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ELABORATION AND USE OF ANIMATION AS STRATEGY TO TEACHING ORGANIC REACTIONS MECHANISM. The
Chemistry of organic compounds is present in many aspects of life on the planet. In addition to many substances in our body being
organic compounds, the energy matrix is based on burning fossil fuels, the biodiesel industry is also linked to organic reactions
as well as the pharmaceutical industry. However, Organic Reaction Mechanisms is considered one of the most difficult subjects
of undergraduate courses in chemistry. In order to improve the teaching-learning process, it was planned to elaborate animations
on mechanisms of organic reactions, using simple programs accessible to all operating systems. Better than two-dimensional
representation, the three-dimensional animations represent more concretely a model, at a macroscopic level, of what occurs on a
sub-atomic scale. This is a new initiative to motivate students to study the concepts related to the subject of Mechanisms in Organic
Chemistry, through research, planning and elaboration of animations. As a result, videos of the main reactions worked out in chemistry
undergraduate courses were made, making the study of Organic Reactions more enlightening and understandable and demonstrated
the use of computational technologies in the teaching of Organic Chemistry. It is an innovative, accessible, motivating and applicable

teaching strategy in chemical courses.

Keywords: animation; organic reaction; mechanism.

INTRODUCAO

A Quimica Organica € de grande importancia para a vida e a
sociedade. Muitos produtos e materiais, utilizados diariamente, sdao
formados por compostos orgénicos. O arranjo estrutural no dtomo
de carbono permite que sejam formados milhdes de compostos
organicos com as mais diferentes fungdes e propriedades. Produtos
alimenticios como leite, pdo, acticar sdo constituidos de compostos
organicos, incluindo vestudrios, computadores, medicamentos, den-
tre outros. A maioria dos processos bioldgicos envolvem reagdes
organicas. Diversas substincias no corpo humano e nos seres vivos
em geral sdo compostos organicos, tais como agucares, aminoacidos,
vitaminas, proteinas, lipideos e glicideos. Até mesmo os aromas de
animais, os chamados feromonios, contém compostos organicos. O
papel da Quimica Orgénica € estratégico para o setor farmacéutico e
de suma importancia, sobretudo na pesquisa e desenvolvimento de
novos medicamentos.!

Como consequéncia da grande aplicabilidade, importancia e pro-
ximidade com o cotidiano, faz-se necessario o estudo de mecanismos
de reacdes organicas durante a formacao dos estudantes nos cursos de
Quimica. No entanto, o ensino e aprendizagem de Mecanismos das
Reagdes Organicas costuma ser um assunto complexo para a maioria
dos graduandos em Quimica e dreas afins, sendo, dessa forma, consi-
derada uma matéria dificil. Esse fato estd relacionado a necessidade
de abstracdo e de visualizagdo tridimensional das moléculas, a fim de
estabelecer uma correlacdo correta e logica entre funcdes organicas,
reatividade e mecanismos das reagdes.”> Grove e Bretz® realizaram
uma ampla pesquisa na qual foram identificadas as principais dificul-
dades no ensino e aprendizagem de Quimica Organica.

Além de conceitos basicos, como estrutura atdmica e teorias de
ligagdes quimicas, o estudo de mecanismos das reagdes organicas
envolve uma sequéncia de etapas com migracgao de elétrons, quebra
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e formacdo de ligagdes, passando algumas vezes pela formacdo de
estados de transi¢do ou de intermedidrios, que podem sofrer rearran-
jos, em que também se discute sobre a estabilidade de intermedidrios
até a formacao do produto final, considerando os fatores cinéticos e
termodindmicos das rea¢des em estudo. Devido a toda essa comple-
xidade, os estudantes escolhem decorar as sequéncias de etapas, sem
estabelecer a correlagdo adequada com a reatividade dos compostos
organicos e os conceitos tedricos que explicam o assunto.’

Todos esses conceitos que envolvem o estudo dos mecanismos
de reagdes organicas, geralmente, confundem os estudantes, o que
prejudica a compreensdo plena dos processos. Dessa maneira, muitos
estudantes costumam reproduzir as etapas envolvidas nos mecanismos
de reacdes organicas, sem o dominio conceitual do assunto, sem
compreender adequadamente os fatores que explicam a reatividade
dos compostos organicos, sem estabelecer uma transicdo entre os
conceitos tedricos e 0s processos cognitivos de aprendizagem, o que
ndo favorece a uma aprendizagem significativa.®’

Para Johnstone,’ a aprendizagem em Quimica passa por trés niveis
de compreensdo: o nivel macroscdpico, que € tangivel, manipuldvel
e, por isso, de acepgdo mais facilitada; o nivel submicroscépico ou
subatomico que, apesar de comprovagdes tedricas, nao pode ser visto
e depende de certo grau de abstragdo e imagina¢ao para ser apreendi-
do, ou seja, captado e incorporado como novo conhecimento; o nivel
simbdlico ou representacional, como o nome diz, busca representar
por férmulas, equacdes e simbolos os aspectos relacionados aos pro-
cessos Quimicos. A abstrag¢@o € um aspecto essencial para visualizar
em nivel subatomico, no qual ocorrem as reagoes e as transformacdes.
Segundo Johnstone, um Quimico experiente utiliza facilmente os trés
niveis de compreensao, langando mao de todos esses, a depender do
grau de profundidade do assunto estudado. Para o estudante iniciante,
o nivel macroscdpico € mais fécil de entender e fazer conexdes com
os conhecimentos prévios.!*!! Bradley'? enfatiza que os trés niveis de
apreensio da Quimica nio sdo independentes, posto que configuram
um tridngulo no qual cada nivel ocupa um vértice e estao interligados.
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Esse autor apresentou, dentre outros exemplos, como os trés niveis
conectam importantes periodos da Histdria da Quimica, identifican-
do como tangiveis os experimentos de Lavoisier, como simbdlico a
contribui¢@o de Berzelius na proposi¢ao de diversos simbolos usados
para representar fenomenos e elementos quimicos, chegando ao nivel
subatdmico com a proposi¢do do modelo atomico de Dalton.

O método tradicional de ensino, caracterizado por aulas exposi-
tivas, nas quais os mecanismos de rea¢des sdo escritos no quadro ou
apresentados em slides, pouco envolvendo o aluno no processo de
ensino e aprendizagem, pode tornar a aula cansativa e desinteressan-
te.”* Segundo os estudos de Freire,'* o estudante, ao ser colocado como
protagonista na sala de aula, por meio da valorizag@o de experiéncias
prévias, tem sua vivéncia aproveitada pelo educador em associagio
ao conteudo estudado, o que facilita a aprendizagem. Dessa forma,
ensinar ndo seria apenas transferéncia de contetidos, mas sim uma
proposta de constru¢do de conhecimento para e pelo estudante a
partir da identificacdo de suas potencialidades. Consequentemente,
os métodos tradicionais foram muito criticados por esse educador,
para o qual a ideia de ensinar estd voltada a valorizag@o do estudante
e a postura critica do professor.

Para por em prdtica uma nova metodologia que auxilie a com-
preensdo dos alunos em torno das questdes estruturais relacionadas
aos mecanismos das reagdes organicas, o docente costuma usar dife-
rentes materiais didaticos e buscar formas motivadoras que dinamizem
a sua pratica pedagdgica, trazendo exemplos que contextualizem os
fatos estudados.'>!

Objetivando ajudar o estudante a melhorar a sua capacidade
imaginativa, sobretudo na percep¢do dos fendmenos relacionados as
reacdes organicas, podem-se utilizar comparagdes e generalizagdes
para uma aprendizagem efetiva a partir de modelos. Sevian e cola-
boradores!! investigaram a habilidade dos estudantes adquirirem as
nocdes abstratas e concluiram que a realizacio de problemas baseados
em modelos facilita os processos de abstragao.

A fim de contornar as dificuldades de aprendizagem, € reco-
menddvel a diversificag@o de estratégias metodoldgicas e dos tipos
de atividades realizadas, como também a utilizacdo de materiais
didéticos que representem os processos em escala macroscopica.!”:!®
Para Moran, os recursos tecnolégicos vém surgindo para auxiliar o
processo educacional. Considera-se que o professor tem um papel
fundamental na insercio das novas tecnologias, mediando de forma
criativa e participativa a sua utiliza¢do no espago da sala de aula.' Os
recursos tecnoldgicos disponiveis hoje auxiliam significativamente o
ensino e a aprendizagem dos contetidos de ciéncia e de dreas afins,
pois os modelos tridimensionais e as animagdes sdo boas ferramentas
de modelagem para representar as estruturas dos compostos organicos
e a reatividade desses, facilitando a compreensdo e a aprendizagem
de mecanismos de reacdes organicas.

No momento, mostra-se importante realizar a diferenciacio entre
os modelos tedricos da matéria, executados por complexos cédlculos
computacionais e baseados na Equagdo de Schrodinger, os quais
foram desenvolvidos por quimicos tedricos no intuito de descrever
ou de prever as propriedades das moléculas, de outras representagdes
e modelos tridimensionais fisicos ou virtuais. Esses, por sua vez, sdo
baseados nas teorias estruturais e criados para facilitar a visualizag@o,
a comunicagdo e a interpreta¢do de alguns conceitos.

Freeman e colaboradores® realizaram um estudo estatistico
que comparou o desempenho dos alunos de ciéncia em uma aula
convencional e a relagdo com outros alunos em uma aula baseada
na aprendizagem ativa. O estudo concluiu que, apesar de o ensino
tradicional continuar sendo muito utilizado no ensino superior, as
evidéncias mostram que a aprendizagem ativa, pratica da sala de aula
invertida, pode levar a um aumento no desempenho do estudante.
Nesse sentido, Backes e colaboradores'” aplicaram a metodologia
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ativa para o ensino de Quimica Orgénica através da estratégia de-
nominada “world café”. Nesse trabalho, as autoras utilizaram temas
geradores para discutir conceitos ligados a Quimica Organica, em
que os estudantes discutiram e aprofundaram os conhecimentos em
torno dos temas, despertando a sua capacidade de argumentagdo e de
conscientizag¢@o. Assim, essa nova metodologia ajuda na formacao de
um cidaddo critico, argumentativo, dotado de conhecimento cientifico.

A abordagem construtivista reconhece a importancia do conhe-
cimento prévio, pois este auxilia e motiva a aprendizagem de novos
saberes e a construcao de outros, uma vez que estabelece uma relagao
direta com o objeto de estudo, instigando, assim, as capacidades
cognitivas do educando, facilitando a constru¢do do conhecimento
anivel mental, como afirma Seery.?! Adicionalmente a esse processo
de construgdo, estd a elaborac@o de objetos de aprendizagem, que se
constitui em uma boa estratégia para promover uma aprendizagem
significativa, visto que o estudante se debruca diante das questdes
tedricas para apresentar um bom material diddtico, acabado e
aplicdvel . >?

O presente trabalho visa avaliar uma nova estratégia didatica
que envolva o planejamento, a elaboragdo e o uso de animagdes de
mecanismos de reagdes organicas durante o semestre letivo, com uma
turma de Quimica Orgénica II, em que sdo estudados a reatividade
dos compostos orginicos e os principais mecanismos das reagdes
organicas. Os estudantes estdo no centro do processo de ensino e
aprendizagem, segundo a perspectiva construtivista, na qual o co-
nhecimento € construido a partir do envolvimento concreto do aluno
com o objeto de estudo.

Essa atividade opera alto grau de abstracao dos estudantes, a partir
da manipulag@o de modelos tridimensionais, nos quais as formas e os
volumes buscam representar as moléculas reais, além de ler e reler o
conteddo para explicar, resumidamente em uma legenda, as etapas
dos mecanismos, evidenciando quando da formagdo de intermedi-
ario, bem como a passagem por um complexo ativado ou estado de
transicio. E uma proposta moderna em que os préprios educandos
planejam, preparam as imagens, criam suas préprias animacdes
e legendas, convertendo-as para o formato de video, o qual, apds
finalizado, serd socializado entre os colegas da turma e utilizado nas
discussodes sobre os mecanismos estudados.

Uso das TICs desafios e potencialidades

O desenvolvimento das Tecnologias de Informagdo e Comunicagio
(TICs) e o crescimento do acesso e uso de computadores pessoais,
associados ao surgimento da internet, fizeram com que tais recursos
passassem a ser cada vez mais utilizados em sala de aula."® Como
expressa Ponte, as TICs fazem parte do nosso cotidiano nas mais
diversas atividades, a exemplo das transagdes bancdrias, do uso do
telefone, da compra de passagens e na comunica¢do em geral. Nas
universidades, o uso desses instrumentos facilita a pesquisa biblio-
gréfica, a elaborag@o de trabalhos académicos, a comunicacio entre
grupos de pesquisas, 0 uso de programas computacionais em rede e
também na elabora¢@o de material didatico. Atualmente, as editoras
de livros, por exemplo, aderiram a virtualidade, disponibilizando a
versdo eletronica para download, exercicios on-line, jogos, algumas
animacdes, hipertextos, dentre outros.>?® Por meio da interatividade,
esses recursos visam a facilitacdo da aprendizagem, melhorando
a visualizag@o dos contetdos e, por conseguinte, a sua melhor
compreensao.

A parceria entre tecnologia e ensino tem inicio com a implantagio
de laboratérios de informética e com a inser¢do dos computadores
no ambiente escolar, iniciativas resultantes de politicas publicas vol-
tadas para a introdugd@o de educag@o tecnoldgica nas escolas. Esse é
um sinal da implementagdo dos recursos computacionais em muitas
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salas de aulas brasileiras que, ha até pouco tempo, ndo se observava.
Nos tltimos anos, € inegdvel o avango tecnoldgico nos mais diversos
ramos da sociedade.” No setor educacional, porém, esse fendmeno
foi pouco observado. A educag@o permaneceu fechada a esse novo
panorama social referente a adog@o das novas tecnologias, enquanto
os profissionais de ensino resistiram a qualquer tentativa de aplica-las.
Mesmo assim, ndo suportando as investidas tecnoldgicas, a escola,
hoje, diz se “apossar” dessa nova proposta, apesar de fazé-la ainda
com grande dificuldade.”®

Sobre a importancia das TICs para o ensino de Quimica nos
dltimos 30 anos, Leite® fez uma revisdo, mostrando como o uso dos
computadores pode auxiliar, em parte, o ensino de Ciéncias e salien-
tando o papel secundario que foi delegado ao computador em sala de
aula, com o passar dos anos. Para esse autor, a linguagem audiovisual,
principalmente os videos, tem a vantagem de utilizar imagens além
de palavras, o que pode tornar o ensino mais atrativo e trazer maior
impacto sobre o livro ou a aula expositiva. Na ultima década de sua
pesquisa, Leite observou o crescimento de trabalhos com disposi-
tivos moveis. Por outro lado, apesar da tendéncia crescente do uso
das tecnologias no ensino, o autor refor¢a o imprescindivel papel do
professor no uso critico e adequado destas tecnologias.

Conforme afirma Rezende:"

A introducao de novas tecnologias na educacio ndo implica
necessariamente novas praticas pedagdgicas, pois podemos
com ela apenas vestir o velho com roupa nova, como seria
o caso dos livros eletronicos, tutoriais multimidia e cursos a
distancia disponiveis na Internet, que ndo incorporam nada
de novo no que se refere a concepgao do processo de ensino
aprendizagem.

Sendo assim, de modo geral, os recursos audiovisuais apoiam o
processo de ensino e aprendizagem entre os estudantes de Quimica
e, quando usados no momento e da forma adequada, podem auxi-
liar na aprendizagem de muitos contetidos de alta complexidade.*
No caso de reagdes organicas, a animacdo tem a contribui¢do da
movimentagdo para representar a dindmica das moléculas e suas
interagdes. Essa prdtica se diferencia do método tradicional, no
momento em que o aluno torna-se protagonista no processo de
ensino e aprendizagem e constréi um objeto que auxilia a apren-
dizagem do assunto estudado. O professor atua como mediador,
valorizando o conhecimento prévio dos estudantes e provocando o
uso criativo de aplicativos que a maioria dispde em seus aparelhos
(smartphones, notebooks, tablets, etc.). Desse modo, a animagao
torna-se realmente satisfatoria, nio como mero fim ilustrativo ou
para chamar aten¢do, mas buscando auxiliar o estudante a retirar
as informagdes necessdrias, favorecer a construgdo de modelos
mentais, para melhor apreender o contetido abordado.

Tecnologias educacionais para o ensino de Quimica Orgéanica

Visando facilitar a aprendizagem sobre mecanismos de reacdes
organicas, diversas tecnologias educacionais t€ém sido usadas. Muitos
professores utilizam modelos fisicos ou virtuais, oportunizando ao
estudante, de alguma forma, a visdo espacial em escala macroscé-
pica, podendo assim explicar melhor aspectos como polaridade das
ligagdes, impedimento estérico, estereoquimica, estereosseletividade,
polarizabilidade, dentre outros.’! Usar um recurso de imagem para o
ensino destes assuntos ratifica o pensamento de Sorden* e Mayer?*
para os quais, a imagem e o texto devem ser apresentados simulta-
neamente. Dessa forma, segundo os autores, os educandos associam
o que estd sendo dito (as palavras) ao que estd vendo (as imagens),
e podem assimilar melhor o conteddo trabalhado.’>3*

Quim. Nova

Para Sorden,* a instru¢do apoiada por multimeios visa facili-
tar a aprendizagem na tentativa de potencializar a capacidade de
cognicdo, memorizagdo, codificacio e producdo de novas relagdes.
Consequentemente, o estudante pode aprender mais profundamente,
através da associacio entre o estimulo visual com o estimulo auditi-
vo0.* Para o ensino de mecanismos de rea¢des orginicas, a exemplo
de mecanismos de substitui¢do nucleofilica aliftica e eliminagdo,
a animag@o auxilia o processo cognitivo de aprendizagem, através
da representagdo de modelos tridimensionais em movimento, que
contribui para a abstracdo dos complexos fenomenos envolvidos
durante as reacdes.

Mayer* esclarece que os estudantes aprendem melhor devido ao
efeito de “contiguidade”, quando os recursos, que associam imagem
e texto, sfio apresentados de forma sincronizada, através de locugio
ou legenda, juntamente com as imagens. Entretanto, faz-se necessa-
rio ndo sobrecarregar os dois canais sensoriais, o canal auditivo e o
visual, em funcdo das limitagdes cognitivas do individuo. Mayer e
colaboradores tém demonstrado que cada canal no sistema de proces-
samento neural possui capacidade limitada, e apenas uma quantidade
restrita de processamento cognitivo ocorre no canal verbal e também
no canal visual. Os pesquisadores apontam que a reducdo dessa carga
cognitiva em recursos multimidias pode facilitar a aprendizagem e,
dessa maneira, sugerem que as animagdes apresentem imagens claras
e poucas informagdes visuais. Recomenda-se ainda o uso de videos
com narragdo ou legendas curtas.®

Segundo Raiyn e Rayan,** quando o aluno tem contato com
estruturas 2D e 3D, encontradas nos livros didaticos e modelos
moleculares fisicos, respectivamente, ele comeca a desenvolver o
pensamento abstrato auxiliado por modelos macroscépicos que favo-
recem a elaboracdo de constructos mentais, alcangando a abstragdo e
visualizagdo espacial, especialmente por meio da transposi¢ao a niveis
subatomicos e de fendmenos, tais como: interacdes interparticulas
e férmulas estruturais, e relacionando-as com suas propriedades
fisicas e quimicas.

A presente estratégia utiliza os niveis simbdlico (representacional)
e macroscopico (tangivel) para representar as estruturas moleculares,
visto que esses niveis sdo mais faceis para que o educando alcance o
grau de abstracio suficiente a fim de perceber as representacdes que
ocorrem no nivel subatdmico.*’

Ferreira e Arroio®® lembram que o uso de recursos audiovisuais,
programas educativos transmitidos por rddio e programas de te-
levisdo, sempre foram aplicados como alternativa para o ensino.
Essas propostas diddticas visavam promover melhor interativi-
dade durante as aulas, o que fortalecia o potencial cognitivo dos
sujeitos, melhorando a qualidade de sua aprendizagem.* Almeida
e colaboradores® investigaram a aplicagdo de videos educativos
para auxiliar o ensino usando a linguagem audiovisual (videos)
para trabalhar a evolug¢do das teorias atomicas. A pesquisa fun-
damentou-se na andlise de programas educacionais veiculados na
televisdo brasileira desde a década de 1970. Um dos programas
pioneiros foi o “Projeto Minerva”, voltado para a educacdo de
adultos, tratava-se de um programa de rddio, obrigatério, lancado
naquela época pelo Ministério de Educagao e Cultura. Em 1995,
a Rede Globo de Televisao iniciou a transmissdo de uma série de
programas educativos cujo nome foi “Telecursos”, passando a ser
chamada de “Telecurso 2000, apés uma reformulac¢io no contetido,
conferindo-lhe melhor contextualiza¢do e problematizagdo; essa
série se constituiu em material de apoio para muitos estudantes do
ensino médio nas diversas dreas do conhecimento.

Com o surgimento dos computadores pessoais, alguns livros
passaram a incluir um CD-ROM contendo videos sobre mecanismos,
algumas animacoes, diversas imagens e quadros explicativos.* Todas
essas possibilidades, quando usadas de forma adequada, ampla e
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criativa, podem potencializar os recursos que auxiliam o estudante a
desenvolver as imagens mentais dos processos que ocorrem em nivel
molecular com vistas a facilitagdo da aprendizagem.

No ensino de mecanismos de reacdes organicas, encontram-se
portais em diferentes Universidades dos Estados Unidos e paises
da Europa, com animagdes de mecanismos de reagdes, tais como:
1) Mechanisms in Motion - Organic Chemistry Animation:*' em
formato de CD, no qual sdo apresentadas animagdes dos meca-
nismos de reagdes organicas com imagens tridimencionais, pro-
duzido e vendido pela Universidade da Califérnia. 2) Mechanism
Inspector:** ndo mostra animacdes, em vez disso possui cartdes
explicativos com hipertextos, slides e testes interativos, produzido
pela Royal Society Chemistry. 3) Organic Chemistry - Animated
by Roger Frost:** possui muitos videos de laboratdrios virtuais,
poucas animagdes, mas o acesso € cobrado. 4) ChemTube3D:*
portal da Royal Society Chemistry, disponibiliza diversas reag¢des
com mecanismos e animacdes, as quais ndo apresentam narragao
ou legenda, apenas as imagens.

No Brasil, Baptista* elaborou uma tese na qual utilizou cdlculos
tedricos para a construcdo de diversas estruturas e animagdes em 3D
usando o programa Blender®. Esse trabalho estd disponivel on-line no
site: http://www.quimica3d.com/indexBR.php. Neste site, € possivel
ter acesso a Tese e visualizar as animag¢des. Contudo, o trabalho de
Baptista ndo apresenta mecanismos de reacdes orgdnicas; as anima-
¢des relativas a Quimica Organica demonstram a inversdao da amonia
e a reagdo de inser¢do do mondxido de carbono, ambos com énfase
na teoria do orbital molecular.

Recursos Virtuais voltados ao ensino tém sido compilados,
armazenados e disponibilizados em bancos de dados nacionais e
internacionais. O ChemTube3D € o tnico portal digital de acesso
livre, em que podem ser encontradas animagdes de mecanismos
de reacdes organicas. No Brasil, o Banco Internacional de Objetos
Educacionais (BIOE) disponibiliza alguns gifs animados e animagdes,
mas os poucos que estdo relacionados com Quimica Organica ndo
mostram mecanismos de reagdes.?*¢ O Laboratério Diddtico Virtual
(LABVIRT) apresenta muitas animagdes nas dreas de ciéncias, a
exemplo das que tratam da nomenclatura de alcodis e da identificagdo
de gasolina adulterada; no entanto, também néo traz no seu contetido
reacOes orginicas e seus mecanismos.*”*

Apesar da importancia pedagdgica no uso de imagens, a literatura
atual n@o possui exemplos em que as animagdes sio elaboradas com
o propésito de ensinar Mecanismos de Reagdes Organicas, sobretudo
em portugués, ou até mesmo em objetos educacionais com animagdes
sobre reagdes organicas. Mesmo quando se percebe a existéncia de
animacdes, essas foram elaboradas por programadores e estdo descri-
tas em outro idioma, o que desestimula, afasta e dificulta a utilizagio
desses videos, prejudicando o acesso dos estudantes.

No ensino de Quimica Organica em especial, ndo raro, observa-se
nos livros didéticos o uso de figuras ou modelos, ja na graduag@o, os
materiais recorrem a imagem de modelos moleculares para devida
ilustrac¢@o, ou ainda, em alguns casos, o préprio livro traz links que, ao
acessd-los, os seus leitores podem encontrar mais imagens ou videos
em 2D ou em 3D, facilitando o entendimento sobre determinada estru-
tura e, por conseguinte, melhor assimilacdo do contetido, o que pode
auxiliar a aprendizagem. O website do livro “Quimica Organica”, de
Paula Bruice, possui recursos visuais, traz algumas animagdes que
ndo apresentam legenda, ndo estdo disponiveis em todos os capitulos
e sdo narradas em inglés.?® Conforme afirma Jonhstone, a visdo de
modelos em escala macro € de suma importancia, pois favorece a
correta compreensao estrutural para alcangar o nivel de abstragio
necessdrio ao dominio dos conceitos em torno do assunto estudado.
Imagens e animagdes sdo fundamentais, pois representam em escala
macroscopica fendmenos que ocorrem em escala subatdmica, o que
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demanda do pensamento abstrato, dificil de ser aplicado por parte
dos estudantes nos niveis inicias.>*!

As animagdes podem ser definidas como a apresentag¢do de uma
sequéncia de imagens, criadas artificialmente e, posteriormente,
ordenadas quadro a quadro, o que lhes concede uma aparéncia de mo-
vimentacdo. Constam na literatura, animagdes no ensino de Quimica
Orgéanica para a sintese de heterociclicos.”® Apesar das vantagens
obtidas com o apoio de animagdes no ensino de Quimica, esse autor
enfatiza que os recursos computacionais ndo sdo utilizados na sua
totalidade. Dessa forma, o trabalho de Babaev> explora outras poten-
cialidades do computador, mostrando aos alunos um novo software
criado para fazer animagdes, demonstrando, assim, o uso criativo
das novas tecnologias. Visto que as reagdes nao acontecem de modo
estatico, como sdo representadas nos livros, exibir uma representagiao
mais dindmica em que as reagdes possam mostrar a movimentaciao
das moléculas € essencial para o ensino de Mecanismos das Reacdes
Organicas. 63353

Essa prética se diferencia da pratica tradicional, no momento em
que o aluno torna-se protagonista do processo de ensino e aprendi-
zagem e constréi as animagdes, trata-se de um objeto educacional
que auxilia a explicagdo e a compreensdo do assunto estudado. As
imagens tridimensionais se aproximam das estruturas realistas, o que
aguca a imaginagao e auxilia o estudante a visualizar os fendmenos
subatdmicos, desenvolvendo o pensamento abstrato. O professor atua
como mediador, valorizando o conhecimento prévio dos estudantes
sobre estruturas e interagdes interparticulas, provocando o uso criativo
de aplicativos de que a maioria dos estudantes dispdem em seus com-
putadores, mas nao tinham sido usados para desenvolver animagdes.

Acreditando-se na necessidade de uma abordagem mais ampla e
dindmica para o ensino de Quimica Organica, desenvolveu-se neste
trabalho a elaboragdo e o uso de algumas animagdes de Mecanismos
das Reacdes Organicas, resultante de uma atividade incluida no
processo avaliativo continuado do componente curricular Quimica
Organica II, do curso de Licenciatura em Quimica, cujo conteido ¢
o estudo das principais Reacoes Organicas.

Este trabalho de pesquisa apresenta uma proposta moderna, em
que os proprios estudantes planejam, preparam as imagens, criam
suas proprias animagdes, as respectivas legendas, convertendo-as
para o formato de video, usando programas simples e de facil acesso.

MATERIAIS E METODOS

A atividade foi realizada junto aos estudantes do componente
curricular Quimica Organica II, oferecido no 4° semestre do curso
de Licenciatura em Quimica, periodo em que sdo estudados os
principais mecanismos das reacdes organicas, tais como: meca-
nismos das reagdes de Adi¢iio a dupla C=C; Eliminagdo E1 e E2;
Substituigdo Nucleofilica Alifatica Sy1 e Sy2; Substituigdo Eletrofilica
e Nucleofilica no Anel Aromaético; Adi¢do a Carbonila; Reacdes de
Condensagdo e de Substituicdo a Carbonila; além dessas, ainda séo
estudadas as reacdes radicalares e reacdes de oxidacdo e redugdo. A
cada semestre, sao matriculados de 10 a 15 estudantes. A elaboracdo
das animagdes foi executada em duplas e fez parte do processo ava-
liativo continuado do componente Quimica Organica II.

O presente trabalho, desenvolvido junto a turma do primeiro
semestre de 2015, foi selecionado como exemplo para avaliar aquela
estratégia que vinha sendo testada e utilizada em algumas turmas e
aplicada em todos os semestres desde entdo. Foram escolhidos os
mecanismos de substitui¢do nucleofilica alifatica Syl e Sy2 e os
mecanismos de eliminacio E1 e E2, assuntos da segunda unidade,
para a elaborag@o das animagdes.

As animagdes foram planejadas e elaboradas pelos proprios
estudantes, sob orientacdo docente. A construcdo 2D, quadro a
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quadro, foi o método escolhido por ser simples e utilizar programas
gratuitos e acessiveis em todos sistemas operacionais. A professora do
componente orientou todas as etapas da elabora¢@o dos mecanismos,
sobretudo apresentando aos estudantes, pela primeira vez, programas
para desenhar modelos de moléculas e recursos para escrever reagoes
organicas, além de ensinar a fazer animagdes. Foram apresentados aos
estudantes programas para representagdo de compostos organicos,
tais como: ChemDraw® ou Symyx Draw®. Conheceram os comandos
bésicos para utilizagdo do portal ChemTube3D® e Jmol®, bem como
os recursos do ACD/Labs® para representagdo das reacdoes.

Os estudantes também foram orientados a elaborar legendas,
suscintas e objetivas, que representassem resumidamente as etapas dos
mecanismos. Para garantir que a sequéncia de imagens se configurasse
como uma animagao, salientou-se a impontancia do alinhamento dos
quadros, de modo que fosse mantido um ponto fixo para o olhar do
observador, mantendo todas as estruturas em mesma escala, para
garantir a continuidade das imagens e a passagem entre as imagens
deve ser suavizada. Dessa maneira, uma sequéncia de imagens, se
converte em uma boa animagao.

A Tabela 1 apresenta os diversos programas utilizados para dese-
nhar as moléculas, usar as setas de reagdes e as setas de movimentagio
dos elétrons e elaborar as animagdes. H4 softwares equivalentes para
os mesmos fins em diferentes sistemas operacionais; os que sio
comercializados estdo licenciados para uso na Institui¢do; outros
utilizados neste trabalho sdo de acesso livre.

Devido ao nimero reduzido de videos com mecanismos de
reagdes organicas que tenham sido elaborados e escritos no Brasil,
optou-se por manter as legendas em portugués, o idioma de origem.
Dessa maneira, para escrevé-las e preparar as imagens dos mecanis-
mos, foi importante fazer um criterioso levantamento bibliografico
sobre a teoria envolvida do mecanismo a ser apresentado, por meio
da consulta aos livros diddticos de Quimica Organica, utilizando duas
ou trés obras diferentes.?>?¢ Essa estratégia foi utilizada para auxiliar
o estudante a ler e reler o assunto, a fim de criar um texto curto e
explicativo, que coincidisse com tempo da imagem, garantindo a
sincronia entre a animacgao e a descricao das etapas dos mecanismos.
A etapa de elaborag@o da atividade foi de duas a trés semanas.

Durante as aulas tedricas, discutiam-se e estudavam-se os
fundamentos tedricos dos mecanismos trabalhados, ilustrados por
alguns exemplos de animacdes, sejam elas elaboradas por nés em
turmas de semestres anteriores, ou exemplos apresentados em portais
educacionais internacionais, de livre acesso, como o ChemTube 3D.

Os estudantes foram orientados a criar em média dez imagens
por quadro, cuidadosamente alinhadas para garantir a continuidade
da animacdo. As imagens foram salvas, no formato jpg ou jpeg, com
nimeros sequenciais e exportadas para o programa de animacio e pas-
savam a ser chamadas de quadros. As transi¢des e a durac@o de cada

Tabela 1. Programas utilizados para elaboragdo das animagdes
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quadro foram escolhidas a fim de enfatizar as etapas mais importantes
do mecanismo, tais como: a formagao de intermedidrios; o estado de
transi¢do; o produto final; os fendmenos de estereoquimica, aspectos
que tornavam a animag¢do mais dindmica e didatica. Quando todas as
imagens jd estavam devidamente arrumadas e legendadas, o projeto,
entdo, era salvo em formato de video. Os videos concluidos foram
socializados entre os colegas da turma e disponibilizados on-line para
um grupo fechado. Ao final do semestre os alunos responderam a
seguinte pergunta: Fale sobre o processo de elabora¢@o das animacdes
para a aprendizagem de Mecanismos de Reagdes Organicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na elaboracdo de animacdes por meio do processo quadro a
quadro, todas as imagens devem ser desenhadas uma a uma, re-
presentando a movimentagdo das moléculas, migracio de elétrons,
formag@o e rearranjo de intermediarios, abandono dos grupos de saida
e formagao dos produtos. O principal desafio, para o desenvolvimento
das animacdes, foi encontrar um programa adequado para elaborar
as imagens das estruturas. Inicialmente, as imagens eram feitas em
um programa especifico para Quimica denominado Chem Window®,
porém, as estruturas feitas em programas equivalentes para desenho
de moléculas organicas, tais como: Symyx Draw®, Chem Window®
ou ChemDraw®, eram representadas em formato “linha”, pois nao
possuiam um recurso que fizesse a conversdo para o formato “bas-
tdo-bola” que representaria melhor o aspecto tridimensional das
moléculas, bem como o volume dos dtomos. Algumas tentativas
foram feitas elaborando as estruturas no ACD/Labs® - ChemSketch.
Apesar desse programa apresentar as imagens no formato “bastdo-
bola”, as ligagcdes duplas e triplas, neste modelo, ndo apareciam
evidenciadas. Optou-se, entdo, por elaborar as estruturas em um
portal on-line denominado ChemTube3D®, disponivel na pdgina da
University of Liverpool.

As Figuras la-1c mostram as estruturas do cicloexeno nos trés
programas citados. Quando as imagens sdo feitas com o aplicativo
Symyx Draw®, os modelos estdo no formato “em linha”. Com o
aplicativo ACD/Labs® - ChemSketch, as estruturas quimicas nao re-
presentam as ligacdes duplas e triplas, sendo, portanto, inadequados
a elaboracio dos mecanismos de eliminag@o e adi¢@o a dupla. Ap6s
algumas tentativas, as estruturas passaram a ser desenhadas usando
0 ChemTube3D® e Jmol® que permitem desenhar bons modelos mo-
leculares tridimensionais, os quais destacam as ligagdes insaturadas
e o volume dos dtomos.

A etapa de planejamento das animacdes ¢ muito importante no
processo, pois, nesse momento, os estudantes trabalham em duplas,
podendo reelaborar os conceitos estudados, de modo a estimular o
aprofundamento sobre os aspectos essenciais dos mecanismos, lendo

Programa (software) Aplicacao

Tipo Endereco eletronico

Desenho de estruturas de moléculas

®
Chemtube3D em 3D.

On-line acesso gratuito www.chemtube3D.com

ACD/Labs® - ChemSketch
setas curvas.

Desenho de reagdes, setas de reacoes e

Versao de demonstraciao www.acdlabs.com

Symyx Draw® ou equivalente

Desenho de reagdes organicas, estrutu-
ras 2D, setas de reagdes e setas curvas.

Programa gratuito https://symyx-draw.en.softonic.com

Paint® ou equivalente Editoragao de imagens. Pacote Windows® Windows®
. . Planejamento das animagdes usando . ® . ®
Movie Maker® ou equivalente . . Pacote Windows Windows
uma sequéncia de imagens.
. . Planejamento das animacdes usando . ® . ®
Power Point® ou equivalente Pacote Windows Windows

uma sequéncia de imagens.
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Figura 1. Modelos do ciclo-hexeno: a) Symyx Draw®; b) ChemSketch®; ¢) ChemTube3D®

e relendo o assunto para escrever um texto proprio que contenha uma
explicagdo do mecanismo. Compreende-se, dessa forma, que essa
etapa ¢ fundamental para entender dos aspectos tedricos relaciona-
dos ao contetdo, pois desperta a imaginacio e aguga a visualizagio
tridimensional.

A cada semestre, os estudantes elaboram diferentes animacdes
relacionadas ao assunto da unidade. Os mecanismos de substitui¢ao
nucleofilica alifdtica Sy1 e Sy2, e mecanismos de eliminacéo El e
E2, foram escolhidos por permitirem a discussdo de aspectos im-
portantes, como estereoquimica das reagdes, impedimento estérico,
hibridizag¢ao, reatividade dos substratos, dos nucledfilos ou eletréfilos,
estrutura, estabilidade e rearranjos dos intermedidrios, como também
aspectos cinéticos e termodindmicos.

Na elaboragdo dos videos, os estudantes foram orientados a
dar énfase a estereoquimica da reacdo, a formagdo e a estrutura dos
intermedidrios e aos estados de transicdo. As cenas que envolvem
0s aspectos mais importantes dos mecanismos ganham um tempo
maior no planejamento das animagdes. Durante a elaboragio das
animagdes, ¢ fundamental representar a inversdo da configuracio,
para o mecanismo da reacdo de substituicio nucleofilica bimolecular
(Sy2); destacar a formac@o e a estrutura trigonal planar do carbocation,
intermedidrio nos mecanismos unimoleculares Sy1 e E1; representar
o arranjo antiperiplanar para o mecanismo da reacdo de Eliminacio
Bimolecular (E2); e destacar a estereoquimica dos produtos formados.
Esses detalhes levam os estudantes a discutir mais profundamente
aspectos especificos e mais complexos dos mecanismos estudados;
desperta para uma maior observagio aos pormenores que s6 podem ser
mostrados com o mecanismo em animacio, auxiliando-lhes, assim,
o desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem sobre 0s mecanismos
envolvidos. Durante a etapa de elaboracdo, percebeu-se que uma
dupla deixou de representar a configuragio antiperiplanar inerente a
reagdo de Eliminac¢do Bimolecular, e esse equivoco foi contornado
para a versdo final da animacgéo.

O ChemTube3D® utiliza o programa Jmol®, um programa de aces-
so livre com estruturas interativas, ou seja, que podem ser movidas
e/ou giradas pelo estudante com auxilio de um mouse, podendo ser
atualizado e melhorado por programadores.

Oxigénio
* Carbono
@ Hidrogénio

Na segunda etapa, a base forma um produto de
eliminagdo pela remogdo de um préton do carbono
adjacente a carga positiva (Carbono 3).

Um Mecanismo de Eliminacdo Unimolecular (E1) de 2-me-
til-2-bromopropano esta demonstrado na Figura 2, cuja imagem
representa a segunda etapa do mecanismo em que o carbocation,
formado em meio 4cido, sofre subsequente eliminagdo do préton e
formacdo do alceno. Este processo costuma ser comparado a reacio
de Substituicdo Nucleofilica Unimolecular (Sy1) por serem meca-
nismos concorrentes. Outros estudantes elaboraram o mecanismo de
formacdo do alcool terciario por reagio de substituicido nucleofilica
do haleto tercidrio em meio acido possibilitando assim, a comparagio
entre os dois mecanismos.

A Figura 3 apresenta a cena final do Mecanismo de Substituicido
Nucleofilica Bimolecular (Sy2), em que se destaca a inversao de
configuracdo. Nesse caso, o perfil da reagdo foi sendo representado,
simultaneamente ao desenvolvimento do mecanismo concertado,
cuja inversdo de configuragdo constitui-se em um aspecto inerente
ao mesmo, evidenciada durante a animagdo e na cena final. O outro
mecanismo concorrente, de Eliminacdo Bimolecular, tem como as-
pecto relevante a configuragao antiperiplanar no estado de transi¢ao,
e foi elaborado por outra dupla de estudantes.

Todas as cenas foram legendadas em portugués, de maneira que o
leitor pudesse pausar do video e traduzir o texto das legendas, o que
seria mais indicado a estudantes de paises nao lus6fonos; além disso,
permitiria a leitura cuidadosa aqueles que possuem deficiéncia audi-
tiva ou cognitiva. Tais critérios foram planejados para que os videos
fossem um recurso didético inclusivo, valorizando o aprofundamento
do estudo e a leitura das legendas.

Ao final da unidade os videos foram utilizados em uma atividade
de socializag@o, oportunizando um estudo comparativo entre os
mecanismos, de modo a facilitar o debate acerca dos conceitos que
os permeiam. Os integrantes das duplas apresentaram seus projetos
para o restante da turma e foram questionados sobre os conceitos
envolvidos nas reagdes. Por se tratar de mecanismos vistos por
todos os estudantes, essa etapa contribuiu para a consolida¢do do
conhecimento construido ao longo de toda a unidade. No presente
trabalho, foi possivel comparar os mecanismos Syl e S\2, El e
E2, além de discutir a competitividade e estereoquimica observada
nessas reagoes.

Bromo
Oxigénio
® Carbono
@ Hidrogénio

A base remove um préton do carbono B e a
dupla ligacdo é formada tendo como
produto o 2-metilpropeno em meio acido

Figura 2. Imagens de dois momentos da animag¢do do mecanismo de eliminag¢do E1
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Uma inversdoda
configuragéo

ESTADO DE TRANSIGAO.

O CARBONO EM QUE A SUBSTITUIGAO OCORRE TEM SUA
CONFIGURAGAO INVERTIDA DURANTE O CURSO DA REAGAO §2.
PASSANDO PELO ESTADO DE TRANSIGAO.

Figura 3. Mecanismo S,2

Com base na andlise dos depoimentos apresentados na Tabela
2, essa estratégia permite que o estudante compreenda as etapas do
mecanismo de reacdo, levando-o ao aprofundamento do contetido
por meio da pesquisa, além de ser uma atividade proveitosa, pro-
dutiva, criativa e fixadora. Pode-se verificar ainda que tal método
contribui para o aprimoramento de saberes e para o dominio de
recursos tecnoldgicos para producio de imagens e videos. Os rela-
tos relativos a atividade ndo apenas destacaram a potencialidade do
desenvolvimento de animagdes para a aprendizagem sobre mecanis-
mos de reagdes organicas, como também para a utilizagdo do objeto
educacional como facilitador da aprendizagem. Pode-se inferir que
essa estratégia diddtica acabou por auxiliar a aprendizagem acerca
do tema estudado, estimulando o estudo detalhado dos mecanismos
e a pesquisa para a elaboragiio de animagdes sobre mecanismos de
outras reacdes organicas.

As respostas analisadas representam o reflexo do desenvolvimento
de animagdes para a aprendizagem sobre mecanismos de reacdes
organicas, como também para a utilizacdo do objeto educacional
como facilitador da aprendizagem. Esses foram os aspectos que nos
motivaram a continuar com a atividade, visando ao desenvolvimento
de novas animagdes para outros mecanismos.

Enfim, a atitude ativa de planejar, elaborar, desenhar, ler, reler
explicacdes para escrever uma legenda curta, correta e esclarecedo-
ra, todas essas etapas levaram os estudantes a ter um contato mais

Tabela 2. Depoimentos dos alunos

Alunos Depoimentos

“O processo de confeccio dos mecanismos animados permite a
1 compreensdo das etapas do mecanismo bem como dos interme-
didrios das reagdes”

“O processo de criagdo do mecanismo foi produtivo porque preci-
samos conhecer a fundo o mecanismo para produzir a animago.”

“Em minha opinido este trabalho € relevante no que diz respeito
3 ao aprofundamento do contetiido e nos leva a se apropriar de
tecnologias que podem ser tteis no exercicio da futura profissdo.”

“O processo de elaboracao do mecanismo foi produtivo, uma vez
4 que precisamos pesquisar e aprofundar um pouco mais no assunto
para poder montar 0 mecanismo e as legendas.”

“Desenvolver o mecanismo via animacao foi criativo, proveitoso
5 e fixador. E preciso que o contetido esteja bem compreendido
para propor as animagdes.”

profundo e frequente com o assunto, consequentemente ler e estudar
mais. O envolvimento pessoal, o trabalho em dupla e todos os re-
cursos cognitivos usados para executar tal atividade favoreceram a
aprendizagem significativa.

CONSIDERACOES FINAIS

A animacgio foi utilizada para criar e representar movimentos
que, apesar de teoricamente previstos, ndo podem ser vistos na
realidade e pela capacidade humana. A estratégia utilizada conside-
rou o nivel representacional (simbdlico) para modelar as estruturas
moleculares, as quais podiam ser manipuladas por meio do mouse
de um computador. Por isso, esta ¢ uma boa forma para apresentar
e estudar mecanismos de reacdes orgdnicas, posto que auxiliam o
entendimento e a apreensdo do que ocorre nas reagdes organicas em
nivel subatomico (submicroscdpico).

Verificou-se, portanto, que essa atividade despertou o interesse
dos estudantes para elaborarem suas proprias animacdes, o que levou-
-os a ler e reler os contetidos e as explicagdes encontradas nos livros,
além de desafia-los ao uso de recursos disponiveis, de facil utilizacio
e manipula¢do. Foram exploradas novas tecnologias de forma alter-
nativa, demonstrando a aplicac@o das tecnologias acessiveis e de pro-
gramas simples, para elabora¢do de um objeto educacional préprio,
unico e inovador. Essa atividade levou os estudantes a interagirem
diretamente com o objeto em estudo, que desencadeou o aprofun-
damento do contetddo por meio da pesquisa sobre mecanismos de
reagdes organicas e, por conseguinte, uma aprendizagem significativa.

O trabalho em dupla favoreceu a interacio entre estudantes du-
rante todas as etapas do desenvolvimento das animagdes, uma vez
que discussdes foram intensificadas, na busca do aprofundamento
e aprendizagem efetiva sobre determinados aspectos e conceitos
envolvidos nos mecanismos estudados.

Foram desenvolvidas anima¢des de mecanismos das reagdes por
meio de estruturas em 3D, elaboradas com programas gratuitos e aces-
siveis a todos os sistemas operacionais, podendo ser manipuladas até
mesmo por quem ndo domina as linguagens de programacao ou com-
plexos aplicativos para modelagem tedrica e editora¢do de imagens.

Como temos poucos exemplos com animagdes sobre mecanis-
mos, optou-se por utilizar legendas explicativas sobre as etapas dos
mecanismos. Essa estratégia auxiliou o estudante na compreensao do
mecanismo estudado, a fim de elaborar frases curtas e explicativas que
acompanhassem o ritmo da animag&o. A op¢ao por legendas ampliou
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a abrangéncia e a acessibilidade aos videos. Dessa forma, esse recurso
pode ser adotado no ensino de Quimica tanto para estrangeiros que
ndo dominam o portugués quanto para deficientes auditivos.

Por ter legendas curtas, objetivas e explicativas o video produzido
pode ser utilizado por professores e estudantes de cursos técnicos,
além de auxiliar o professor de Quimica quando for trabalhar o con-
teddo de reacdes orgdnicas.

Como pdde ser observado, este trabalho oportunizou ao estudante
conhecer diferentes programas para desenho de estruturas de com-
postos organicos, participar da constru¢@o de dispositivos interativos
para fazer animagao e na visualizag@o de estruturas em 3D.

O docente teve um papel estratégico de mediador nessa ativi-
dade, por apresentar aos alunos o desafio de elaborar suas préprias
animagdes, apresentando-lhe recursos tecnoldgicos, programas e
mecanismos para a sua realizagio. Dessa maneira, tornou-se possivel
verificar que a aprendizagem de mecanismos inicia na sala de aula e
é complementada extraclasse durante a realizagdo da atividade que
consistiu em planejamento, elaboragdo e uso da animacao.

As TICs visam modificar a relacio dos estudantes com o as-
sunto, buscando atrai-los ao aprendizado pela aproximagdo com as
linguagens e descricdes especificas, trazendo novas perspectivas na
relacdo do processo de ensino e aprendizagem. Com a evolucio dos
programas para elaborag¢@o de modelos e para execucdo da animagdo,
os resultados das animagdes passaram a ter uma boa resolugéo e boa
apresenta¢do. Essa evolugdo representa bem a importancia e a viabi-
lidade da utiliza¢do de modelos virtuais para o ensino de mecanismos
de reacdes organicas. Consequentemente, essa atividade possibilitou a
elaboracdo de um trabalho de qualidade, o qual podera ser utilizado e
reutilizado por estudantes que tenham acesso a internet, configurando
assim um novo objeto educacional.

Os depoimentos oferecidos pelos alunos tanto representaram o
qudo significante foi o desenvolvimento de animacdes para a apren-
dizagem sobre mecanismos de reacdes orgdnicas, como também
para a utilizagdo da ferramenta tecnoldgica como facilitadora da
aprendizagem. Os resultados foram muito positivos e nos motivaram a
continuar com a atividade, elaborando novos mecanismos e buscando
dar énfase ao aspecto tridimensional das moléculas.

Por fim, conclui-se que a proposta ora apresentada demonstrou
aos Licenciandos em Quimica uma possibilidade nova, moderna,
dindmica e motivadora para se utilizar a tecnologia no ensino de
Quimica Organica, elaborando Animagdes de Mecanismos de
Reagdes Organicas. Esses videos estdo disponiveis no Material
Suplementar.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Dois exemplos de videos com animagdes elaboradas neste tra-
balho estdo disponiveis para download em http://quimicanova.sbq.
org.br, em formato wmy, com acesso livre.
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