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Resumo

A guimica computacional vem sendo desenvolvida no seio das universida-
des como uma alternativa para a pesquisa em guimica, sendo ja reconheci-
da como area de pesquisa. Neste artigo, discutimos o uso do referencial
vygotskyano para compreender como se processa 0 aprendizado de con-
ceitos e representacbes quimicas com o0 uso da mesma. Apresentamos as
alternativas que professores possuem para utilizar softwares de quimica
computacional, bem como um exemplo de atividade que foi desenvolvido
pela pesquisadora na prépria Fundacao Liberato. Concluimos que, mesmo
ainda sendo tema de pesquisa em ensino, € inegavel sua atual contribuicédo
ao aprendizado de quimica, e, portanto, recomendamos 0 seu uso.

Palavras-chave Quimica computacional. Aprendizado de conceitos quimicos.
Estereoquimica.

Abstract

Computational Chemistry is being developed within the universities as an
alternative for researching chemistry, being already recognized as a research
field in chemistry. In this paper, we discuss the use of the Vygotskyan
theoretical framework to understand how the learning of concepts and
chemical representations occurs. We also present the alternatives teachers
have to use computational chemistry software, as well as a sample activity
that was developed by the researcher in the Fundacéo Liberato. We conclude
that, even thou still being a current research field, its undeniable that
computational chemistry already contributes to the learning of chemistry,
and, therefore, we recommend its use.

Keywords: Computational chemistry. Learning of chemical concepts.
Stereochemistry.
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1 Introducao ferramenta de ensino para a Teoria do Orbital
h %0 d | Molecular."Acreditamos que programas deste
Melhorar a compreensao dos alunos dg,, <55 de grande ajuda no ensino de quimica
conceitos de Quimica tem sido um dos prinCi, grica (traducdo nossa)” (COLWELL:
pais objetivos dos pesquisadores em Ensinosnpy 1988). Mas, dez anos depois, a Real
de Quimica (bem como de Ciéncias em gera 5 qemia de Ciéncias da Suécia outorgou o
durante as ultimas décadas. Um dos recursggamio Nobel de Quimica de 1998 aos pes-
que vem sendo utilizado desde a década de £0i5qores: Walter Kohn (Universidade da
como instrumento para & aprendizagem e aliférnia, Santa Barbara, California, EUA), por
computador, como se pode observar nos pigy, contribuigio ao desenvolvimento da Teo-
neiros trabalhos de Atkinson (1968), SUPPes, 4o Funcional de Densidade e John A. Pople
Morningstar (15_)68); As pQSS|b|I|dades de us?Universidade North western, Evanston,
desta tedcnolog|a Sdo mU|tc|> %randes €, %Qp‘llﬂnois, EUA), por sua contribuicdo ao desen-
passar dos anos, tem evoluido e se modificgs)imento de métodos computacionais em

do, corlno _pOdZmOS cons_tatart-em alguns arfyimica quantica. Com esses desenvolvimen-
gos selecionados para Investigar a presenfgd e foram iniciados a partir da década de

desta tematica no universo da Quimica (RIBEkgeq 4 quimica reafirma-se como uma cién-

RO; GRECA, 2003). No inicio da década d@j, exata, computavel (FREITAS, 1998). A
70, na University of Lancaster, Inglaterra, umypac define a quimica computacional da se-
curso de Quimica Quantica foi cwdadosamean“nte forma: “aspectos da pesquisa molecular

organizado pelo quimico B. Duke a fim de rég, o s34 tornados praticos pelo uso de compu-
cuperar a motivacdo perdida devido as tentafly yores” (IUPAC, 2008).

vas frustradas de cientistas da computacao que, 5 partir de entdo, o progresso no desen-

a0 introduzir técnicas computacionais no en,imento de softwares e hardwares aliado a
sino de quimica, nao utilizavam assuntos relgima reduciio constante de custo dos materiais
vantes para a Quimica. Essa colocacao revelaormaticos, torna a quimica computacional
que, em 1972, 0 uso de computadores na edyna das areas mais promissoras deste novo
cacdo quimica ja era foco de pesquisas, POr&fBcylo. Mais recentemente a quimica supra-
ndo estava sendo conduzido de maneira a iplecular (compostos formados por varias
centivar os estudantes. No seu experimentgojéculas) foi abordada simultaneamente por
Duke utilizou um programa para calcular aE?squisadores da Université Louis Pasteur da
propriedades de compostos aromaticos pefanca e da Novosibirsk State University da
Método dos orbitais moleculates-elizmente Ryissia no ano de 2000, através de um curso
o quadro de insatisfacéo foi superado comgaseado no modelo CAI, de instruco auxili-
constata Duke (1972), “Este experimento prégzda pelo computador (Computer Aided
tico provou-se bem sucedido na medida emstruction), que, segundo os pesquisadores
que a maioria dos estudantes aprenderam Warneket al, (2000), “permite a visualizacdo
corpo substancial de conhecimento sobrede estruturas complexas e a realizacdo de al-
aplicagéo da teoria de orbitais moleculares guns céalculos modestos enquanto concomi-
quimica orgéanica e se mostram bastante intgmtemente ocorre a leitura do texto.” Ademais,
ressados (tradugdo nossa)”. Ainda era muitursos assistidos por computador séo facil-
cedo para concluir algo, mas os comentarigsente atualizaveis, o que é especialmente im-
gerais acerca desta nova modalidade ja ergrortante para campos (da ciéncia) que se ex-
favoraveis. Anos mais tarde, o mesmo topicpandem e desenvolvem-se rapidamente (tra-
foi abordado na University Chemicaldugdo nossa)”. No mesmo ano, no Departa-
Laboratory de Cambridge, no Reino Unidomento de Quimica e Bioquimica da Drigham
onde microcomputadores eram usados comfmung University em Utah, Estados Unidos,

7

! Teoria de Mulliken que considera os elétrons de valéncia estéo em orbitais espalhados pela molécula inteira, difeierte Badlew que considera
que os elétrons de valéncia estdo localizados entre os atomos ligados através da sobreposicéo de orbitais atdmicosid@sni-preench
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foi desenvolvido um método de ensino qué possivel observar que existem varios relatos
incluia um pacote com animacdes para a code “aprendizado” em quimica com o uso de
preensdo de Orbitais Moleculares nas reacdgsimica computacional, mas estes relatos, fei-
organicas. O objetivo do uso de simulacde®s em geral por quimicos lecionando e ndo pes-
era facilitar a visualizagdo e compreensado desjaisadores em ensino de quimica carecem de
topico. Com este método os autores Flemingpservacdes e consideracdes mais detalhadas
Hart e Savage (2000) concluiram que “estwigue possam elucidar quais — e como — aspectos
dantes podem se beneficiar de representac@ls uso de computadores de fato auxiliam o
computacionais tridimensionais de eventoaprendizado de conceitos quimicos. Sendo as-
quimicos” (tradug¢@o nossa). sim, uma visita a referenciais tedricos de
O desenvolvimento e o posterior uso deogni¢do e aprendizado pode nos auxiliar a
softwares em sala de aula auxiliam a resolgempreender o que ocorre durante a interagéo
cdo de problemas quimicos, e a versatilidadmtre estudantes e computadores.
da quimica computacional permite ndo s6 sua
apllcagao’no ensino de quimica como _tarri Referencial teérico
bém nas areas de pesquisa e desenvolvimento
de laboratdrios e industrias. A modelagem O aporte teérico deste trabalho é a Teo-
molecular, por exemplo, € uma ferramentda da Mediacdo do russo Lev Semionovitch
importante no desenvolvimento de farmacogygostky (1899-1934), tedrico que trouxe
e pode ser utilizada no planejamento racionfdimeras contribuicbes para a educacgéo. Di-
de novos medicamentos. versos temas unificam a Teoria de Vygostky
Segundo Rodrigues (2001, p. 43), “aonsiderada complexa e abrangente. O pri-
modelagem molecular fornece informacoefeiro tema é a importancia da cultura, o se-
importantes para o processo de descoberta gigndo é o papel central da linguagem, e o
farmacos. Ela permite a obtencdo de proprigerceiro é como Vygostky identifica o apren-
dades especificas de uma molécula que p@izado ocorrendo dentro do que o mesmo

Hoje muitos softwares estao disponiveip gximal”.

na Internet para download totalmente livre, e
outros podem ser comprados dos seus fabpi-1 A importancia da cultura e o papel da
cantes. Pode-se salientar que estas ferram@aguagem
tas, quando devidamente aplicadas, além de _ -
motivar aprendizagem, colaboram com a adap- O desenvolvimento cognitivo n&o pode ser
tacio do aluno a uma sociedade cada vez mergendido sem referéncia ao contexto socio-cul-
tecnolégica. Dentro deste panorama de creiral no qual ele ocorre. Sem a cultura, 0 nosso
cente popularizacédo do uso de softwares diéncionamento intelectual € téo limitado quan-
ensino de quimica e quimica computacional® 0 dos primatas, formado apenas por fungdes
0 que se pode afirmar sobre sua contribuicdBentais elementares, que séo determinadas ime-
para a aprendizagem em quimica? diata e automaticamente pelos estimulos exter-
Tome-se a frase de Fleming, Hart e Savag®s ou pelos estimulos internos baseados nas
(2000), “descobrimos que estudantes podem Becessidades biolégicas. Quando a cultura e a
beneficiar de representacdes computaciondigguagem fazem parte do nosso meio, nos tor-
tridimensionais de eventos quimicos (traducd®amos capazes de desenvolver as chamadas
nossa)”. No inicio deste artigo, € mencionadtiungées mentais superiores (pensamento, lin-
que a implementacdo de quimica computguagem e comportamento volitivo) envolvidas
cional, na sala de aula, fimicialmente unfra- no pensamento, raciocinio, lembranga e assim
casso em Lancaster devido ao fato de que fgpar diante. As fungdes mentais superiores séo
implementada por profissionais da area da comenstruidas ao longo da histéria social do ho-
putacéo, e ndo por quimicos. Da mesma formaem, na sua relagdo com o mundo, mediadas
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pelos instrumentos e signos desenvolvidos curessivamente dominadas pelos estudantes e
turalmente, fazendo com que o homem se digue sdo criados no seio do meio soécio-histori-
tinga dos outros animais nas suas formas de agir-cultural de suas respectivas areas. De um
no e com o mundo. Definimos instrumentgonto de vista filoséfico dentro das ciéncias,
como algo utilizado para realizar alguma coisa fildsofo Laudan (1986) pode ser utilizado
e signo algo que significa alguma outra coispara compreender que o progresso de uma
Uma crianga pequena, por exemplo, usa os dgéncia advém de sua crescente capacidade
dos (instrumento) para realizar a operacao die resolver problemas empiricos e conceituais.
soma. Amedida que esta operacdo € intefEsta crescente capacidade de resolver proble-
nalizada, os instrumentos sdo substituidos poras é fruto da articulacdo do seu sistema sim-
signos internos (representacfes mentais). Qudndlico, que sofre modificagbes no sentido de
to mais os signos sao utilizados, mais vao maprimora-lo e refina-lo. Assim, um estudante,
dificando as operagfes psicoldgicas das quajse apresenta um dominio maior do sistema
o individuo é capaz e quanto mais instrumersimboélico quimico advindo — porque ndo? —
tos ele aprende usar, tanto mais se ampliada quimica computacional pode ser a chave
gama de atividades nas quais pode aplicar syssa compreensdo do sentido que a palavra
novas funcdes psicologicas. “aprendizado” toma quando utilizamos qui-
Dos trés temas, o principal de sua teoriarica computacional em sala de aula.
a importancia da linguagem no desenvolvimen-
to das funcdes mentais superiores. Vygosti3 Zona de desenvolvimento proximal (ZDP)
acreditava que a linguagem é um fendmeno
social e cultural que esta envolvido no dese
volvimento do pensamento (LEFRANCOIS
1988; MOREIRA, 1999).

Tecnicamente, é a distancia entre o nivel
¥e desenvolvimento real (que é determinado
'por aquilo que a crianca é capaz de fazer sozi-
nha, porque ja tem um conhecimento consoli-
dado) e o nivel de desenvolvimento potencial

FUNCOES FUNCOES (é determinado por aquilo que a crianga ainda
ELEMENTARES SUPERIORES| nao domina, mas é capaz de realizar com auxi-
lio de alguém mais experiente) determinado

' ¢do de um adulto ou em colabora¢do com com-
panheiros mais capazes (VYGOTSKY, 1998).
SER BIOLOGICO SER SOCIO-HISTORICO Dentro deste contexto, para Vygostky,
todo ambiente social pode servir como uma
ZDP para o aprendiz. Uma questao importante
€ quando um programa computacional pode
ser visto como “um par mais capaz”, dentro da
ZDP de um aprendiz. Esta questdo encontra-se
A elaboracdo — e a eventual publicacdj resolvida para a comunidade de informatica
— de sua teoria de desenvolvimento cognitivoa educacdo, que reconhece que é possivel,
baseado na mediacdo causaram um impaction, falar nestes termos (SALOMON;
profundo na compreensédo do aprendizado eBLOBERSON; GUTERMAN, 1989). Dentro
geral e, mais especificamente, no aprendizde nossa perspectiva em quimica compu-
do de ciéncias. A importancia que Vygostkyacional, contemplamos a formacéo, principal-
da a linguagem como modeladora das fummente, de dois tipos de ZDP para o aprendiz:
¢cOes psiquicas superiores pode ser transportskna em que o par mais capaz é o professor, € 0
da naturalmente para as ciéncias e matematirograma computacional serve como um ins-
ca, visto que ambas possuem um conjunto ¢eimento de aprendizado, e outra em que 0 com-
simbolos e representacdes que devem ser ppotador é, efetivamente, o par mais capaz.

i através da solucdo de problemas sob a orienta-

2.2 O desenvolvimento cognitivo do estu-
dante ao dominar progressivamente a
“linguagem” quimica
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3 Exemplos e possibilidades do usados AM1 e PM3. Finalmente, nas ultimas
uso de quimica computacional Qécadag, uma nova e§cala de célculo foi
no ensino de quimica mtrodu_zuila,_com 0os métodos de simulagéo
DM (Dindmica Molecular) e Monte Carlo
De uma forma geral, o desenvolvimentgALLEN; TILDESLEY, 1987), que, basica-
de softwares para quimica computacional sgnente, ndo tratam o sistema quimico como
guiu dois caminhos distintos, com a complepbedecendo a regras da mecanica quantica,
mentacdo atual de um terceiro. Inicialmenténas como sistemas atdmicos classicos, utili-
trabalhou-se com o desenvolvimento de cddirando potenciais classicos para modelar o
gos capazes de resolver as equagOes da e@mportamento destes sistemas. Aplica-se a
canica quantica para sistemas atomicos de f@fistemas como milhares de atomos, tipicamente
ma estrita, baseadas em “primeiros princippara modelagem de sistemas de interesse bio
0s™. Estes calculos envolvem a resolucdo degico ou solvatagdo, onde esta aproximacao
uma quantidade grande de integrais, mesng@contra-se justificada pelo seu interesse qui-
depois de aplicadas as simplificacdes de prgrico. E comum os softwares atualmente exis-
xe, como a aproximacdo de Born-Oppenentes em quimica computacional utilizarem
heimer grosso modgode ser visto cOMo aestes métodos ou métodos derivados, que ndo
separacdo do movimento nuclear e eletrongiscutiremos aqui. Parte destes métodos pode
co) e a inexisténcia de efeitos relativisticosser utilizada tanto para a pesquisa como tam-
dentre outros. A partir disso, chegou-se a UBém para o ensino de quimica.
compromisso inicial resultando em um méto- No ensino de quimica, as ferramentas dis-
do chamado SCFSglf-Consistent Field)pra- poniveis possibilitam tanto a demonstragéo
ticamente onipresente em todos os programgganto a simulacdo de varios conceitos e po-
de quimica computacional. Este método indem facilitar o aprendizado por meio de
duz a uma nova aproximagdo que ignora dsualizacédo dinamica em véarios campos da
interacdo elétron-elétrénque € “re-intro- quimica. Um total de seis softwares sera dis-
duzida” de diversas formas, a mais popular utido a seguir, todos eles originalmente con-
via teoria de perturbagéo, nos métodos abreebidos para uso académico em pesquisa em
viados por MP(n), onde o efeito de correlagdguimica, mas que contemplam também o seu
eletronica (interagdo entre elétrons) € introdusso didatico no ensino. Na Quimica Analitica,
zido via TP-RS (Teoria de Perturbagdo Raypor exemplo, cCHEMLAB (figura 1) é uma
leigh-Schrodinger). O segundo caminho dferramenta de demonstracédo e simulagdo com
desenvolvimento seguiu ndo a partir de pria qual é possivel executar diversos experimen-
meiros principios, mas de aproximacdes e réas como titulacdes, reacbes de oxireducio e
sultados de calculos parametrizados por granalises gravimétricas. Além da parte experi-
pos atdomicos, a fim de economizar etapas @eental, possui a parte teérica relacionada a
calculo computacional. Com o intuito decada experimento com 0s passos necessarios
“abracar” rapidamente o calculo de sistemgsara sua construgdo. Na Quimica Quantica um
maiores, e, portanto, de maior interesse qudos softwares mais utilizado é@AUSSIAN
mico, os métodos semi-empiricos parametr{figura 2) que utiliza as leis da Mecanica
zaram diversos calculos que os métodbs Quantica para prever as energias, estruturas e
initio necessariamente repetem a cada noypoopriedades e a frequéncia vibracional de sis-
sistema. Assim, ganham-se escalas de podemas moleculares. OHEMSKETCH(figura
de calculo, com uma natural perda de prec8) é uma ferramenta avancada de desenho qui-
sdo. Dentre os métodos mais populares, emico que fornece as propriedades moleculares,
contram-se o método INDO, CNDO e os maistimizacdo e visualizacdo 3D, capacidade de

2 Existem inUmeras referéncias para esta tematica, entre elas Szabo, 1989.

3 Com a excegdo da imposigédo da anti-simetria da fungéo de onda eletrdnica, que seria considerada posteriormente coapraxmagi@do efeito
de correlagao eletronica.
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nomear as moléculas, conforme de IUPAC, e L T e ———
ainda possui um grande banco de dados com JEaEE

estruturas quimicas e materiais de labora-
tério. Em particular, para a aplicacao que foi
desenvolvida, neste artigo, utilizamos a ferra-
menta de construcao bidimensional de molé-
culas, que permite adicionar atomos ou
grupamentos atbmicos e conecta-los por liga-
¢des quimica representadas por linhas de vari-
ados tipos (ligacbes simples, duplas, aromati-
cas, etc). O software calcula automaticamente
a valéncia de cada atomo e restringe a cons-
trucdo da molécula com base na regra do
octeto, a ndo ser que seja instruido a ndo fazer
esta limitagdo. Em seguida, € possivel solicitar
a construcdo da forma espacial 3D da espécie
estudada, o que aciona outra janela onde o es-
tudante pode, agora, rotacionar tridimensio-
nalmente a espécie estudada, além de obser-
var estas espécies em diferentes visualizagbes
(Ball and sticks, sticks only, spacefill, wireframe,

Figura 1 — llustracdo do software CHEM LAB
da ModelScience

dots only e disRkscom possibilidade de Pode-se observar o ferramental utilizado
visualizar ligagGes e arranjo espacial das espgara S|mulagoes na area de melca Analitica.
cies de forma realgcada em cada uma destas re- :“:_ 2T

presentacfes. SPARTAN(figura 4) é “Kit” SRS, ==
modelo eletrénico que possibilita a utilizagéo B =0k
de modelos moleculares na instrucdo da qui-
mica e fornece aos estudantes os métodos
computacionais para resolucdo de problemas.
Na area de modelagem molecular, construcao
de graficos e projeto de farmacos,
ARGUSLAB(figura 5) é uma ferramenta em
3D especializada em estruturas moleculares de
interesse para a medicina, industria farmacéu-
tica e quimica organica. O programa permite
desenhar complicadas configuracdes de pro-
teinas obtendo cadeias helicoidais de
aminoacidos, de hélice alfa, etc. Na area de
espectroscopia uma das alternativas é o
HYPERCHEM(figura 6) que além da capaci-
dade para a simulacdo a priori de espectros _
NMR através de métodos quanticos, contém Figura 2 — GAUSSIAN da Gaussian Inc

uma base de dados com cerca de 10.000

moléculas, aplicavel a macromoléculas assim Na figura 2 (superior) observamos di-
como moléculas pequenas. O software tambérarsas janelas que séo utilizadas para prepa-
possui visualizacdo 3D e animacdo, além dear o calculo quantico, bem como a visua-
célculos de quimica quantica e mecanid&acdo de resultados, também ilustrados na
molecular. janela da figura inferior.
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A funcionalidade de Spartan (figura 4)
é semelhante a de Gaussian (figura 2), mas
com recursos mais limitados de célculo, em
compensac¢do, de mais facil uso e melhores
ferramentas de visualizagdo.

Fhtat
e *_\h\hh:é

S¢S -

Figura 3 — CHEMSKETCH da ACD Labs L e e e
’ i W o .
--T.--.T T L LAY
Na figura 3 (superior) esta desenhada
uma reacdo quimica e na seguinte, uma ilus-

tracdo de materiais de laboratério.

| Figura 5 — ARGUSLAB da Planaria Software
Conforme pode ser visto na figura 5, o
| Arguslab dedica-se ao estudo de macromolé-
culas, principalmente de interesse bioldgico,
mas também se pode utilizar para investiga-
¢Bes em polimerodigura 5 inferior).
Alwrel B Baspanfir g

i

il

Figura 4 — SPARTAN da Wavefunction Figura 6a — HyperChem da HyperCube
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planas e os seus respectivos modelos 3D exibi-
dos no computador. Apés a construgdo de cada
uma das moléculas, tanto a formula estrutural
guanto a 3D foram transferidas para o Microsoft
Word (Pacote Microsoft Office) para mostrar o
potencial de aplicabilidade do software na con-
feccdo de trabalhos, relatorios, artigos, etc. To-
dos estudantes executaram diligentemente a
atividade, construindo adequadamente as es-
truturas. Posteriormente (duas semanas de-
pois), sem o uso do software, aplicamos um
segundo teste com 0s mesmos materiais, sele-
cionando moléculas de semelhante grau de

Na figura 6a, pode ser observado um Sigl_ificuldade diferentes das utilizadas no pré-

tema pequeno, tratavel segundo as regras gste-
mecanica quantica; niagura 6b, umsistema
passivel de ser tratado com simulacéo tipo M® Resultados

(ver texto). . .
o Ao se compararem 0s pré e poés-testes,
Um exemplo da utilizacdo de ferramentasna”samos_

computacionais foi aplicado com estudantes & ~ S
- Representacdo das Ligacdes: todos os

42 série do Curso Técnico de Quimica da Fun- LA
~ I . -atomos apresentam todas as ligacdes de for-
dacdo Escola Técnica Liberato Salzano \ﬂelraa correta?

da Cunha da cidade de Novo Hamburgo—Rg| _ Representacio dos Atomos: O estudan-

no ano de 2007. Em um curso sobre quimica :
: € preocupa-se em usar cores e tamanhos dife-
computacional, um dos temas abordados fQi . ) , .
rentes para diferenciar os atomos da molécula?

estudo e representacdes de isbmeros geome- - L
b ¢ 9 - Visdo 3D: ha evidéncias de que o dese-

tricos. Este tdpico foi selecionado devido a di- o .
nho representa uma visdo 3D da molécula?

ficuldade de aprendizagem encontrada pelos As representacdes das moléculas produ-

estudantes de quimica organica basica quan- . .
. ) . ~ Zidas no pos-testes mostraram-se mais elabo-
do é requerida a manipulacdo e a percepcao S
. N " “radas, com todas as ligacbes contempladas,
espacial destas representacdes. O experimen- . X
a{resentando os diferentes atomos por tama-

to foi realizado em trés etapas: pré-teste, se .
~ : n . oho e cores além de uma melhor representa-
sbBes de instrucdo com software de Simulacaq : .
ao em 3D (figura 7). Ao representar as espé-

ChemSketch (figura 3) e pos teste. O CXPe! Gies moleculares, os estudantes evidenciaram

mento iniciou-se com uma breve revisdo sos. . s .
. ) . . gllferenuar as posicdes espaciais dos grupa-
bre os conceitos dos tipos de isomeria, focando N . . .
. : . s ; mentos atémicos que diferenciam estrutisa
a isomeria espacial geométrica também deno- B - o ~
. : ; . e trans além de adquirirem, via interagdo tan-
minada cis-trans. Apds, foi aplicado o teste paia S .
A 0 com um parceiro (instrutor) mais capaz e
desenhar pares de isdmeros conforme os ¢~

nhecimentos prévios. Apés o teste, foram rei . . '
ju A

Figura 6b — HyperChem da HyperCube

lizadas quatro sessdes de instrucdo de qua
horas acerca de isomeria com o auxilio d :

programa ChemSketch 10.0 (ACD/Chem et ; - [
Sketch Free-ware, 2006), para auxiliar n |
representacdo de moléculas-exemplo, cuja col F 5} fa
plexidade representacional variava desde mu- d %
delos simples até formas complexas, sendo os

. . . . . Figura 7 — Representagdes utilizadas por um estudante
alunos incentivados a interagir com as férmulas nas avaliagdes
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