares e das ligagdes quimicas.

A introdugio de MM fisicos e digitais despertou
um alto nivel de engajamento ¢ interesse por parte
dos alunos. A oportunidade de construir, manipular
e explorar estruturas moleculares de forma tangivel e
visualmente atraente estimulou os estudantes. Alu-
nos com diferentes estilos de aprendizado puderam
se beneficiar da oportunidade de trabalhar tanto
com modelos digitais quanto fisicos. Isso ajudou a
criar um ambiente de aprendizado mais inclusivo e

diversificado.



Muitas vezes, os conceitos vistos em sala de aula
podem parecer distantes da realidade cotidiana
dos alunos. A utilizagio dos MM fisicos e digitais
ofereceu um meio de interagio com as estruturas
moleculares, tornando a teoria mais concreta e
compreensivel, além de ser uma oportunidade de

inser¢ao em conceitos cada vez mais complexos.

Uma desvantagem do aplicativo Mo-Cubed
¢ que ecle estd atualmente disponivel apenas para
sistemas Android. Isso limitou sua acessibilidade
aos estudantes que utilizavam outros sistemas
operacionais, como IOS ou Windows. Outra
desvantagem relatada pelos alunos foi a dificuldade
ao tentar baixar e instalar o App. Como acontece
com qualquer aplicativo, eventualmente podem
surgir falhas técnicas e bugs. Essas questoes podem
interromper o processo de aprendizado, causando
frustragio e prejudicando a integragio fluida do

aplicativo em atividades educacionais.

Anilise do Formulirio Google respondido pelos

alunos

A anilise dos dados coletados do Formulério
Google indica uma tendéncia significativa a favor do
uso de MM fisicos para aprimorar a compreensio da

geometria molecular e da polaridade das moléculas.

Partindo da pergunta: “Vocé acredita que o
uso de MM fisicos contribui para a compreensio
do conteiido de geometria molecular e polaridade
das moléculas?, a maioria expressiva de 86,7%

dos

reconhecendo que a utilizagio de modelos fisicos

participantes respondeu  afirmativamente,
contribuiu positivamente para a compreensio do
assunto. Isso sugere que o envolvimento pritico
com modelos auxiliou na visualiza¢ao de estruturas

tridimensionais complexas, permitindo que os

alunos entendessem o arranjo espacial dos dtomos e

a polaridade das moléculas de forma mais eficaz.

Essas respostas sio apoiadas por depoimentos
especificos de alguns alunos. Por exemplo, um
aluno, identificado como aluno X, disse: “O uso
desses modelos ajuda na compreensio do contesido, pois
facilita que 0 aluno consiga ter a percep¢io da estrutura
tridimensional das moléculas, nio vendo apenas

desenhado em um quadro plano”.

A resposta do aluno destacou uma percepcio
fundamental sobre os beneficios dos MM fisicos
no processo de aprendizado. Ele enfatizou que
esses modelos sio eficazes para a compreensio
mais completa das estruturas quimicas, superando
a limitacao das representacoes bidimensionais em
um quadro. Ao mencionar a ‘percep¢io da estrutura
tridimensional”, o aluno reconheceu que os modelos
fisicos permitiram uma visualizagio mais tangivel
das moléculas, o que ¢ essencial para entender sua

geometria € arranjo no espago.

O aluno também percebeu a diferenca entre uma
representacio plana em um quadro e a experiéncia
pratica de interagir com MM fisicos. A palavra
“facilita” indica que os modelos fisicos tornam
o processo de compreensio mais intuitivo. Essa
observagao estd definida com as teorias educacionais
que enfatizam a importincia da aprendizagem
baseada em experiéncias concretas e tangiveis (Buty,
C.; Mortimer, E. F, 2008).

J4 o aluno identificado como Y respondeu: A/ém
de ser um método mais divertido, atrai mais a atengdo,
ew acho que estimula mais a aprendizagem. Um

método diferente para aprender a geometria.”

A resposta do aluno Y destaca aspectos

importantes sobre os beneficios do uso de

MM fisicos no ensino da geometria molecular.
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Primeiramente, ele mencionou que essa abordagem
foi mais divertida, o que indica que os MM fisicos
conseguem envolver os alunos de uma maneira mais
dinidmica do que os métodos tradicionais. O fato de
a atividade ser divertida pode aumentar a motivacio

dos alunos para participar e aprender.

Além disso, o aluno observou que o uso de
modelos fisicos moleculares atraiu mais a atengao de
todos. Isso sugere que a manipulagio e exploracio
desses modelos torna a interacao dos alunos maior,

o que ¢ fundamental para a reten¢do de informagdes

A observacio final do aluno sobre essa
abordagem ser um “método diferente para aprender a
geometria” indica que o uso de MM fisicos forneceu
uma perspectiva inovadora e tnica sobre o contetdo.
A diversificagio dos métodos de ensino pode ser
vantajosa para atender as necessidades de diferentes

estilos de aprendizagem e melhorar a compreensio.

Por outro lado, uma minoria de 13,3% respondeu
negativamente, indicando que nao acreditava que os
MM fisicos contribuissem para o seu entendimento.
Embora esse grupo seja menor, ele ainda destaca
a presenca de diferentes preferéncias e estilos de
aprendizagem entre os alunos. Possivelmente,
esses discentes nio acharam os modelos fisicos tio
atraentes ou Uteis. Isso também reflete as preferéncias
individuais de aprendizagem, sendo um desafio na

utilizacio eficaz dos modelos fisicos.

O formuldrio enviado aos alunos também incluiu
outra questao fundamental: “Vocé considera que o uso
do App de celular Mo-Cubed ajudou na compreensio
do contetido de geometria molecular e polaridade das

moléculas?
Dos participantes, 66,7% responderam afirmati-

vamente, enquanto 33,3% indicaram que o aplicati-

vo nio contribuiu para sua compreensao. Essa divi-

sa0 nas respostas sugere que o aplicativo Mo-Cubed
nio foi igualmente eficaz para todos os alunos em
termos de auxilio na compreensio dos conceitos de

geometria molecular e polaridade das moléculas.

As respostas positivas refletem uma percepcio de
que o aplicativo administrado tem um beneficio tan-
givel no processo de aprendizado, possivelmente por
meio de sua abordagem interativa e visual para a ex-
ploragao tridimensional das moléculas. Esses alunos
podem ter se sentido mais engajados e motivados ao
utilizar a plataforma digital, o que evoluiu para uma

compreensio mais solida dos contetdos.

Por outro lado, as respostas negativas podem ser
indicativas de algumas restri¢oes do aplicativo Mo-
-Cubed para esse grupo especifico. As dificuldades
podem estar relacionadas 4 usabilidade do aplicativo,
ao nivel de familiaridade com a tecnologia, 4 abor-
dagem de ensino adotada no uso ou a outros fatores
individuais. Além disso, a divisao nas respostas tam-
bém pode ser influenciada pelo estilo de aprendiza-
do de cada aluno, j& que algumas pessoas podem se
beneficiar mais do uso de modelos fisicos ou de ou-

tras abordagens de ensino.

Em resumo, os resultados demonstram que o uso
do aplicativo Mo-Cubed teve um impacto positivo
para a maioria dos alunos na compreensio da
geometria molecular e polaridade das moléculas. A
presenga de respostas negativas, no entanto, indica a
importancia de adaptagoes tecnoldgicas as diferentes
necessidades dos estudantes, a fim de garantir uma
experiéncia de ensino mais inclusiva e eficaz.

Alguns depoimentos especificos corroboram a
eficiéncia do uso do App para o aprendizado. Por
exemplo, um aluno, identificado como aluno Z,
disse: “Uma forma diditica e simples de aprender
quimica. Com ajuda do prof. Hungaro, foi ficil mexer

no App e saber seus modos e fungioes.”
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Esse comentario real¢a a importincia do papel do
instrutor na introdugao de tecnologias educacionais.
A assisténcia do professor nao sé ajuda os alunos a
superarem possiveis desafios técnicos, mas também
enriquece a experiéncia de aprendizado, garantindo

quc Os recursos sejam explorados de maneira eﬁcaz.

J4 um outro aluno, identificado como aluno W,
revelou uma percepgao positiva e interessante sobre
o uso do aplicativo Mo-Cubed em comparagao
com os modelos fisicos moleculares. Ele mencionou
que o aplicativo tem “o mesmo efeito positivo que os
modelos fisicos, porém de maneira mais ficil, ripida
e acessivel.” Essa avaliagio sugere que o aplicativo
foi capaz de proporcionar uma experiéncia de
aprendizado semelhante ao dos modelos fisicos,
mas com vantagens adicionais. Ademais, ele
destacou a facilidade e rapidez com que o aplicativo
permitiu a exploragiao das moléculas. Esse aspecto
¢ especialmente significativo, pois a complexidade
da geometria molecular e polaridade das moléculas
pode ser desafiadora para os alunos.

A acessibilidade do aplicativo também foi
ressaltada na resposta do aluno W. A disponibilidade
de recursos digitais pode eliminar algumas barreiras
ligadas aos modelos fisicos, como a necessidade de
materiais especificos e espago para montagem. Dessa
forma, torna o aprendizado mais conveniente e
flexivel para os alunos, permitindo que eles explorem
as estruturas moleculares em seus préprios ritmos e
locais de escolha.

A percepgao de que o aplicativo produz um
efeito semelhante aos modelos fisicos sugere que
a tecnologia estd transmitindo efetivamente os
conceitos necessirios. E importante, no entanto,
considerar que a combinacio de ambos os métodos
pode fornecer uma compreensiao mais abrangente

e robusta dos conceitos, aproveitando as vantagens

exclusivas de cada abordagem.

Emresumo,asrespostasdosalunosdemonstraram
que a abordagem que combina modelos fisicos e
digitais, como o aplicativo Mo-Cubed, ofereceu uma
maneira inovadora e acessivel de explorar a geometria
molecular e polaridade das moléculas. Além disso,
destacam-se aimportincia da orientagio do professor
e da adaptabilidade das tecnologias educacionais
para atender as necessidades individuais e promover

uma experiéncia de aprendizado enriquecedora.

Conclusoes

A integracio de modelos moleculares fisicos e
digitais na educagio quimica emerge como uma
abordagem promissora para uma compreensio
aprofundada dos conceitos complexos de geometria
molecular e polaridade das moléculas. Aproveitando
a sinergia entre modelos construidos manualmente
e o uso de aplicativos como 0 Mo-Cubed, os alunos
conseguem explorar estruturas tridimensionais
de moléculas, transcendendo as representagoes

bidimensionais tradicionais.

A aula experimental realizada apresentou
resultados notdveis, evidenciando que a abordagem
inovadora se destaca ao superar desafios previamente
existentes. O uso de modelos fisicos abriu caminho
parauma compreensio tangivel e visual da geometria
molecular, sendo especialmente util para os alunos
que enfrentam dificuldades em visualizar estruturas
tridimensionais em um ambiente bidimensional.
Ademais, os estudantes se envolveram com
entusiasmo na criagio e exploragao desses modelos,
tornando-se os agentes de seu processo de
ensino-aprendizagem, saindo da posi¢io passiva
de apenas receptor de contetidos, confirmando
que a abordagem prética ¢ uma forma eficaz de

aprendizado.
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O aplicativo Mo-Cubed acrescentou uma

dimensao digital a experiéncia educacional,
oferecendo uma maneira acessivel e interativa de
explorar as mesmas estruturas moleculares. A maioria
dos alunos relatou beneficios no uso do aplicativo,
observando que ele contribuiu para uma melhor
compreensio dos conceitos observados. Algumas
restricdes, no entanto, como a disponibilidade
exclusiva para sistemas Android e custos apds o
uso delimitado, também foram identificadas. Essas
observagoes ressaltam a importincia de considerar
a acessibilidade ¢ a sustentabilidade ao incorporar

tecnologias educacionais.

O feedback direto dos alunos garantiu a eficicia
da abordagem, com relatos de que os modelos
moleculares, sejam fisicos ou digitais, estimulam uma
compreensio mais profundado contetdo e ointeresse
pela geometria molecular. A andlise das respostas
também ilustra a facilidade de uso do aplicativo
Mo-Cubed, sua capacidade de tornar o aprendizado
mais emocionante ¢ atraente, ¢ a percepgio de que
ele oferece um efeito semelhante aos modelos fisicos.
A opinido positiva dos alunos sobre a simplicidade

de uso do aplicativo sob orientagio do professor
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