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VIRTUAL POLARIMETER: DEVELOPMENT, USE AND EVALUATION OF AN EDUCATIONAL SOFTWARE APPLICATION.
Optical activity is the ability of chiral substances to rotate the plane of plane-polarized light and is measured using an instrument
called a polarimeter. An educational software application to explore, both interactively and visually, the concepts related to polarimetry
to facilitate their understanding was developed. The software was field-tested and a questionnaire evaluating the graphics interface,
usability and the software as an educational tool, was answered by students. The results characterized the computer application
developed as an auxiliary tool for assisting teachers in lectures and students in the learning process.
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INTRODUCAO

A utilizac@o das tecnologias interativas no ensino vem sendo dis-
cutida hd muitos anos.! Nos dias atuais, a Tecnologia da Informagéo e
Comunicagao tem se caracterizado como um recurso inestimavel para
abusca e manipulag@o do conhecimento, de forma que o computador
pode ser um excelente auxiliar no processo ensino-aprendizagem,
através da publicag@o e consulta de informagdes distribuidas pela
internet ou do uso de softwares educacionais.? Acredita-se que a
tecnologia da informagdo possa ser utilizada como uma estratégia
de ensino que permite desenvolver com sucesso um topico ou con-
teddo em sala de aula.’ Desta forma, a produgio de novos softwares
educacionais em todas as dreas do conhecimento tem sido cada vez
mais objeto de pesquisas, provocando uma verdadeira revolug@o na
concepg¢do de ensino e aprendizagem.

Na internet encontram-se disponiveis diversos sitios com tutoriais,
animacoes, videos, simulagdes, hipertextos/hipermidias* na area da
Quimica. Grupos de pesquisa, no Brasil, tém desenvolvido varios
softwares educacionais relacionados a bioquimica,’ tabelas periédi-
cas,® estudo dos gases,’ termoquimica e quimica organica,® estrutura
atdmica,’ equilibrio quimico,’ titulagéo,'® solu¢des quimicas'! e es-
tequiometria.'” Todos estes aplicativos tém em comum o objetivo de
melhorar o processo de ensino-aprendizagem de temas especificos
de dificil aprendizado pelos estudantes. Este cendrio nos motivou a
desenvolver um software educacional simples, interativo e gratuito,
que auxiliasse professores e estudantes na abordagem dos conceitos
e célculos relacionados a polarimetria.

DESCRICAO DO SOFTWARE
Plataforma escolhida

A plataforma Adobe Flash' foi utilizada como base para o de-
senvolvimento do aplicativo, por ser pritica e eficiente para o uso

educacional, além de disponibilizar funcionalidades para a geracio
de ferramentas multimidia para diversas plataformas de software,

*e-mail: nunes.ufc@gmail.com

podendo ser executada em ambientes Microsoft Windows, Apple
Mac OS e praticamente todas as distribuicdes de Linux ou mesmo
sistemas operacionais de telefones celulares e tablets.

O aplicativo

A tela de abertura do software € dividida em duas partes. Na
parte superior, trés botdes dao acesso a: (1) breve introdugdo ao
tema polarimetria e os objetivos do aplicativo; (2) quiz composto
por 15 questdes de multipla escolha; (3) créditos do desenvolvi-
mento do aplicativo.

Na parte inferior, uma janela pop-up se abre para a escolha de 1
entre 11 compostos a serem estudados. Apds a sele¢cdo do composto,
um clique sobre o botdo “avangar” leva o usudrio a uma nova tela,
onde € possivel escolher um enantiomero puro ou uma mistura de
enantidmeros para simular uma andlise. A tela também disponibiliza
o botdo “saiba mais”, que fornece informacdes e curiosidades sobre
0 composto selecionado.

Ao selecionar um dos enantidmeros, o usudrio ¢ conduzido a
uma nova tela (Figura 1a). Na parte superior desta, uma animagao
mostra a polarizacdo da luz e a eventual alteracdo do dngulo do
plano da luz polarizada, desviando-o para a direita ou esquerda,
durante a passagem através da solug@o contendo o composto quiral.
Compostos aquirais estdo associados a uma animacdo onde nio
ocorre desvio. Quando o composto for aquiral, ndo haverd alteracio
no angulo do plano.

Na parte central da tela, existem duas barras de rolagem (slidebar)
que alteram a concentracdo da solugdo (de 0 a 1 g/mL) e o comprimen-
todacela (de 1 a3 dm). Ao deslocd-las, € possivel verificar as relacdes
existentes entre a concentragio da solugdo e o comprimento da cela
com a rotagdo dptica (o) e a rotagdo especifica ([0l],) do composto.
Na parte inferior da tela, é possivel observar que a rota¢ao especifica
([o],) do composto sempre serd constante, independentemente das
escolhas da concentracdo e do tamanho da cela.

O botdo “voltar” permite que o usudrio retroceda e faca uma
nova escolha. Ao selecionar a mistura de enantidmeros, € direcio-
nado a outra tela (Figura 1b), também dividida em trés partes. Na
parte superior, encontra-se uma figura que representa o polarimetro



Vol. 35, No. 9

e uma animagio com estruturas 3D, em movimento de rotagdo, do
par de enantidmeros. Na parte central desta tela, existem trés barras
de rolagem (slidebar) que alteram a concentraciio da solugdo, o
comprimento da cela e a composi¢do percentual da mistura. Nesta
tela, o usudrio novamente poderd observar que a rotacdo especifica
([ou],) do composto € independente da concentragio da solugdo e do
comprimento da cela. Todavia, ficard evidente que a rotagio especi-
fica ([o],) observada serd uma func¢éo da composicdo percentual da
mistura, variando de +[o], a -[o],, € vice-versa.

(R)-Adrenalina

Concentragdo (g/mL)

Comp. da Cela (dm)

A atividade 6tica de um composto pode ser definida como a habilidade de desviar o
plano da luz polarizada por um d; io dngulo, do pela rotacdo 6tica (o).
A rotagdo 6tica (o) é proporcional a do da C,(emg/ml) e ao

comprimento da cela, |, (em dm). !
a=lalo.C.1 oo - 50
0.19411 - 2

[a]o =

(R+S)-Adrenalina

% de S

Informe o valor da rotacdo especifica, [a]o, obtida em uma anélise para que

o aplicativo calcule o per dos 0s na "mistura”.

[a]o do produto obtido (° mL/g.dm) 10 ol i
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Figura 1. Tela de simulagdo de cdlculos com enantiomero puro (a) e mistura
de enantiomeros (b)

Polarimetro virtual: desenvolvimento, utiliza¢@o e avaliacdo de um software educacional 1885

Na parte inferior, o usudrio podera inserir valores de rotacio
especifica ([a],) e calcular a composi¢do percentual dos enanti-
omeros (%R e %S) e o valor do excesso enantiomérico (e.e.) na
mistura correspondente aquele valor de rotac¢@o especifica inserido.
Dependendo do valor de rotagdo especifica inserido, o aplicativo
também informa se a amostra em estudo é uma mistura racémica, ou
uma substincia enantiomericamente pura, ou ainda de um excesso
enantiomérico. Nestes dois tltimos casos, 0s isOmeros puros ou em
excesso sdo especificados.

O botdo “quiz” datela inicial direciona o usudrio a uma nova tela,
onde poderd testar seus conhecimentos sobre polarimetria através de
15 questdes de miiltipla escolha, que se sucederdo automaticamente
ao se escolher uma das alternativas apresentadas. Ao responder a
ultima questdo, o aplicativo informard o percentual de acerto que o
usudrio obteve no guiz e o gabarito das questdes.

UTILIZACAO

A estratégia pedagdgica para a utilizagdo do software foi realizada
no 2° semestre de 2011, em turmas da disciplina Quimica Organica
I, de 5 diferentes cursos de graduacdo da Universidade Federal do
Ceard: Biologia (22), Biotecnologia (21), Farm4cia (8), Odontologia
(12) e Quimica (28).

Durante a aula, o professor projetava o aplicativo no quadro e,
com o auxilio dos textos e animagdes presentes na se¢do “Introducdo”,
apresentava as partes do polarimetro, os fendmenos de polarizacio
e desvio da luz polarizada, bem como os conceitos relacionados a
atividade 6ptica.

Em seguida, a selecao de compostos aquirais e quirais permitia a
discussdo da atividade 6ptica (habilidade de desvio da luz planopola-
rizada) das moléculas, através da variagdo da concentragdo da amostra
e do comprimento da cela no polarimetro virtual, para verificar suas
relagdes com os valores da rotagdo dptica (o) e rotagdo especifica
([o],) do composto selecionado. A selecdo de uma mistura de enanti-
omeros permitia discutir a utilizagdo da medida da rotag@o especifica
([o],) como critério de pureza 6ptica da amostra em questdo.

Na dltima etapa, os estudantes foram estimulados a manusearem
o aplicativo durante seus estudos, com o intuito de se familiarizem
com o software, fixarem os conceitos apresentados, levantarem du-
vidas para serem discutidas na aula seguinte e avaliarem o aplicativo.

AVALIACAO

Uma avaliacdo voluntdria do software foi feita por 91 estudantes,
utilizando-se um questiondrio impresso, composto de 10 afirma-
¢oes. O estudante deveria manifestar a sua concordancia com cada
afirmac@o, assinalando um nimero em uma escala de 0-10 (“tipo
Likert”),"* sendo que o nimero zero (0) significava “discordancia
plena” e o nimero dez (10) significava “concordancia plena”. Além
da avaliac@o quantitativa, os estudantes avaliaram qualitativamente
o aplicativo, através da indicacdo de pontos positivos e negativos,
criticas, sugestdes e comentdrios, e através da definicio do mesmo
com a utiliza¢do de uma tnica palavra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo os resultados do questiondrio de avalia¢do (Figura 2),
pdde-se afirmar que o software foi bem aceito como uma ferramenta
educacional. As concordancias dos estudantes com as afirmacdes
apresentadas variaram de 8,1 a 9,5. Portanto, podem-se considerar
as afirmagdes como sendo verdadeiras, por estarem mais préximas
da concordancia plena (10) do que do ponto neutro (5) e muito
mais distantes da nao concordancia (zero). Sendo assim, com boa
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exatiddo pode-se afirmar que, do ponto de vista estético, as formas
de representacio da informacdo no software sdo visualmente agrada-
veis (afirmacio 1, concordancia 9,0) devido a uma interface gréfica
simples e de facil compreensdo (afirmagdo 3, concordancia 9,3),
facilitando sua utilizagdo (afirmacdo 2, concordancia 9,5). A forma
e o conteudo do aplicativo despertam a curiosidade e o interesse dos
estudantes (afirmagdo 4, concordancia 8,8), motivados pelo elevado
grau de interatividade do software (afirmag@o 5, concordancia 8,7),
estimulando o raciocinio dos estudantes (afirmacdo 9, concordancia
9,1) e colocando-os numa situag@o de aprendizagem ativa (afirmagao
7, concordancia 9,0). Tais caracteristicas nos levam a sugerir que o
software pode contribuir para a melhoria do rendimento dos estudan-
tes e para o aprendizado dos conceitos relacionados a polarimetria
(afirmagdo 8, concordancia 9,3), além de trazer vantagens sobre uma
aula expositiva tradicional (afirmagdo 10, concordancia 8,1) e, desta
forma, configura-se como uma ferramenta diddtico-computacional
complementar que pode melhorar a qualidade do processo de ensino-
-aprendizagem (afirmagédo 6, concordancia 8,3).

10 8,1
s 9,3

6 8,3

5 8,7

Afirmagdes

4 3,8

3 9,3

7,0 75 8,0 85 9,0 95

Concordancia Média Ponderada

Figura 2. Distribui¢do dos valores médios ponderados das concordancias
dos estudantes em relagdo as afirmagoes: (1) do ponto de vista estético, as
formas de representagdo da informagdo sdo visualmente agraddveis; (2) o
software é de fdcil utilizacdo, (3) a interface grdfica é simples e de fdcil com-
preensdo; (4) a forma e o contetido do aplicativo despertam a curiosidade e o
interesse do usudrio; (5) o grau de interatividade do software é elevado; (6) o
software pode melhorar o rendimento dos estudantes, (7) o software motiva
o0 estudante e coloca-o numa situagdo de aprendizagem ativa; (8) o software
contribui para o aprendizado dos conceitos relacionados a polarimetria; (9)
o software estimula o raciocinio do estudante; (10) o software traz vantagem
sobre uma aula tradicional (expositiva apenas)

Observando-se as cinco palavras mais citadas (Figura 3), conclui-
-se que os estudantes consideraram o aplicativo interessante (16,5%),
interativo (15,2%), 6timo ou bom (11,8%), didatico (10,5%) e pratico
(15,3%). Desta forma, as avaliagdes, qualitativa e quantitativa, sdo

Palavras e % das Cita¢des

Figura 3. Distribui¢do percentual das palavras citadas
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coerentes, uma vez que todas as 85 citagdes validam positivamente
o aplicativo.

Os simuladores no ensino de Quimica permitem a exploracdo
de situagdes ficticias, de situagdes com risco, como manipulagdo de
substancias quimicas ou objetos perigosos; de experimentos que sao
muito complicados, caros ou que levam muito tempo para se pro-
cessarem.'® Desta forma, o software desenvolvido pode ser utilizado
como uma ferramenta auxiliar de ensino-aprendizagem, que apresenta
caracteristicas de um simulador dindmico e simplificado com algumas
das funcionalidades de um polarimetro, permitindo aos usudrios a
possibilidade de desenvolver hipéteses, testd-las, analisar resultados
e refinar os conceitos relacionados a atividade dptica.

O software estd disponivel gratuitamente no site do Curso de
Quimica da Universidade Federal do Ceard: http://www.quimica.
ufc.br/polarimetro.

AGRADECIMENTOS

Aos estudantes e aos Profs. D. Esdras, C. Oliveira, J. Mafezoli,
M. Mattos e M. A. Lima, da UFC, que participaram da avaliagio
deste software.

REFERENCIAS

1. Ferreira, V. E.; Quim. Nova 1998, 21, 780.

2. Eichler, M.; Pino, J. C. D.; Quim. Nova 2000, 23, 835.

3. Benito, G. A. V.; Silva, B. A.; Jesus, H. P.; Santos, K. K.; Revista Texto
e Contexto 2003, 12, 34.

4. Michel, R.; Santos, F. M. T.; Greca, I. M. R.; Quimica Nova na Escola
2004, n° 19, 3; http://www.labvirtq.fe.usp.br/indice.asp, acessada
em Julho 2012; http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/
projectfolder/simDownload/index4.html, acessada em Julho 2012.

5. Yokaichiya, D. K.; Fraceto, L. F.; Miranda, M. A.; Eduardo Galembeck,
E.; Torres, B. B.; Quim. Nova 2004, 27, 439.

6. Dallacosta, A.; Fernandes, A. M. R.; Bastos, R. C.; Anais do 4°
Congresso da Rede Iberoamericana de Informdtica Educativa, Brasilia,
Brasil, 1998.

7. Rocha, L. P; Barbosa, A. A.; Freire, D. B. Q.; Santos, G. A.; Oliveira Jr.,
P. H.; Magalhaes, V. B. B.; Anais do 7° Simpdsio Brasileiro de Educagdo
Quimica, Salvador, Brasil, 2009.

8. Lima, J. B.; Silva, A. L. P.; Martins, N. C.; Costa, H. R.; Anais do 1°
Encontro Norte-Nordeste de Ensino de Quimica, Sao Luis, Brasil, 2009;
Lona, L. M. E;; Roque, M. C.; Rodrigues, S.; Computers and Chemical
Engineering 2000, 24, 1247.

9. Paiva, J. C.; Morais, C.; Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica
2006, 100, 87.

10. Ayres, A. C. S.; Sousa, M. P.; Santos, N.; Rapello, C. N.; Quimica Nova
na Escola 2005, n° 22, 35.

11. Silva Jr., J. N.; Leite Jr., A. J. M.; Pinto, Y. T. T.; Resumos do 10°
Encontro de Iniciagdo a Docéncia da Universidade de Fortaleza,
Fortaleza, Brasil, 2010; Lima, J. B.; Bezerra, C. W. B.; Anais do 46°
Congresso Brasileiro de Quimica, Salvador, Brasil, 2006; Lima, J.
B.; Silva, A. L. P; Costa, H. R.; Anais do 49° Congresso Brasileiro de
Quimica, Porto Alegre, Brasil, 2006.

12. SilvaJr., J. N.; Leite Jr., A. J. M., Sousa, J. R.; Resumos da 34 Reunido
Anual da Sociedade Brasileira de Quimica, Floriandpolis, Brasil, 2011.

13. Adobe Flash, Adobe Systems Incorporated. Copyright © 2011.

14. Sax, G.; Principles of Educational and Psychological Measurement and
Evaluation, 3" ed., Wadsworth Publishing Company: California, 1989;
Hartley, J.; Betts, L. R.; Int. J. Social Research Methodology 2010, 13,
17; Dawes, J.; Int. J. Market Research 2008, 50, 61.

15. Valente, J. A.; Computadores e Conhecimento: Repensando a Educagdo,
Gréfica da Unicamp: Campinas, 1993.



