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Educacao

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND CHEMISTRY TEACHING: A PROPAEDEUTIC ANALYSIS OF CHATGPT IN CHEMICAL
CONCEPTS DEFINING. The use of artificial intelligence (Al) in education is a current topic and in Chemistry teaching it has the
potential to offer some benefits. This article is the first attempt to show that activities involving Chemistry can be accelerated with the

help of AL This is a propaedeutic study that aimed to analyze the contributions of the ChatGPT Al in defining chemical concepts. The

research was conducted in the virtual environment of the chatbot and was carried out in four stages. The results show that ChatGPT
can be used in Chemistry teaching as an aid to the teaching and learning process. Additionally, depending on the chemical concept,
Al provided coherent answers but could lead students to difficulties in understanding. Finally, the use of ChatGPT in Chemistry
teaching needs to be guided by a process of reflection, so that from the AI’s responses, students present critical thinking, the teacher
considers it as just another resource in Chemistry teaching, besides other actions that can be developed in Chemistry teaching to

ensure that the ChatGPT Al is used ethically and responsibly.
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INTRODUCAO

As tecnologias digitais nos dltimos anos tém se destacado com
indmeras possibilidades de aplicacdo na Educagdo. Seu impacto
estd diretamente relacionado com o papel que as tecnologias
desenvolvem na sociedade atual. Muitas partes interessadas na
sociedade dedicam boa parte de seu tempo a melhorias continuas na
educagido, especialmente por meio do uso das Tecnologias Digitais
de Informacdo e Comunicagido (TDIC).! Professores e estudantes
utilizam aplicativos, softwares, videos, jogos digitais, internet etc.
Contudo, a inser¢do dessas tecnologias no ensino, muitas vezes,
é (ou foi) questionada por seus envolvidos (professores, diretores,
pais, estudantes).

Quando surgiu a calculadora (méaquina de calcular) as escolas
e universidades tiveram de adaptar a forma de ensinar cdlculo
matemdtico. De modo igual, com a insercdo dos videos até o uso
da internet. Recentemente, um novo desafio surge na educagio
ao considerar o uso da inteligéncia artificial (IA) no processo de
construc¢do de conhecimento.

As ferramentas de inteligéncia artificial como o ChatGPT (tema
deste artigo) e o Dall-E-2 (utilizado para elaborar o Graphical
Abstract deste artigo) vém ganhando espago e tem chamado a atencéo
de diversos educadores.>® A inteligéncia artificial chamada ChatGPT
tem conquistado o mundo, com intimeros apoiadores (e opositores
também). O ChatGPT, que foi langado como uma ferramenta gratuita
em 30 novembro de 2022 pela empresa de tecnologia OpenAl em San
Francisco, Califérnia, € um grande modelo de linguagem (do inglés
large language model - LLM), “que gera sentencas convincentes
imitando os padrdes estatisticos da linguagem em um enorme banco
de dados de texto coletado da internet” (p. 620).* Nédo é novidade que
no processo de ensino e aprendizagem se tem utilizado de dados da
web,">¢ extraidos de blogs, sites, Wikipédia, redes sociais etc. Por
exemplo, se um professor propde uma atividade em sala de aula
solicitando “Faga um trabalho sobre modelos atdmicos’ os estudantes,
em muitos casos, vao buscar o tema na internet, reescrevendo os textos
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encontrados e tentando liga-los de forma consistente para no final
apresentarem uma versdo final (possivelmente um texto original). O
ChatGPT executa “exatamente” 0 mesmo processo. No entanto, €
importante ressaltar que escrever um texto ndo significa aprender e
internalizar questdes relacionadas ao tema, mas apenas demonstrar
a capacidade de realizar buscas na internet e escrever respeitando
regras sintdticas e semanticas. E isso que o aplicativo ChatGPT faz,
s6 que muito mais rapido.

Por outro lado, a construgdo de conhecimento nio € algo que é
transmitido do professor para o estudante’ ou da tecnologia para o
individuo. O conhecimento € sempre construido, ou reconstruido no
processo de ensino e aprendizagem, com inovagdes que emergem
do conhecimento estabelecido anteriormente. Segundo Husserl,® a
construcio do conhecimento néo € livre e aleatdria o que levaria
a incomunicabilidade, mas € algo que deve corresponder a um
pensamento, a uma concordancia (consenso universal). Jd4 Werneck,’
destaca que a constru¢do do conhecimento como processo de
aprendizagem do individuo depende do desenvolvimento de
suas estruturas cognitivas e do modo pelo qual os conteidos do
conhecimento lhes sdo apresentados. Nesse sentido, o papel do
professor enquanto formador de opinido, agente de mudanga,
que contribui para a compreensdo mutua durante a construgdo do
conhecimento do estudante € fundamental.

E importante ponderar que as tecnologias digitais sdo recursos
que devem ser utilizadas como mediadoras no processo de ensino e
aprendizagem, ndo podendo ser consideradas decisivas na construgao
do conhecimento pelos estudantes. Assim, € preciso refletir também
sobre o papel da inteligéncia artificial nessa construcéio, uma vez
que as tecnologias tém possibilitado o acesso a uma educagdo,
talvez, diferenciada considerando que sua inser¢ao nos ambientes de
ensino (escolas e universidades) ¢ um fendmeno em franca expansao.
Ademais, conhecer a real capacidade que as tecnologias digitais
tém para contribuir com o processo de ensino e aprendizagem € um
passo primordial.

Todavia, acreditar que o uso da tecnologia por si s6 culminard
diretamente na melhoria de uma atividade educativa se mostra
ingénuo. Este tipo de pensamento € denominado de determinismo
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tecnolégico. O determinismo tecnolégico “se traduz na ideia de
que qualquer atividade serd melhor realizada pela mera presencga de
artefatos tecnoldgicos, sempre os mais ‘modernos’, que carrega outro
fetichismo, o do novo como imperativo, abstraindo-se as proprias
caracteristicas dos artefatos” (p. 96).!° As tecnologias digitais,
incluindo a inteligéncia artificial, si0 um caminho para a realizacio
de uma atividade pedagdgica e ndo a prdpria atividade, isto €, nio
se deve deixar encantar por seus atrativos de modo a limitar a praxis
educativa.

Destarte, esta pesquisa investiga em que medida a utilizagio da
tecnologia ChatGPT cria textos, a respeito de conceitos quimicos
de forma a contribuir (ou ndo) com a constru¢ao do conhecimento?

Essa investigacdo possibilitard identificar as potencialidades e
limitagdes da IA ChatGPT avaliando seu desempenho na capacidade
de responder questdes envolvendo conceitos quimicos.

Inteligéncia artificial

Nos ultimos anos a IA tem apresentado a capacidade de gerar
linguagem fluente, produzindo frases cada vez mais dificeis de
distinguir do texto escrito por pessoas.'! E fundamental destacar que
aIA apenas reproduz os processos de nossa sociedade, em atividades
para as quais foi treinada, realizando-as com maior rapidez e, muitas
vezes, com maior precisdo do que um ser humano.

A fungdo de preenchimento automadtico de texto, muito comuns
em smartphones (e nos navegadores), tem avangado na drea da
computacdo. Agora, ferramentas baseadas na mesma ideia progrediram
a ponto de ajudar os pesquisadores a analisarem e escreverem
artigos cientificos, gerarem cddigos e até debaterem ideias.'? Essas
ferramentas vém do processamento de linguagem natural (do inglés,
natural language processing), uma drea de inteligéncia artificial
destinada a ajudar os computadores a “‘entenderem” e até produzirem
textos compreensiveis. Chamados de grandes modelos de linguagem
(LLMs), essas ferramentas evoluiram para se tornarem nao apenas
objetos de estudo, mas também auxiliares de pesquisa. Os LLMs sdo
redes neurais que foram treinadas em grandes corpos de texto para
processar e, em particular, gerar linguagem.

A inteligéncia artificial tem atraido muitas atencdes, pois seu uso
impacta significativamente na vida cotidiana e nas regulamentacdes
legais, incluindo leis civis, criminais e de responsabilidade.” Ha
especulacdes sobre as consequéncias da IA para tudo, desde a
guerra, geragdo de informagdes falsas até a producdo de filmes, e
que ela substituira trabalhadores humanos (incluindo professores)
ou funcionard mais como uma ferramenta para aumentar a
capacidade humana.' Segundo Pavlik,'* a IA se refere “a simulag@o
da inteligéncia humana em mdquinas que sdo programadas para
pensar e agir como humanos. Essas maquinas sdo projetadas para
aprender com seu ambiente e experiéncias e sdo capazes de adaptar
seu comportamento com base nesse aprendizado” (p. 3).'*

O ChatGPT, um chatbot, ¢ uma dessas maquinas que interage
com as pessoas, sendo uma variante do modelo de linguagem de
inteligéncia artificial GPT-3 (Generative Pre-trained Transformer 3)
desenvolvido pela OpenAL"™ O GPT-3 se destaca por seu tamanho,
com 175 bilhdes de pardmetros, o que o torna um dos maiores modelos
de linguagem atualmente disponiveis.' E um tipo de IA generativa
que varre a internet em busca de padrdes em diferentes tipos de
conteddo e assuntos, sendo capaz de criar coisas novas.

Tecnicamente, o ChatGPT leu muitos textos da Wikipédia, de
livros, jornais, trechos que foram criados na web etc., e “aprendeu”
a representar esse conhecimento do que leu dentro do modelo. O
ChatGPT responde a partir do que ela ja leu, conseguindo representar
em palavras, bem como a relagdo entre essas palavras, apresentando
respostas mais sofisticadas para o usudrio. Trata-se de uma caixa de
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texto em que o usudrio escreve sem precisar saber programagdo, muito
ao estilo dos recursos da web 2.0.""'7 Para acessar o ChatGPT e suas
fungdes, € preciso primeiro criar uma conta por meio do endereco:
https://chat.openai.com. Depois que a conta € criada, os usudrios
recebem algumas informagdes gerais sobre o chatbot. Quando
0s usudrios comegam a usar o software, eles verdo as seguintes
informacdes: exemplos, capacidades (recursos) e limitagcdes. Em
suas limitagdes, o ChatGPT alerta que pode ocasionalmente gerar
informac@o incorreta, conteido tendencioso, instrugdes prejudiciais e
conhecimento limitado do mundo e eventos ap6s 2021, o que amplia
a necessidade do usudrio verificar as informagdes disponibilizadas
pela IA.

O chatbot pode ser usado para atendimento ao cliente, criacido
de conteudo e tarefas de traducdo de idiomas, criando respostas em
varios idiomas." O usudrio escreve uma pergunta, pede algo e recebe
uma resposta coesa, quase sempre coerente, mas nao perfeita. Nao é
perfeita, pois o ChatGPT coleta os dados de conteddos disponiveis
na internet, na Wikipédia, em livros que estdo disponiveis online,
do Twitter, de vérios vetores de informagdo e comecou a “aprender”
como as pessoas se comunicam, como as frases sdo montadas. Cabe
ressaltar que este aprender, assemelha-se ao descrito por Bandura
na aprendizagem social,! s6 que ao invés do estudante aprender pela
observagdo dos outros, € o rob0 virtual que estd “aprendendo” nos
observando. Quando as perguntas sdo bem especificas, nem sempre
o ChatGPT acerta, mas quando € solicitado para criar algo, a 1A
consegue apresentar respostas compreensiveis. O ChatGPT funciona
aplicando uma camada de aprendizagem por refor¢o com feedback
humano (do inglés, Reinforcement Learning from Human Feedback -
RLHF), um algoritmo baseado em respostas. Além disso, o0 ChatGPT
se diferencia dos demais chatbots ou sistemas de conversacido que
tém permissdo para acessar fontes externas de informacdo (como
realizar pesquisas online ou acessar bancos de dados) para fornecer
respostas direcionadas as consultas do usudrio, pois ele ndo navega
ou realiza pesquisas na internet.'

Na educacao o ChatGPT pode escrever textos, resumir trabalhos
de pesquisa, responder a perguntas, elaborar planos de aula, dentre
outras possibilidades. Ele produziu resumos de pesquisas conside-
radas bons o suficiente para que pesquisadores nio conseguissem
identificar que o texto foi escrito por um computador.'" O acesso ao
ChatGPT € aberto, o que possibilita que estudantes possam utilizd-1o
para resolver exercicios de qualquer drea do conhecimento. Hutson'?
destaca que os LLMs podem redigir resumos ou sugerir dire¢des de
pesquisa. Diversos artigos cientificos tém creditado ao ChatGPT a
autoria formal de suas pesquisas.*

A inser¢@o do ChatGPT na educacdo tem gerado polémicas,
recentemente o ChatGPT foi proibido nas escolas de Nova York."
Pesquisadores e educadores questionam se serd possivel que os
professores sejam substituidos por cursos realizados pela IA. No
ensino superior, Yeadon e colaboradores® consideram o ChatGPT
uma séria ameaga a credibilidade de redagdes curtas que sdo utilizadas
como método de avalia¢do. J4 Gilson e colaboradores?' testaram o
desempenho do ChatGPT em questdes dentro do escopo do Exame
de Licenciamento Médico dos Estados Unidos e afirmaram que a
IA funcionava parcialmente no nivel de estudantes de medicina do
terceiro ano, apresentando “aplicacdes potenciais do ChatGPT como
uma ferramenta de educagao médica” (p. 1).?! No trabalho de Cotton,
Cotton e Shipway,'® os autores adotam uma abordagem realista
para avaliar as oportunidades e os desafios do uso do ChatGPT e se
concentram no aproveitamento de tais assistentes de escrita baseados
em IA. Em uma abordagem mais ampla, Tate e colaboradores?
examinaram as implica¢des das ferramentas de geracdo de texto
do ChatGPT e similares para a educacdo e as situam dentro do
contexto histdrico da tecnologia educacional. Outra preocupagdo
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com o ChatGPT nas universidades € o potencial uso dele por alguns
estudantes para escrever exames e realizar tarefas.*

Na Quimica, ainda ndo existem trabalhos que identificam o
ChatGPT como co-autor e/ou sobre sua contribuicio no processo
de ensino e aprendizagem. Desse modo, pensando na Quimica, o
ChatGPT pode ser iitil, por exemplo, na quimica computacional ao
possibilitar a geracio de relatdrios detalhados sobre as propriedades
de determinada molécula, descrever de forma legivel sistemas
complexos, contribuindo para o processo de interpretacdo e
comunicacio de resultados da quimica computacional. Na quimica
experimental/analitica, auxiliar na otimiza¢do de experimentos,
na orgénica gerar previsdes sobre os resultados de diferentes
reagdes quimicas. Na fisico-quimica/inorganica pode contribuir no
entendimento de algumas propriedades das moléculas. Ademais, uma
das vantagens do ChatGPT € que ele pode ser usado para auxiliar
na comunicagio e divulgagdo de pesquisas envolvendo as diferentes
dreas da Quimica. E no ensino de Quimica, como o ChatGPT pode
(oun@o) contribuir? A seguir descreve-se uma andlise da IA ChatGPT
para o ensino de Quimica.

METODOS

Em relagdo ao método utilizado para a realizag@o desta pesquisa,
concorda-se com André” de que néo € atribuindo um nome especifico
que ird estabelecer o seu rigor metodoldgico, mas pela “explicitagcdo
dos passos seguidos na realizagdo da pesquisa, ou seja, a descrigcao
clara e pormenorizada do caminho percorrido para alcancar
os objetivos” (p. 96).2 Nesse sentido, a pesquisa é de natureza
qualitativa abrangendo uma abordagem descritiva e interpretativa
das respostas da IA ChatGPT. O objetivo da pesquisa foi investigar
as potencialidades e limita¢des da ferramenta ChatGPT, na qual foi
avaliado seu desempenho na capacidade de responder questdes sobre
conceitos quimicos de forma a contribuir (ou nfio) com a constru¢io
do conhecimento. Destarte, a pesquisa foi desenvolvida em trés etapas.

Na primeira etapa, ocorreu a cria¢do de um perfil no ChatGPT.
Considerando que se trata de uma plataforma digital com
caracteristicas do tipo fechada** foi preciso se cadastrar no ambiente
para ter acesso a suas funcionalidades.

A segunda etapa da pesquisa consistiu na elaboragao e realizagao
das perguntas no ChatGPT. Nesse momento, as perguntas foram
elaboradas e formatadas no chat do software. O ChatGPT € um
exemplo de como uma inteligéncia artificial generativa pode
produzir resultados na redagdo de textos. Portanto, buscou-se que a
IA redigisse defini¢cdes de conceitos quimicos em um nivel basico
e em seguida analisou-se sua validade académica. Para isso, como
método de investiga¢do, foi determinado que as defini¢des seriam
referentes a cinco conceitos quimicos: Atomo, Ligacio Quimica,
Equilibrio Quimico, Isomeria e Acido-Base. Estes conceitos foram
escolhidos levando em considerac@o que estdo comumente presentes
em discussdes envolvendo a Quimica. As perguntas realizadas para
a IA foram: 1. Defina dtomo; 2. Defina ligacdo quimica; 3. Defina
equilibrio quimico; 4. Defina isomeria; 5. Defina dcido-base (dcido
e base). Para todas as perguntas foi solicitado ao ChatGPT que
“Melhore essa defini¢do”.

Por ser um modelo de linguagem contido no servidor que niao
pode navegar ou realizar pesquisas na internet, todas as respostas do
ChatGPT sdo geradas in situ, com base na rela¢@o abstrata entre as
palavras na rede neural.'® Para reduzir o viés de retencdo de memoria,
uma nova sessdo de bate-papo foi iniciada no ChatGPT para cada
pergunta realizada.

Na terceira etapa (andlise das respostas), os textos produzidos
pelo ChatGPT foram analisados e comparados com as defini¢cdes
presentes no Compéndio de Terminologia Quimica (Compendium
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of Chemical Terminology) da IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry). O Compéndio de Terminologia Quimica é
um livro publicado pela IUPAC que contém as defini¢des de termos
quimicos internacionalmente aceitas. O compéndio consiste em uma
lista em ordem alfabética de conceitos quimicos com as defini¢des
recomendadas por varias comissdes da IUPAC encarregadas de
organizarem as nomenclaturas, terminologias, simbolos e unidades.?
Sua primeira versdo foi publicada em 1987 por Victor Gold, daf vem
o nome informal: Gold Book. Além disso, discutiu-se (em alguns
momentos) qual seria o papel do professor frente as informacdes
geradas pelo ChatGPT.

Os textos criados pelo ChatGPT foram verificados por ferra-
mentas de plagio como o Plagium, Plagius, CopySpider e afins. Os
softwares de detec¢ao de plagio analisam por completo os documentos
em busca de ocorréncias de suspeita de plagio em que os resultados
sdo exibidos de maneira discriminada em um documento, com a
indicagdo de todos os critérios de andlise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a natureza de saida do ChatGPT, cada resposta
disponibilizada foi revisada manualmente. Ressalta-se que ndo
¢ intencdo deste artigo explorar minuciosamente cada conceito
apresentado, apenas analisar as respostas apresentadas pela
inteligéncia artificial generativa e comparar (propedeuticamente)
de acordo com a literatura (em especial, com o Compéndio de
Terminologia Quimica). Todas as respostas do ChatGPT, em sua
forma original, podem ser encontradas no Material Suplementar.

Definicoes de conceitos quimicos no ChatGPT

Na sociedade atual, a palavra Quimica, por vezes, representa uma
visdo maniqueista para muitas pessoas. Ela pode ser vista como algo
“bom” ao buscar produzir substancias e/ou materiais que ajudam na
satide e bem-estar das pessoas ou € considerada “ruim” que prejudica
o0 meio ambiente, a satide humana e a sociedade, sendo uma causadora
de diversos maleficios.

Para além desta vis@o simplista e limitada, na Quimica se estuda
caracteristicas dos materiais, substancias, suas representacdes e
transformacdes, dentre outras agdes que podem ser realizadas através
dos diversos conteidos que a permeia. Assim, ver como a Quimica
esta presente em todos os aspectos da vida das pessoas, desde
atividades cotidianas até no desenvolvimento de medicamentos para
cura de uma doenca, tem sido fundamental.

Ensinar a Quimica nas escolas e universidades tem sido uma
tarefa dificil, quer seja pela desvaloriza¢do que vem sofrendo, prin-
cipalmente por politicas ptblicas que tem prejudicado seu ensino e
apropriacio de seus conceitos, vide o Novo Ensino Médio e a BNCC
(Base Nacional Comum Curricular). Além disso, a Quimica ainda
tem sido considerada como de dificil compreensao pelos estudantes.”’
E preciso que se busque um ensino de Quimica que proporcione o
pensamento quimico sobre o mundo, mais do que o acesso a contet-
dos isolados e sem sentido na vida dos estudantes. Para produzir um
pensamento quimico sobre determinada situacdo, necessita-se dos
significados dos conceitos da Quimica. E esses conceitos quimicos,
estdo disponiveis em diferentes locais (livros, artigos, sites etc.).

Abordar os contetidos da Quimica em sala de aula requer do
professor uma formagao adequada que va para além de saber Quimica,
mas que saiba como e porqué ensind-la. Assim, o professor deve
utilizar os diferentes recursos que estdo a sua disposicdo (livro,
quadro, laboratdrio, caderno, computador, smartphone, internet etc.).
Um dos recursos que possivelmente pode contribuir para o ensino e
aprendizagem da Quimica € o ChatGPT. Destarte, em uma primeira
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consulta a ferramenta, questionou-se o ChatGPT sobre “Qual a
possibilidade de usar o ChatGPT na Quimica?” a IA afirmou que:

“O ChatGPT pode ser usado na quimica para responder
perguntas sobre conceitos, férmulas, reagdes quimicas,
propriedades de elementos e compostos, etc. Além disso,
pode ser usado para fornecer informagdes sobre experimentos
e pesquisas quimicas recentes. No entanto, ¢ importante
lembrar que o modelo ndo € especialista em quimica e as
respostas devem ser verificadas antes de serem usadas para
fins criticos”.?

Observa-se que a plataforma se disponibiliza a responder
perguntas sobre vdrios assuntos envolvendo a Quimica, contudo
deixa explicito que “ndo € especialista em quimica”, sendo necessdrio
que o usudrio verifique as respostas antes de serem utilizadas. E
neste momento que entra o professor como mediador na construcio
do conhecimento dos estudantes. De modo igual, esse alerta do
ChatGPT serve também para os estudantes, pois memorizar férmulas,
conceitos, reacdes etc. pouco contribuird para sua formacao. Todavia,
para identificar as potencialidades e limita¢des deste recurso, foram
investigadas as defini¢des de cinco conceitos quimicos a partir das
respostas da IA generativa ChatGPT.

Inicialmente, ¢ importante destacar que definir ndo é a mesma
coisa que conceituar. Segundo Messeder Neto, S e Brito,”
definir significa “delimitar, dizer o que €” (p. 9).* Na perspectiva
de Apolinério,* definir consiste na “descri¢do das propriedades
ou caracteristicas de um objeto ou conceito” (p. 43).** Segundo
Mortimer,*! a defini¢do “envolve o emprego da nominalizag@o, pelo
qual os processos, que normalmente ocorrem como fendmenos
[...], sdo transformados em nomes ou grupos nominais” (p. 195).%!
O conceito € uma ideia que corresponde a interpretagdo intelectual
de um aspecto da realidade sensivel.*® Trata-se de “delimitar, dizer
o que &, mas localizando o objeto em uma teia de relagdes” (p. 9).%
Os conceitos sdo construcdes humanas histéricas que em novos
contextos adquirem novos sentidos e significados. Sobre conceitos,
Vigotisky** considera que estes evoluem com os significados das
palavras e tendem a se tornarem mais precisos dentro de um sistema
de generalidades. No momento de assimilacio de uma nova palavra,
termo, expressdo etc., o processo de desenvolvimento do conceito
estd apenas iniciando.

Tomou-se como referéncia o termo definir — para realizar as
perguntas ao ChatGPT — esperando que a A “descreva, explique,
delimite ou diga o que €” cada conceito elencado.”*” Dentre as
diversas possibilidades de uso do ChatGPT, a IA destaca que pode ser
utilizada para responder perguntas sobre conceitos quimicos, desse
modo, foi solicitado que o ChatGPT definisse 4&tomo em duas ocasides
consecutivas (“Defina” e depois “Melhore essa defini¢cdo”), em que
a plataforma apresentou dois textos distintos e inéditos (que foram
classificados como originais em plataformas que identificam plagio).

O primeiro texto em resposta a pergunta (defina 4tomo) foi:

“Um atomo € a unidade basica de matéria. Ele consiste em um
nicleo central, composto por prétons e néutrons, rodeado por
elétrons em movimento ao redor do nicleo. Os prétons t€m
carga positiva, os néutrons ndo t€m carga, e os elétrons t€m
carga negativa. A combinacdo de prétons, néutrons e elétrons
determina o elemento quimico a que o 4tomo pertence”.?

Ao definir atomo, o ChatGPT produziu um texto que apresenta
palavras-chaves que s3o comumente observadas na literatura. A
ideia de que o dtomo € uma particula infinitamente pequena,****
que apresenta um nucleo positivo que contém prétons (particula de
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carga positiva) e elétrons (particula de carga negativa)® e que cada
elemento é composto de um tnico tipo de dtomo.** No Compéndio
de Terminologia Quimica, 4tomo € “a menor particula ainda
caracterizando um elemento quimico” (p. 121).>> Em sua resposta
o ChatGPT além de apresentar uma defini¢do coerente para atomo,
também relacionou com a defini¢do de elemento quimico.

Na sequéncia foi solicitado que a resposta fosse melhorada
(Melhore essa defini¢io), em que a IA ampliou sua resposta definindo
atomo como “a unidade fundamental da matéria e é composto por
trés tipos de particulas subatdmicas: prétons, néutrons e elétrons”.?
Além disso, apresentou uma explicagdo de como o nicleo do dtomo
é formado (por prétons e néutrons), sobre os elétrons e apresentando
uma definicéio de elemento quimico que pode levar o estudante a se
confundir (quando comparar as duas defini¢des e com o descrito na
literatura).

No segundo texto o ChatGPT explicou que “A combinacio
especifica de prétons em um dtomo determina o elemento quimico
a que ele pertence.” (grifo nosso).” Quando comparada a defini¢do
inicial, este trecho pode causar confusdo na compreensiao do
estudante. Segundo Messeder Neto, Sd e Brito,” ¢ comum encontrar
definicdes de elemento quimico como “conjunto de dtomos de
mesmo nimero atdmico” (p. 26).” Os autores alertam para que
“se a definicdo de elemento quimico envolve todos os dtomos de
determinado tipo em todo o universo, as unidades ndo estio juntas”
(p- 26),” sendo importante evitar usar uma defini¢do que envolva
a ideia de conjunto. As discussdes envolvendo o conceito dtomo
em sala de aula requer um processo de ensino e aprendizagem que
envolve no¢des abstratas, palavras, simbolos e modelos. Ademais, o
software amplia sua resposta ao explicar que “O nimero de prétons
em um 4tomo é conhecido como o nimero atdmico e € inico para
cada elemento quimico”,” trazendo o conceito de nimero atdbmico
para sua defini¢do de dtomo. Segundo o Compéndio de Terminologia
Quimica o d4tomo “consiste em um nicleo de carga positiva (Z € o
ndimero de prétons e e a carga elementar) carregando quase toda a
sua massa (mais de 99,9%) e elétrons Z determinando seu tamanho”
(p. 121). Assim, a definigdo do ChatGPT para dtomo se aproxima
ao que € encontrado na literatura.

A segunda pergunta solicitava que o ChatGPT definisse “ligacao
quimica”. Apds apresentar sua resposta, foi solicitado que a IA
melhorasse essa resposta, conforme mostra a Figura 1.

m Defina Ligagdo Quimica

Ligagdo quimica é o processo pelo qual &tomos se unem para formar moléculas ou
compostos quimicos. Esta unido é resultado da atragéo entre os nicleos dos 4tomos e
suas camadas eletronicas externas. A ligagdo quimica pode ser de diferentes tipos, como

ligagdo covalente, idnica, metalica e intermolecular.
m Melhore essa definigdo

Ligag&o quimica é a forga que mantém os 4tomos juntos e os une para formar moléculas
ou compostos. Esta unido é resultado da atrag3o entre as cargas positivas e negativas
dos nucleos dos dtomos e suas camadas eletrénicas externas. Dependendo da natureza
dessas cargas, a ligagdo quimica pode ser covalente, i6nica, metdlica ou intermolecular,
sendo que cada tipo de ligagdo quimica possui caracteristicas especificas, como a forga
da ligag@o, a condugé&o de calor e eletricidade, entre outros. A ligagdo quimica é
fundamental para a existéncia da vida e para a compreens&o da estrutura e das
propriedades das substancias quimicas.

Figura 1. Definicdo de ligagdo quimica descrita pelo ChatGPT*

A primeira resposta do ChatGPT trata da ligagdo como uma
“unido” de dtomos para formarem moléculas ou compostos quimicos.
Talvez o termo unifio ndo seja o mais apropriado, uma vez que
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pode levar o estudante a achar que de fato os dtomos ficam unidos
(quimicamente isso seria um problema). Embora, essa defini¢ao
possa ser “considerada” pelo professor, nota-se a importancia da
mediacdo do professor em relacdo a este conhecimento, pois da
forma que se encontra o texto (resposta do ChatGPT), provavelmente
levard o estudante a um erro conceitual. Para o Compéndio de
Terminologia Quimica a ligagdo quimica existe quando as forgas que
atuam entre dois dtomos ou grupo de dtomos levam a formagao de
um agregado com estabilidade suficiente para tornar uma molécula
independente. ¥

Segundo Atkins e Jones,* a ligagdo quimica € a jun¢do de dois
atomos em que o “arranjo resultante dos dois nicleos e seus elétrons
tem menos energia do que a energia total dos dtomos separados”
(p- 164).2* A ligacdo quimica leva a um abaixamento da energia do
sistema, estabilizando-o. Percebe-se que na sua primeira resposta, o
ChatGPT apresenta um texto que pode se mostrar como um obstdculo
epistemoldgico.’” A dltima parte da primeira resposta, o software
apresenta uma delimitac@o sobre os tipos de ligacdo quimica, porém
ndo as diferenciam. Além disso, apresenta a forca intermolecular
como um tipo de ligagdo quimica.

A segunda parte da resposta, melhore essa defini¢do (Figura 1),
o software trata a ligagdo quimica como uma for¢a que mantém os
atomos juntos. Semanticamente o termo junto também significa que se
encontra a pouca distancia do outro, se aproximando da ideia de que
os dtomos em uma liga¢do quimica nao estdo unidos (colados), mas
sim proximos. A ligacdo quimica € uma forga resultante da atracio/
repulsdo que mantém os dtomos ligados. Segundo Messeder Neto,
Sé e Brito,” essa “forga surge de uma aproximac@o entre 4tomos
onde as atragdes seriam as que ocorrem entre o nticleo (positivo)
de um dtomo com a eletrosfera (negativa) do outro” (p. 43).” Na
sequéncia, o texto destaca que ligacio quimica € “resultado da atracéo
entre as cargas positivas e negativas dos nicleos dos dtomos e suas
camadas eletronicas externas”.” Novamente, o texto dd a entender
a existéncia de quatro tipos de ligacdo (covalente, i0nica, metdlica e
intermolecular), explicando que ““cada tipo de ligacdo quimica possui
caracteristicas especificas, como a forca da ligacdo, a conducio de
calor e eletricidade, entre outros”.® E importante ter em mente que
a “ligagcdo quimica participa da identidade da substancia formando,
por exemplo, as moléculas” (p. 60).° J4 as forgas intermoleculares
aparecem em uma situa¢do em que existe um grande nimero de
“interagdes/forcas entre as moléculas que compdem as substancias”
(p. 60).” Ademais, as forgas intermoleculares sdo forgas entre
moléculas, que sdo diferentes das forgas responsaveis pela formagao
das ligagdes quimicas entre dtomos.**3*

A principio o termo para descrever interacdes fracas do tipo
ligacdo de hidrogénio e forcas de van der Waals € “interagdo
intermolecular”. Semanticamente o termo “ligacdo intermolecular”
ndo faz sentido porque o “intermolecular” jd indica “‘entre moléculas”,
entdo € uma interacio entre duas espécies independentes. Se hd uma
ligagdo entre duas moléculas entdo o conjunto passa a ser uma tnica
molécula.

A ligacdo também € uma interacdo (a defini¢do matemadtica ¢
baseada na diferenca de energia das espécies juntas e separadas).
Quanto maior essa diferenga, mais forte a interagdo e maior
a tendéncia de ser classificada como uma ligacdo. Todavia,
compreende-se que na definicdo de ligagdo quimica, o software
apresenta defini¢cdes que s@o sensiveis no ensino de ligagdo quimica,
o que pode acarretar numa aprendizagem equivocada deste conceito.
Assim, reforca-se a necessidade de acompanhamento do professor no
que diz respeito a defini¢éo de ligacdo quimica. Por fim, o ChatGPT
menciona que a ligacdo quimica € “fundamental para a existéncia
da vida e para a compreensdo da estrutura e das propriedades das
substincias quimicas”,* sem apresentar qualquer tipo de explicac@o,
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configurando-se como uma frase solta, sem qualquer relacdo com o
texto anterior. Toma,*® afirma que as “ligacdes quimicas representam
um assunto de fundamental importincia, e seu conhecimento ¢
essencial para um melhor entendimento das transformagdes que
ocorrem em nosso mundo” (p. 8).® Diferente do ChatGPT, Toma*
elucida o porqué dessa importancia.

No que diz respeito a terceira pergunta (defina equilibrio quimi-
co), o ChatGPT respondeu que “equilibrio quimico € um conceito em
quimica que descreve o estado em que as taxas de reagdes quimicas
opostas sdo iguais e resultam em uma concentragdo constante de
reagentes e produtos em um sistema fechado™ e acrescenta que
em um sistema em equilibrio “a composi¢do quimica permanece
constante, mesmo que a reagdo esteja ocorrendo continuamente”.”®
Em situagdes na qual a velocidade da reagdo de transformacdo de
reagente em produto se iguala a velocidade com que o produto se
torna reagente, na Quimica se diz que a reag@o estd em equilibrio.”
E nessa perspectiva que a resposta do ChatGPT caminha (utilizando
outras palavras), apontando que o equilibrio € estabelecido quando
as velocidades de formagdo e consumo das substancias envolvidas
na reagdo se igualam, o que ndo significa dizer que as quantidades
dessas substancias em equilibrio serdo iguais. Percebe-se que nesse
ponto (sobre a igualdade), pode levar o estudante a acreditar que
as quantidades das substdncias em equilibrio sdo sempre iguais.
Novamente, embora o ChatGPT apresente uma resposta coerente,
¢é necessdria a media¢do do professor na explicacido do conceito,
evitando que lacunas de aprendizagem ocorram.

Quando ¢ solicitado para que o ChatGPT melhore a definicio
apresentada para equilibrio quimico, a IA amplia sua resposta,
envolvendo mais informacdes sobre esse conceito (Figura 2).

O equilibrio quimico € um conceito fundamental na quimica que descreve a situagéo em
que as reagdes quimicas opostas ocorrem a uma taxa constante, resultando em uma
concentragdo constante de reagentes e produtos em um sistema fechado. Em outras
palavras, o equilibrio quimico é o ponto em que as reagdes quimicas opostas se
equilibram, o que significa que a quantidade de reagentes e produtos permanece
constante, mesmo que a reagao esteja ocorrendo continuamente. O equilibrio quimico é
influenciado por fatores como concentragdo de reagentes, temperatura e presenga de
catalisadores, e pode ser alterado pelas condigdes ambientais. A compreenséo do
equilibrio quimico € importante para uma ampla gama de aplicages, incluindo o
desenvolvimento de processos industriais, a compreensao da biologia celular e a

elaborag@o de teorias cientificas.

Figura 2. Segunda defini¢do de equilibrio quimico explicada pelo ChatGPT*

Ao mencionar que as “reagdes quimicas opostas ocorrem a
uma taxa constante” e “que a quantidade de reagentes e produtos
permanece constante”, o ChatGPT apresenta uma defini¢do coerente
com as observadas na literatura. No equilibrio a composi¢do da
mistura de reacdo € constante, em que as velocidades no sentido
da formacdo de produtos e no sentido da volta aos reagentes sio
iguais. O equilibrio quimico € o “estdgio da reagdo quimica em
que ndo existe mais tendéncia em mudar a composi¢do da mistura”
(p. 425).3* A resposta do ChatGPT acrescenta o fato de que o equilibrio
quimico € influenciado por fatores como concentragio, temperatura e
catalisador, mas ndo faz mencéo ao Principio de Le Chatelier (que é
comumente utilizado para descrever qualquer alteracdo nas condicoes
de uma reagdo em equilibrio). Pode-se considerar que a IA possibilita
a discussdo do Principio de Le Chatelier, mas que outra vez, precisa
da mediacdo do professor para que o conceito de equilibrio seja
aprofundado. Nesse contexto, foi questionado ao ChatGPT que falasse
sobre o Principio de Le Chatelier em que a IA a descreveu como uma
lei da Quimica que descreve como as condi¢des externas afetam o
equilibrio quimico, além de exemplificar os fatores que influenciam
o0 equilibrio. Segundo Sabadini e Bianchi,* o conceito de equilibrio
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quimico seria apresentado de forma precisa se fosse feito do ponto
de vista termodinidmico, fato nio observado na resposta do chatbot.

E importante destacar que o ChatGPT ndo apresentou alguma
férmula, simbolo ou rea¢do quimica na sua defini¢do de equilibrio
quimico. Este € um ponto que deve ser considerado no uso da IA,
uma vez que na Quimica para definicdo de alguns conceitos se faz
necessdrio o uso também do nivel representacional (com equagdes
quimicas, férmulas e simbolos que representam as sustincias
iniciais e as substancias produzidas). Na defini¢do do compéndio,
o equilibrio quimico € um processo reversivel em que as taxas em
ambas as direcdes (dire¢do direta ou inversa na rea¢do quimica) sao
idénticas, em que a energia de Gibbs (G) € minima.*>*° Além disso,
o compéndio traz em sua defini¢do que no equilibrio “a soma dos
potenciais quimicos dos reagentes € igual a dos produtos, de modo
que: AG,=AG’ + R TInK =0; AG°. = —R T InK” (p. 258),* em que
a constante de equilibrio (K) € dada pelo efeito da lei de massa.

A quarta pergunta realizada ao ChatGPT pedia que a IA definisse
Isomeria. O conceito de isdmero foi proposto inicialmente por Jons
Jacob von Berzelius (1779-1848) quando afirmou que substancias
isoméricas sdo “aquelas que possuem a mesma composi¢ao quimica
e 0 mesmo peso atdmico [molecular], mas propriedades diferentes”
(p- 305).** Em sua resposta inicial, a IA afirma que isomeria:

“E a propriedade quimica da existéncia de compostos
quimicos diferentes com a mesma férmula molecular, mas
com estruturas diferentes e propriedades Unicas. Em outras
palavras, a isomeria ocorre quando compostos diferentes
possuem a mesma férmula molecular, mas estruturas
diferentes de dtomos ou grupos funcionais”.?

Essa resposta estd em concordancia com a do Gold Book, ao
classificar isomeria como “uma das vdrias espécies (ou entidades
moleculares) que t€ém a mesma composicdo atdmica (férmula
molecular), mas diferentes férmulas lineares ou diferentes formulas
estereoquimicas e, portanto, diferentes propriedades fisicas e/ou
quimicas”.***? Quando dois ou mais compostos tém a mesma
composi¢do, mas um arranjo diferente de 4tomos, eles sdo chamados
de isomeros. O ChatGPT acrescentou em sua primeira resposta
a existéncia de “vdrios tipos de isomeria, incluindo isomeria
estereoquimica, isomeria de posicdo, isomeria Optica e isomeria
geométrica”.?® Ao ser solicitado que melhorasse a defini¢do, o
ChatGPT além de reescrever sua definicdo para isomeria como
“uma propriedade fundamental da quimica, na qual compostos
quimicos diferentes possuem a mesma férmula molecular, mas
diferem na disposicdo espacial dos 4tomos ou grupos funcionais em
sua estrutura”,?® a TA passa a explicar de forma mais detalhada os
tipos de isomeria:

“Existem vdrios tipos de isomeria, incluindo isomeria
estereoquimica, onde a diferenca estd na disposi¢do
tridimensional dos dtomos ou grupos funcionais em uma
molécula; isomeria de posicdo, onde diferentes compostos
sdo formados a partir da substitui¢do de grupos funcionais
em diferentes posi¢des na molécula; isomeria dptica,
onde compostos sdo idénticos na estrutura, mas possuem
diferencas nas propriedades Opticas devido a presenca de
grupos funcionais assimétricos; e isomeria geométrica, onde
a disposicdo espacial dos grupos funcionais em torno de um
centro de assimetria € diferente”.?®

Analisando as respostas do ChatGPT ¢é preciso atengdo, pois
algumas defini¢des podem gerar interpretacdes distorcidas por parte
dos estudantes. Primeiro que o soffware traz uma separagao dos tipos
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de isomeria, porém elenca apenas quatro (isomeria estereoquimica;
isomeria de posi¢do; isomeria Optica; isomeria geométrica), nio
mencionando os demais tipos e nem as separando por tipo. No
ensino de isomeria, no ensino médio, comumente sdo apresentadas
as isomerias de cadeia, de posi¢do, de compensacdo, de funcdo e
da tautomeria (isomeria plana), dos isdmeros cis e trans (isomeria
espacial) e dos isOmeros Gpticos (enantiomeros e diasteroisdmeros).
Ao falar sobre isomeria estereoquimica, o ChatGPT nao explica
que este termo também € conhecido como isomeria espacial ou
estereoisomeria, e que ocorre quando hd mesma conectividade entre
os dtomos, mas moléculas diferentes.

Outras observagdes podem ser feitas em relacdo a resposta
referente aos tipos de isomeria, por exemplo, ao explicar a isomeria
de posig¢do, aresposta € limitada a substitui¢do de grupos funcionais,
esquecendo de que ocorre também quando a diferenca estd na posicao
de uma insaturacio, de um heterodtomo ou de um substituinte. Na
isomeria espacial (ou esteroisomeria) a diferenca entre os isdmeros
s0 pode ser visualizada por meio da orientacdo de seus dtomos
no espaco. Normalmente se faz a diferenciacido de dois tipos de
estereoisdmeros: isomeros geométricos e isdmeros opticos.*** Os
isdmeros geométricos diferem entre si, pela disposicdo relativa dos
atomos na molécula. No caso de uma molécula planar, os isdmeros
geométricos sdo conhecidos como cis ou frans. Ja a isomeria optica,
um caso particular da geometria espacial, o isdmero equivale a
imagem especular do outro.* Estas explicacGes ndo sdo apresentadas
pelo ChatGPT, abrindo possibilidades de que o texto apresentado leve
a uma compreensdo equivocada por parte dos estudantes. Assim, se
o estudante apresentasse a definicdo de Isomeria produzida pela IA
para seu professor como parte de uma atividade, ela pode até ser
aceita, mas a explicagdo para os tipos de isomeria comprometeria
sua “avaliacdo”.

O conceito de dcido e base pode ser considerado como um dos
mais complexos no ensino da Quimica, ndo por ser de um nivel
de complexidade alto (como € no caso de particula-onda, orbital,
quantum, simetria molecular etc., que exigiria um grau maior de
abstragdo), mas talvez porque sua defini¢do ¢ fundamentada em
mais de uma teoria (Arrhenius, Brgnsted-Lowry e Lewis), o que
provavelmente dificultard que o ChatGPT responda de forma coerente.
A opcdo pela defini¢do de dcido-base se deu justamente para ver qual
o grau de resposta seria obtido da IA. Na defini¢cdo de 4cido-base,
tomou-se dois caminhos no ChatGPT. O primeiro que a inteligéncia
artificial respondesse individualmente cada conceito (defina 4cido
e defina base), o segundo que o ChatGPT definisse 4cido-base em
conjunto.

Em relacdo ao primeiro caminho, o ChatGPT descreveu 4cido
como “uma substancia quimica que, quando dissolvida em dgua,
produz fon H+. Eles t¢ém pH abaixo de 7”.% Observa-se que esta
resposta estd proxima da definicdo de Arrhenius (1859-1927) para
acido que consiste em ‘“‘um composto que contém hidrogénio e reage
com dgua para formar fons hidrogénio” (p. 87).* O ChatGPT também
apresentou trés exemplos de dcidos (com a férmula molecular)
em sua resposta: dcido cloridrico (HCI), dcido sulfirico (H,SO,)
e dcido citrico (C¢HgO,). Considera-se que os exemplos de dcidos
apresentados pela IA podem gerar dividas aos estudantes, uma
vez que os dois primeiros podem ser facilmente identificados (e
compreendidos) por meio da teoria de Arrhenius, mas o dcido citrico
pode dificultar a compreensdo do estudante em rela¢do a definicao
apresentada no ChatGPT (que produz fon H*).

Ja parabase, a IA afirmou que “é uma substancia que doa elétrons
ou fons hidréxido (OH-) para formar um novo composto quimico”
e acrescenta que a base reage com um acido para produzir sal e dgua,
além de ter um pH maior que 7. Na teoria de Arrhenius uma base
¢é definida como uma “‘substancia que, quando dissolvida em dgua,



Vol. 46, No. 9

aumenta a concentracdo de ions OH™ (p. 708).%3 A definicdo descrita
pelo ChatGPT pode ser considerada a principio coerente, contudo a
IA mistura o conceito de base na teoria de Arrhenius com o conceito
de base de Lewis (em que uma base de Lewis € um doador de par de
elétrons). Percebe-se assim que a IA apresenta o conceito de base
para Arrhenius e de Lewis sem fazer distingdo, podendo conduzir o
estudante a uma visdo distorcida deste conhecimento quimico.
Quando solicitado para melhorar a definicdo, o ChatGPT
apresentou algumas informacdes sobre dcidos e bases, mas novamente
mesclando as teorias, conforme € observado na Figura 3.

Um &cido é uma substancia quimica que tem propriedades caracteristicas de doagédo de
prétons, ou seja, eles cedem facilmente elétrons H+ quando dissolvidos em &gua. Essa
caracteristica resulta em solugdes 4cidas com um pH abaixo de 7. Alguns acidos comuns
incluem &cido cloridrico (HCI), acido sulfarico (H2S04) e acido citrico (C6H807), que sdo
utilizados em uma ampla gama de aplicagdes, desde o processamento de alimentos e

bebidas até reagdes quimicas em laboratdrios.

Uma base é uma substéncia que tem a capacidade de aceitar ions hidrogénio (H+) e,
como resultado, aumenta a concentragéo de ions hidréxido (OH-) em uma solugdo. Em
termos quimicos, uma base é uma substancia que reage com um &cido para produzir um
sal e 4gua e tem um pH maior que 7. E importante destacar que o pH de uma solugéo
base é diretamente proporcional a sua concentragdo de ions hidréxido. Além disso, as
bases sdo fundamentais para muitos processos biolégicos, tecnolégicos e industriais.

Figura 3. Respostas do ChatGPT para melhorar a defini¢do de dcido e base®

Quando solicitado que defina 4cido-base (segundo caminho), o
ChatGPT respondeu que um “4cido € uma substancia que, quando
dissolvida em 4gua, libera {fons hidronio (H+). J4 uma base € uma
substancia que, quando dissolvida em dgua, libera fons hidréxido
(OH-). O conjunto de 4cidos e bases é chamado de teoria de
Arrhenius”.” Nesta defini¢fo, a IA faz mengfo a teoria de Arrhenius
para dcidos e bases. E quando questionada para melhorar a resposta,
o software apresenta a seguinte defini¢do:

“Acido e Base sio conceitos fundamentais da quimica e
representam dois tipos de substancias que reagem com dgua
para formar solugdes. Um acido € uma substancia que doa
proétons (fons hidrogénio, H+) quando dissolvida em dgua,
aumentando a concentragdo de prétons na solugdo. J4 uma
base € uma substancia que aceita prétons (fons hidréxido,
OH-) quando dissolvida em dgua, diminuindo a concentragao
de prétons na solucao. Esses conceitos foram desenvolvidos
pelo quimico sueco Svante Arrhenius em 18877.%8

Essa ampliacdo da resposta, traz um problema que ndo ¢
esclarecido pelo ChatGPT. As respostas sao “misturas” dos conceitos
de Arrhenius e de Brgnsted-Lowry para dcidos e bases, em que um
dcido, na definicdo de Bronsted-Lowry, “que doa um préton para outra
substancia” (p. 709)* e na defini¢do de Arrhenius “sdo substincias
que, quando dissolvidas em dgua, aumentam a concentragdo de fons
H*” (p. 708).%% Além disso, em virtude de a énfase de Brgnsted-Lowry
ser na transferéncia de préton, o conceito também se aplica as reacdes
que ocorrem em solugdo aquosa,® o que na teoria de Arrhenius se
tratava de substincias que quando dissolvidas em dgua aumentam
a concentragdo de fons (H* ou OH"). Esses detalhes, ndo elucidados
pelo ChatGPT, podem conduzir os estudantes a erros conceituais
sobre dcidos-bases.

A classificacdo de dcidos e bases segundo a defini¢ao de Arrhenius
é a mais abordada no ensino de Quimica® e estd presente nos
“livros didaticos do ensino médio, sem qualquer explicacdo sobre
suas limitagdes ou de qualquer relagdo histérica que possa ajudar o
estudante a compreender a formagio de teorias cientificas” (p. 212),%
talvez isso tenha influenciado nas respostas do ChatGPT para dcido e
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base. Cabe enfatizar que o Compéndio de Terminologia Quimica ndo
apresenta a defini¢do para dcido conforme a teoria de Arrhenius.?

O Compéndio de Terminologia Quimica descreve o dcido como
uma “entidade molecular ou espécie quimica capaz de doar um
hidrénio (préton) (ver dcido de Brgnsted) ou capaz de formar uma
ligagdo covalente com um par de elétrons (ver dcido de Lewis)”
(p- 21).> A conceituagio apresentada no compéndio € dividida em
uma breve descri¢do do que € dcido para Brgnsted-Lowry e o que €
acido para Lewis. Como destacado inicialmente, o ChatGPT possui
limitagdes (como assumido pela prépria IA de que suas respostas
devem ser averiguadas com um especialista da drea, ou seja, com
um quimico) que podem ter influenciado nas respostas. O fato de o
software ndo mencionar nem a teoria de Brgnsted-Lowry e nem a de
Lewis deixa uma lacuna na aprendizagem do estudante, uma vez que
ele ao pesquisar pelo conceito de dcido-base ird receber respostas de
uma teoria apenas (Teoria de Arrhenius) — considerada introdutéria e
com limita¢oes**# e/ou uma mescla de conceitos destas trés teorias,
levando-o a uma compreensdo confusa e distorcida.

Em relagdo as respostas apresentadas pelo ChatGPT, professores
que valorizam a educacdo bancdria (baseada no “depdsito” de
ideias e contetidos nos alunos),' provavelmente dariam boas notas
aos estudantes na maioria das definicdes disponibilizadas pela IA
os considerando preparados para as demandas da sociedade, pois
“escrevem bem” e, talvez, tenham “cometido pequenos equivocos”.
Entretanto, a educag@o para o século 21, que precisa de pensamento
critico, criatividade e resolugdo real de problemas, busca desenvolver
habilidades e competéncias dos estudantes que vao além da escrita
formal. Avaliar o conhecimento dos estudantes baseados apenas na
escrita (producdo textual) pode se configurar como um problema no
ensino, principalmente quando esta avaliacdo € baseada no modelo de
ensino tradicional (constituido de aulas expositivas e ndo dialogadas).
Existem estudantes que sdo criativos, criticos e inovadores que podem
ndo escrever tdo bem quanto o ChatGPT, porém nio existe constru¢io
de conhecimento sem reflexdo. Assim, por mais que o ChatGPT crie
situacdes, responda corretamente boa parte das questdes, € preciso
que o estudante pense, reflita, confronte e construa seu préprio
conhecimento.

A experiéncia adquirida na utilizacdo do ChatGPT, aponta para
incentivar os estudantes a experimentarem o ChatGPT, pois ele pode
fornecer uma maneira eficiente de se familiarizar com um novo
topico, encontrar alguns recursos adicionais e/ou descobrir exemplos
que ndo foram tratados em sala de aula. Ressalta-se que de modo
semelhante, diferentes debates ocorreram ha mais de uma década, na
qual alegava-se que a Wikipédia tornaria os estudantes ignorantes e
preguigosos.* Isso pode ser até verdade, quando o professor espera
que o ensino da Quimica seja sobre decorar nomenclaturas, tabelas,
simbolos, em que os estudantes, geralmente, copiam e colam os textos
que estdo nos livros (ou na internet). Pode-se também argumentar
que um bom ensino de Quimica € menos sobre memorizar um monte
de dados, teorias, férmulas e paradigmas, e mais sobre saber como
aplicar esses dados, teorias e modelos em situacdes complexas da
vida real. Aprender Quimica € reconstruir compreensdes que foram
anteriormente construidas, buscando tornd-las mais consistentes e
complexas, ampliando o significado do que j4 € conhecido.

Em relagdo as defini¢des (conceitos) € importante ressaltar que nao
adianta o estudante pegar as respostas prontas do ChatGPT e decorar
todas as defini¢des apresentadas, sem atribuir a elas um verdadeiro
significado. Nesse sentido, Messeder Neto, S e Brito,” relatam que
estudantes de Quimica t€ém chegado ao fim do curso sem dominar
uma série de conceitos basicos. Tal afirmagdo reforca a necessidade
de que o conceito quimico seja ensinado para além da memorizagio
e/ou reproducio de dizeres. E preciso que eles entendam a ciéncia que
estio estudando, que desenvolvam pensamento critico e consciente.
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Ao fornecer respostas personalizadas e facilmente interpretaveis,
o0 ChatGPT permite a criacdo de um ambiente de aprendizado
interativo sob demanda para os estudantes, o que pode permitir
maior retengdo de informagdes e uma experiéncia de aprendizado
mais agraddvel.”! Uma das principais caracteristicas do ChatGPT é
a capacidade de entender o contexto e manter uma conversa coerente
e relevante para o tépico em questdo. Contudo, quando se trata de
termos mais complexos na Quimica, por exemplo, energia, calor,
entropia etc., o ChatGPT poderd ter mais dificuldades em apresentar
uma definicdo coerente e correta.

No que diz respeito a deteccdo de pldgio nas respostas do
ChatGPT, em nenhuma das defini¢des apresentadas pela IA foram
encontrados indicios de plagio nos softwares utilizados, isso significa
que os detectores de plagio ndo encontraram documentos fazendo uso
dos textos que foram digitados pelo ChatGPT. Esta € uma informacio
que merece atenc¢do, uma vez que as respostas descritas pela IA podem
se configurar como um texto autoral. Destarte, € papel do professor
reforcar a necessidade de verificar as referéncias presentes nos textos
de seus estudantes. Ao contrario de um mecanismo de busca (como
0 Google) que separa os resultados em uma infinidade de versdes e
links relacionados (indicando as fontes), o ChatGPT apresenta uma
unica resposta em forma de uma narrativa, o que dificulta mais ainda
acitacdo das referéncias utilizadas. A titulo de ilustracio, no software
CopySpider*’ o relatério disponibilizado apresentava o percentual
de 1,05% de similaridade (percentual acima de 3% indica possivel
existéncia de cdpias indevidas, ou seja, de possivel pldgio). Cabe
destacar que este percentual se refere a todas as respostas do ChatGPT
e que na maioria das vezes ndo tratava de uma frase copiada e sim
de um termo comum, por exemplo, “uma base € uma substincia que
doa”. Neste caso, mesmo com a marcacdo do software € observado
que a frase ndo se trata de um pldgio, sendo necessdrio a andlise de
cada indicag@o do software pelo usudrio (conforme indicacio do
proprio software — “a conclusio sobre um documento ter ou nao
plagio de outros € de inteira responsabilidade do usudrio ao analisar
os resultados determinados pelo CopySpider”).

CONCLUSAO

Neste artigo utilizou-se do ChatGPT para criar textos em
resposta as perguntas sobre a definicdo de alguns conceitos quimicos.
Verificou-se que as respostas dadas pelo ChatGPT as questdes
colocadas foram relativamente coerentes, mas revelam a necessidade
de alguns cuidados.

Aprender os conceitos quimicos (dos mais “simples” aos mais
“complexos”) ndo € uma tarefa singela, exige esfor¢o cognitivo, e
¢ comum que, em alguns momentos, compreensdes equivocadas
surjam.’” Compreender os conceitos quimicos € importante para o
entendimento e desenvolvimento da Quimica e eles ndo estao prontos
e acabados, pelo contrdrio, eles continuam sendo (re)construidos.
Uma das limitagdes observadas inicialmente € que as respostas do
ChatGPT podem apresentar informagdes incompletas, confusas ou
erradas conceitualmente, o que preocupa se o estudante ird saber
reconhecer a falta de informag@o ou o erro. A articulagio dos conceitos
na Quimica requer um papel central no seu entendimento.*?*3!

O ChatGPT pode ser compreendido como mais uma oportunidade
dos professores superarem o modelo de ensino centrado no conteudo,
no professor e focado na memorizacdo, onde quem faz a pergunta é
o professor e cabe ao aluno dar respostas. O ChatGPT € capaz de dar
respostas a uma infinidade de perguntas (muitas delas coerentes com
0s conceitos quimicos), o que implica na necessidade do professor
superar ou pelo menos problematizar sua pritica pedagégica. E
preciso novas teorias e metodologias que ajudem o professor a
melhor compreender o que significa ensinar e aprender em tempos
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de hipercomplexidade, de inteligéncias diversas, de arquiteturas e
plataformas.

E preciso que no ensino dos conceitos quimicos possamos ir
para além da pergunta e resposta (“O que € iss0?”; “A resposta ¢
essa!”), mas discutir, debater ideias e argumentar, em um nivel mais
aprofundado do fornecido pela IA. O ChatGPT tem uma excelente
capacidade linguistica, mas € limitado em légica, abstra¢do, em
raciocinios de alto nivel e ndo € capaz de manter uma discussio
coerente e de alto nivel, que podem ser realizadas através da interagao
professor-aluno e aluno-aluno.

Uma das preocupagdes de professores € que com o avango dessas
tecnologias, inviabilize a realizagdo de tarefas comuns: escrever
redagdes, responder questdes de um livro, fazer um trabalho de
pesquisa etc. O professor saberd diferenciar um texto escrito pela IA
ou pelo seu estudante? Sdo desafios que vem junto com o advento
das tecnologias e estimular as habilidades de escrita critica entre os
estudantes € um desses desafios. O ChatGPT nao entende o que ele
responde. Ele responde o que a probabilidade indica, usando como
base, os dados que ele teve acesso quando foi treinado.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, é recomenddvel
que professores, gestores, pais, escolas, universidades etc., profbam
0 uso do ChatGPT? Considerando a andlise realizada neste artigo, a
resposta seria NAO. Proibir é a a¢io menos recomendada, ¢ preciso
compreender que o estudante ao ter contato com o instrumento
(computador, smartphone, notebook, tablet etc.) e a informagao
(extraida do ChatGPT), ndo sera conduzido ao conhecimento, ele
(geralmente) vai “copiar e colar”. E preciso que o professor seja o
mediador desse processo. Assim, o professor, a0 permitir que seus
estudantes utilizem o ChatGPT em suas atividades, deve ensinar
caminhos para que seu estudante possa selecionar, analisar, criticar,
comparar, avaliar, sintetizar, comunicar e informar. Esses sdo
processos de pensamento complexos que o professor mediador deve
ensinar, para que seus estudantes construam seu conhecimento.!->4
Desse modo, ocorrerd a passagem da informacao para o conhecimento.

Como em outros contextos envolvendo o uso das tecnologias
digitais na educagio, o ChatGPT deve ser encarado como auxiliar
do professor e ndo como um substituto. J4 os estudantes podem
usar a ferramenta para fazer perguntas sobre os conceitos quimicos
e receberem respostas coerentes e personalizadas para ajudi-los a
estruturarem melhor seu conhecimento em torno de cada conceito.

A medida que a tecnologia é mais explorada e aprimorada,
também ¢é possivel que novos métodos educacionais possam ser
desenvolvidos e que sejam utilizadas todas as potencialidades do
ChatGPT.2! E preciso entender o avanco que as tecnologias causam
na educagdo, em especial no ensino de Quimica, pois elas ampliam
as oportunidades de aprendizagem centrada no estudante, conforme
o modelo da Aprendizagem Tecnoldgica Ativa,'*® promovendo um
processo educacional multidisciplinar, a0 mesmo tempo em que busca
solucdes para o mundo real.

As tecnologias emergentes oportunizam no contexto educacional
um ambiente de aprendizagem ativa e significativa, provocando
importantes reflexdes sobre o que se espera da educacdo do século
XXI. Os educadores devem considerar as implicagdes de plataformas
de IA, como o ChatGPT, para o processo de ensino e aprendizagem,
desde a utilizac@o pelos préprios professores até como os estudantes
podem usar essas ferramentas para construirem conhecimento.

A IA e seus aplicativos precisam ser vistos como aliados para uma
educacdo construcionista baseada nas ideias de Seymour Papert*-°
e também para uma educagdo transformadora baseada na pratica
pedagdgica critica e reflexiva de Paulo Freire.”!

Por fim, nossa perspectiva € que este trabalho possa incentivar
outros professores a utilizarem e identificarem alternativas para a
aplicac@o de inteligéncia artificial com seus estudantes de modo a
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contribuir para o ensino da Quimica. O ChatGPT possui diferentes
fun¢des, além da criagdo de textos inéditos, resolug¢do de perguntas,
criagdo de planos de aulas. No entanto, essa aplicacdo da IA estd
fomentando uma importante discussdo: Para onde deve ir o ensino
de Quimica no século XXI?

MATERIAL SUPLEMENTAR

O material completo com todas as respostas do ChatGPT descritas
nesse artigo estd disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, em
formato PDF, com acesso livre.
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