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RESUMO

Pesquisas tém constatado problemas no que diz respeito ao entendimento do conceito quimico
de Orbital Atdémico, isso porque esse assunto envolve fendmenos distantes da realidade do
aluno e requer uma compreensdo visuoespacial de modelos abstratos, o que dificulta uma
aprendizagem significativa. Uma das formas mencionadas por pesquisadores para facilitar o
processo de aprendizagem desse contetido € o uso de tecnologias digitais, visto que possuem
diversas formas de utilizacdo, e podem motivar o aluno a fazer relagdes entre o assunto que se
quer compreender com o que ele ja possui ancorado em sua estrutura cognitiva, assim como
preconiza a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Uma dessas tecnologias que possui
potencial educacional é a Realidade Aumentada (RA), recurso que permite a integracao entre
objetos do mundo real com modelos criados em computadores. Diante disso, o presente trabalho
apresenta como objetivo desenvolver e avaliar a usabilidade de um aplicativo de RA nos moldes
ausubelianos sobre o conceito quimico de orbitais atdmicos. Para isso, foi utilizada a
metodologia Recursiva de Desenvolvimento de Softwares. Ap6s a implementacdo do
aplicativo, foi iniciada uma pesquisa para valida¢do do produto com 17 sujeitos do curso de
Licenciatura em Quimica da Universidade Estadual Vale do Acarau (UVA) e 17 do curso de
Licenciatura em Quimica da Faculdade de Educacdo de Crateds (FAEC) por meio da utilizagdo
do aplicativo, respondendo, em seguida, a um teste de usabilidade de sistema por meio de um
questionario do tipo escala Likert. Dentre os principais resultados, destaca-se um score 81,25,
caracterizando o software com nota “A” e adjetivo “excelente”, estando dentro do padrdo de
aceitacdo, com Net Promoter Score (NPS) “promotor”, em que os sujeitos recomendariam o
aplicativo para um amigo. Além disso, a partir de um questionario aplicado posteriormente a
utilizacdo do aplicativo, foi obtido um dado relevante que mostra que 94,11% dos usuarios
acreditam que o aplicativo ajuda a compreender o que s&o orbitais atdmicos, enquanto 85,3%
julgam que a RA facilita no processo dessa compreensdo. Diante disso, o aplicativo
desenvolvido pode contribuir para o ensino dos orbitais atbmicos em Quimica, visto que 0s
usuarios apresentaram bons resultados no questionario de aprendizagem e avaliaram o recurso
positivamente. O aplicativo passara por adequacdes e implementacdes de acordo com

resultados obtidos na pesquisa em sua segunda verséo.

Palavras-chave: aplicativo; orbitais atbmicos; quimica; realidade aumentada; aprendizagem

significativa.



ABSTRACT

Research has identified problems regarding understanding the chemical concept of Atomic
Orbital, because this subject involves phenomena far from the student's reality and requires a
visuospatial understanding of abstract models, which makes meaningful learning difficult. One
of the ways mentioned by researchers to facilitate the learning process of this content is the use
of digital technologies, since they have different ways of use, and can motivate students to make
connections between the subject they want to understand with what they already have anchored
in its cognitive structure, as advocated by the Meaningful Learning Theory (MLT). One of these
technologies that has educational potential is Augmented Reality (AR), a feature that allows
the integration of real-world objects with models created on computers. In view of this, the
present work aims to develop and evaluate the usability of an AR application in the Ausubelian
molds on the chemical concept of atomic orbitals. For this, the Recursive Software
Development methodology was used. After the implementation of the application, research was
started to validate the product with 17 subjects from the Degree in Chemistry course at
Universidade Estadual Vale do Acarat (UVA) and 17 from the Degree in Chemistry course at
Faculdade de Educacéo de Crateus (FAEC) using the application, then responding to a system
usability test through a Likert scale questionnaire. Among the main results, a score of 81.25
stands out, characterizing the software with an “A” grade and the adjective “excellent”, being
within the acceptance standard, with a Net Promoter Score (NPS) “promoter”, in which the
subjects would recommend the application to a friend. In addition, from a questionnaire applied
after using the app, relevant data was obtained that shows that 94.11% of users believe that the
application helps to understand what atomic orbitals are, while 85.3% believe that the RA
facilitates in the process of this understanding. In view of this, the developed application can
contribute to the teaching of atomic orbitals in Chemistry, since users presented good results in
the learning questionnaire and evaluated the resource positively. The application will undergo
adaptations and implementations according to the results obtained in the research its second

version.

Keywords: application; atomic orbitals; chemistry; augmented reality; meaningful learning.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um aplicativo com tecnologia de
RA para o ensino do topico Orbitais Atdmicos da disciplina de Quimica, fundamentado na TAS,
proposta pela primeira vez pelo pesquisador norte americano David Paul Ausubel em 1963. De
inicio, sdo externadas informacdes a partir de um apanhado cronoldgico, contextualizando a
proximidade do pesquisador com o tema de pesquisa. Na sequéncia, ¢ apresentado um
referencial de acordo com vérios tedricos com a finalidade de apresentar o problema da
pesquisa, a partir dos entraves que envolvem a tematica, justificando o desenvolvimento do
produto tecnoldgico desta dissertacéo.

O pesquisador do referido trabalho desde sempre foi um estudante apaixonado por
ciéncias, e dentro das oportunidades viaveis na época de conclusdo do Ensino Médio estava 0
curso de Licenciatura em Quimica, o qual foi aprovado por meio do vestibular tradicional da
Universidade Estadual do Ceard (UECE). Ao longo do curso foi perdendo a empolgacdo que
tinha outrora ao perceber que, na verdade, estaria sendo formado para atuar como professor, e
ndo como cientista de laboratdrio que tanto idealizava.

No entanto, a partir do primeiro contato com alunos do Ensino Médio, como
bolsista do Programa de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), antes mesmo da disciplina de
estagio, despertou uma paixdo pela docéncia, isso porgue nessa experiéncia, 0s bolsistas
trabalhavam com acdes diferenciadas daquele ensino tradicional no qual estava inserido ao
longo da sua formacao na educacdo basica.

Uma dificuldade que o pesquisador possuia no Ensino Médio e que também
conseguia perceber nos alunos era quando se trabalhava com assuntos abstratos da quimica que
envolvem o seu entendimento submicroscépico, como por exemplo, os modelos atémicos e a
geometria das moléculas. No entanto, visualizava nas tecnologias digitais uma forma de tornar
esses assuntos mais perceptiveis. Dessa forma, em seu trabalho de conclusdo de curso
desenvolveu uma proposta para o ensino de geometria molecular a partir de “hologramas”,
utilizando materiais de facil acesso (ALMEIDA; LIMA, 2020).

No curso de especializagdo em Ensino de Ciéncias da Natureza e Matematica no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), continuou estudando
sobre o uso de tecnologias no ensino de Quimica, especificamente softwares de simulacéo.
Como conclusdo, foi desenvolvido um artigo em que séo apresentados os resultados de um
minicurso com abordagens metodologicas utilizando simulagBes computacionais com
estudantes de um curso de Licenciatura em Quimica (ALMEIDA; RONALDO; SA, 2021).
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Um dos tdpicos abstratos que o pesquisador apresentava dificuldades de
compreensdo na época da graduacdo era o de Orbitais Atdmicos, tanto pela forma como era
abordado, como também por ndo possuir conhecimentos prévios necessarios que deveriam ter
sido obtidos no Ensino Médio sobre o assunto.

Varios tedricos relatam dificuldades apresentadas por alunos no que diz respeito ao
entendimento do conceito de Orbitais Atomicos (TABER, 2004; TSARPARLIS;
PAPAPHOTS, 2009; AUTSCHBACH, 2012; LIMA, 2018). Os problemas vao desde uma
confusdo com o termo “Orbita” oriundo de conceitos do modelo atomico proposto por
Rutherford em 1911, conhecido pela analogia ao sistema solar, até uma falsa ideia de que
orbitais sdo objetos reais.

Em analise do Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) de 2017,
aplicado nos cursos de Licenciatura em Quimica brasileiros, verificou-se um elevado déficit no
que diz respeito ao éxito em questdes que envolvem o entendimento dos orbitais. Em uma delas
(Questdo 9), abrangia o assunto de hibridizacao de orbitais, e na outra (Questéo 30), trabalhava
a interpretacdo do conceito do Principio da Incerteza de Heisenberg. De acordo com o relatério
sintese de area de 2017, a questdo 9 foi caracterizada pelos respondentes como “muito dificil”,
enquanto a questao 30 foi considerada de nivel “médio”, o que pdde ser comprovado ao analisar
a porcentagem de acertos dos alunos nessas questdes.

Taber (2004) destaca que outro entrave no que diz respeito a aprendizagem deste
topico € que, 0 mundo atdbmico parece estar totalmente distinto do mundo macroscépico que é
familiar ao aluno. Dessa forma, 0 que se tenta compreender nédo faz relagdes diretas com o
cotidiano do aluno, ndo havendo uma bagagem de conhecimentos prévios que possam ser
utilizados como pilares construtivos de aprendizagem. O autor também destaca que o tema em
questdo pode ser estudado tanto em Quimica quanto em Fisica de forma fragmentada, o que
pode gerar perspectivas diferentes resultando em possiveis problemas de aprendizagem.

Essas problematicas vdo ao encontro do que destaca Johnstone (2000) em seu
trabalho “Teaching of chemistry: logical or psychological? ” no qual destaca os componentes
basicos para a compreensdo de conceitos em quimica, 0 entendimento macroscopico, 0
submicroscépico e o representacional. Para o autor, uma das dificuldades esta relacionada ao
fato de o ensino dessa ciéncia priorizar dois desses componentes, 0 macroscépico que esta
relacionado com os fendmenos observaveis, e o representacional que € a linguagem propria da
quimica, simbolos e equages, por exemplo, deixando de lado a compreensao submicroscopica,

na qual se desenvolve a manipulacdo mental de fenémenos abstratos.
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Para Johnstone (2000), esses trés componentes sdo considerados vértices de um
triangulo e nenhum deles deveria ser superior ao outro, dessa forma, o entendimento de
conceitos quimicos deveria perpassar por esses trés niveis, em uma reagdo quimica por
exemplo, visualizar a sua ocorréncia (macro), compreender em escala molecular como a reagéo
ocorre (submicroscopico) e conseguir representa-la por meio de uma equagdo quimica
(representacional).

Lima (2018) destaca que uma problematica que envolve a aprendizagem de orbital
atémico é o fato de o assunto possuir dois conceitos, um matematico e um fisico-quimico. A
definicdo matematica considera o orbital como uma funcdo de onda de um elétron, derivada da
resolucdo da equacdo de Schrodinger, ja o conceito fisico-quimico trata o orbital como uma
regido espacial de probabilidade de se encontrar elétron(s) em torno do ndcleo atémico (LIMA,
2018). Vale ressaltar que ambos 0s conceitos possuem 0 mesmo peso e cabe ao professor e ao
estudante de quimica se apropriar desse conhecimento e conseguir aplica-lo.

Atkins, Jones e Laverman (2018) sugerem que para escrever o formato de um
orbital ¢ “necessario especificar a localizagao de cada ponto em torno de um nucleo e atribuir
o valor de uma funcdo de onda a este ponto” (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018, p.31),
essas localizagfes sdo chamadas de coordenadas polares esféricas. Porém, o elevado nivel de
abstracdo garante outra dificuldade para se compreender esse topico, j& que & necessario

visualizar a densidade de probabilidade em trés dimensdes em torno do nucleo (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo de superficies limite de
dois Orbitais Atémicos do tipo d

dy 3 d

Fonte: adaptado de Brown et al. (2016, p.245).

Assim como afirma Duarte (2000), a Quimica, como qualquer uma das demais
Ciéncias da Natureza, ou qualquer fenédmeno do mundo real, possui a presenca da Matematica,
mesmo que implicita e invisivel. A exigéncia de um razoavel conhecimento de matematica para
a compreensao da disposi¢do sob os eixos do plano propicia outro entrave para o entendimento

deste topico. Além disso, a definicdo matemaética para orbital, simplificada aqui, engloba uma



18

profunda aplicacdo de célculo diferencial e integral, configurando outra dificuldade apresentada
pelos discentes, “um grande nimero deles (alunos) revelam grandes dificuldades em aprender
o que quer que seja ligado a matematica” (DUARTE, 2000, p. 90).

Trindade, Kirner e Fiolhais (2004), apds realizarem uma analise de varias pesquisas
com estudantes de nivel médio e superior, concluiram que outro problema imposto por esse
topico é o fato de os livros didaticos trazerem modelos bidimensionais para representar formas
tridimensionais, sendo necessario que o aluno possua uma certa capacidade de visualizacdo
espacial.

Para Allred e Bretz (2019), se os alunos interpretarem mal essas representagdes dos
livros didaticos com base em seus conhecimentos prévios, terdo dificuldades em compreender
a estrutura eletrénica do atomo.

Diante do exposto, foi desenvolvido como produto final do trabalho, um recurso
que abrange os trés vértices do tridngulo proposto por Johnstone, visto que, serd possivel
“visualizar” macroscopicamente um fendmeno submicroscopico (os orbitais), e também
representa-los a partir da nomenclatura especifica da quimica.

Este produto trata-se, portanto, de um aplicativo com elementos de RA para
dispositivos Android capaz de auxiliar na visualizagéo espacial e no entendimento dos Orbitais
Atdmicos, podendo proporcionar uma aprendizagem significativa deste topico, necessario para
a compreensao da estrutura da matéria.

Para isso, aplica-se a Metodologia Recursiva de Producdo de Softwares, que
requisita as etapas de planejamento, na qual é realizada a escolha dos contetdos estruturantes
do tema central, desenvolvimento e avaliacdo, que terdo como pressupostos basilares os
Principios Programaticos da TAS de Ausubel para a producédo, implementacéo e avaliacdo das
telas do software.

Além desta introducdo, o presente trabalho esta organizado em outras oito secdes.
Na segunda secdo, é apresentada a justificativa para o trabalho, na qual utiliza-se da tecnologia
de RA e da TAS como suporte ao entendimento dos Orbitais Atdmicos. Na terceira, sdo
apresentados o0s objetivos geral e especificos do trabalho.

Nas secOes quatro e cinco, sdo apresentados 0s pressupostos tedricos que
fundamentam o trabalho. No primeiro (secdo 4), é realizada uma construcdo histérica da
tematica dos orbitais, até a forma como é ensinado nas escolas e universidades. O segundo
capitulo teorico (secdo 5) discute a TAS e a RA, estabelecendo relagdes entre os dois temas.

Na sexta secdo é apresentada a metodologia para o desenvolvimento do trabalho e

na sétima séo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa, desde o planejamento do



19

desenvolvimento do software aos resultados das aplicagdes dos questionarios com 0s sujeitos
da pesquisa. Na oitava secdo sdo feitas as consideracfes finais do trabalho, e por fim, sdo

apresentadas as referéncias, seguidas de apéndices e anexos.
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2 JUSTIFICATIVA

Dickmann et al. (2019), em um estudo buscando as relacdes entre a compreensao
visual de modelos e o sucesso académico em Quimica, destacam que a habilidade visuoespacial
é um pré-requisito para a aprendizagem bem sucedida nessa ciéncia, por ser um artificio
mediador entre os conhecimentos prévios do aluno e o assunto a ser compreendido.

Gilbert, Reiner e Nakhleh (2008) conceituam a visualiza¢cdo como uma construgdo
interna a partir de representacdes fisicas, utilizada para o entendimento de um conceito abstrato,
sendo bastante recorrente em Quimica para a compreensdo de modelos ja consolidados ou para
aprender novos modelos.

Uma das formas citadas por muitos pesquisadores para reduzir o nivel de abstracao
é o0 uso de tecnologias digitais, que segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015) tém
fundamental importancia na aprendizagem, pois modificam o meio no qual estdo inseridas e
sdo capazes de personalizar a forma de ensino tornando-o mais significativo.

Uma aplicacao dessas tecnologias é a RA, que segundo Queiroz, Oliveira e Rezende
(2015), pode ser configurada como uma ferramenta de grande ajuda em sala de aula por sua
capacidade de tornar os objetos de estudo mais concretos, por meio de simulagdes que
suplementam o mundo real com objetos virtuais. Ainda de acordo com 0s autores, essa
aproximacdo que a tecnologia digital propicia, permite ao aluno desenvolver habilidades
investigativas, capacidade de levantar hipoteses, formular explicacdes e relaciona-las com
conceitos vinculados a disciplina estudada.

Em uma Reviséo Sistematica da Literatura (RSL) realizada sobre a temética de RA
e Realidade Virtual (RV), foi compreendido que essas tecnologias se apresentam como
ferramentas com potencial para o ensino de conceitos abstratos, favorecendo a aprendizagem
de ciéncias como a Quimica, que muitas vezes exigem do aluno uma capacidade de construcao
e manipulacdo de modelos mentais. Outro achado promissor é o de que a RA e a RV geram
maior engajamento e participacao dos discentes no processo de ensino-aprendizagem.

Em contrapartida, de acordo Ausubel (2003), aprender de forma significativa é
importante porque torna mais facil para o aluno reter informagdes em sua estrutura cognitiva
quando ancora um novo conhecimento a um conhecimento ja existente. Dessa forma, quando
o aluno identifica conexdes entre as novas informagdes com as que ja possui encontra sentido
e significado no que é estudado.

Ao pensar nos conhecimentos prévios importantes que os estudantes devem possuir

para a compreensao do conceito de orbital aponta-se o trabalho de Lima (2018), que destaca
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como relevante o entendimento de: “quantum de uma grandeza, natureza dual da matéria e da
radiacdo, o atomo como estrutura, movimento eletrénico sem trajetorias determinadas,
interpretacdo probabilistica da funcdo de onda e nimeros quanticos.” (LIMA, 2018, p. 42).

De acordo com Tavares (2008), quando o aluno assimila novas informacdes de
maneira literal sem realizar associa¢Bes com o que j& possui em sua estrutura cognitiva, havera
apenas uma reproducéo do que Ihe foi repassado e sua aprendizagem sera mecanica. “[...] uma
aprendizagem significativa ndo acontece apenas a retencao da estrutura do conhecimento, mas
se desenvolve a capacidade de transferir esse conhecimento para a sua possivel utilizagdo em
um contexto diferente daquele em que ela se concretizou.” (TAVARES, 2008, p. 95).

Para Ausubel (2003), a aprendizagem significativa se torna eficaz pelas
circunstancias de sua ndo arbitrariedade e por seu carater ndo-literal. A primeira significa que
a informacdo prévia do aprendente deve ser relevante para a integracdo com a nova informacéo,
e a ndo literalidade refere-se que a aprendizagem ndo depende especificamente da forma como
foi ensinada, ao “pé da letra”.

Outro fator importante destacado pelo autor para que a aprendizagem se torne
significativa é a predisposicdo do estudante pelo objeto de estudo, que haja um esforco de sua
parte em fazer relagdes das novas informagGes aos conhecimentos relevantes de sua estrutura
cognitiva.

Pazicni e Flynn (2019) destacam que, dos trés fatores necessarios para que se
construa uma aprendizagem significativa, dois deles s&o inerentes ao aluno, seus conhecimentos
prévios e a sua propensdo em fazer conexdes com seus conhecimentos prévios. Restando ao
professor somente uma Unica variavel do processo, a maneira pela qual as novas informacées
sdo repassadas ou sdo construidas.

Compreende-se que a utilizacdo de novas metodologias de ensino amparadas em
teorias de aprendizagem e pelo uso das tecnologias digitais, como a RA, podem se configurar
como uma importante forma de motivar e engajar os alunos no processo de aprendizagem.

Dessa forma, questiona-se de que maneira é possivel integrar a RA em uma
abordagem ausubeliana para o ensino de conceitos quimicos, como o conceito de Orbital
Atomico?

Em uma RSL desenvolvida, ao verificar se os trabalhos de RA e RV utilizavam
teorias da aprendizagem em sua estrutura, apenas um dos produtos dizia se basear na TAS,
porém nédo é demonstrada de forma clara de que maneira essa associacao foi realizada.

Em outra RSL realizada sobre o ensino de orbitais atbmicos no periodo de 2015 a

2022, Almeida, Lima e Barros Filho (2023) constataram que os trabalhos realizados envolvendo



22

essa tematica ndo trazem relacdo com a teoria da aprendizagem significativa. O que pode estar
relacionado com a dificuldade do aluno em conectar conhecimentos prévios ao conceito de

orbital.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um aplicativo de RA que proporcione uma aprendizagem significativa

nos moldes ausubelianos sobre o conceito quimico de orbitais atbmicos.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar os conceitos estruturantes vinculados ao conceito quimico de orbital;

Realizar um estudo de viabilidade tecnol6gica para o desenvolvimento do software;
Implementar as telas e fungdes do aplicativo de RA pautadas nos moldes ausubelianos da
aprendizagem significativa,;

Avaliar a usabilidade do aplicativo de RA produzido com dois grupos de alunos do curso de

Licenciatura em Quimica.
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4 ORBITAIS ATOMICOS: CONCEITUACAO, TIPOLOGIAS E ENSINO

A presente secdo foi dividida em trés subsegdes. Na primeira, é realizada a
construcao historica do conceito de orbital a luz de varios autores. Na segunda, séo descritos 0s
nimeros quanticos, os tipos de orbitais e suas respectivas particularidades; e na terceira, é

realizada uma discussao sobre o ensino deste tépico em salas de aula.

4.1 O conceito de Orbital

De acordo com Lima (2018), a partir de uma analise detalhada da evolucdo da
mecanica quantica, € possivel conceituar os orbitais de duas formas. Em uma dessas
interpretagdes, os orbitais podem ser compreendidos como funcdes de onda monoeletronica,
obtidos a partir da resolugdo da equacdo de Schrédinger para um atomo. Em outra interpretacéo,
0s orbitais sdo conceituados como regides no espaco com elevada probabilidade de densidade
eletrdnica em torno do nucleo atémico.

Miessler, Fischer e Tarr (2014) tratam orbitais como regides espaciais que definem
a possivel probabilidade de localizacdo de elétrons. Uma consequéncia da interpretacdo do
principio da incerteza de Heisenberg, que afirma que € impossivel determinar a localizacdo e o
momento de um elétron simultaneamente, diferentemente do modelo proposto por Niels Bohr
em 1913, no qual os elétrons possuiam uma posi¢do definida em oOrbitas em torno do nucleo
atomico (MIESSLER; FISCHER; TARR, 2014).

Segundo Mortimer et al. (2020), a principal diferenca entre 0 modelo atdmico
proposto por Bohr e 0 modelo atbmico atual é que o primeiro ainda era descrito por teorias
classicas da fisica, sendo passivel de analogias concretas do nosso cotidiano, ja o modelo atual,
baseado na Mecénica Quantica, dificilmente pode ser representado por analogias, uma vez que,
0 comportamento submicroscopico das particulas é totalmente distinto dos fendmenos
macroscopicos.

Ainda de acordo com Mortimer et al. (2020), quando Bohr propds seu modelo para
0 atomo, ja se compreendia a natureza dual da luz, ideia pela qual a luz teria comportamento
tanto de onda quanto de particula. Partindo desse pressuposto, Louis de Broglie sugeriu a
expansdo da ideia de dualidade para elétrons, visto que, alguns fenémenos sdo melhores
descritos com os elétrons apresentando carater de particulas, ja outros considerando elétrons

como ondas.
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Dessa forma, foi necessario considerar as propriedades ondulatérias dos elétrons e
ndo mais trata-los apenas como particulas. Assim, em 1926 Erwin Schrodinger publica um
artigo discorrendo da mecanica ondulatdria dos elétrons (Quantizacdo como um problema de
valores préprios) por meio de uma equagdo que descreve as propriedades de onda dessas

particulas no espaco.
Figura 2 - Equacdo de Schrodinger

hz
-— V2 +(Ep—E)y =0
2m |
Fonte: adaptado de Schrodinger (1926)

Em que:

h = constante de Planck dividida por 2n
m = massa da particula

V = operador Laplaciano

y = fun¢ao de onda

Ep = energia potencial da particula

E = energia total da particula,

Segundo Baptista (2013), interpretar o significado fisico de equacGes matematicas
provenientes da Mecanica Quéantica € uma tarefa muito dificil, até mesmo para os cientistas,
que precisam tornar suas descobertas acessiveis a quem nao possui conhecimento profundo em
matematica, dessa forma, alguns recursos muito utilizados para facilitar a compreensao desses
topicos € a utilizacao de representacdes por imagens, analogias e graficos.

Assim, de acordo com Pereira et al. (2017), a solugédo da equacdo de Schrodinger
aliada ao principio da incerteza proposto por Heisenberg constroem o conceito de orbital, que
pode ser resumido em uma funcdo de onda espacial de um elétron, que descreve uma
probabilidade de distribuicdo de densidade eletrénica com energias e formas intrinsecas.

De acordo com Brown et al. (2016), apesar de a fung¢do de onda (W) ndo apresentar
nenhum significado fisico de forma direta, o quadrado da fungdo de onda (¥?) fornece
informagdes sobre a posi¢ao do elétron, por isso P? também pode ser chamado de densidade de
probabilidade (Figura 3), na qual a regido em que ha maior densidade da cor azul apresenta
maior valor de ¥? e, portanto, maior probabilidade de encontrar elétrons em torno do ponto

central (ndcleo do 4&tomo).
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Figura 3 - Distribuigdo de densidade
eletronica

Fonte: Adaptado de Brown et al. (2016).

De acordo com McMurry (2013), quando a funcdo de onda ao quadrado é
determinada é descrito o volume espacial de densidade de probabilidade eletrdnica em torno do
nacleo do atomo, dessa forma, € possivel “pensar o orbital como uma fotografia do elétron
sendo tirada a uma velocidade lenta do obturador da camera” (MCMURRY, 2013, p. 4), dessa
forma o orbital apareceria como uma nuvem descrevendo os locais em que o elétron esteve em
torno do nucleo.

E valido ressaltar, segundo McQuarrie (2008), que a resolugdo da equacio de
Schrédinger se aplica apenas ao &tomo de hidrogénio, para atomos que possuem mais de um
elétron as solucdes sdo apenas aproximacaoes.

As fungdes de onda dependem de trés coordenadas cartesianas X, y, € z ou
coordenadas esféricas, funcao radial (r) e fungbes angulares 6, @, que definem uma regido no
espaco, posteriormente, estabelecidos por Mulliken (1932) como orbitais atdmicos, “por orbital
atdbmico entende-se um orbital correspondente ao movimento de um elétron no campo de um
unico nucleo mais outros elétrons [...]” (MULLIKEN, 1932, p. 50).

De forma simplificada, os elétrons podem ser descritos utilizando quatro nimeros
quanticos, conhecidos como ndmero quantico principal (n), nimero quéantico do momento
angular () definido por n - 1, nimero quantico magnético (mi) e o spin (ms). O primeiro refere-
se a energia do elétron no orbital, quanto maior o valor de n, mais alta a energia. o segundo a
regido espacial com maior probabilidade de se encontrar o elétron, o formato adquirido pelo
orbital, o terceiro fornece a orientacdo espacial e o Gltimo indica a rotagdo do elétron que pode

apresentar valores de -%2 ou +%.
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Em seu estudo, Mulliken (1932) também definiu que cada orbital pode ser ocupado
por até dois elétrons, desde que tenham spin contrarios, podendo ser combinados, sobrepostos

ou compartilhaveis entre dois atomos formando orbitais moleculares.

4.2 A classificacdo dos orbitais

O conjunto de funcdes de onda que sdo obtidas a partir da resolucdo da equacao de
Schrodinger descrevem os formatos e tamanhos de cada orbital, também conhecidos como
superficie limite, que podem ser divididos em orbitais do tipo, s, p, d e f, quando o nimero
quantico | tiver valores 0, 1, 2 e 3, respectivamente. Essas letras possuem uma origem histérica
referentes as linhas do espectro para o atomo de sodio, sendo s derivado de sharp, p de
principal, d de diffuse e f de fundamental (MCQUARRIE; SIMON; 1997).

De acordo com McQuarrie e Simon (1997), quando uma fungédo de onda apresentar
numero quantico principal igual a um (n = 1) e nimero quéantico do momento angular igual a
zero (I = 0), a funcdo de onda serd chamada de 1s, ja paran =2 e | = 0 teremos 0 2s e assim
sucessivamente. Ja o m deriva da equacéo 21 + 1 e pode ter valores de -l e I, incluindo o 0, por
exemplo, para | = 0, m; serd igual a 0, para | = 1, m; pode assumir valores -1, 0 ou +1 (Tabela
1).

Tabela 1 - Relagéo entre nUmeros quanticos

Numero de Namero total
Possiveis Designacao da Possiveis orbitais na de orbitais na
N valores de / subcamada valores de m; subcamada camada
1 0 1s 0 1 1
2 0 2 0 1
1 pii] 1,0,-1 3 4
3 0 3s 0 1
1 3 1,0,—1 3
2 3d 2,1,0,-1,-2 5 9
4 0 45 0 1
1 4 1,0~ 3
2 4d 2,1,0,-1,-2 5
3 A 3,2,1,0,-1,-2,-3 7 16

Fonte: Brown et al. (2016).



28

4.2.1 Orbitais s

S4o orbitais que apresentam o nimero quéantico | = 0, e mi= 0 como sendo seu Unico
valor possivel. Esses orbitais apresentam formato esférico e variam de tamanho e energia de

acordo com o valor do numero quéntico principal (Figura 4).

Figura 4 - Superficie limite
de um orbital s
z

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

4.2.2 Orbitais p

Os orbitais do tipo p apresentam | = 1, e, portanto, trés valores possiveis para m, -
1, 0 e 1, esses orbitais sdo costumeiramente conhecidos como px, py e pz (Figura 5) e sdo
ortogonais entre si. A densidade eletrdnica desses orbitais esta concentrada em duas regiées em
lados opostos ao nucleo (origem dos eixos X, y e z), e apresentam a forma de halteres, possuindo

dois l6bulos ao longo do eixo correspondente.

Figura 5 - Superficies limites dos trés orbitais p

z z z
A A

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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4.2.3 Orbitais d

Esses orbitais apresentam | = 2, quatro das superficies limites dos orbitais d tém
formato de “trevo de quatro folhas” e cada uma se encontra principalmente em um plano
(Brown et al., 2016). O dxy, dx; € dyz, Situam-se nos planos Xy, Xz e yz, respectivamente, como
os l6bulos orientados entre os eixos. Os I6bulos do orbital dx%.,? também se situam no plano xy,
mas os lobulos localizam-se ao longo dos eixos. O orbital dz2 € um pouco diferente, pois possui
dois I6bulos ao longo do eixo z, além de uma espécie de disco no plano xy (Figura 6).

Figura 6 - Superficies limites de orbitais tipo d

4 4
A A
%y | | | |
X X X X X

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

4.2.4 Orbitais f

S0 orbitais que apresentam | = 3 e, portanto, sete orbitais diferentes fx>?), i, fxyz,
2, T2, 12, fy®-2% que comumente ndo sdo apresentados nos livros didaticos por conta do
seu alto nivel de abstracdo. Apresenta-se uma tentativa de representacdo de suas superficies

limites no plano bidimensional (Figura 7).

Figura 7 - Superficies limites de orbitais tipo f

z

o 3

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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4.3 O ensino de orbitais

Ha uma controversia no que diz respeito ao ensino de orbitais atbmicos nas escolas
e em cursos de Quimica. Por um lado, alguns educadores acreditam que € desnecessario
trabalhar com teorias ultrapassadas e que ndo sdo mais validas, como por exemplo, os modelos
atdbmicos anteriores ao desenvolvimento da mecanica quantica. Por outro lado, ha quem acredite
que topicos como orbitais atdbmicos ndo deveriam ser trabalhados devido ao seu elevado nivel
de abstragcdo (TSAPARLIS, 1997).

De acordo com Baptista (2013), os Orbitais Atdmicos fornecem bases para o
entendimento da Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV), Teoria do Orbital Molecular (TOM) e
do modelo de repulsdo dos pares de elétrons da camada de valéncia, Valence Shell Electron
Pair Repulsion (VSEPR), que explicam a formacao e a geometria das moléculas, além de suas
propriedades fisicas e reatividade.

Em contrapartida, Lima (2018) afirma que o entendimento dos orbitais atdbmicos
favorece a compreensdo da estrutura atbmica, ligacdes e propriedades quimicas das substancias.
E como destacam Rocha e Castro (2020), que a escola deve trabalhar com tépicos da Quimica
Quéntica, visto que, estes fornecem uma compreensdo dos avangos tecnoldgicos atuais e estao
presentes na vida do aluno.

Em um estudo sobre os livros da area de Ciéncias da Natureza aprovados no
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) de 2021, que buscou um dialogo
com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), documento que normatiza o conjunto de
“aprendizagens essenciais” que o aluno deve desenvolver ao longo da educacdo bésica,
verificou-se que das sete cole¢des aprovadas no programa, e que atualmente estdo em uso nas
escolas publicas brasileiras, apenas duas ndo abordam a tematica dos orbitais atdmicos.

Das cinco colegdes aprovadas no PNLD de 2021 que abordam a temética, apenas a
colecgéo da editora Scipione possui uma discusséo mais aprofundada, evidenciando os tipos de
orbitais atbmicos (Figura 8). Os autores definem orbital como “a regido mais provavel de

encontrar um elétron a certa distancia do nucleo” (MORTIMER et al. 2020, p. 120).
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Figura 8 - Orbitais tipo p, colecdo aprovada no PNLD 2021

plano xz

y
| orbital p,
orbital p, %K’ ano xy P,
\ X

orbital p,

Fonte: Mortimer et al. (2020).

O ensino de orbitais atbmicos, muitas vezes, resume-se a apresentacdo dos formatos
dos orbitais, a configuracdo eletronica de atomos, a determinagdo de nimeros quanticos e
ao preenchimento de diagramas de orbitais utilizando a regra de Hund e o principio de exclusédo
de Pauli. Nesse modelo, cada orbital é representado por uma caixinha que comporta no maximo
dois elétrons, representados por meias setas com spin opostos (elétrons emparelhados), para
cima e para baixo (spin-up e spin-down) que devem fornecer a menor energia possivel para o0s
atomos, processo favorecido quando a maioria dos elétrons se apresentam com spins paralelos
(ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018) (Tabela 2).

Tabela 2 - Configuracgdes eletronicas do litio ao sédio

Elemento Total de elétrons  Diagrama de orbital Configuracao eletronica

2s 2p 3s

M@0

. (TTI0] we

. s WML s
¢ (] e
. 1] (] e

Ne 10 m m _L1_1_ D 1s225s22p%
Na 11 j \_l[ ARIRR U 1522522p83s!

Fonte: Brown et al. (2016).

Apos a realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura no periodo de 2015 a
2022 que envolveu possiveis recursos para o ensino de Orbitais Atdmicos, evidenciou-se que a
RA, RV e uso de softwares de modelagem molecular tém sido os recursos mais abordados da

literatura com potencial facilitador para o ensino deste topico, ja que essas tecnologias digitais
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possibilitam uma visualizagdo tridimensional das superficies limites dos orbitais e permitem a
sua manipulacdo (ALMEIDA, LIMA, BARROS FILHO, 2023).

Apresenta-se um quadro completo com os achados desta pesquisa que mostram as
tecnologias utilizadas para o ensino desse topico bem como suas potenciais vantagens (Quadro
1).

Quadro 1 - Tecnologias e suas potenciais vantagens ao ensinar Orbitais Atdmicos

Realidade Virtual ¢ Melhora da compreensio de conceitos;

*  Visualizagio e interagio com objetos que nio sio
vistos no cotidiano;

+ DPotencializa a experiéncia de aprendizagem;

*  Ajuda os alunos conectarem o mundo real das
substincias quimicas ao mundo submicroscopico
£ este 1ltimo a linguagem representacional da
quitnica;

» Desperta interesse e curiosidade;

* (s alunos podem fazer conexdes profundas e
duradouras dentro de sua base de conhecimento.

Realidade Aumentada ¢  Visualizacio das estruturas em 3D € muito Gtl;

* Forma mais interativa de comunicar o

conhecimento;

Manipulagio de objetos;

Engajamento e entusiasmo;

Maior confianga e competéncia;

Fornece um aprendizado individual e aprimorado;
Uma compreensdo mais profunda de conceitos
complexos.

Permite uma otimizacio de geometria molecular;

Realiza cilculo de propriedades das moléculas;

Alunos mais reflexivos.

Programagio de calculos
moleculares

Web 5ite — Explorador ¢ Nlelhora o engajamento dos alunos;
molecular interativo » Abordagem divertida e imersiva;
»  Visualizagio e manipulagio do abstrato;
* Aumento no nivel de confianga dos alunos ao
responderem questdes referentes ao tema.
Impressio 3D » Potencializa a ilustragio de conceitos.
Software de modelagem ¢ DNlelhora a compreensdo dos alunos em conceitos
molecular complexos;
» Facilita a capacidade de visualizagio espacial dos
alunos.
Power Point *  Apoio no desenvolvimento de modelos mentais de
entidades que sio muito pequenas de sererm vistas.
Jogo educacional * Engajam, motivam e estimulam os estudantes no

processo de aprendizasem
Fonte: Almeida, Lima e Barros Filho (2023).

E possivel concluir que o estudo dos orbitais atdmicos é relevante para que seja

compreendida a posicdo em que a ciéncia atualmente se encontra no que diz respeito a
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percep¢do submicroscopica da estrutura da matéria, outrossim compreender como ocorrem as

ligacdes quimicas e as propriedades dos materiais.
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5 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA, REALIDADE AUMENTADA E
A RELACAO ENTRE TAS E RA

Para uma melhor compreenséo, a presente se¢éo foi subdividida em trés subsecoes.
No primeiro (5.1), sdo evidenciados o0s principais elementos constituintes da TAS e sua relacéo
com a disciplina de Quimica; no segundo (5.2), € conceituada a RA, e discutidas suas
aplicacdes, em especial para o ensino de Quimica; e, por ultimo (5.3), € realizada uma discusséo

relacionando a TAS com a RA e sua potencialidade para o ensino de Orbitais Atdmicos.

5.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

De acordo com Moreira (2012), a TAS proposta por Ausubel (2003), pode ser
interpretada como uma construcdo de conceitos que interagem de forma substantiva e ndo-
arbitrdria com as ideias “ancoradas” da estrutura cognitiva do aprendiz, isto é, seus
conhecimentos prévios. “Substantiva quer dizer nao-literal, ndo ao pé-da-letra, e nao-arbitraria
significa que a interacdo ndo é com qualquer ideia prévia, mas sim com algum conhecimento
especificamente relevante” na estrutura cognitiva do aprendiz (MOREIRA, 2012, p. 2).

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) ressaltam que a interacdo dessas novas
informacdes com os conhecimentos que o individuo ja possui em sua estrutura cognitiva ndo
deve ser de forma simples. No processo da aprendizagem significativa, a relagdo entre essas
informac0es é intensa de tal forma a causarem modificacbes umas nas outras, ou seja, 0S NOVOS
conhecimentos alteram os ja existentes, assim como 0s conhecimentos existentes modificam a
nova informacéo.

A aprendizagem significativa pode ser do tipo representacional, conceitual ou
proposicional. A primeira ocorre quando os simbolos arbitrarios representam o significado de
objetos e situagOes de forma concreta; ja a aprendizagem conceitual é quando o individuo se
apropria de um conceito que se adequa a situagdes ou objetos que possuem algo em comum.
Por ultimo, a aprendizagem proposicional ocorre quando o individuo consegue trazer
significado a novas ideias a partir de proposicdes, sentencas mais elaboradas que contém
representacdes e conceitos interconectados (AUSUBEL, 2003).

Para que a aprendizagem seja significativa é necessario que no processo de ensino
sejam utilizados dois processos cognitivos como Principios Programaticos: a diferenciacéo
progressiva e a reconciliacdo integradora. De acordo com Moreira (2012), o primeiro

processo ocorre quando € atribuido um novo significado a um dado conceito ja existente atraves
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de sucessivas interacOes, tornando esse conceito mais aprimorado, como exemplifica no trecho

abaixo:

[...] consideremos o conceito de forca. Qualquer crianga ja formou esse conceito antes
de chegar a escola, mas com significados do tipo puxdo, empurrdo, esforco fisico,

9

“fazer forga”, “ndo ter forga”, etc. Na escola, em ciéncias, aprendera que existe na
natureza uma forca que é devida a massa dos corpos — a forca gravitacional — e que
essa forca é muito importante para o sistema planetario, que é atrativa, que é regida
por uma determinada lei, etc. Para dar significado a essa forga, para entender que 0s
corpos materiais se atraem, o aluno muito provavelmente usara o subsuncor forca que
ja tem em sua estrutura cognitiva com significados de seu cotidiano, mas nessa
interacdo a0 mesmo tempo que a forga gravitacional adquirird significados o
subsuncor forgca ficara mais rico em significados, pois agora, além de puxdo,
empurréo, esforco fisico, significara também atragdo entre corpos que tém massa.
(MOREIRA, 2012, p. 6).

Para Moreira (2012), o principio da reconciliacdo integradora € um processo
cognitivo que ocorre em conjunto com a diferenciagdo progressiva e resulta na capacidade de
diferenciar conceitos consolidados dos novos conhecimentos que sdo aprendidos. Em outras
palavras, os dois principios compactuam com a ideia de um ensino que é proposto inicialmente
pelos aspectos mais gerais e mais inclusivos que sdo diferenciados, tornando-os mais
especificos, em seguida ocorrendo o processo inverso, partindo de um conceito especifico para
0 mais geral, contrapondo a ideia de um ensino de forma linearizada, em que 0s assuntos sdo
apresentados em sequéncias programaticas do mais simples ao mais complexo.

Alem dos dois principais Principios Programaticos, a TAS também menciona a
organizacdo sequencial e a consolidacdo como forma de busca pela efetivagdo da
aprendizagem. A primeira, define que os tdpicos sejam trabalhados sequencialmente,
utilizando-se uma ordem hierarquica, na qual os novos assuntos sejam dependentes dos
anteriores. Por fim, a consolidacdo é o principio em que se permite verificar o dominio de
conhecimentos a partir da resolugédo de situagcdes-problema antes de serem introduzidos novos
conhecimentos.

De acordo com Moreira (2012), existem duas condi¢cdes essenciais para que ocorra
aprendizagem significativa, o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo
e o discente deve ter uma predisposicao a tecer relagdes das novas informagdes com as que ele
ja possui. Dessa forma, é importante que o material de aprendizagem consiga despertar o
interesse do aluno a aprender determinado assunto.

Ausubel, Novak e Hanesian (1980) destacam que, embora um determinado material
seja potencialmente significativo, se 0 aluno apenas memoriza-lo de forma arbitraria e literal,

ndo havera aprendizagem significativa; o mesmo ocorreré se o aluno tiver a predisposicao para
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aprender significativamente e o material ou tarefa de aprendizagem ndo for potencialmente
significativo.

Em se tratando da disciplina de Quimica, é possivel elencar uma dificuldade que
envolve a construcao de uma aprendizagem significativa por parte do aluno, isso porque, muitas
vezes, este ndo consegue fazer relagcBes dos conceitos abstratos da quimica com situa¢Ges do
seu cotidiano, ou ndo possui conhecimentos prévios suficientes para a aquisi¢do desse novo
saber. Dessa forma, cabe ao professor utilizar de artificios para tornar o objeto de estudo
potencialmente significativo.

Em um levantamento bibliografico foram encontradas algumas abordagens em que
os autores relacionam determinados conceitos da Quimica com a TAS. Martins, Freitas e
Vasconcelos (2019), por exemplo, trabalham o assunto de Geometria Molecular utilizando-se
dos conhecimentos prévios que os alunos possuem de formas geométricas, objeto do cotidiano
e das construcdes realizadas na disciplina de Matematica.

Silveira, Vasconcelos e Sampaio (2019) destacam a ludicidade dos jogos como uma
forma de propiciar uma aprendizagem significativa, para isso desenvolveram um jogo didatico
como material potencialmente significativo que proporcionou uma relacdo entre 0s
conhecimentos prévios dos alunos com novas definigdes.

Giffoni, Barroso e Sampaio (2020), por outro lado, propGem a utilizagdo de
materiais que os estudantes conhecem, como plastico, metal, combustivel, para uma abordagem
de assuntos ligados ao meio ambiente como uma referéncia para promover o movimento
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

Galdino (2021) desenvolve uma proposta didatica que utiliza a dangca como
organizador prévio para trabalhar os conceitos de estados da matéria, essa estratégia também
proporcionou maior motivacdo aos estudantes, o que contribui para que este tenha a
predisposicao para aprender o conceito.

No entanto, em uma reviséao sistematica da literatura sobre o uso da TAS no ensino
de orbitais atdmicos, Almeida, Lima e David (2022) concluiram que, nos ultimos anos nao
foram produzidos na literatura trabalhos que abordam essa relacdo de forma direta, verificando
0 uso da teoria ausubeliana apenas para o ensino do topico de modelos atdbmicos, que apresenta
uma certa proximidade com a tematica dos orbitais.

O trabalho de reviséo realizado teve como recorte temporal os anos de 2016 a 2022
e utilizou como fonte de busca as bases de dados do Google Scholar, ACS Publications, Royal
Society of Chemistry e SpringerLink, com as strings “Quimica” AND “Teoria da

Aprendizagem Significativa” AND “Orbital ”, as mesmas strings foram traduzidas para o inglés
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em buscas internacionais. A pesquisa inicial contou com 3.150 artigos que foram filtrados por

critérios de exclusdo, tais como artigos de revisdo, duplicados, sem cunho pedagodgico e artigos

fora do escopo da pesquisa, resultando ao final apenas 7 artigos para analise (Quadro 2).

Quadro 2 - Artigos analisados na revisao sistematica da literatura

Identificador

Titulo do trabalho

Autoria

T01

Modelos mentais e aprendizagem significativa: dtomos
e moléculas para estudo de caso com licenciandos de
fisica em curso de fisica moderna

Junior, 5. J. B.

T02

Teoria do Orbital Molecular, uma proposta de
aplicagio no ensino médio de Quimica

Silva, M. A_S.

T3

Mapas conceituais como material instrucional de
Quimica: estratégias que minimizam a desorientagio
do aluno e potencializam a aprendizagem de concertos
cientificos

Aguiar, J. G.

T04

Neurociéncias e teorias da educagdo: estratégias que
buscam a eficiéncia na aprendizagem

Lima, G. C.

Investigating students’ understandings about the
eletronic structure of the atom with regards to energy
quantization and probability

Allred, Z D.R.

T06

Knowledge of atomic structure, bonding and bonding
energy: research results from interviews and
questionnaire with chemistry and life science students

Ndoile, M. M.

TO7

Nogdes de Fisica Quantica a partir do estudo do
funcionamento de dispositivos semicondutores — uma
unidade de ensino potencialmente significativa para a

3® série do Ensino Médio

Campos, G. C.

Fonte: Almeida, Lima e David (2022).

Os autores realizaram uma analise de contetdo dos artigos selecionados e, em

seguida, criaram duas categorias para agrupar os trabalhos com perspectivas similares. A

primeira categoria abrange trabalhos que utilizam a TAS a partir de modelos mentais dos alunos

para a estrutura atdbmica e a segunda integrou artigos que discutiam recursos ou abordagens com

potencial para uma aprendizagem significativa. Como resultado da pesquisa, 42,85% dos

artigos foram incluidos na primeira categoria e 57,15% na segunda.

Como resultados da pesquisa, além da verificacdo da escassez de trabalhos voltados

para a discussdo dos Orbitais Atdmicos a partir da TAS, constatou-se também que, as

abordagens que dizem embasar-se na teoria de Ausubel, geralmente ndo englobam os principios
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programaticos da teoria, reduzindo a TAS apenas a ideia de valorizagcdo dos conhecimentos
prévios dos alunos.

Diante do exposto, escolheu-se a TAS como fundamentacdo teorica deste projeto,
visto que, o aplicativo produzido tem como pilares formadores os quatro Principios
Programaticos da teoria de Ausubel, podendo propiciar uma aprendizagem do tipo
representacional, conceitual e até mesmo proposicional. Além disso, 0 objeto de estudo tem
como pressupostos 0os conhecimentos prévios dos alunos e a parte tedrica sobre Orbitais

Atdmicos trabalhados em sala de aula.

5.2 Realidade Aumentada

A evolucdo tecnoldgica das interfaces de computadores que iniciou por volta das
décadas de 1940 e 1950, fez surgir a partir da década de 1990 a RA, que através de um
dispositivo tecnoldgico permite a justaposicao de objetos e ambientes virtuais com uma situacdo
real. Porém, essa tecnologia sé foi propriamente difundida por volta dos anos 2000, quando os
softwares ficaram mais acessiveis pelo desenvolvimento de novas técnicas de compreensdo
computacional (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

De acordo com o apanhado realizado por Kirner e Siscoutto (2007), a RA pode ser
compreendida como um sistema que suplementa, em tempo real, 0 ambiente fisico com objetos
virtuais que foram gerados por uma maquina. Essa tecnologia possui vantagens em relacdo a
RV por ndo necessitar de periféricos como éculos, projetor, monitor ou capacete.

Além do software instalado em um dispositivo movel ou computador, a RA
necessita apenas de um objeto de rastreamento e uma camera instalada. O dispositivo de RA
funciona basicamente da seguinte forma, uma camera é apontada para um objeto denominado
de marcador, logo um cédigo é transmitido ao software que ira interpreta-lo, em seguida o
software gera o objeto virtual e o devolve a cena real, havendo entdo a sobreposicdo do objeto
virtual ao local ao qual a cAmera foi apontada (QUEIROZ; OLIVEIRA; REZENDE, 2015).

Dentre as possiveis aplicacdes dessa tecnologia € possivel destacar seu uso na
medicina, com a simulacdo de cirurgias, na arquitetura, com o desenvolvimento de projetos
para a prestacdo de servigos, no entretenimento, como o jogo mobile de grande sucesso
Pokémon Go, lancado em 2016, e na educagdo, podendo transportar o aluno para diversas
situagdes de aprendizagem, ou proporcionando a implementacdo de objetos de dificil acesso

com riquezas de detalhes e em trés dimensoes.
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Em revisdo sistematica realizada por Mazzuco et al. (2021), que buscou na literatura
internacional trabalhos publicados entre os anos de 2011 a 2020 que abordassem a Quimica a
partir da Realidade Aumentada, foi verificado um crescente aumento de trabalhos nesta
perspectiva, tendo como principal topico em Quimica as estruturas moleculares. Dessa forma,
é possivel estimar que na disciplina de Quimica, a RA tem sido utilizada para facilitar o ensino
e a aprendizagem de contetidos que necessitam de visualizacdo e compreensdo espacial de
estruturas tridimensionais.

Em uma revisdo sistematica da literatura realizada (artigo em avaliacdo), foi
constatado que no Brasil, também h& muitos trabalhos que abordam a Quimica utilizando RA,
no qual também foi verificado contetdos abstratos como sendo 0s de maior ocorréncia nessa
literatura, reafirmando a potencialidade da RA na visualizacdo de fendmenos e modelos em
Quimica.

Outro achado muito importante desta revisdo foi o de que as ferramentas
tecnologicas de RA, geralmente, ndo sdo desenvolvidas tendo como pilar alguma teoria
pedagogica. Verificou-se que apenas um trabalho dentre os onze analisados, afirmava utilizar a
TAS para fundamentar o software desenvolvido, porém néo foi verificada uma sistematizacéo
das ideias propostas por Ausubel em sua teoria, demonstrando que o aplicativo a ser
desenvolvido a partir deste trabalho pode contribuir para o incremento da TAS no estudo sobre
o0 ensino de Orbitais dentro do contexto tecnoldgico digital, mais especificamente, fazendo uso
da RA.

5.3 Arelagdoentrea TASe aRA

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980), para o desenvolvimento de uma
aprendizagem significativa é necessario a utilizacdo de um material que seja potencialmente
significativo. Diante dos estudos realizados até aqui, verifica-se que a RA pode ser configurada
como esse tipo de material, visto que, pode interagir de forma néo arbitraria e substantiva na
estrutura cognitiva do aprendiz.

De acordo com Barbosa e Carvalho (2017), a RA pode propiciar o desenvolvimento
de uma aprendizagem significativa, visto que a tecnologia digital ja faz parte do cotidiano dos
estudantes, além disso, a ludicidade desse recurso encoraja € motiva os estudantes, dessa forma,
os softwares de RA podem ser configurados para que se apresentem como materiais

potencialmente significativos.
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Yildirim (2020), apés um estudo utilizando RA no ensino de ciéncias, concluiu que
essa tecnologia possibilita o desenvolvimento da aprendizagem significativa quando utilizada
para ensinar conceitos abstratos, visto que foi verificado que um grupo de estudantes que
utilizaram RA obtiveram melhor desempenho em testes, além de conseguirem aplicar o que
aprenderam em situagdes variadas.

Além do material potencialmente significativo, é necessario que haja uma
predisposicdo do aluno em fazer relagbes dos novos assuntos aos conhecimentos preexistentes
em sua estrutura cognitiva. Acredita-se que a RA pode funcionar como a energia de ativagédo
necessaria para que essa reacdo ocorra, motivando o aluno a construir sua propria
aprendizagem.

Diante do exposto, verifica-se que um software de RA desenvolvido de acordo com
os Principios Programaticos propostos por Ausubel, pode proporcionar o desenvolvimento de
uma aprendizagem significativa de conceitos abstratos, dessa forma, essa sistematica sera
utilizada para produzir um aplicativo que facilite o ensino do tépico de Orbitais Atdmicos,

necessario ao entendimento da estrutura da matéria.



41

6 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para o desenvolvimento do software é a Recursiva,
proposta por Oliveira, Costa e Moreira (2001), que tem como base tedrica concepcdes
interacionistas e construtivistas do conhecimento. O processo de produgdo de software
educativo segundo essa proposta tem como pressupostos pedagogicos a utilizacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos, a forma pela qual o contetdo é introduzido no processo
educativo e, por fim, a interpretacdo que € atribuida as respostas dos alunos durante a utilizacédo
do recurso. De acordo com os autores, a Metodologia Recursiva de Produgéo de Softwares

desde seu planejamento, desenvolvimento e avaliagdo deve seguir as etapas descritas abaixo:

1- Escolha do contetdo;

2 - Andlise dos conhecimentos prévios dos alunos;

3 - Identificacdo dos conceitos estruturantes do conteldo;

4 - Desenvolvimento do diagrama de fluxo do software educacional;
5 - Desenvolvimento das telas, layout e planejamento;

6 - Implementacdo das telas;

7 - Desenvolvimento da documentacdo do software educacional,

8 - Utilizacdo, avaliacdo e manutencao do software educacional.

Nessa proposta metodoldgica, a avaliacdo € compreendida como um processo
continuo. Além disso, todas as atividades descritas anteriormente possuem uma relacéo entre
si, dessa forma, qualquer alteracdo que seja realizada em uma delas repercute no processo como

um todo. Esse fendmeno € descrito a partir de um diagrama de fluxos (Figura 9).
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Figura 9 - Diagrama de fluxos da Metodologia Recursiva de desenvolvimento de software
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Fonte: adaptado de Oliveira, Costa e Moreira (2001).

A documentacdo do software esta dividida em duas partes. Na primeira, em que é
realizada a ficha técnica do produto, que contempla informacdes referentes aos requisitos de
sistema necessarios para a instalacdo e a utilizagdo do aplicativo, como velocidade de
processamento e espago para armazenamento.

Na segunda parte da documentacdo sdo produzidos dois manuais de usuério, um
para alunos e outro para professores, com instruc@es técnicas para utilizacdo do aplicativo,
como a necessidade de download dos targets (imagens gatilho para a RA), uso da camera no
aplicativo, iluminagdo e ambientes adequados. Esses manuais estdo disponiveis na biblioteca
de aplicativos em que o software sera inserido, e também no botdao “SOBRE”, na tela inicial do
aplicativo.

No manual do aluno também estdo integrados elementos com finalidade de
despertar o seu interesse para o assunto dos Orbitais Atdmicos, abordados no aplicativo. Ja no
manual do professor é disponibilizado um guia de apoio pedag6gico, trazendo de forma breve
uma justificativa, seu objetivo educacional e uma descricdo da TAS, que alicerca o
desenvolvimento do software.

De acordo com essa teoria, proposta por Ausubel (2003), o aluno aprende
significativamente quando ancora um conhecimento novo a um conhecimento ja existente em
sua estrutura cognitiva. Essa aprendizagem deve seguir uma sequéncia logica que sera utilizada
no aplicativo: 1 - captagdo dos conhecimentos prévios dos alunos, 2 - apresentacdo de elementos

dos organizadores prévios, 3 - atividades pautadas na diferenciacdo progressiva, 4 - atividades
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pautadas na reconciliacdo integradora, 5 - atividades pautadas na organizacgao sequencial, 6 -
atividades pautadas na consolidacéo.

Para a captacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, séo levantados
questionamentos nas telas iniciais do aplicativo referentes a tematica orbitais, que sao utilizados
posteriormente dentro do proprio aplicativo como um processo de autoavaliacdo do usuario.

A apresentacdo dos elementos dos organizadores prévios é realizada por meio de
um video, apresentado na tela posterior aos questionamentos iniciais. Esse video mostra
curiosidades sobre o assunto, com possiveis aplica¢fes no cotidiano do aluno, além de uma
revisao de possiveis conceitos prévios construidos no Ensino Médio.

A diferenciacdo progressiva é trabalhada da seguinte forma, apresenta-se uma tela
inicial com o conceito geral de orbital, e a partir disso, sdo trabalhados conceitos especificos,
0s tipos de orbitais, para isso, utilizam-se as respostas aos questionamentos das telas iniciais,
retornando um feedback positivo em caso de acertos, ou construtivos em caso de respostas
errdneas. Juntamente ao feedback, também sdo apresentados os orbitais relacionados aos
questionamentos em Realidade Aumentada, por exemplo, o usuario nao identificou o orbital Py
de forma correta, o aplicativo retorna o conceito geral de orbital, e depois, os tipos de orbitais
em RA, assim o usuario tem a possibilidade de fazer a manipulacdo espacial desse objeto em
trés dimensoes.

Para a reconciliacdo integradora sdo apresentados orbitais em RA, e a partir disso,
0 usuario é questionado quanto ao conceito geral de orbital, escolhendo uma justificativa para
0 motivo de sua resposta. Ao final dessa etapa, serdo apresentadas na tela, explicacBes quanto
ao formato, causas e semelhancas entre os orbitais.

Na organizacdo sequencial, € apresentado um mapa conceitual com conceitos e

palavras-chave contendo algumas lacunas que serdo preenchidas pelos alunos (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa conceitual sobre orbital com termos ausentes
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

E por ultimo, na consolidacdo, o usuario resolve problemas envolvendo a
abordagem dos conceitos de orbitais. Em caso de acerto, a explicacdo da resolucdo da questao
é indicada, caso o aluno erre, sdo apresentadas dicas para que tente novamente até chegar na
resposta correta.

A identificacdo dos conceitos estruturantes do contetdo foi mencionada na
justificativa, e estes foram trabalhados posteriormente no capitulo tedrico sobre os orbitais. Os
conceitos foram baseados no trabalho de Lima (2018) que destaca como necessarios ao
entendimento dos Orbitais Atdmicos: quantum, dualidade onda particula, estrutura do atomo,
indefinicdo do movimento do elétron, nimeros quénticos e o entendimento probabilistico de
funcéo de onda (Figura 11).

Figura 11 - Conceitos estruturantes para o entendimento dos Orbitais

Atdmicos
Dualidade onda particula Nimeros quénticos
N <~
Quantum de uma grandeza | —» Orbital — Estrutura do 4tomo
- N
Indefinicdo do movimento Entendimento probabilistico de
do elétron funcdo de onda

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A prototipacdo de alta fidelidade das telas iniciais é planejada no figma, ferramenta

de prototipagem de design, e posteriormente sua producéo definitiva é realizada com o software
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Unity, plataforma intuitiva de desenvolvimento de aplicativos e jogos que possui licenca
gratuita.

Para interligar as telas e armazenamento de contetido € necessario incluir elementos
de programacao, para isso, sdo desenvolvidos alguns scripts de transi¢des, com a linguagem C
Sharp (C#), utilizando o Visual Studio Code, um editor de cddigos gratuito, usado para
operacgdes de desenvolvimento. O cddigo reconhece um comando, um acionamento de botdo
por exemplo, desativara a tela atual e ativara a tela seguinte.

O aplicativo é avaliado por dezessete (17) sujeitos do curso de Licenciatura em
Quimica da UVA e por outros dezessete (17) discentes do curso de Licenciatura em Quimica
da UECE. A amostra escolhida deve ter cursado Quimica Geral | / Fundamentos de Quimica I,
disciplinas que tém como objetivo introduzir conceitos da estrutura quimica e suas
transformacGes, e que possui em seu programa o estudo dos Orbitais Atdmicos, topico abordado
neste estudo.

O Curso de Quimica ofertado pela UVA tem por objetivo promover a formacéo de
profissionais de Quimica a fim de atender a demanda para o desenvolvimento da regido Norte
do Estado do Ceara, despertando nas novas geragdes o comprometimento com o0 magistério
como instrumento essencial para a melhoria da qualidade de vida da sociedade. Ja o curso de
Licenciatura em Quimica da FAEC, polo da UECE, tem como objetivo formar professores para
0 Ensino Médio, com direito a lecionar Ciéncias e Quimica no Ensino Fundamental, dotando o
profissional docente de uma base instrumental para desenvolver projetos de pesquisa e
extensdo, que possibilitem a producdo do conhecimento na sua area de atuacao, contribuindo
para o desenvolvimento cientifico e cultural do Estado do Ceara (informages retiradas das
paginas das instituicbes na web).

Esses alunos sdo convidados a utilizar o aplicativo ao longo de uma aula de
cinquenta minutos, em que estdo sujeitos a varias abordagens do conteudo, visualizando
representacfes em trés dimensGes, respondendo a questbes e acessando informacdes e
curiosidades sobre os orbitais atbmicos dentro do préprio software. E ao fim é solicitado que
respondam ao questionario de avaliacao.

Para a avaliacdo do aplicativo, utiliza-se o System Usability Scale (SUS) que
verifica a usabilidade de um produto tecnoldgico a partir de uma compreensdo geral de
avaliacOes subjetivas derivadas de uma série de afirmac@es do tipo escala Likert (BROOKE,
1996).

De acordo com o autor, € possivel analisar a satisfacdo, a eficacia e a eficiéncia do

software com o SUS, que é composto por 10 afirmacdes nas quais as respostas vao de 1 a 5,
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sendo o 1 "Discordo totalmente” e 0 5 "Concordo totalmente". Esse questionario disposto na

Figura 12 ¢ aplicado ap0s a utilizacdo dessa tecnologia pelo usuério.

Figura 12 - System Usability Scale

Discordo Concordo
. Totalmente Totalmente
1. Eu acho que gostaria de usar esse
sistema com frequéncia. | | | | | |
1 2 3 4 5
2. Euacho o sistema desnecessariamente
complexo. | | | | | |
1 2 3 4 5
3. Eu achei o sistema facil de usar. | | | | | |
o . 1 2 3 4 5
4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma
pessoa com conhecimentos técnicos para | | | | | |
usar o sistema. 1 2 3 4 5
5. Eu acho que as varias funcfies do sistema | | | | | |
estdo muito bem integradas. 1 2 3 4 5
6. Eu acho que o sistema apresenta muita | 3 | 3 | 3 | 1 | 5 |
inconsisténcia.
7. Euimagino que as pessoas aprenderao 1 2 3 4 5
como usar esse sistema rapidamente. | | | | | |
8. Eu achei o sistema atrapalhado de usar. 1 2 3 4 5
9. Eu me senti confiante ao usar o sistema. | | | | | |
1 2 3 4 5
10. Eu precisei aprender varias coisas novas | | | | | |
antes de conseguir usar o sistema. 1 2 3 4 5

Fonte: adaptado de Brooke, J. (1996).

A aplicacdo do SUS resulta em um nimero que varia de 0 a 100, tendo como 68 um
valor satisfatério para o sistema analisado. O célculo desse valor é feito utilizando-se as
questdes impares (1, 3, 5, 7 e 9) subtraindo o resultado por 1 e as questbes pares (2, 4, 6, 8 e
10) sendo subtraidas de 5. Apds os célculos individuais deve-se somar todos os resultados e
multiplicar por 2,5 (BROOKE, 1996).

Os entrevistados sdo orientados a responder o questionario logo ap6s o uso do
software e que n3o pensem por muito tempo para marcar a resposta. E recomendado também
gue nenhuma das afirmacdes fique em branco, caso o usuario nao se sinta capaz de responder
alguma das questdes deve-se marcar 0 numero 3, centro da escala (BROOKE, 1996).

Apos a aplicacdo do SUS e da analise dos dados, ocorre a manutencao e a evolugédo
do software, em que sdo realizadas possiveis adequagdes no produto de acordo com o que for
retornado pelos usuarios, gerando uma nova versao do produto com o intuito de minimizar erros
e aprimorar a usabilidade. O processo de evolucdo do software é baseado em Sommerville

(2018), e segue o formato de um espiral (Figura 13).
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Figura 13 - Processo de desenvolvimento e evolugéo
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Fonte: Sommerville (2018).

De acordo com Sommerville (2018), a manutencao € um processo em que ocorre a
modificagao do sistema apds a sua “finalizacao”, podendo ocorrer mudancgas simples, extensas
ou significativas, retirando ou adicionando novos elementos ao sistema. As mudancas simples
servem para corrigir erros na programacao, as extensas corrigem algum erro no projeto inicial
e as significativas corrigem erros de especificagdo ou incluem novos encargos.

A proposta de pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da
UFC, buscando atender os requisitos necessarios para a sua realizacéo, obedecendo os aspectos
éticos e legais em consonancia com a Resolucdo n° 510, de 07 de abril de 2016 do Conselho
Nacional de Satde (CNS) do Ministério da Sadde (MS). Ap6s analise, a pesquisa foi aceita sob
parecer consubstanciado do CEP de n° 5.911.830 (ANEXO A).

S0 apresentados o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
(APENDICE C), o TCLE no caso de menores de idade (APENDICE D) e o Termo de
Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), (APENDICE E), buscando a concordancia dos
participantes e/ou responsaveis, por meio de assinatura, na execucdo da pesquisa e na
divulgacdo dos resultados obtidos por meio dela. Nesse termo, é assegurado o anonimato dos
participantes, visto que, na divulgagdo dos resultados serdo usados codificadores, a fim de

manter a integridade dos sujeitos da pesquisa.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto deste trabalho de pesquisa trata-se de um aplicativo de RA para
dispositivos Android intitulado OrbiTAS, estruturado com base nos Principios Programaticos
da TAS, com o intuito de potencializar o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa
do tépico de Orbitais Atbmicos.

Dentre os elementos elencados para o desenvolvimento do produto, inicia-se pela
escolha do contetdo Orbitais Atdmicos, oriundo da disciplina de Quimica. A partir desse tema
central, sdo identificados 0s conceitos estruturantes necessarios a sua compreensao: quantum,
dualidade onda particula, estrutura do atomo, indefinicdo do movimento do elétron, nimeros
quanticos e o entendimento probabilistico de fungdo de onda.

Quanto ao levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos em relagdo a
tematica, recomenda-se que o professor fagca um momento de discussdo em uma etapa anterior
a utilizacdo do aplicativo. No entanto, o préprio software possui questionamentos iniciais que
podem ser utilizados para essa funcéo.

No restante desta se¢do sdo tratadas as etapas de desenvolvimento do produto
educacional, que para uma melhor organizacao, esta dividido nos seguintes subtépicos:

7.1 - Desenvolvimento do diagrama de fluxos, planejamento, layout, desenvolvimento e
implementacdo das telas;

7.2 - Elaboracédo da documentacéo do software;

7.3 - Utilizagéo, avaliacdo e manutencao do software.

7.1 - Desenvolvimento do diagrama de fluxos, planejamento, layout, e implementacéo das
telas do aplicativo OrbiTAS

Para o desenvolvimento do diagrama de fluxos foi utilizada a modelagem de
processos de negocios, do inglés Business Process Model and Notation (BPMN). Dessa forma,
0 sequenciamento das telas foi simplificado pela utilizacdo de icones que possuem significados
técnicos.

O circulo simples representa o inicio do processo, o circulo com borda dupla
caracteriza um evento intermediario e o circulo com bordas mais intensas representa o fim do
processo. Os quadrados de pontas arredondadas representam tarefas, as setas relacionam essas
tarefas, e os losangos (gateways) simbolizam decisdes, quando ha um “X” dentro do losango

(parallel gateway) essa decis@o s6 pode ser a escolha de uma opg¢do (ou uma ou outra), ja
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quando h& um circulo dentro do losango (inclusive gateway), hé a possibilidade de uma ou mais

opcdes de decisbes (Figura 14).

Figura 14 - Diagrama de fluxos das telas do aplicativo
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A prototipacdo de alta fidelidade de telas foi estruturada previamente no Figma
(https://www.figma.com acesso: 28/05/23), um site que funciona como editor grafico para

prototipagem e design de projetos (Figura 15).
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Figura 15 - Prototipagem das telas da diferencia¢do progressiva
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Para o desenvolvimento deste software foi necessario, inicialmente, a utilizacdo do
Vuforia, um kit de desenvolvimento que permite a implementagdo da RA a partir do
reconhecimento de imagens planares ou objetos em 3D. No site vuforia
(https://developer.vuforia.com/ acesso: 28/05/23), na aba de desenvolvedor, é feito o upload
dos targets (Figura 16), que sdo as imagens reconhecidas pelo software, a partir da cdmera do

celular, devolvendo para a cena real os orbitais em Realidade Aumentada.

Figura 16 - Target de um orbital do tipo
d para o reconhecimento do software
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Orbital dx2-y2
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Todos os orbitais foram arquitetados e texturizados utilizando a versdo 2.93 do

Blender, software de modelagem 3D de codigo aberto (Figura 17). Em seguida, os orbitais
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produzidos foram renderizados e exportados para o Unity (versdo 2020.3.21f1), plataforma de
desenvolvimento de jogos que possui licenca gratuita para estudantes acima de 16 anos e

pequenas empresas com receita anual de até 100 mil dolares.

Figura 17 - Modelagem do Orbital dz2 no Blender
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Apo6s o planejamento das telas e a modelagem dos orbitais, foi iniciada sua
implementacdo dentro do Unity, copiando todo o layout e 0 sequenciamento previamente
prototipado no Figma e importando os modelos dos orbitais renderizados do Blender.

Para a criacéo das telas, o Unity disponibiliza a op¢do “Canvas”, ferramenta que
possibilita o desenvolvimento de elementos da interface do usuario. Dentro do Canvas, a partir
da opgao “UI”, criou-se um painel que é ajustado para a resolucdo de um aparelho telefénico
ou tablet “Width” = 720 ¢ “Height” = 1280.

Ainda dentro do Canvas, na opgao “Button”, criaram-se 0S botdes presentes nas
telas, formatados com os textos, cores e acionamento de comandos.

A imagem com a logo do aplicativo é adicionada ao Unity, e para que seja fixada
na tela do aplicativo foi preciso clicar na opgdo “Raw image”, em seguida o tamanho foi
ajustado, e na opgao “Texture”, a imagem da logo foi copiada e adicionada ao Unity (Figura
18).
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Figura 18 - Menu inicial do
aplicativo desenvolvido no Unity

OrbiTAS

MODO LIVRE

BAIXAR TARGETS

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao clicar no botdo “INICIAR” o usudrio ¢ direcionado para outra tela em que Se
trabalha com o topico dos Orbitais a partir dos principios programaticos da TAS. Inicialmente
apenas o botdo “Conhecimentos Prévios” encontra-se habilitado, no qual o usuario deve
responder a algumas perguntas relacionadas ao topico, € somente ao concluir as “tarefas” dos

conhecimentos prévios é que o botéo seguinte (Organizadores Prévios) é habilitado (Figura 19)

Figura 19 - Botdo “Conhecimentos Prévios”
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Dentre os orbitais abaixo Dentre os orbitais abaixo Dentre os orbitais abaixo = o
Conhecimentos Previos

escolha o que representa um escolha o que representa um escolha o que representa um
orbital do tipo p orbital do tipo d orbital do tipo f

Organizadores Prévios

: . A Diferenciagdo
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao clicar sobre o botdo “Organizadores Prévios”, o aplicativo exibe um video em
que sdo apresentadas algumas curiosidades sobre o assunto, trazendo relagdes com conceitos
previamente estudados no Ensino Médio, buscando evidenciar a sua presenca nos avangos
tecnoldgicos que fazem parte do cotidiano do aluno. Ao concluir a visualizacdo do video, o

botdo “Diferenciagdo Progressiva” é habilitado (Figura 20).

Figura 20 - Botdo “Organizadores Prévios”
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

No botdo da “Diferenciagdo Progressiva" utiliza-se a resposta do usuério a pergunta
feita na etapa dos conhecimentos prévios, “O que sdo Orbitais?”, as duas primeiras opg¢des de

resposta sdo consideradas incompletas, e caso o usuario tenha escolhido alguma delas, o



54

aplicativo retorna uma explicacdo complementando a resposta do usuario de forma correta.
Caso o usuario responda a pergunta escolhendo a terceira opgao “as duas defini¢des anteriores

estdo corretas”, o usuario é parabenizado, e o aplicativo reforga a resposta correta escolhida
(Figura 21).

Figura 21 - Botdo “Diferencia¢do Progressiva”

Vocé afirmou que orbitais Vocé afirmou que orbitais
atdmicos sdo regides no atdmicos sto fungdes de
espaco, QUASE LA... onda, QUASE LA...
Orbitais atdmicos sdo Orbitais atdmicos stio
funcdes de onda que fungdes de onda que
caracterizam uma regiGono  caracterizam uma regido no
espaco com probabilidade espaco com probabilidade
de encontrar elétrons(s) de encontrar elétrons(s)
Ao elevar essa fungdo de Ao elevar essa funcdo de
onda ao quadrado(¥?), é onda ao quadrado(¥?), é

descrito o volume espacialde  descrito o volume espacial de
densidade de probabilidade densidade de probabilidade
eletrdnica em torno do eletronica em torno do
niicleo do Gtomo, gerando as  niicleo do Gtomo, gerando as
representacdes dos orbitais.  representacdes dos orbitais.

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na sequéncia, 0 usuario é convidado a apontar a cAmera do celular para as imagens
gatilho dos orbitais para a visualizacdo em RA. A partir do momento em que o usuario visualiza,
no minimo, trés tipos de orbitais, um botdo de avancar é liberado na tela, permitindo ao usuario

retornar para 0 menu anterior, quando o botdo “Reconcilia¢do Integradora” ¢ liberado (Figura
22).
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Figura 22 - Orbitais em RA na “Diferenciagdo Progressiva”
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao clicar no botio da “Reconciliagdo Integradora”, o usuario ¢ redirecionado a um
questionamento quanto ao conceito de Orbital, caso a resposta escolhida esteja errada, o botéo
ficard na cor vinho e ndo avancaré para a proxima tela, a menos que a resposta correta seja
acionada. Na tela subsequente sdo demonstrados os tipos de orbitais, s, p, d e f, e ao clicar no
botdo de avangar o usudrio retorna para o menu anterior no qual a opcao da “Organizagdo

Sequencial” encontra-se liberada (Figura 23).

Figura 23 - Botdo ‘“Reconciliagdo Integradora”
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A partir da visualizagdo dos A partir da visualizagGo dos F e,
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

No botdo “Organizagdo Sequencial” ¢ apresentado um mapa conceitual em que o
usuario pode navegar pela tela para visualiza-lo de forma integral. Este contém algumas lacunas
a serem preenchidas, o usuario navega pelas opcdes para escolher a resposta mais adequada
para o preenchimento. Quando todos o0s espacos sdo preenchidos de forma correta o usuario é
parabenizado e pode avangar para a etapa seguinte, em que o botdo “Consolidagdo” ¢ ativado;
se pelo menos uma das respostas for incorreta, o usuario deve tentar outras respostas até
encontrar a combinacdo especifica que finaliza a tarefa (Figura 24).

Figura 24 - Botdo “Organizac¢ido Sequencial”
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na “Consolidagdo” o usuario ¢ incentivado a aplicar os conceitos na resolucao de

questdes, uma delas envolve o gas hidrogénio, outra o flGor e por fim a forma geométrica do
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subnivel s. Caso seja escolhida uma opcéo errada em qualquer uma das perguntas, o usuario é
redirecionado para uma tela com uma dica para resolugdo, e em seguida novamente a mesma
pergunta. Em caso de escolha da opcéo correta, uma nova tela é apresentada, parabenizando o
usuario e justificando a alternativa correta (Figura 25). Ao final da consolidacdo concluem-se
as etapas dos “Principios Programaticos”, que podem ser acessados novamente a qualquer

momento.

Figura 25 - Botao “Consolida¢do”
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Sabendo que determinado elemento
quimico realiza sua ligagéo quimica
a partir do preenchimento do

subnivel s. A regido de maxima
probabilidade de se encontrar o
elétron em um subnivel desse tipo
possui que forma geométrica?

Muito bem! O subnivel
Lembre-se, os s possui o formato
subniveiss,p,def, esferico, quanto maior
remetem as formas o nimero qudntico
dos orbitais. principal (n), maior
serda a esfera.

Formato cilindrico

Formato triangular

Formato prismatico

Formato esférico . .

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

No MENU inicial, ao clicar em “MODO LIVRE”, o usudrio ¢ direcionado para a
tela de visualizacdo dos orbitais em RA a partir da leitura dos targets, de forma direta, sem

passar pelos Principios Programaticos (Figura 26).

Figura 26 - Botdao “MODO LIVRE”

@
OrB{TAS

MODO LIVRE

BAIXAR TARGETS

Fy3

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao clicar no botdo “SOBRE”, o usuario ¢ direcionado para uma pagina do site

OrbiTAS, em que encontra informagdes técnicas e pedagogicas sobre o aplicativo (Figura 27).
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Figura 27 - Botao “SOBRE”

= OrbiTAS Q
SOBRE O APLICATIVO

Descricdo do produto: o software
fundamenta-se nos principios
programaticos da Teoria da
Aprendizagem Significativa

proposta pelo psicélogo
educacional David P. Ausubel, e
utiliza-se da tecnologia de
Realidade Aumentada como forma
de tornar o tépico Orbitais
Atémicos menos abstrato e mais
proximo da realidade do usuario,
com intuito de propiciar a
construcao de uma aprendizagem

significativa.

OrbiTAS Q

GUIA DE APOIO
PEDAGOGICO AO
PROFESSOR

OBIJETIVOS EDUCACIONAIS

TEORIA PEDAGOGICA

EMBASADORA

SUGESTOES PARA
ATIVIDADES PEDAGOGICAS

MANUAL DE INSTRUGOES
PARA O ALUNO

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Enquanto o botdo “BAIXAR TARGETS” leva o usuario a outra pagina do site, na

qual é possivel fazer o download dos targets, além de uma breve explicacdo de como utiliza-
los (Figura 28). O botao “SAIR” fecha o aplicativo.

Figura 28 - Botdo “BAIXAR TARGETS”

= OrbiTAS Q

Como utilizar?

= =
Arquivos
omlulvnxz-yz Orbital Dxy
i i
v »
% - A
OrbiTAS orbiTas
M Dx2-y2ipg © M oo (]
Orbital Dxz olbnl'l Dyz
»r l o
2y I %
OrbiTAS |orbiyas
M Dxzipg © Moz [ ]
OVDK’I Dz2 Orbital fx(xz-yz)
A A
v »
s “
o R
OrbiTAS orbiTAS
M 0z2jpg © M 29209 [ ]

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O aplicativo totalizou 28 telas, distribuidas entre 0 menu inicial com os botGes
“INICIAR”, “MODO LIVRE”, e suas respectivas telas subsequentes, os botdes “BAIXAR
TARGETS” e “SOBRE” direcionam o usudrio para o site OrbiTAS, fora do aplicativo, o que
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ndo contabiliza para o quantitativo final de telas. Ao pressionar o botdo iniciar, 0 usuario
apresenta uma experiéncia completa no que diz respeito ao estudo dos orbitais atbmicos em RA
a partir dos principios programaticos da TAS. Ja na op¢do modo livre, o usuario visualiza os
orbitais em RA de forma direta, sem passar por todo o processo anterior. Na op¢do baixar
targets, o usuario faz o download de todos o0s targets para os orbitais s, p, d e f. A aba “sobre”,
traz informacd@es sobre o aplicativo, bem como sua ficha técnica e manuais de uso para aluno e
professor.

Apos a producdo de todas as telas e implementacdo dos Targets e objetos em RA,
foram desenvolvidos alguns scripts de programacéo dentro do proprio Unity para a realizagdo
do sequenciamento das telas. Por fim, foi utilizado o Android Studio, um kit de ferramentas de
desenvolvimento, que possibilita a conclusdo do projeto em formato compativel com

dispositivos Android, nas versdes 9.0 ou mais recentes.

7.2 Elaboracéo da documentacéo do software educacional

Neste subtdpico é apresentada a documentacdo do software, com informacdes sobre
download e instalacdo, a ficha técnica do produto, caracteristicas de hardware necessarias e
manuais de uso para aluno e professor, que estdo disponiveis no site do aplicativo
(https://sites.google.com/view/orbitas acesso: 28/05/23). Os manuais também estdo dispostos
no botdao “SOBRE”, presente no menu inicial do aplicativo.

Para a instalacdo do app basta acessar o Google Play Store por um celular com
sistema operacional Android, usar a caixa de pesquisa e buscar pelo o app “OrbiTAS”. Ao
encontrar a logo do aplicativo, tocar sobre ela e em seguida no botdo “Instalar”.

Outra forma de instalar o aplicativo é fazendo o download do seu arquivo apk por
meio do site oficial. Apds o download, é preciso buscar pelo arquivo no celular, normalmente
na pasta de downloads, tocar sobre ele. Em seguida, caso apareca uma caixa de dialogo
impedindo a instalagdo, ¢ preciso permitir a instalagdo de aplicativo de “fontes desconhecidas”

nas configuracdes do celular.

7.2.1 Ficha técnica do produto / Caracteristicas do hardware necessarias

Neste subtopico sdo apresentadas informacdes técnicas sobre o produto
desenvolvido, detalhando a sua fundamentacéo teorica, objetivo e caracteristicas de hardwares

necessarias para o seu funcionamento adequado.
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Nome do produto: OrbiTAS

Idioma: Portugués

Processador: armv7

Espaco de armazenamento: 92MB

Sistema operacional: Android 6.0 (Marshmallow) ou superior.
Memoria RAM: 2GB

Descricdo do produto: o software fundamenta-se nos principios programaticos da
Teoria da Aprendizagem Significativa proposta pelo psicélogo educacional David P. Ausubel,
e utiliza-se da tecnologia de Realidade Aumentada como forma de tornar o topico Orbitais
Atdmicos menos abstrato e mais proximo da realidade do usuario, com intuito de propiciar a
construcdo de uma aprendizagem significativa.

Objetivo geral: Proporcionar uma aprendizagem significativa nos moldes
ausubelianos do topico Orbitais Atbmicos por meio da tecnologia de Realidade Aumentada.

Descricdo geral: o software foi desenvolvido como produto educacional para a
dissertacao final do Mestrado Profissional em Tecnologia Educacional da Universidade Federal
do Ceara, desenvolvido por Glaylton Batista de Almeida sob orientacdo da professora Dr.

Luciana de Lima.

7.2.2 Guia de apoio pedagdgico ao professor

Esta subsecdo dispde dos elementos do manual didatico do aplicativo para o
professor. Inicialmente é apresentada a motivacao para este trabalho, sequida dos seus objetivos
educacionais. Logo depois discute-se sobre a teoria pedagdgica que fundamenta o
desenvolvimento do software, e finaliza com uma proposta de aplicacdo didatica em sala de

aula.

7.2.2.1 Introducéo

Ola colega professor, esse aplicativo foi pensado e desenvolvido por uma dupla de
professores, que assim como vocé, se preocupam com a aprendizagem do seu aluno e esta

sempre buscando se reinventar de forma a engajar seu aluno no processo educativo.
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A motivacgdo para o desenvolvimento deste aplicativo surgiu de uma dificuldade
percebida em nossos alunos, e que até mesmo a gente ja passou quando graduando, a
dificuldade em compreender o topico Orbitais Atdmicos, por seu elevado nivel de abstracdo. A
compreensdo desse assunto é muito relevante para que seja entendida a posicdo em que a ciéncia
atualmente se encontra no que diz respeito a percepgdo submicroscopica da estrutura da matéria,
outrossim compreender como ocorrem as ligacBes quimicas e as propriedades dos materiais.

Uma das formas citadas por muitos pesquisadores para reduzir o nivel de abstracao
é o0 uso de tecnologias digitais, que segundo Bacich, Tanzi Neto e Trevisani (2015) tém
fundamental importancia na aprendizagem, pois modificam o meio ao qual estdo inseridas e
sdo capazes de personalizar a forma de ensino tornando-a mais significativa.

Uma aplicacdo dessas tecnologias é a Realidade Aumentada, que segundo Queiroz,
Oliveira e Rezende (2015), pode ser configurada como uma ferramenta de grande ajuda em sala
de aula por sua capacidade de tornar os objetos de estudo mais concretos, por meio de
simulacbes que suplementam o mundo real com objetos virtuais. Ainda de acordo com 0s
autores, essa aproximacao que a tecnologia digital propicia, permite ao aluno desenvolver
habilidades investigativas, capacidade de levantar hipoteses, formular explicagdes e relaciona-
las com conceitos vinculados a disciplina estudada.

Desta forma, acreditamos que a utilizacdo de novas metodologias de ensino
amparadas em teorias de aprendizagem e pelo uso das tecnologias digitais, como a Realidade
Aumentada, podem se configurar como uma importante forma de motivar e engajar os alunos

no processo de aprendizagem.

7.2.2.2 Objetivos educacionais

e Proporcionar uma Aprendizagem Significativa do topico Orbitais Atémicos;
e Engajar/motivar o estudante no processo de aprendizagem;
o Utilizar a Realidade Aumentada amparada pela Teoria da Aprendizagem Significativa.

7.2.2.3 Teoria pedagogica embasadora

O presente aplicativo foi desenvolvido utilizando como aporte tedrico as ideias de
Ausubel e sua Teoria da Aprendizagem Significativa. Para Ausubel (2003), aprender de forma
significativa é importante porque torna mais facil para o aluno reter informacdes em sua

estrutura cognitiva quando ancora um novo conhecimento a um conhecimento ja existente.
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Dessa forma, quando o aluno identifica conexdes entre as novas informacdes com as que ja
possui encontra sentido e significado no que € estudado.

A aprendizagem significativa se torna eficaz pelas circunstancias de sua néo
arbitrariedade e por seu carater ndo-literal. A primeira significa que a informacao prévia do
aprendente deve ser relevante para a integragdo com a nova informacdo, e a ndo literalidade
refere-se que a aprendizagem ndo depende especificamente da forma como foi ensinada, ao “pé
da letra”.

Outro fator importante destacado pelo autor para que a aprendizagem se torne
significativa é a predisposi¢do do estudante pelo objeto de estudo, que haja um esforco de sua
parte em fazer relacBes das novas informacdes aos conhecimentos relevantes de sua estrutura
cognitiva.

Para que a aprendizagem seja significativa é necessario que no processo de ensino
sejam utilizados dois processos cognitivos como principios programaticos: a diferenciacéo
progressiva e a reconciliacdo integradora. De acordo com Moreira (2012), o primeiro
processo ocorre quando € atribuido um novo significado a um dado conceito ja existente através
de sucessivas interagdes, tornando esse conceito mais aprimorado.

Para Moreira (2012), o principio da reconciliacdo integradora é um processo
cognitivo que ocorre em conjunto com a diferenciagdo progressiva e resulta na capacidade de
diferenciar conceitos consolidados dos novos conhecimentos que sdo aprendidos. Em outras
palavras, os dois principios compactuam com a ideia de um ensino que é proposto inicialmente
pelos aspectos mais gerais e mais inclusivos que sdo diferenciados, tornando-os mais
especificos, em seguida ocorrendo o processo inverso, partindo de um conceito especifico para
0 mais geral, contrapondo a ideia de um ensino de forma linearizada, o qual os assuntos sao
apresentados em sequéncias programaticas do mais simples ao mais complexo.

No contexto da tematica especifica, na diferenciacdo progressiva o aluno deve
trazer um novo significado ao termo “Orbital” caso ja possua algum conhecimento prévio

(14

relacionado ao assunto ou a palavra em si, que se aproxima de "6rbita", presente no modelo
atdbmico proposto por Rutherford em 1911. Dessa forma, é necessario partir do conceito geral
de Orbital para conceitos especificos, os tipos de orbitais (s, p, d, f), e na reconciliacdo
integradora realizar o oposto, sair dos tipos de orbitais (conceito especifico) até a construcao do
conceito geral de Orbital.

Além dos dois principais principios programaticos, a TAS também menciona a
organizacdo sequencial e a consolidacdo como forma de busca pela efetivagdo da

aprendizagem, compondo, dessa forma, os Principios Programaticos. A primeira, define que os
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topicos sejam trabalhados sequencialmente, utilizando-se uma ordem hierarquica, a qual os
novos assuntos sejam dependentes dos anteriores, construindo-se mapas conceituais
envolvendo todos os conceitos vinculados a ideia de Orbital.

Por fim, a consolidacdo é o principio em que se permite verificar o dominio de
conhecimentos a partir da resolugéo de situagdes-problema antes de serem introduzidos novos
conhecimentos. Por exemplo, é possivel trabalhar com substancias presentes no cotidiano do
aluno e, a partir da identificacdo dos elementos quimicos que compdem essa determinada
substancia, realizar a distribuicdo eletronica dos elétrons e verificar os tipos de orbitais que
caracterizam os 4tomos desses elementos.

Esses Principios Programaticos da teoria ausubeliana foram utilizados para o
desenvolvimento do software de Realidade Aumentada, com o intuito de proporcionar o
desenvolvimento de uma aprendizagem significativa do tépico Orbitais Atémicos.

O aplicativo conta com uma sequéncia logica de etapas pautadas nos moldes ausubelianos:
Captacdo dos conhecimentos prévios dos alunos

Para a captacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, sdo levantados
questionamentos nas telas iniciais do aplicativo referentes a tematica orbitais, que séo utilizados
posteriormente dentro do proprio aplicativo como um processo de autoavaliacdo do usuario.
Apresentacado de elementos dos organizadores prévios

A apresentacdo dos elementos dos organizadores prévios é realizada por meio de
um video, que é apresentado na tela posterior aos questionamentos iniciais. Esse video
apresenta curiosidades sobre o assunto, com possiveis aplicacdes no cotidiano do aluno, além
de uma revisao de possiveis conceitos prévios construidos no Ensino Médio.

Atividades pautadas na diferenciacéo progressiva

A diferenciacéo progressiva € trabalhada da seguinte forma, € apresentada uma tela
inicial com o conceito geral de orbital, e a partir disso, sdo trabalhados conceitos especificos,
os tipos de orbitais, para isso, sdo utilizadas as respostas aos questionamentos das telas iniciais,
retornando um feedback positivo em caso de acertos, ou construtivos em caso de respostas
erroneas.

Atividades pautadas na reconcilia¢éo integradora

Para a reconciliacdo integradora sdo apresentados orbitais em RA, e a partir disso,
0 usuéario sera questionado quanto ao conceito geral de orbital, escolhendo uma justificativa
para 0 motivo de sua resposta. Ao final dessa etapa, séo apresentadas natela, explica¢bes quanto

ao formato, causas e semelhancas entre os orbitais.
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Atividades pautadas na organizacao sequencial

Na organizacdo sequencial, é apresentado um mapa conceitual com conceitos e
palavras-chave contendo algumas lacunas que devem ser preenchidas pelos alunos.
Atividades pautadas na consolidacéo.

E por ultimo, na consolidacdo, o usuério deve resolver problemas envolvendo a
abordagem dos conceitos de orbitais. Em caso de acerto, a explicacdo da resolucdo da questdo
sera indicada, caso o aluno erre, sdo apresentadas dicas para que ele tente novamente até chegar

na resposta correta.

7.2.2.4 Sugestdes para atividades pedagdgicas

Professor, vocé pode utilizar o aplicativo junto aos alunos quando estiver
explicando a natureza eletrénica dos atomos e o0 modelo atdmico atual. Além disso, pode ser
utilizado em uma aula que antecede a abordagem da Teoria do Orbital Molecular ou Teoria da
Ligacédo de Valéncia.

Em uma aula de 50 minutos, inicie fazendo questionamentos sobre tdpicos
importantes como quantum de uma grandeza, dualidade onda particula, indefinicdo do
movimento do elétron, nimeros quanticos e o entendimento probabilistico de funcéo de onda,
em busca de verificar os conhecimentos prévios dos alunos necessarios para a compreensao dos
orbitais atbmicos (em caso de pouco retorno por parte dos alunos fagca uma breve revisao
durante a aula e inicie a proxima etapa em uma aula posterior).

Em seguida, compartilhe com a turma o link para download do aplicativo, ou
imprima 0 QR Code (APENDICE A) e o exponha no quadro ou na parede da sala. Explique
para os alunos sobre as etapas do aplicativo e pega para que tenham muita aten¢do ao longo da
utilizacdo. E importante que a utilizacdo do aplicativo seja individual, porém, é possivel abrir
excecOes e se fazerem duplas ou trios por eventuais contratempos que possam ocorrer no
momento da aula.

Distribua as imagens gatilho (APENDICE B) dos orbitais e diminua um pouco a
iluminacdo da sala para que os alunos tenham uma experiéncia completa em Realidade
Aumentada (o ideal é que as imagens sejam impressas em um papel mais espesso ou que sejam
coladas em papeldo, por exemplo), e em seguida peca para iniciarem a partir do botdo
“INICIAR”.
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Transite pela sala e vd acompanhando o percurso dos alunos na utilizagdo do
aplicativo esclarecendo possiveis duvidas. E importante que cada aluno realize as etapas no seu
tempo, no entanto, vocé pode pedir para que os alunos que forem concluindo uma etapa
aguardem os demais para avangarem juntos, € uma possibilidade.

Ao concluir as etapas, informe que no botdo “MODO LIVRE”, o discente pode
visualizar as superficies limites dos orbitais em realidade aumentada de forma direta, apenas
apontando a camera para qualquer uma das imagens gatilho.

Por Gltimo, vocé professor, pode trazer novas questfes pertinentes sobre o assunto

e pode ir resolvendo de forma geral, junto com a turma.

7.2.3 Manual de instrucdes para o aluno

Este subtdpico trata-se do manual de instrucdes para o aluno, também
disponibilizado no botao “SOBRE” no menu inicial do aplicativo, com informagdes necessarias
para interacdo adequada com o software, além de trazer elementos que buscam despertar o
interesse do aluno para o assunto.

Caro usuario, para que vocé utilize o aplicativo da melhor forma possivel é
necessario um ambiente com luz neutra, nem escuro demais para que seja dificultado o
reconhecimento das imagens gatilhos pelo software, nem muito claro para atrapalhar a
visualizacdo dos orbitais em realidade aumentada. Além disso, as imagens devem estar em
perfeito estado e sem rasuras para que nao haja problemas de reconhecimento pelo aplicativo.
Este aplicativo foi desenvolvido com o intuito de proporcionar uma aprendizagem significativa
sobre o topico Orbitais Atdmicos, cujo entendimento ajuda na compreensao do modelo atdmico
atual e da mecanica quantica, que explica o funcionamento de varios objetos presentes no nosso
cotidiano, como por exemplo, os painéis fotovoltaicos para a geracdo de energia solar, 0s
semicondutores presentes nos celulares, assim como as luzes LEDs, Lasers, supercondutores,
Ressonancia Nuclear Magnética entre outras.

Os numeros quanticos que vocé aprende no ensino médio (n, I, my) sdo funcbes
derivadas da resolucdo da equacdo de Schrodinger e servem para descrever qualitativamente
um orbital.

O numero quéantico principal (n) determina a energia e o tamanho do orbital,
portanto, quanto maior o valor de n, maior o orbital.

O ntmero quantico secundario, ou momento angular do orbital (1): vai representar

o formato do orbital.
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O numero quéantico magnético (m): indica a orientacdo espacial do orbital ao longo

dos eixos do plano. Os orbitais do tipo s de sharp, possuem formato esférico.

Figura 29 - Orbital s

z

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os orbitais do tipo p, de principal, possuem formato similar a alteres;

Figura 30 - Orbitais p
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os orbitais do tipo d, de diffuse, formam uma espécie de trevo de quatro folhas,

enguanto um deles (dz2) dois halteres com um disco ao centro.

Figura 31 Orbitais d
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Ja os orbitais do tipo f, de fundamental, apresentam esse formato bastante

complexo.

Figura 32 - Orbitais f
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Vale lembrar que as representagdes pictoricas dos orbitais sdo formas gréaficas de
fungbes matemaéticas, que descrevem uma regido com elevada probabilidade de se encontrar

elétron(s), portanto NAO s&o objetos reais.

7.3 Utilizacao, avaliacdo e manutencao do software educacional

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos questionarios de
usabilidade e de aprendizagem aplicados com os grupos da FAEC/UECE e da UVA. Estes
resultados sdo analisados e comparados tendo como finalidade a avaliacdo do aplicativo

desenvolvido nos aspectos funcionais e educacionais.
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7.3.1 Resultados da Instituicdo 1 (FAEC/UECE)

A aplicacédo ocorreu no dia dezoito de novembro de dois mil e vinte e dois as 19h
no prédio da FAEC, em que um total de 17 sujeitos participaram da avaliacdo do software, estes
utilizaram o aplicativo por 50 minutos e depois responderam os questionarios. A média de idade
do grupo ficou em torno dos 23 anos, com idade minima de 18 e maxima de 46 anos, com
predominancia do género masculino, distribuidos do segundo ao sétimo semestre, tendo um

quantitativo significativamente maior de alunos do segundo semestre (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados demogréaficos (FAEC)

VARIAVEL VALOR
Idade em anos (média) 23,06
Midxima 46
Minima 18

Género (%)

Feminino 6(35,29%)
Masculino 11(64,71%)
Semestre (%)
Segundo 7(46.,67%)
Terceiro 1(6,67%)
Quarto 2(13,33%)
Quinto 1(6,67%)
Sexto 2(13,33%)
Sétimo 2(13.33%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

No mesmo questionario prévio foi indagado ao usuario o seu conhecimento sobre
Realidade Aumentada e Orbital Atémico, no qual 58,82% diz saber o que significa RA e

82,35% diz conhecer o significado de orbital atbmico (Tabela 4).

Tabela 4 - Conhecimentos prévios RA e Orbital Atbmico (FAEC)

VARIAVEL RESPOSTA (%)
Sim Nio
Vocé sabe o que é 10(58,82%) 7(41,18%)
Realidade Aumentada?

Voceé sabe o que € um 14(82,35%) 3(17,65%)
Orbital Atémico?

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Na sequéncia de cada questdo foi solicitado ao usuario que apresentasse uma

conceituagdo para os termos, diante do questionamento “Como vocé conceitua Realidade

Aumentada? (Quadro 3).

Quadro 3 - Conceituacdo de Realidade Aumentada segundo os sujeitos da instituicdo | (FAEC

Identificador Resposta do sujeito
USER-F03 “E a integragdo da realidade virtual para a visualiza¢do do mundo real.”
USER-F05 “Trazer para a visdo aquilo que ndo esta ao alcance dos olhos, também mostrar o que

ndo se podia imaginar.”

USER-F07 “E uma tecnologia que permite sobrepor elementos virtuais a nossa visio de realidade.”
USER-F08 “Uma tecnologia imersiva que transporta o usudrio para um novo ambiente virtual.”
USER-F10 “Realidade aumentada é uma tecnologia que permite sobrepor, ou interagir elementos

visuais a nossa visao de realidade.”

USER-F11 “Algo que posso me levar a um lugar que ndo posso chegar por meios naturais.”

USER-F12 “A possibilidade da gente ver algo virtual de forma como se estivesse no fisico.”

USER-F13 “Uma maneira de observar as dimensoes dos objetos.”

USER-F14 “Como uma forma digital de representa¢do da realidade.”

USER-F15 “A mistura do tecnologico com o real, tendo uma nova forma de ver 0 meio em que esta
inserido.”

USER-F17 “Visualizagdo de informagaes digitais no contexto fisico.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Verifica-se que boa parte dos usuarios (F03, FO5, FO7, F10, F12, F15 e F17)
apresentam uma definicdo de RA que se aproxima das apresentadas por Kirner e Siscoutto
(2007, p. 10): “enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo
tecnolodgico, funcionando em tempo real” ¢ Azuma et al. (2001, p. 43): “complementa o mundo
real com os objetos virtuais (gerados por computador) que parecem coexistir no mesmo espago
do mundo real”.

No entanto, dois usuarios (FO8 e F11) trazem defini¢cdes que mais se aproximam da
definicdo de RV do que de RA, pois denotam uma ideia de imersao do usuario em um ambiente

virtual, como na defini¢do de RV sintetizada por Kirner e Siscoutto: “[...] interface avangada
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para aplicagcBes computacionais, que permite ao usuario navegar e interagir, em tempo real, com
um ambiente tridimensional gerado por computador [...]” Kirner e Siscoutto (2007, p. 9).
Bimber (2004 apud Kirner e Siscoutto, 2007), compara RA e RV apontando que a
RA enriquece o mundo real com objetos virtuais e necessita de um mecanismo para combinar
o real e o virtual, enquanto a RV é totalmente gerada por um computador precisando de um
mecanismo para imergir o usuario ao mundo virtual.
Em relacdo ao conceito de Orbital Atdmico, 0s sujeitos caracterizam da seguinte

forma, diante da resposta a pergunta: “Como vocé conceituaria Orbital Atomico?” (Quadro 4).

Quadro 4 - Conceituacdo de Orbital Atdmico segundo os sujeitos da instituicdo | (FAEC)

Identificador Resposta do sujeito

USER-F02 “E a denominagdo dos estados estaciondrios da fun¢do de onda um elétron.”

USER-F03 “Orbital atomico é a fung¢do de onda que descreve o comportamento dos elétrons no espago.”
USER-F05 “Uma fungdo de onda que descreve o comportamento do elétron no espago.”

USER-F06 “Seria uma denomina¢do dos estados estaciondrios da fun¢do de onda de um elétron.”

USER-FO07 “Fungdo de onda, comporta elétrons.”

>

USER-F08 “Fungdo de onda, comporta elétrons.’

USER-F09 “Descreve o comportamento do elétron no espaco, descreve o movimento dos elétrons em torno
do nucleo.”
USER-F10 “Orbital atomico é a fungdo de onda que descreve o comportamento do elétron no espago.”

USER-F11 “Onde estdo os elétrons.”

USER-F12 “E 0 espago onde possivelmente os elétrons sdo encontrados.”

USER-F13 “Descreve o comportamento do elétron no espago.”

USER-F14 “Demonstram os estados estaciondrios de uma fun¢do de onda do elétron.”

USER-F15 “O orbital atomico sdo os diferentes tipos de comportamento do elétron ao redor do nicleo
gerando projegées.”

USER-F17 “Estados estacionarios da fungdo de onda de um elétron.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Denota-se a prevaléncia da definicdo Matematica de Orbital Atdmico nas respostas
dos estudantes pelo uso recorrente do termo “fun¢ao de onda” (F02, F03, FO5, F06, F14 ¢ F17),
Lima e Silva (2019) atribuem a utilizacéo do termo ao ensino de Quimica Geral, que adota o
conceito matematico para Orbital, assim como na definicdo de Brown et al. (2016, p. 239) “A
resolucdo da equacdo de Schrodinger para o 4&tomo de hidrogénio produz um conjunto de
fungdes de onda, chamadas de orbitais” e Atkins, Jones e Laverman (2018, p.31) “As fungdes
de onda dos elétrons nos atomos sdo chamadas de orbitais atomicos”.

J& nas respostas dos usuarios F09, F11, F12, F13 e F15 infere-se uma aproximacao
com a definicdo Fisico-Quimica para Orbital, por trazerem abordagens que consideram o
Orbital uma regido no espaco onde se encontram o0s elétrons, apesar de ndo considerarem o
carater probabilistico, com excecao do usuario F12, que utiliza a palavra “possivelmente”, para
descrever a regido onde os elétrons possivelmente sdo encontrados.

O sujeito F10 é o Unico que apresenta uma resposta que mais se aproxima da ideia
de orbital, com seu duplo conceito, atribuindo o carater matematico e fisico-quimico,
simultaneamente. Lima e Silva (2019) destacam que uma possivel justificativa para a
dificuldade que os alunos apresentam na conceituacdo de Orbital ocorre porque o assunto €
pouco trabalhado em Quimica Fundamental e Quimica Organica em decorréncia da grande
quantidade de contedos a serem lecionados nestas disciplinas, ou pelo fato de os livros
didaticos nao deixarem claro a dupla conceituacdo do termo Orbital Atdmico e a relacdo entre
estes.

Em relagdo a avaliacdo de usabilidade com o SUS foi aplicada imediatamente apds
0 uso do aplicativo, assim como sugere Brooke (1996). Para se obter o score médio do SUS as
questdes impares tiveram seus valores subtraidos por 1, e multiplicados pela frequéncia de
marcacgOes. Por exemplo, na primeira afirmativa o calculo foi realizado da seguinte forma (1-
1)0 + (2-1)2 + (3-1)2 + (4-1)3 + (5-1)10, que resultou no nimero 55, em seguida esse valor foi
somado com os resultados das demais afirmativas impares e dividido pelo ndmero total de
respondentes (17), resultando em 16,71.

As afirmativas pares foram subtraidas de 5 e multiplicadas pela frequéncia de
marcacg0Oes. Por exemplo, na segunda afirmativa, o calculo foi realizado da seguinte forma (5 -
17+(5-2)7+((-3)1+(5-4)2+(5-5)0, resultando em 53, que foi somado com os resultados
das demais afirmativas pares e divididas pelo nimero total de respondentes, que resultou em
16,59.
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O resultado das afirmativas impares (16,71), foi somado com os resultados das
afirmativas pares (16,59) e multiplicado por 2,5. Dessa forma, a pontuagéo para o aplicativo de
acordo com o primeiro grupo (FAEC) que realizou a avaliacédo foi de 83,24.

A partir do Gréfico 1 é possivel analisar os itens individualmente comparados a
média do SUS, apesar de Brooke (2013) mensurar que as afirmac6es individuais ndo possuem
um valor de diagnostico de um sistema assim como a média do SUS. Verificam-se que as
afirmativas 3 e 8 possuem um peso mais significativo para a média final em comparagdo com
as demais, e que nenhum dos itens estaria abaixo de 70,00, considerando a média obtida a partir
dos estudos de Bangor et al. (2009) e Sauro e Lewis, (2011) com o SUS.

Grafico 1 - Pontuacdo SUS afirmativas individuais (FAEC)

70,00
1. Eu acho que gostaria de usar esse aplicativo com 3088
frequéncia
2. Fu acho o aplicativo desnecessariamente complexo 77,94
3. Eu achei o aplicativo facil de usar 95,59
4, Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com 20,88
r
conhecimentos técnicos para usar o aplicativo
5. Eu acho que varias functes do aplicativo estdo muito 82 82
r
bem integradas
6. Eu acho que o aplicativo apresenta muita inconsist&éncia 83,82
7. Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar esse 77.04
r
aplicativo rapidamente
8. Eu achei o aplicativo atrapalhado de usar 95,59
9. Eu me senti confiante ao usar o aplicativo 79,41
10. Eu precisei aprender varias coisas novas antes de 76.47
conseguir usar o aplicativo
MEDIA SUS 83,24

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
De acordo com Tendrio et al. (2011), esses itens do SUS podem ser reconhecidos

nos cinco componentes de qualidade de um sistema indicados por Nielsen (1994). A terceira
afirmativa “Eu achei o aplicativo facil de usar”, relaciona-se diretamente com o componente
“Facilidade de aprendizagem”, e a oitava afirmativa “Eu achei o aplicativo atrapalhado de usar”

relaciona-se com o componente “Eficiéncia”.
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De acordo com Nielsen (1994), o sistema deve ser facil de aprender para que o

usuario possa rapidamente comecar a executar tarefas, e eficiéncia diz respeito a rapidez com

que o usuario executa as tarefas apds aprender a utilizar o sistema.

E valido mencionar que as pontuacdes do SUS indicadas no Grafico 1, apesar de

variarem de 0 a 100 n&o sdo porcentagens, e sim as contribui¢des individuais para o calculo da

média SUS assim como sugerido por Brooke (2013). Na Tabela 5 é possivel verificar o namero

de marcac@es nas afirmativas positivas e negativas pelo grupo de estudantes da FAEC.

Tabela 5 - Percentual afirmativas positivas e negativas (FAEC)

Variavel

Escala Likert SUS

1. Discordo ) 3 4 5.Concordo
Totalmente Totalmente
Afirmativas Positivas
1. Eu acho que gostaria de usar
" . 0(0%) 2(11,76%) | 2(11,76%) | 3(17,65%) 10(58,82%)
esse aplicativo com frequéncia.
3. Eu achei ossg:catlvo facil de 0(0%) 0(0%) 0(0%) 3(17,65%) 14(82,35%)
5. Eu acho que varias funcdes do
aplicativo estdo muito bem 1(5,88%) 1(5,88%) 0(0%) 4(23,53%) 11(64,71%)
integradas.
7. Eu imagino que as pessoas
aprenderdo como usar esse 1(5,88%) 2(11,76%) |2(11,76%) | 1(5,88%) 11(64,71%)
aplicativo rapidamente.
9. Eu me senti confiante ao usar o
- 0(0%) 2(11,76%) | 1(5,88%) | 6(35,29%) 8(47,06%)
aplicativo.
Afirmativas Negativas
2. Euacho o aplicativo 7(41,18%) | 7(41,18%) | 1(5,88%) |2(11,76%) 0(0%)
desnecessariamente complexo.
4. Eu acho que precisaria de ajuda
de uma pessoa corm 11(64,71%) | 3(17.65%) | 1(5.88%) | 0(0%) 2(11,76%)
conhecimentos técnicos para usar
o aplicativo.
6. Eu acho que o aplicativo
o o 10(58,82%) 3(17,65%) | 4(23,83) 0(0%) 0(0%)
apresenta muita inconsisténcia.
8 Euachei o aplicativo 16(94,12%) 0(0%) 00%) | 1(5.88%) 0(0%)

atrapalhado de usar.
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10. Eu precisei aprender varias
coisas novas antes de conseguir 8(47,06%) 4(23,53%) | 4(23,53%) 0(0%) 1(5,88%)
usar o aplicativo.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Sauro (2011), a partir de um estudo com mais de cinco mil trabalhos que utilizaram
0 SUS para avaliacdo de produtos tecnolégicos, criou uma relagéo entre a pontuacéo do SUS e
0 NPS, gue basicamente consiste na probabilidade de o usuario recomendar o software para
algum amigo. Segundo o autor, quando o usuario devolve um score 82, com margem de mais
ou menos 5, este tende a ser “promotor”.

A partir de exaustivos estudos com avaliagcdes de usabilidade, Bangor, Kortum e
Miller (2009) criaram uma escala que classifica o produto tecnoldgico de acordo com o valor
obtido no SUS, fornecendo uma nota com uma letra (F, D, C. B e A), assim como nas grandes
universidades e também com um adjetivo (pior imaginavel, pobre, ok, bom, excelente e melhor
imaginavel).

Desse modo, de acordo com essas classificagdes, o resultado obtido para o software
encontra-se dentro do nivel de aceitagdo, com nota “A” e adjetivo “excelente”, além de estar

dentro do NPS “promotor”, em que o usudrio recomendaria o aplicativo para algum amigo

(Gréfico 2).

Gréfico 2 - Nota, adjetivo, aceitabilidade e categorias NPS associadas a pontuacdes brutas do
SUS (FAEC)

Detrator Passivo Promotor

NPS:

Nao aceitdvel Marginal Ageitavel
Aceitagao:

Pior imaginavel Pobre Ok Bom  Expelente  Melhor imaginavel
Adjetivo:
Nota: F D C B A
Resultado SUS: | | | | | | | | | | | | | | J | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Adaptado de Bangor, Kortum e Miller (2009).

Outro ponto a destacar foi que mesmo o questionario ndo oferecendo um espaco

para 0s usuarios deixarem suas impressoes sobre o aplicativo, alguns usuarios escreveram no
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verso do questiondrio pontos como sugestdes de melhorias, questionamentos e aspectos

positivos, destacadas no Quadro 5:

Quadro 5 - Comentarios a respeito do aplicativo, Instituicdo | (FAEC)

Identificador Resposta do sujeito

USER-F01 “Acho que esse app deveria ser usado em sala de aula. Otimo aplicativo.”

USER-F03 “Na minha concepg¢do esse app deveria ser usado em salas de aula.”

USER-F08 “Sugestoes: modo escuro /modo de acessibilidade (ex. leitura do texto) / configuragdes de som

/ Funcgdo "voltar" na aba de questdes sobre orbitais / Ao clicar dar uma defini¢do das abas.”

USER-F11 “Se eu precisar fechar o aplicativo, quando voltar ele estard no mesmo ponto de onde parei? /
Quando usar 0 menu entrar em um icone que eu ja entrei, posso voltar ao menu sem precisar

responder todas as questoes?”’

USER-F15 “O aplicativo futuramente poderia ter representagcoes do movimento e comportamento dos
atomos, dependendo da ligacdo atdmica ira formar formas geométricas, o movimento dos
eletrons na eletrosfera, tipo como esses atomos estariam no estado ambiente e como ele iria se

comportar se fosse visto.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As sugestdes deixadas pelo usuario FO8 sdo interessantes, como as configuragdes
de som, por exemplo, durante a aplicacdo o sujeito FO3 questionou que a musica de fundo
poderia ser retirada no momento em que ha explicacdes de contetdo dentro do aplicativo,
enquanto outro usuéario, F15, retrucou afirmando ter gostado do som e que este pode auxiliar
no momento de aprendizagem, sendo assim, um botdo que permite configurar os sons do app é
necessario e serd incluso na versdo seguinte do aplicativo.

Uma definicdo prévia do que serd apresentado em cada botdo também é valida,
apesar de todas essas explicacbes serem apresentadas nos manuais presentes no botéo
“SOBRE”, no menu inicial do aplicativo.

O questionamento do USER-F12 é pertinente. Caso o aplicativo seja minimizado é
possivel continuar o sequenciamento de onde parou. No entanto, ao fechar o app os principios
programaticos serdo reiniciados, desde o levantamento dos conhecimentos prévios. A ideia é
gue o sequenciamento seja feito de uma so vez, ja que demanda poucos minutos e a conclusédo

de um principio € necessaria para o inicio do outro.
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Utilizando a escala Likert foi criado outro questionario, também aplicado
imediatamente apds o uso do software, este, assim como o questionario de usabilidade de
Brooke contém afirmativas positivas e negativas intercaladas, ou com defini¢fes opostas, para

evitar vieses e fazer com que os respondentes leiam cada declara¢do, demandando um esforco

para pensar se concorda ou discorda com cada item (BROOKE, 2013) (Tabela 6).

Tabela 6 - Questionario de aprendizagem (FAEC)

Escala Likert
Variavel 1. Discordo 5 3 4 5.Concordo
Totalmente Totalmente
1. Eu acho que o aplicativo ajuda
a compreender o que sdo orbitais 0(0%) 0(0%) 0(0%) 1(5,88%) 16(94,12%)
atémicos.
2. Eu acho que o aplicativo
dificulta a compreenséo dos 16(94,12%) 1(5,88%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
orbitais atémicos.
3. Eu acho que o entendimento
dos orbitais atdbmicos é facilitado 0(0%) 0(0%) 0(0%) 4(23,53%) | 13(76,47%)
pelo uso da realidade aumentada.
4. Eu acho que a realidade
aumentada atrapalha na 0 0 o 0 o
compreensdo dos orbitais 17(100%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)
atémicos.
5. Eu compreendo orbital atbmico
como uma funcdo de onda que 3(17,65%
0 0, ! 0, 0,
descreve uma probabilidade de 0(0%) 0(0%) %) 8(47,06%) 6(35.29%)
densidade eletronica.
6. Eu compreendo orbital atdbmico
como uma orbita que comporta 0(0%) 0(0%) 1(5,88%) | 9(52,94%) | 7(41,18%)
elétrons.
7. Eu compreendo que um orbital
p_ d - 0(0%) 0(0%) 1(5,88%) 1(5,88%) 15(88,24%)
s possui formato esférico.
8. Eu compreendo que um orbital
. 10(58,82% 0(0% 2(11,76 2(11,76% 3(17,65%
s possui formato de haltere. ( ) (0%) ( ) ( ) ( 0)
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9. Eu compreendo que os orbitais
p podem ser classificados em pg, | 9(52,94%) 1(5,88%) | 3(17,65%) | 1(5,88%) | 3(17,65%)
pn e pz.

10. Eu compreendo que 0s

orbitais p podem ser classificados | 2(11,76%) | 1(5,88%) | 4(23,53%) 0(0%) 10(58,82%)
em px, py e pz.

11. Eu compreendo que o orbital

0, 0, 0, 0 0,
dxy & um orbital do tipo d. 1(5,88%) 0(0%) |3(17.65%) | 1(5,88%) | 12(70,59%)

12. Eu compreendo que o orbital

0, 0, 0, 0, 0,
dxy & um orbital do tipo s 8(47,06%) | 1(5,88%) |2(11,76%) | 1(5,88%) | 5(29,41%)

13. Eu compreendo que dentre os
orbitais s, p, d e f, os orbitais do
. . . 1(5,88%) 0(0%) 4(23,53%) | 1(5,88%) 11(64,71%)
tipo f sdo 0s que possuem mais

variagoes.

14. Eu compreendo que dentre 0s
orbitais s, p, d e f, os orbitais do
. x . 8(47,06%) 2(11,76%) | 3(17,65%) [ 1(5,88%) 3(17,65%)

tipo p séo 0s que possuem mais

variagdes.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As afirmativas 1 e 2 demonstram a confiabilidade dos resultados, visto que, séo
especificamente opostas e os resultados coincidem, o quantitativo que concorda que o aplicativo
ajuda a compreender 0 que sdo orbitais atdbmicos € o mesmo que discorda que o aplicativo
dificulta a compreensdo dos orbitais.

A partir da andlise das afirmativas 3 e 4, que destacam a contribuicdo da RA para o
entendimento dos Orbitais Atémicos, verificou-se que 100% dos usuérios concordam que a RA
ajuda na compreensdo dos Orbitais. Esta tecnologia, assim como a RV, sdo importantes recursos
que podem auxiliar o professor de Quimica, engajando os estudantes e tornando as aulas mais
dindmicas, pois possuem a capacidade de reduzir a abstracdo de fendmenos e a manipulagéo de
modelos espaciais (ALMEIDA, LIMA, BARROS FILHO, 2023).

A afirmativa 5, que traz uma definicao correta para orbital apresentou 82,35% dos
respondentes em concordancia, no entanto, verifica-se na afirmativa 6, que o software talvez

nédo tenha sido eficaz no que diz respeito a conceituacédo de orbital, ja que 94,12% dos usuarios
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concordam com a afirmativa que considera o orbital atbmico como uma 6rbita que comporta
elétrons.

Tsarpalis e Papaphots (2009) destacam que muitos alunos ainda ndo conseguiram
perceber a natureza probabilistica dos elétrons no modelo com orbitais, e assumem uma
compreensdo determinista do movimento dos elétrons, assim como nos modelos anteriores
propostos para o0 atomo. Os autores destacam que a palavra orbital é assumida como sinénimo
de “orbita”, o que induz o aluno a considerar os elétrons girando em oOrbitas em torno do nucleo
atémico.

Das afirmativas 7 a 14 foram tratadas questdes referentes aos tipos de orbitais,
sendo 7 e 8 para orbitais do tipo s, 9 e 10 para orbitais do tipo p, 11 e 12 para orbitais do tipo d,
e 13 e 14 para orbitais do tipo f. Os dados mostram que a afirmativa 12 (eu compreendo que 0
orbital dxy é um orbital do tipo s) resultou na maior incidéncia de erros, com 35,29% de
marcag0es, seguida da afirmativa 8 (eu compreendo que um orbital s possui formato de haltere)
com 29,41% das marcacOes concordando erroneamente com o item.

No entanto, os dados coletados no item 7 (eu compreendo que um orbital s possui
formato esférico), apontam que 94,12% dos usuarios ja haviam considerado corretamente o
orbital s com formato esférico, o que pode indicar uma falsa ideia para esses sujeitos de que 0s
orbitais s, assim como os orbitais d e f, podem apresentar variados formatos, ou cometeram
descuidos na leitura e marcacédo das afirmativas.

As afirmativas 9 e 10, apesar de apresentarem menos erros (23,53% e 17,65%
respectivamente), apenas 58,82% dos sujeitos foram assertivos em tais itens, com o restante
(17,65% e 23,53%) marcando o centro da escala, demonstrando inseguranca. Ja as afirmativas
referentes aos orbitais f, 13 e 14, apresentaram 70,59% e 58,82% de acertos, e 23,53% e 17,65%,
de marcac@es no centro da escala, respectivamente.

O item 12, em que o0s sujeitos mais cometeram erros trata-se de uma questéo de
nomenclatura, em que € preciso associar 0 nome ao tipo de orbital, j& o item 8 trata-se da
associacdo do termo com o formato do orbital. Essa dificuldade em compreender e rotular os
tipos de orbitais, ocorre em decorréncia da nomenclatura parecer arbitraria quando nédo se
entende que os termos estdo relacionados aos tamanhos, geometrias e disposi¢des dos orbitais
(TABER, 2002).
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7.3.2 Resultados da Instituicdo 11 (UVA)

A aplicacdo e avaliacdo do software na UVA ocorreu as 18h30min de forma remota
via Google Meet no dia quinze de dezembro de dois mil e vinte e dois, com o Grupo de Estudos
sobre a Formacdo de Educadores Quimicos (GEFEQ). Desta vez foi criado um evento no site
da instituicdo aberto a alunos e graduados em Quimica. Um total de 17 sujeitos participaram do
momento, que apos responderem ao questionario inicial foram orientados a fazerem o download
do aplicativo e a utilizarem-no por 50 minutos, e por fim responderem aos questionarios de
usabilidade e aprendizagem.

A media de idade do grupo ficou em torno dos 24 anos, com minima de 20 e maxima
de 31 anos, também com predominancia do género masculino, distribuidos do segundo ao nono
semestre, tendo um quantitativo significativamente maior de alunos do quinto e nono semestres,
com destaque para dois usuarios que ja concluiram o curso de Licenciatura em Quimica (Tabela
7).

Tabela 7 - Dados demogréaficos (UVA)

VARIAVEL VALOR
Idade em anos (média) 24,71
Madxima 31
Minima 20

Género (%)

Feminino 7(41,18%)
Masculino 10(58.82%)
Semestre (%)

Segundo 1(6.67%)
Quinto 5(33,33%%)
Oitavo 2(13.33%)
Nono 5(33,33%)

Concluido 2(13.33%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Quando questionado ao grupo do seu conhecimento sobre Realidade Aumentada e
Orbital Atémico, verificou-se que 64,71% responderam saber o que € RA enquanto 94,12%

dizem saber o que é um orbital atbmico (Tabela 8).
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Tabela 8 - Conhecimentos prévios RA e Orbital Atémico (UVA)

VARIAVEL RESPOSTA (%)
Sim Nio
Vocé sabe o que é 11(64,71%) 6(35,29%)
Realidade Aumentada?
Vocé sabe o que é um 16(94,12%) 1(5,88%)
Orbital Atémico?

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ao definirem o conceito de Realidade Aumentada a partir da pergunta: “Como vocé

conceituaria Realidade Aumentada?” os sujeitos apresentaram respostas relevantes (Quadro 6).

Quadro 6 - Conceituacao de Realidade Aumentada segundo 0s sujeitos da instituicdo Il (UVA)

Identificador Resposta do sujeito
USER-UO03 “Misturas de imagens virtuais com o mundo real.”
USER-U04 “Que sobrepde elementos virtuais.”
USER-U06 “Um novo mundo de possibilidades.”
USER-UOQ7 “Uma forma 3d de visualizar virtualmente detalhes de objetos.”
USER-UO08 “4D.”
USER-UQ9 “Uma visdo trimendisional de algo.”
USER-U10 “E uma interacdo entre o ambiente virtual e o ambiente real.”
USER-U11 “Utilizagdo da tecnologia para materializar digitalmente itens interativos em que 0s

i

mesmos possam ser utilizados de diversas formas diferentes.’

USER-U12 “Uma forma de analisar os orbitais atomicos de perto.”
USER-U13 “Uma tecnologia que permite a pessoa observar elementos virtuais especificos.”
USER-U14 “Trata-se de uma nova tecnologia que projeta imagens em 3D de maneira que o sujeito seja

exposto a uma visdo de espacgo totalmente real, que foi programado previamente por

software.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A analise das respostas permite inferir que 54,54% dos 11 sujeitos que responderam
a questdo parecem mais indicar aplica¢tes da RA do que apresentarem uma definicdo, como

nas respostas dos usuarios U07, U09 e U13, por exemplo. J& as respostas trazidas por U03,
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U10, U11, apesar de curtas, demonstram uma certa aproximagdo com as definigdes
apresentadas por Kirner e Siscoutto (2007), visto que, 0s usuarios compreendem que ocorre
uma “suplementag¢do” do mundo real com objetos Vvirtuais.

Em relagdo ao conceito de Orbital Atdmico, 0s sujeitos trouxeram defini¢des

importantes quando questionados: “Como vocé conceituaria Orbital Atdmico?” (Quadro 7).

Quadro 7 - Definicao de Orbital Atbmico segundo 0s sujeitos da instituicdo Il (UVA)

Identificador Resposta do sujeito

USER-UO01 “E o local onde o elétron circunda o niicleo atémico.”

USER-UO03 “Fungdes de onda que descreve o comportamento do elétron.”

USER-U04 “Onde descreve o comportamento do elétron no espago.”

USER-UO05 “Regido onde ¢ provavel que um elétron seja encontrado.”

USER-UOQ7 “Provavel lugar onde pode-se encontrar o elétron.”

USER-UO08 “E uma fun¢do de onda que descreve o comportamento do elétron no espaco.”

USER-UQ9 “Orbital atomico seria o estado estacionario dos elétrons presentes no dtomo.”

USER-U10 “O orbital atomico é uma fungdo que descreve o comportamento do elétron em torno do
nucleo.”

USER-U11 “Basicamente é a fun¢do que descreve o comportamento de um elétron no espago.”

USER-U12 “O orbital atomico é uma descri¢do da mecanica quantica para entender o movimento do
elétron nos niveis de energia do atomo”.

USER-U13 “Regido de maxima probabilidade de se encontrar um elétron.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Essa pergunta subjetiva contou com resposta de 64,71% dos usuarios, e teve a
maioria das respostas indicando a prevaléncia da defini¢do Fisico-Quimica (usuérios U01, U04,
U05, U07 e U13) pelo uso dos termos “local”, “onde”, “regidao” e “lugar” para indicar uma
posicao do elétron. No entanto, destes, apenas os sujeitos U05, U07 e U13 utilizaram palavras
que denotam o caréater probabilistico desta definicéo.

Apenas dois usuarios (U03 e U12) se aproximaram da definicdo Matematica para

Orbital, pelo uso dos termos “funcdo de onda” e “movimento do elétron”, enquanto outros trés
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sujeitos (U08, U10 e U11) trouxeram uma definigdo hibrida, com caracteristicas Matematica e
Fisico-Quimica. A definicdo do U09 néo foi incluida nas demais por ndo possuir nenhuma das
caracteristicas.

ApoGs responderem ao questionario inicial e utilizarem o aplicativo durante um
tempo de 50 minutos, os envolvidos avaliaram a usabilidade e responderam ao questionério de
aprendizagem, todos via Google Forms. O calculo da média SUS foi realizado da mesma forma
que com o primeiro grupo. As afirmativas positivas resultaram em 15,82, enquanto as
afirmativas negativas resultaram em 15,88. Esses valores foram somados e multiplicados por
2,5, totalizando um score SUS de 79,26 com o grupo UVA.

Cada afirmativa aparece individualmente e é comparada com a média SUS obtida
(79,26) e também com o valor minimo de pontuacdo mencionado na literatura (Bangor et al.
2009; Sauro e Lewis, 2011) (Grafico 3), para um sistema com um bom nivel de usabilidade.
Verifica-se que as afirmativas 2 e 3 contribuem com mais significancia para o score final,
enguanto a afirmativa 6 apresenta a menor média individual, ficando um pouco acima do valor

minimo indicado na literatura (70,00).

Grafico 3 - Pontuacdo SUS afirmativas individuais (UVA)

70,00
1. Eu acho que gostaria de usar esse aplicativo com 75.00
frequéncia.
2. Eu acho o aplicativo desnecessariamente complexo. 85,29
3. Eu achei o aplicativo facil de usar. 83,82
4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com 77 94
conhecimentos técnicos para usar o aplicativo. '
5. Eu acho que vérias fungtes do aplicativo estdo muito 75.00
bem integradas. !
6. E h licati t it:
u acho que o aplicativo apresenta muita 70,59

inconsisténcia
7. Euimagino que as pessoas aprenderdo como usar esse

79,41
aplicativo rapidamente.

8. Eu achei o aplicativo atrapalhado de usar. 80,88

9. Eu me senti confiante ao usar o aplicativo. 82,35

10. Eu precisei aprender varias coisas novas antes de

. vlsas 82,35
conseguir usar o apllcatl\.ro.

MEDIA SUS 79,26

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Fazendo o reconhecimento desses itens a partir dos componentes de qualidade de
Nielsen (1994), assim como indicado por Tendrio et al. (2011), é possivel inferir que o software
apresenta facilidade de memorizacdo e de aprendizagem, componentes reconhecidos pelas
afirmativas 2 e 3. Dessa forma, 0s usuarios caracterizam o sistema como facil para aprender a
manusea-lo, de modo que um usuario casual seja capaz de retornar ao sistema ap6s algum
periodo de ndo ter usado, sem ter que aprender tudo novamente (NIELSEN, 1994).

De acordo com essa analise, um aspecto que poderia ser aprimorado no sistema
estaria relacionado com a sua eficiéncia e facilidade na recuperacédo de erros, ja que o item 6, 0
qual apresentou menor média dentre 0s 10 itens, é reconhecido nos componentes “eficiéncia” e
“minimizacao de erros”.

Destaca-se mais uma vez que as notas individuais mostradas anteriormente nao se
tratam de porcentagens, sdo baseadas na escala SUS. Na Tabela 9 verifica-se o quantitativo de
marcacdes e seu percentual nas afirmativas positivas e negativas com o grupo de usuarios da
UVA.

Tabela 9 - Percentual afirmativas positivas e negativas (UVA)

Escala Likert SUS
Afirmativa 1. Discordo ) 3 4 5.Concordo
Totalmente Totalmente
Afirmativas Positivas
1. Eu acho que gostaria de usar
.. . 0(0%) 1(5,88%) | 4(23,53%) |6(35,29%) | 6(35,29%)
esse aplicativo com frequéncia.
3. Eu achei Ojsg'rca“vo fécil de 1(5,88%) 00%) | 1(588%) |5(29,41%) |10(58,82%)
5. Eu acho que varias fungdes do
aplicativo estdo muito bem 1(5,88%) 1(5,88%) | 3(17,65%) | 4(23,53%) | 8(47.06%)
integradas.
7. Eu imagino que as pessoas
aprenderdo como usar esse 1(5,88%) 0(0%) 2(11,76%) | 6(35,29%) | 8(47,06%)
aplicativo rapidamente.
9. Eume senti confiante ao usar o | ¢ g0/ 1(588%) | 000%) |5(29.41%) |10(58,82%)
aplicativo.
Afirmativas Negativas
2. Eu acho o aplicativo
. 11(64,71%) 3(17,65%) | 2(11,76%) | 1(5,88%) 0(0%)
desnecessariamente complexo.
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4. Eu acho que precisaria de ajuda
de uma pessoa com
conhecimentos técnicos para usar
o aplicativo.

11(64,71%) | 2(11,76%) | 1(5,88%) | 1(5,88%) | 2(11,76%)

6. Eu acho que o aplicativo

0, 0, 0, 0, 0,
apresenta muita inconsisténcia. 8(47,06%) | 4(23,53%) | 1(5,88%) |2(11,76%) | 2(11,76%)

8. Eu achei o aplicativo

0, 0, 0, 0, 0,
atrapalhado de usar, 13(76,47%) | 1(5,88%) 0(0%) 0(0%) 3(17,65%)

10. Eu precisei aprender varias
coisas novas antes de conseguir 11(64,71%) 2(11,76%) | 3(17,65%) 0(0%) 1(5,88%)
usar o aplicativo.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Utilizando os trabalhos de Sauro (2011) e Bangor, Kortum e Miller (2009) para
relacionar o score SUS (79,26) com o NPS, ¢ possivel caracterizar o grupo como “promotor”
do app utilizando a margem de mais ou menos 5, com nota A-, proximo de B, ¢ adjetivo “bom”,

estando dentro do padréo de aceitabilidade (Grafico 4).

Gréfico 4 - Nota, adjetivo, aceitabilidade e categorias NPS associadas a pontuacdes brutas do
SUS (UVA)

Detrator Passivo Promotor

NPS:

Néo aceitéavel Marginal Aceitavel
Aceitagao:

Pior imaginavel Pobre Ok Bom | Excelente Melhor imaginavel
Adjetivo:
Nota: F D c B A
Resultado SUS: | | I | | I | I | | | | | | I | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Adaptado de Bangor, Kortum e Miller (2009).

Na aplicacdo com o segundo grupo, foi criado um espaco no questionario para que
0s usuarios deixassem suas impressdes sobre o aplicativo, aspectos positivos e/ou negativos,

bem como possiveis sugestdes de melhorias (Quadro 8).
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Quadro 8 - Comentarios a respeito do aplicativo, Instituicdo 1l (UVA)

Identificador Resposta do sujeito

USER-UQ2 “Em andlise, o App se mostrou bastante interessante e sucinto, entrega as informagdo de
maneiras que 0s alunos se ambientem no assunto antes de usar, tem um design simples e
arrojado que se mostra bem intuitivo e visualmente confortavel, a realidade aumentada
precisa ser melhorada na questéo da visualizacdo de forma que possa ser rotacionado o

objeto ao qual esteja sendo projetado.”

USER-UQ03 “Gostei bastante do aplicativo,bastante esclarecedor.”

USER-U05 “Acredito que faltou uma explicacdo, sobre as ligagOes quimicas. Pois as sobreposi¢des
dos orbitais atdmicos, que forma os orbitais moleculares, mostraria ao aluno o modelo

atual da ligagdo Quimica.”

USER-UOQ7 “E um aplicativo de facil manuseio, e com fungées bem definidas. E cumpre o seu papel.”
USER-U10 “Muito bom app, bem diddtico e ficil de usar.”
USER-U12 “Eu adorei a facilidade de apresentagdo além de que a musica e o texto em audio facilita

mais na concentragdo do assunto explicado.”

USER-U14 “O aplicativo é de grande serventia, gostei muito.”

USER-U15 “Gostei das perguntinhas sobre orbitais, como se fosse revisdo de conteuido, mas ndo
entendi quando apareceu imagens de um gato, uma carinha e orbitais, fiquei confusa

»
nessa parte.

USER-U16 “O aplicativo é excelente, facil de usar, gostei muito, além de aprender sobre a realidade

>

aumentada, achei muito bom o uso das tgs.’

USER-U17 “Positivo: ajuda a relembrar para aqueles alunos que nao se lembram mais do assunto
negativos: desenvolver mais pergunta sobre o assunto, enriqueceria muito o app € 0

conhecimento.”

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O usuario U02 em sua resposta sugere uma “[...]Jforma que possa ser rotacionado o
objeto ao qual esteja sendo projetado”, que de fato seria uma melhoria que talvez reduzisse
ainda mais a abstracao dos orbitais, ja que a rotagdo ampliaria a visualizagdo de todos 0s eixos
de forma mais simples.

O wusuario U05 demonstra conhecimento sobre orbitais, entendendo que a

sobreposicdo de orbitais gera orbitais moleculares, funcdes de onda especificas associadas com
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moléculas (BROWN et al., 2016), formados pela combinagdo matematica de orbitais atbmicos
(MCMURRY, 2013). A sugestdo é bastante interessante, podendo gerar uma nova versao do
aplicativo em que a aproximacao dos targets dos orbitais produzem orbitais hibridos.

De acordo com Sommerville (2018), a evolugédo de um sistema pode ser um
processo informal, a partir de sugestdes de usuarios em conversas com o0s desenvolvedores.
Essas propostas de mudancas sdo a “for¢a motriz” da evolu¢ao de um sistema. No entanto, o
autor destaca que antes que uma proposta de mudanca seja aceita é necessaria uma analise do
software para averiguar o que € preciso ser alterado, permitindo uma analise do impacto
causado pela mudanga.

O questionamento do usuério U15 faz referéncia ao botdo “Organizadores Prévios”,
no qual é exibido um video com curiosidades e informagGes sobre orbitais. Provavelmente o
usuario estava com o volume do aparelho desativado, o que levou a ndo entender as imagens
sendo apresentadas na tela fora de contexto.

Na sequéncia do questionario de usabilidade os sujeitos também responderam ao
questionario de aprendizagem, no formato de escala Likert, com afirmacGes referentes aos

conceitos apresentados pelo sistema (Tabela 10).

Tabela 10 - Questionario de aprendizagem (UVA)

Escala Likert

Afirmativa 1 Discordo 5. Concordo

Totalmente Totalmente

1. Eu acho que o aplicativo
ajuda a compreender o que 0(0%) 0(0%) 2(11,76%) | 2(11,76%) 13(76,47%)
sdo orbitais atdmicos

2. Eu acho que o aplicativo
dificulta a compreensdo dos 13(76,47%) 2(11,76%) 1(5,88%) 1(5,88%) 0(0%)
orbitais atbmicos

3. Euacho que o

entendimento dos orbitais 0 0 0 0 o
atomicos é facilitado pelo uso 0(0%) 1(5,88%) | 4(23,53%) |3(17,65%) | 9(52,94%)

da realidade aumentada

4. Eu acho que a realidade

aumentada atrapalha na 0 0 0 0 0
compreensiio dos orbitais 14(82,35%) 2(11,76%) 0(0%) 1(5,88%) 0(0%)

atdbmicos

5. Eu compreendo orbital
atdbmico como uma funcéo de 0(0%) 1(5,88%) 0(0%) 2(11,76%) 14(82,35%)
onda que descreve uma
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probabilidade de densidade
eletronica

6. Eu compreendo orbital
atémico como uma 6rbita que 2(11,76%) 1(5,88%) 1(5,88%) | 2(11,76%) 11(64,71%)
comporta elétrons

7. Eu compreendo que um
orbital s possui formato 1(5,88%) 0(0%) 0(0%) 1(5,88%) 15(88,24%)
esférico

8. Eu compreendo que um
orbital s possui formato de 11(64,71%) 3(17,65%) 1(5,88%) 0(0%) 2(11,76%)
haltere

9. Eu compreendo que 0s
orbitais p podem ser 13(76,47%) 2(11,76%) 0(0%) 1(5,88%) 1(5,88%)
classificados em pg, pn e pz

10. Eu compreendo que 0s
orbitais p podem ser 0(0%) 0(0%) 0(0%) 2(11,76%) 15(88,24%)
classificados em px, py e pz.

11. Eu compreendo que 0

orbital dxy é um orbital do 0(0%) 0(0%) 0(0%) 1(5,88%) 16(94,12%)
tipo d.

12. Eu compreendo que 0

orbital dxy é um orbital do 14(82,35%) 2(11,76%) 1(5,88%) 0(0%) 0(0%)
tipo s.

13. Eu compreendo que dentre

o0s orbitais s, p, d e f, os 0 0 0 0 0
orbitais do tipo f S0 05 que 2(11,76%) 1(5,88%) 0(0%) 1(5,88%) 13(76,47%)

possuem mais variacoes.

14. Eu compreendo que dentre

os orbitais s, p, d e f, 0s o 0 0 0 0
orbitais do tipo p sdo 0s que 12(70,59%) 1(5,88%) 2(11,76%) | 1(5,88%) 1(5,88%)

possuem mais variacgdes.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Dos itens 1 ao 4 € possivel inferir que o grupo entende que o aplicativo traz
contribuigGes significativas para a compreensédo dos orbitais atdmicos, tendo a RA como uma
ferramenta com potencial para facilitar esse processo. Essa tecnologia constitui um novo
paradigma de interface de usuério particularmente promissor, visto que, permite a sobreposicao
de informacGes e objetos tridimensionais ao mundo real, explorando as habilidades
visuoespaciais do usuario (MAIER, KLINKER, TONNIS, 2009).

O item 6, assim como no primeiro grupo, foi o que apresentou 0 maior quantitativo
de erros, com 76,47% concordando com a afirmacdo que descreve um orbital como uma

"Orbita” que comporta elétrons. De acordo com Mortimer et al. (2020), a descri¢do do atomo
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baseada na teoria quantica ndo é algo intuitivo, ndo fazendo sentido, por exemplo, pensar no
elétron como uma particula que habita regides definidas pelo orbital, diferentemente das teorias
anteriores em que analogias podiam ser utilizadas para representar fendmenos
submicroscopicos.

Dos itens 7 ao 14 foram apresentadas afirmativas relacionadas aos tipos de orbitais,
o desempenho geral em todos os itens foi excelente, com 94,12% de acertos no item 7, 82,35%
no item 8, 88,23% no item 9, 100% nos itens 10 e 11 e 94,11% no item 12. O item 13, apesar
de contar com 82,35% de acertos foi 0 que apresentou a maior incidéncia de erros, com 17,64%,
discordando da afirmacéo que destaca os orbitais do tipo f como 0s que apresentam o maior
numero de variacGes. Ja a afirmativa 14 foi a que apresentou o menor indice de acertos, com
76,47%, e outros 11,76% dos sujeitos marcando o centro da escala neste item.

Dessa forma, as afirmativas 13 e 14, que tratam sobre os orbitais do tipo f, foram as
que apresentaram 0 maior numero de erros e 0 menor numero de acertos, respectivamente, o
que pode ser explicado pelo fato de muitos livros didaticos omitirem esses orbitais em suas
discussoes, justificando a auséncia pelo nivel de complexidade que esses orbitais apresentam,
cessando as discussfes nos orbitais do tipo d, como no livro Quimica a ciéncia central: “as
formas dos orbitais f s&o ainda mais complicadas que as dos orbitais d, e ndo serdo apresentadas
aqui” (BROWN et al., 2016, p. 244).

7.3.3 Resultado geral das duas Institui¢cdes (FAEC e UVA)

No presente subtopico apresentam-se 0s dados coletados de forma geral, agrupando
os resultados individuais das pesquisas com os grupos da FAEC e da UVA. O guantitativo de
sujeitos chegou a 34, com média de idade proximo a 24 anos, sendo 38,24% dos participantes
do género feminino e 61,76% do género masculino, com sujeitos cursando do segundo ao nono

semestre, e até sujeitos que ja haviam concluido a graduacéo (Tabela 11).
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Tabela 11 - Dados demograficos (Geral)

VARIAVEL VALOR
Idade em anos (média) 23,88
Maxima 46
Minima 18

Género (%)

Feminino 13(38.24%)
Masculino 21(61,76%)
Semestre (%)
Segundo 8(26.67%)
Terceiro 1(3,33%)
Quarto 2(6,67%)
Quinto 6(20,00%)
Sexto 2(6,67%)
Sétimo 2(6,67%)
Oitavo 2(6,67%)
Nono 5(16.67%)
Concluido 2(6,67%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ao agrupar os resultados das duas instituigdes acerca do conhecimento dos sujeitos
sobre RA e Orbital Atémico, foi obtido que 61,76% responderam compreender o que é RA,

enguanto 88,24 % dizem saber o que € um orbital atdmico (Tabela 12).

Tabela 12 - Conhecimentos prévios RA e Orbital Atdmico (Geral)

VARIAVEL RESPOSTA (%)
Sim Nio
Vocé sabe o que ¢ 21(61,76%) 13(38,24%)
Realidade Aumentada?

Vocé sabe o que ¢ um 30(88,24%) 4(11,76%)
Orbital Atomico?

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Nas Tabelas 13 e 14 encontram-se dispostos o0s resultados da pesquisa com o
quantitativo de marcacdes, porcentagem, média, desvio padrédo e score individual do SUS, para
as afirmativas positivas e negativas, obtidos pelo somatorio dos resultados das duas institui¢cées
(N =34).



Tabela 13 - Percentual afirmativas positivas e negativas (Geral)
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Variavel

Escala Likert SUS

1. Discordo
Totalmente

2

5. Concordo
Totalmente

Afirmativas Positivas

1. Eu acho que gostaria de
usar esse aplicativo com
frequéncia.

0(0%)

3(8,82%)

6(17,65%)

9(26,47%)

16(47,06%)

3. Eu achei o aplicativo facil
de usar.

1(2,94%)

0(0%)

1(2,94%)

8(23,53%)

24(70,59%)

5. Eu acho que varias fungdes
do aplicativo estdo muito bem
integradas.

2(5,88%)

2(5,88%)

3(8,82%)

8(23,53%)

19(55,88%)

7. Eu imagino que as pessoas
aprenderdo como usar esse
aplicativo rapidamente.

2(5,88%)

2(5,88%)

4(11,76%)

7(20,59%)

19(55,88%)

9. Eu me senti confiante ao
usar o aplicativo.

1(2,94%)

3(8,82%)

1(2,94%)

11(32,35%)

18(52,94%)

Afirmativas Negativas

2. Eu acho o aplicativo
desnecessariamente
complexo.

18(52,94%)

10(29,41%)

3(8,82%)

3(8,82%)

0(0%)

4. Eu acho que precisaria de
ajuda de uma pessoa com
conhecimentos técnicos para
usar o aplicativo.

22(64,71%)

5(14,71%)

2(5,88%)

1(2,94%)

4(11,76%)

6. Eu acho que o aplicativo
apresenta muita
inconsisténcia.

18(52,94%)

7(20,59%)

5(14,71)

2(5,88%)

2(5,88%)

8. Eu achei o aplicativo
atrapalhado de usar.

29(85,29%)

1(2,94%)

0(0%)

1(2,94%)

3(8,82%)

10. Eu precisei aprender
vérias coisas novas antes de
conseguir usar o aplicativo.

19(55,88%)

6(17,65%)

7(20,59%)

0(0%)

2(5,88%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Tabela 14 - Andlise do aplicativo OrbiTAS a partir do SUS (Geral)

MEDIA DAS DESVIO PONTUACAO
RESPOSTAS PADRAO SUS

VARIAVEL

Afirmativas Positivas

1. Eu acho que gostaria de usar

- . 4,12 +1,008 77,94
esse aplicativo com frequéncia.
3. Eu achei o aplicativo facil de 4,59 +0.821 89,71
usar.
5. Eu acho que vérias funcdes do
aplicativo estdo muito bem 4,18 +1,193 77,94

integradas.

7. Eu imagino que as pessoas
aprenderdo como usar esse 4,15 +1,209 78,68
aplicativo rapidamente.

9. Eu me senti confiante ao usar

- 4,24 +1,075 80,88
o aplicativo.

Afirmativas Negativas

2. Eu acho o aplicativo

i 1,74 0,963 81,62
desnecessariamente complexo.
4. Eu acho que precisaria de
ajuda.de uma pfesspa com 182 1381 79,41
conhecimentos técnicos para
usar o aplicativo.
6. Eu acho que o aplicativo 1,91 1,215 7721
apresenta muita inconsisténcia.
8. Eu achei o aplicativo 147 1.237 88.24

atrapalhado de usar.

10. Eu precisei aprender varias
coisas novas antes de conseguir 1,82 1,141 79,41
usar o aplicativo.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

As normas ISO/IEC 25010, que substituiram as ISO/IEC 9126, definem usabilidade
como um subconjunto de qualidade em uso, um requisito que mostra a adequacéo do software
ao  contexto  operacional que apresenta as  seguintes  subcaracteristicas:
adequacdo/reconhecimento, aprendizagem, operabilidade, protecdo contra erros dos usuarios,

interface estética e acessibilidade:
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Adequacéo / reconhecimento: grau em que 0s usuarios podem reconhecer se um
produto ou sistema ¢é apropriado para suas necessidades.

Aprendizagem: grau em que um produto ou sistema permite ao usuario aprender
como usa-lo com eficécia e eficiéncia em situacdes de emergéncia.

Operabilidade: grau em que um produto ou sistema é facil de operar, controlar e
apropriado para usar.

Protecdo contra erro do usuario: grau em que um produto ou sistema protege 0s
USUArios contra erros.

Interface de usuario estética: grau em que uma interface de usuario permite uma
interacdo agradavel e satisfatoria para o usuario.

Acessibilidade: Grau em que um produto ou sistema pode ser usado por pessoas
com a mais ampla gama de caracteristicas e capacidades para atingir um objetivo especificado
em um contexto de uso especificado.

Das variaveis positivas, verifica-se que a afirmativa 3, “eu achei o aplicativo facil
de usar.” foi a que obteve maior pontuacdo SUS (89,71) com média 4,59 e 94,12% dos usuarios
concordando com a afirmativa, esta se relaciona diretamente com o componente “facilidade de
aprendizagem”, um dos componentes mencionadas por Nielsen, e “aprendizagem” uma das
subcaracteristicas de usabilidade destacada nas normas ISO/IEC 25010.

Ja nas afirmativas negativas, a maior pontuacdo do SUS foi obtida na afirmativa 8,
“eu achei o aplicativo atrapalhado de usar” (88,24) com média 1,47 (note que a média € baixa
por se tratar de uma afirmativa negativa) e 88,23% dos usuéarios discordando da afirmativa, que
estd relacionado com a heuristica “eficiéncia” de Nielsen e o componente “operabilidade”
indicado na ISO/IEC 25010.

A confiabilidade da pesquisa foi testada utilizando o coeficiente alfa de Cronbach,
para isso os dados obtidos foram exportados para o software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) versdo 29.0, e adotou-se um intervalo de confianca de 95%. O software
retornou o valor 0,85, que de acordo com Sauro (2011) e Vlachogianni e Tselios (2021)
enquadra-se no padrdo de confiabilidade, ja que o coeficiente tem 0,70 como valor minimo e
1,0 como valor méximo.

Realizando o célculo do SUS com os 34 sujeitos da pesquisa (duas instituicdes) a
partir do mesmo procedimento indicado por Brooke foi obtido um score 81,25, caracterizando
0 software com nota “A” e adjetivo “excelente”, dentro do padrdo de aceitagdo, com NPS

“promotor”, em que os sujeitos recomendariam o aplicativo para um amigo (Grafico 5)

(SAURO, 2011; BANGOR; KORTUM; MILLER, 2009).
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Gréfico 5 - Nota, adjetivo, aceitabilidade e categorias NPS associadas a pontuacées brutas do
SUS (Geral)

Detrator Passivo Promotor

NPS:
Nao aceitavel Marginal Aceitavel
Aceitagao:
Pior imaginavel Pobre Ok Bom  [Excelente  Melhor imaginavel
Adjetivo:
Nota: F D C B A
Resultado SUS: | | | | | | | | | | | | | | J | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Adaptado de Bangor, Kortum e Miller (2009).

Apls o agrupamento dos resultados dos questionarios de aprendizagem, foi
verificado que 61,76% dos usuarios afirmam saber o que é RA, enquanto 88,24% afirmam
compreender o conceito de orbital atdbmico. No entanto, nas afirmativas conceituais, novamente
o0 item 6, que afirma que um orbital é uma Orbita que comporta elétrons, teve destaque, com

85,29% dos participantes concordando erroneamente com a afirmativa (Tabela 15).

Tabela 15 - Questionario de aprendizagem (Geral)

Escala Likert

Variavel

1. Discordo
Totalmente

5. Concordo
Totalmente

1. Eu acho que o aplicativo
ajuda a compreender o que
sdo orbitais atdbmicos.

0(0%)

0(0%)

2(5,88%)

3(8,82%)

29(85,29%)

2. Eu acho que o aplicativo
dificulta a compreenséo dos
orbitais atbmicos.

29(85,29%)

3(8,82%)

1(2,94%)

1(2,94%)

0(0%)

3. Euacho que o
entendimento dos orbitais
atémicos é facilitado pelo

uso da realidade aumentada.

0(0%)

1(2,94%)

4(11,76%)

7(20,59%)

22(64,71%)

4. Eu acho que a realidade
aumentada atrapalha na
compreensdo dos orbitais
atémicos.

31(91,18%)

2(5,88%)

0(0%)

1(2,94%)

0(0%)
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5. Eu compreendo orbital
atdbmico como uma funcéo
de onda que descreve uma
probabilidade de densidade

eletrénica.

0(0%)

1(2,94%)

3(8,82%)

10(29,41%)

20(58,82%)

6. Eu compreendo orbital
atdbmico como uma Orbita
gue comporta elétrons.

2(5,88%)

1(2,94%)

2(5,88%)

11(32,35%)

18(52,94%)

7. Eu compreendo que um
orbital s possui formato
esférico.

1(2,94%)

0(0%)

1(2,94%)

2(5,88%)

30(88,24%)

8. Eu compreendo que um
orbital s possui formato de
haltere.

21(61,76%)

3(8,82%)

3(8,82%)

2(5,88%)

5(14,71%)

9. Eu compreendo que 0s
orbitais p podem ser
classificados em pg, pn e

pz.

22(64,71%)

3(8,82%)

3(8,82%)

2(5,88%)

4(11,76%)

10. Eu compreendo que 0s
orbitais p podem ser
classificados em px, py e

pz.

2(5,88%)

1(2,94%)

4(11,76%)

2(5,88%)

25(73,53%)

11. Eu compreendo que o
orbital dxy é um orbital do
tipo d.

1(2,94%)

0(0%)

3(8,82%)

2(5,88%)

28(82,35%)

12. Eu compreendo que 0
orbital dxy é um orbital do
tipo s.

22(64,71%)

3(8,82%)

3(8,82%)

1(2,94%)

5(14,71%)

13. Eu compreendo que
dentre os orbitais s, p,d e f,
0s orbitais do tipo f sdo o0s
gue possuem mais
variacoes.

3(8,82%)

1(2,94%)

4(11,76%)

2(5,88%)

24(70,59%)

14. Eu compreendo que
dentre os orbitais s, p, d e f,
0s orbitais do tipo p sdo 0s

gue possuem mais
variacoes.

20(58,82%)

3(8,82%)

5(14,71%)

2(5,88%)

4(11,76%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Dos 34 participantes, 94,11% acreditam que o aplicativo ajuda a compreender o que

sdo orbitais atbmicos, e 85,3% acham que a RA facilita esse entendimento. Outro dado

relevante € o de que 88,23% concordaram assertivamente com a definicdo correta para orbital

(afirmativa 5), no entanto, 85,29% concordaram erroneamente com a afirmativa que trata o
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orbital como uma “érbita” onde estdo localizados os elétrons, o que ocorre pelo fato de
interpretarem as superficies limites dos orbitais como regides dotadas de elétrons, esses
usuarios ndo conseguiram perceber a natureza probabilistica dos orbitais, e assumem uma
perspectiva determinista, como nos modelos propostos anteriormente (LIMA, 2018).

Nas afirmativas conceituais sobre os tipos de orbitais (itens 7 ao 14), observou-se
um bom desempenho dos participantes, com 94,12% de acertos no item 7, 70,58% no item 8,
73,53% nos itens 9 e 12, 79,41% no item 10, 88,23% no item 11, e 76,47% no item 13. A
afirmativa 14, que trata sobre o nimero de varia¢des dos orbitais, foi a que apresentou a menor
pontuacéo (67,64%), com 17,64% dos sujeitos concordando equivocadamente com a afirmacao
e outros 14,71% marcando o centro da escala, indicando inseguranca conceitual na

compreensdo da tematica.

7.3.4 Andlise Comparativa dos Resultados

Os dois grupos possuem 0 mesmo quantitativo de sujeitos (N=17), na FAEC,
58,82% dos usuarios possuiam conhecimento sobre RA, enquanto na UVA, 64,71% afirmaram
saber do que se trata esta tecnologia, esses resultados correspondem a 61,76% do quantitativo
total (N=34). J& em relacdo ao conhecimento sobre Orbital Atdmico, a primeira instituicdo
totalizou 82,35% dos respondentes afirmando compreender este topico, enquanto na segunda
instituicdo esse nimero sobe para 91,12%, com 88,24% correspondendo ao valor geral.

Esses resultados indicam maior experiéncia dos sujeitos da instituicdo 11, o que faz
sentido se analisados somente o tempo de curso, visto que, estes se encontram em semestres
mais avancados do curso de graduacao, tendo inclusive sujeitos que o ja concluiram (13,33%).
No entanto, na instituicdo | ndo foi verificado nenhum sujeito cursando o primeiro semestre, e
na instituicdo I, apenas um sujeito cursando o segundo semestre, sendo que todos os demais
cursam semestres mais avancados, o que significa que todos deveriam, pelo menos, saber o
significado de Orbital Atébmico, presente na grade curricular da disciplina de Quimica Geral I,
componente do primeiro semestre do curso de Licenciatura em Quimica da FAEC e
Fundamentos de Quimica I (ANEXO B), componente do segundo semestre do curso de
Licenciatura em Quimica da UVA (ANEXO C).

Os dez itens do SUS foram calculados individualmente com os dados coletados das
duas instituicbes separadamente e em conjunto (Geral), utilizando o0 mesmo procedimento do

calculo para o score geral, de acordo com o trabalho de Brooke (1996) (Grafico 6).
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Gréfico 6 - Comparacdo pontuagdo SUS afirmativas individuais
—— FAEC UVA GERAL
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A partir do gréfico, é possivel visualizar que as afirmativas 4 (eu acho que precisaria
de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar o aplicativo), 7 (eu imagino que
as pessoas aprenderdo como usar esse aplicativo rapidamente) e 9 (eu me senti confiante ao
usar o aplicativo) sdo as que apresentam os resultados mais uniformes, sendo a afirmativa 7 a
mais convergente, com apenas 1,47 pontos de diferenca entre a instituicdo | e 11, enquanto os
itens 3 (eu achei o aplicativo facil de usar.), 6 (eu acho que o aplicativo apresenta muita
inconsisténcia) e 8 (eu achei o aplicativo atrapalhado de usar) possuem os resultados que mais
divergem entre os grupos, com destaque para a afirmativa 8, com 14,71 pontos de diferenga
entre as instituicoes.

Alinhando as afirmativas do SUS com os componentes de qualidade de software
indicados por Nielsen (1994), verifica-se que a afirmativa 7, relaciona-se com o componente
“facilidade de aprendizagem”, dessa forma, os dois grupos acreditam que novos usudrios
conseguem aprender a realizar tarefas basicas no aplicativo de forma facilitada.

Por outro lado, na afirmativa 8 que se refere ao componente “eficiéncia”, que diz
respeito a rapidez e facilidade na realizacdo de tarefas no software, enquanto os usuarios da
FAEC alcancaram 95,59 pontos, os usuarios da UV A retornaram uma pontuacédo de 80,89 nesta
afirmativa. Nao é possivel estimar o porqué dessa discrepancia, mas é possivel pensar nos
distintos formatos de aplicagdes. Na primeira instituicdo, por ter sido uma aplicacdo presencial,

0s usuarios estavam proximos e puderam compartilhar experiéncias e sanar eventuais davidas
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entre si, 0 que talvez ndo tenha ocorrido na segunda instituicdo em que ocorreu uma aplicagao
de forma remota.

Em relacdo ao score SUS, a pontuacdo mais elevada foi obtida na FAEC, 83,24
pontos, enquanto na UVA o score resultou em 79,26 pontos. No geral, fazendo o agrupamento
das respostas de todos 0s usuarios essa pontuacdo chegou a 81,25 pontos. A analise desses
resultados, de acordo com a literatura, sugere que o software esta dentro do padréo de aceitacao
com adjetivos “bom” a “excelente”. Além disso, o NPS resultante para quaisquer dos resultados
indica que os usuarios recomendariam o software para um amigo (SAURO, 2011; BANGOR;
KORTUM; MILLER, 2009).

Quanto ao questionario de aprendizagem, 100% dos sujeitos da FAEC apontaram
que o aplicativo ajuda a compreender o que sdo orbitais atbmicos, enquanto na UVA, 88,24%
dos sujeitos concordaram com essa afirmacao, e outros 11,76% marcaram o centro da escala,
de acordo com Brooke (1996), é recomendado que nenhuma afirmativa fiqgue em branco,
portanto se 0 usuario ndo se sentisse capaz de responder alguma das questfes deveria marcar o
numero 3, centro da escala). No geral, 94,12% dos usuarios afirmam que a compreensao do
topico é facilitada com o uso do software.

Em outra afirmativa, que aponta a RA como uma forma de facilitar a aprendizagem
dos orbitais atbmicos o resultado é similar, com todos os sujeitos do primeiro grupo
concordando com a afirmacéo, enquanto no segundo grupo 5,88% discordaram da afirmativa,
23,53% se mostraram indiferentes, marcando o centro da escala e 70,59% concordaram,
totalizando nas duas instituicdes 85,29% dos sujeitos compreendendo que o entendimento dos
Orbitais Atémicos € facilitado pelo uso desta tecnologia.

Nas afirmativas conceituais sobre Orbitais Atdmicos, 82,35% dos sujeitos da FAEC
e 94,12% dos sujeitos da UVA concordaram com a afirmativa correta que considera Orbital
Atdmico como uma fungédo de onda que descreve uma probabilidade de densidade eletronica,
0 que corresponde a 88,24% da totalidade da amostra, com apenas 2,94% dos sujeitos
discordando da afirmacéo e outros 8,82% inseguros quanto a resposta.

No entanto, na afirmativa seguinte “eu compreendo orbital atobmico como uma
orbita que comporta elétrons”, apenas 17,65% dos usuarios da UVA discordaram da afirmagéo,
enquanto que na FAEC 94,12% concordaram erroneamente com o item. Agrupando os dados
coletados verificou-se que apenas 8,82% do total dos usuarios discordaram da afirmacéo, e
85,29% concordaram com o item. Esses dados apontam um erro que 0s alunos comumente

cometem, que é utilizar um pensamento mecanicista dos modelos atdmicos anteriores para
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explicar o modelo atémico atual, ndo considerando o carater probabilistico deste (TSAPARLIS;
PAPAPHOTIS, 2009).

Por conseguinte, como essa afirmativa gerou o maior quantitativo de erros, faz-se
necessario que na nova versdo do aplicativo sejam incluidas situa¢Bes que evidenciem esse
entrave, destacando a mudanca de paradigma sucedida pela ascensdo do modelo mecénico-
quantico em substituicdo aos modelos tradicionais.

Dos itens 7 ao 14, que tratavam de afirmacdes sobre os tipos de orbitais, verificou-
se um bom desempenho em ambos 0s grupos, no entanto, 35,29% dos usuarios da FAEC
erraram o item 12 (eu compreendo que o orbital dxy é um orbital do tipo d), no grupo da UVA,
0 item com maior incidéncia de erros foi 0 13 (eu compreendo que dentre os orbitais, s, p, d, e
f, os orbitais f sdo 0s que possuem mais varia¢@es), com 17,65% discordando da afirmacéo.

No geral, a maior porcentagem de erros ocorreu no item 8 (eu compreendo que um
orbital s possui formato de haltere), com 20,59% dos usuarios concordando erroneamente com
a afirmacéo. No entanto, a afirmativa 14 (eu compreendo que dentre os orbitais s, p, d e f, 0s
orbitais do tipo p sdo 0s que possuem mais variagdes) apresentou 0 menor percentual em
acertos, 67,64%, visto que, 14,71% dos usuarios marcaram o centro da escala, indicando que
nédo se sentem capazes de responder ao item e outros 17,65% erraram a questéo.

A interpretacdo desses Ultimos resultados pode-se levar a entender que muitos
desses erros podem ter ocorrido por descuido dos respondentes, visto que as afirmativas foram
elaboradas similarmente ao modelo do SUS proposto por Brooke (1996), em que ha uma
correlagdo entre os itens, alternando com afirmacgdes positivas e negativas. Em parte do
questionario de aprendizagem utilizado nesta pesquisa as afirmacgdes foram alternadas, sendo
uma correta e a afirmacao seguinte geralmente incorreta, ou vice-versa. Em outras palavras, o
sujeito que apontou corretamente a afirmacéo 13, ndo deveria errar o item seguinte, que trata
sobre 0 mesmo assunto especifico.

Por outro lado, essa oscilagdo nas respostas pode indicar que esses sujeitos ainda
estdo em processo de construcdo do conhecimento, e esses conceitos podem néo ter sido tdo
bem internalizados em suas estruturas cognitivas. O que corrobora os achados de Tsaparlis e
Papaphotis (2009) em uma revisdo de literatura sobre dificuldades conceituais apresentadas
pelos alunos, de que até mesmo alunos que cursam a disciplina de Quimica Quantica
apresentam obstaculos no que diz respeito a compreensao do conceito e do reconhecimento das
formas dos orbitais.

Nesse sentido, a proxima versdo do software serd elaborada pensando também

nestas inconsisténcias, incrementando informacdes e discussdes sobre 0s tipos de orbitais, com
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elementos que possam ajudar a consolidar melhor esses conceitos na estrutura cognitiva dos

usuarios.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Varios tedricos relatam dificuldades apresentadas por alunos no que diz respeito ao
entendimento do conceito de Orbitais Atdmicos. Os problemas vdo desde uma confusdo com o
termo “Orbita”, oriundo de conceitos do modelo atdmico proposto por Rutherford em 1911,
conhecido pela analogia ao sistema solar, até uma falsa ideia de que orbitais sdo objetos reais.
Por apresentar um elevado nivel de abstracdo, o que se tenta compreender nao faz relacGes
diretas com o cotidiano do aluno, ndo havendo uma bagagem de conhecimentos prévios que
possam ser utilizados como pilares construtivos de aprendizagem. Além disso, os modelos
bidimensionais apresentados nos livros didaticos para representarem as formas tridimensionais
dos orbitais se configuram como outro entrave para se compreender esse assunto, ja que essas
representacdes exigem do estudante uma capacidade de visualizagdo espacial consolidada.

Diante disso, a partir da Metodologia Recursiva de Producdo de Softwares, 0s
objetivos da pesquisa foram alcangados por meio do desenvolvimento e avaliacdo de um
aplicativo para dispositivos Android tendo como pressupostos basilares os Principios
Programaticos da TAS de David Ausubel, implementado com elementos de RA, capaz de
auxiliar na visualizagdo espacial e no entendimento dos Orbitais Atomicos, podendo
proporcionar uma aprendizagem significativa deste topico, necessaria para a compreensao da
estrutura da matéria.

Como produto deste trabalho de pesquisa obteve-se um aplicativo de RA para
dispositivos Android intitulado OrbiTAS, estruturado com base nos Principios Programaticos
da TAS, com potencial de proporcionar uma aprendizagem significativa do topico Orbitais
Atdmicos.

Esse aplicativo foi avaliado por um grupo composto por 34 sujeitos oriundos de
duas instituicfes de ensino diferentes, utilizando o método SUS, verificando um score 81,25,
caracterizando o software com nota “A” e adjetivo “excelente”, dentro do padrdo de aceitacéo,
com NPS “promotor”, em que os sujeitos recomendariam o aplicativo para um amigo. Além
disso, a partir de um questionario aplicado posteriormente a utilizacdo do app, foi obtido um
dado relevante que mostra que 94,11% dos usuarios acreditam que o aplicativo ajuda a
compreender o que sdo orbitais atbmicos, enquanto 85,3% julgam que a RA facilita no processo
dessa compreensao.

Diante disso, o aplicativo desenvolvido pode contribuir para o ensino dos orbitais
atdbmicos em Quimica, visto que 0s usuarios apresentaram bons resultados no questionario de

aprendizagem e avaliaram o recurso positivamente. Ademais, o trabalho desenvolvido também
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pode trazer contribuicbes para futuras pesquisas no que tange a discussdo deste topico,
considerado imprescindivel para o entendimento da estrutura da matéria, além de incentivar o
desenvolvimento de softwares com base em fundamentos pedagdgicos.

E importante ressaltar, no entanto, que a usabilidade de um sistema pode ser
interpretada e avaliada de diversas maneiras. Neste trabalho de dissertacdo adotou-se como
métrica apenas o estudo da usabilidade a partir do uso e avaliacdo pelos usuarios por meio do
SUS. Dessa forma, a posteriori seria possivel utilizar uma diferente métrica de avaliacdo para
ampliacdo dos resultados apresentados até o presente momento.

Os resultados obtidos estdo apresentados no site criado para o aplicativo
(https://sites.google.com/view/orbitas), e na forma de dois artigos que serdo publicados em
revistas de Ensino de Ciéncias e Tecnologia, com o objetivo de divulgar o software
desenvolvido, incentivando o0 seu potencial uso na construgdo de uma aprendizagem
significativa do topico Orbitais Atdmicos nas aulas de Quimica, além de propor novos espagos
para sua replicacdo, e o desenvolvimento de novas ferramentas pedagogicas para o ensino de

conceitos abstratos a partir da RA e dos Principios Programaticos da teoria ausubeliana.
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APENDICE C - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé estd sendo convidado (a) pelo Prof. Glaylton Batista de Almeida como participante da
pesquisa intitulada “Aplicativo de Realidade Aumentada nos moldes ausubelianos para o
Ensino de Orbitais Atomicos”. Vocé ndo deve participar contra a sua vontade. Leia atentamente
as informac0Ges abaixo e faca qualquer pergunta que desejar, para que todos os procedimentos
desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa sera realizada nos anos de 2022 e 2023. Durante o periodo da pesquisa vocé
participara de dois momentos:

- No primeiro, vocé sera convidado a utilizar um software em uma aula com duracdo de
cinquenta minutos, em que seré sujeito a varias abordagens do contetdo de Orbitais Atdmicos,
visualizando representacGes em trés dimensdes, respondendo a questGes e acessando
informac0es e curiosidades sobre o0 assunto dentro do préprio software.

- O segundo consiste na coleta de dados, que ocorre por meio de um questionario de avaliagéo,
0 System Usability Scale, um sistema de avaliagdo que verifica a usabilidade de um produto
tecnoldgico.

A andlise de dados é realizada mediante os resultados obtidos, observando-se o que foi
estritamente escrito e/ou falado por vocé. Com o objetivo de desenvolver um aplicativo de
Realidade Aumentada que proporcione uma aprendizagem significativa nos moldes
ausubelianos sobre o conceito quimico de orbitais atbmicos. Outro beneficio é que a pesquisa
tem como foco valorizar as praticas metodoldgicas e didaticas, utilizadas no contexto das aulas
que se relacionam com novas tecnologias, e a partir dessas experiéncias compartilhar os
desafios encontrados durante as atividades propostas em sala de aula. Os riscos de participacdo
em pesquisa desse género vinculam-se a exposicao de ideias, pensamentos e a¢des. No entanto,
como os dados coletados seréo escritos e ndo no formato de imagens, nenhum participante sera
exposto publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, nenhum nome de participante
sera revelado, visto que sdo utilizados pseuddnimos para o processo de analise dos dados. A
divulgacdo das informacGes seré realizada entre os profissionais estudiosos do assunto. Os
resultados obtidos serdo utilizados somente para esta pesquisa e ndo havera pagamento por
participacdo na investigacdo académica. Vocé participa de forma voluntéria.

A qualquer momento o participante podera recusar a continuar participando da pesquisa,
podendo retirar o seu consentimento, sem que isso Ihe traga qualquer prejuizo.

Endereco do responsavel pela pesquisa:

Nome: Glaylton Batista de Almeida

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Endereco: Rua Padre Moror6 n° 90, bairro Fatima Il, Crateus-CE
Telefones para contato: (88)9 9430-1698

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragio ou duvida, sobre a sua participacio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).
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O CEP/UFC/PROPESQ é a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres

humanos.

O abaixo assinado ,___anos, RG: , declara
que é de livre e espontanea vontade que estd como participante de uma pesquisa. Eu declaro
que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apés sua leitura,
tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o0 seu conteddo, como também sobre a pesquisa, e
recebi explicacBes que responderam por completo minhas ddvidas. E declaro, ainda, estar
recebendo uma via assinada deste termo.

Crateds, / /

Nome do participante da pesquisa Data Assinatura
Nome do pesquisador Data Assinatura
Nome do profissional Data Assinatura

que aplicou o TCLE
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (no caso

de menor)

Seu(sua) filho(a) ou menor sob sua responsabilidade esta sendo convidado(a) pelo Prof.
Glaylton Batista de Almeida como participante da pesquisa intitulada “Aplicativo de Realidade
Aumentada nos moldes ausubelianos para o Ensino de Orbitais Atdomicos”. Seu(sua) filho(a)
ou menor sob sua responsabilidade ndo deve participar contra a sua vontade. Leia atentamente
as informac0es abaixo e fagca qualquer pergunta que desejar, para que todos os procedimentos
desta pesquisa sejam esclarecidos.

A pesquisa sera realizada nos anos de 2022 e 2023. Durante o periodo da pesquisa seu(sua)
filho(a) ou menor sob sua responsabilidade participara de dois momentos:

- No primeiro, o participante serd convidado a utilizar um software e em seguida

- O segundo consiste na coleta de dados, que ocorre por meio de um questionario de avaliacgéo,
0 System Usability Scale, um sistema de avaliagdo que verifica a usabilidade de um produto
tecnologico.

A analise de dados é realizada mediante os resultados obtidos, observando-se o que foi
estritamente escrito e/ou falado pelo participante. O objetivo deste estudo é desenvolver um
aplicativo de Realidade Aumentada que proporcione uma aprendizagem significativa nos
moldes ausubelianos sobre 0 conceito quimico de orbitais atbmicos. Um beneficio é que a
pesquisa tem como foco valorizar as praticas metodoldgicas e didaticas, utilizadas no contexto
das aulas que se relacionam com novas tecnologias, e a partir dessas experiéncias compartilhar
os desafios encontrados durante as atividades propostas em sala de aula. Os riscos de
participacdo em pesquisa desse género vinculam-se a exposicao de ideias, pensamentos e acoes.
No entanto, como os dados coletados serdo escritos e ndo no formato de imagens, nenhum
participante sera exposto publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, nenhum
nome de participante sera revelado, visto que sdo utilizados pseudénimos para o processo de
analise dos dados. A divulgacéo das informacgGes sera realizada entre os profissionais estudiosos
do assunto. Os resultados obtidos serdo utilizados somente para esta pesquisa e ndo havera
pagamento por participacdo na investigacdo académica. Seus(Suas) filhos(as) participam de
forma voluntaria.

A qualquer momento seu(sua) filho(a) ou menor sob sua responsabilidade podera recusar a
continuar participando da pesquisa, podendo retirar 0 seu consentimento como responsavel,
sem que isso Ihe traga qualquer prejuizo.

Endereco do responsavel pela pesquisa:

Nome: Glaylton Batista de Almeida
Instituicdo: Universidade Federal do Ceara
Endereco: Rua Padre Moror6 n° 90
Telefone para contato: (88)9 9430-1698

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracdo ou duvida, sobre a sua participacdo na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).
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O CEP/UFC/PROPESQ é a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres

humanos.

O abaixo assinado ,___anos, RG: , declara
que é de livre e espontanea vontade que estd como participante de uma pesquisa. Eu declaro
que li cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apés sua leitura,
tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu conteido, como também sobre a pesquisa, e
recebi explicacBes que responderam por completo minhas ddvidas. E declaro, ainda, estar
recebendo uma via assinada deste termo.

Crateds, / /

Nome do responsavel pelo(a) menor Data Assinatura do responsavel participante
da pesquisa pelo(a) menor participante

Nome do pesquisador Data Assinatura

Nome do profissional Data Assinatura
que aplicou o TCLE
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APENDICE E - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (no caso do

menor)

Vocé esta sendo convidado(a) como participante da pesquisa: “Aplicativo de Realidade
Aumentada nos moldes ausubelianos para o Ensino de Orbitais Atdmicos”. Nesse estudo
pretendemos desenvolver um aplicativo de Realidade Aumentada que proporcione uma
aprendizagem significativa nos moldes ausubelianos sobre o conceito quimico de orbitais
atomicos.

O motivo que nos leva a estudar esse assunto € o de que a utilizagdo de novas metodologias de
ensino amparadas em teorias de aprendizagem e pelo uso das tecnologias digitais, como a
Realidade Aumentada, podem se configurar como uma importante forma de motivar e engajar
os alunos no processo de aprendizagem.

Para este estudo adotaremos o(s) seguinte(s) procedimento(s): alunos sdo convidados a utilizar
o aplicativo desenvolvido ao longo de uma aula de cinquenta minutos, em que serdo sujeitos a
varias abordagens do conteddo de Orbitais Atdmicos, visualizando representacGes em trés
dimensGes, respondendo a questdes e acessando informacdes e curiosidades sobre o assunto
dentro do proprio software. E ao fim sera solicitado que respondam ao questionario de avaliacdo
de usabilidade.

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé devera autorizar e assinar um termo de
consentimento. VVocé ndo terd nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira. Vocé
sera esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para participar ou recusar-se.
O responsavel por vocé podera retirar o consentimento ou interromper a sua participacao a
qualquer momento. A sua participacdo € voluntaria e a recusa em participar nao acarretard
qualquer penalidade ou modificacdo na forma em que é atendido(a) pelo pesquisador que ira
tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé ndo sera identificado em
nenhuma publicac&o. Este estudo apresenta risco minimo relacionados a sua escrita e a sua fala.
Vocé pode ficar exposto em relacdo a suas ideias, pensamentos e acdes. No entanto, como 0s
dados coletados serdo escritos e ndo no formato de imagens, vocé nao sera exposto
publicamente por meio de fotos e filmagens. Além disso, seu nome de estudante ndo sera
revelado, uma vez que serdo utilizados pseuddnimos para o processo de analise de dados. A
divulgacdo das informacdes sera realizada entre os profissionais estudiosos do assunto. Apesar
disso, vocé tem assegurado o direito a ressarcimento ou indenizag&o no caso de quaisquer danos
eventualmente produzidos pela pesquisa.

Os resultados estardo a sua disposicao quando finalizada. Seu nome ou o material que indique
sua participacdo nao sera liberado sem a permissdo do responsavel por vocé. Os dados e
instrumentos utilizados na pesquisa ficardo arquivados com o pesquisador responsavel por um
periodo de 5 anos e, apos esse tempo, serdo destruidos. Este termo de consentimento encontra-
se impresso em duas vias, sendo que uma via sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a
outra seré fornecida a voce.

Eu, , portador(a) do documento
de Identidade (se ja tiver documento), fui informado(a) dos objetivos
do presente estudo de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que a qualquer
momento poderei solicitar novas informages, e 0 meu responsavel podera modificar a decisdo
de participar, se assim o desejar. Tendo o consentimento do meu responsavel ja assinado,
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declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma via deste Termo de Assentimento
e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

Crateus, de de

Assinatura do(a) menor

Assinatura do(a) pesquisador(a)

Endereco do responsavel pela pesquisa:

Nome: Glaylton Batista de Almeida

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Endereco: Rua Padre Morord n° 90, bairro Fatima I1, Cratets-CE
Telefones para contato: (88)9 9430-1698

ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideragio ou divida, sobre a sua participacio na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua
Coronel Nunes de Melo, 1000 - Rodolfo Teo6filo, fone: 3366-8344/46. (Horario: 08:00-12:00
horas de segunda a sexta-feira).

O CEP/UFC/PROPESQ é a instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres

humanos.




ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO % Plotoforma
CEARA PROPESQ - UFC %uﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titule da Pesquisa: AFLICATIVG DE REALIDADE AUMENTADA NOS MOLDES AUSUBELIANODS PARA
0 EMSING DE ORBITAIS ATOMICOS

Pesquisador: GLAYLTOMN BATISTA DE ALMEIDA

Area Tematica:

Versio: 1

CAAE: 85808422 .8.0000.5054

Instituigao Proponente: Instituto UFC Virtual

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio
DADOS DO PARECER

Mumere do Parecer: 5.811.830

Apresentagdo do Projeto:

Pesquisas t8m constatado problemas no que diz respeito ao entendimento do conesito

quimico de Orbital Atdmico, isso porque esse assunto envolve fendmenos distantes

da realidade do alunc e reguer uma compreensao visucespacial de modelos abstratos, o que dificulta uma
aprendizagem significativa. Uma das formas mencionadas por pesquisadores para facilitar o processo de
aprendizagem desse conteudo € o uso de tecnoclogias digitais, visto gue possuem diversas formas de
utilizagdo, & podem motivar o aluno a fazer relagies enfre o assunto que s= quer compreender com © que
gle ja possui ancorado em sua estrutura cognitiva, assim como preconiza a Teoria da Aprendizagem

Significativa.

Objetive da Pesquisa:

Objetive Primario:

-Diesenvalver um aplicative de Realidade Aumentada (RA) que proporcione uma aprendizagem significativa
nos moldes Ausubelianos sobre o conceito quimico de orbitais atdmicos.

Objetive Secundario:

-Testar a usabilidade do aplicativo de RA produzido com um grupo de alunos de Quimica de nivel
técnico/graduagio.

Avaliagac dos Riscos e Beneficios:

Riscos

Enderege. Rua Cel. Munss de Meio, 1000

Balmo: Rodoifio Tedfo CEP. &0.430-275
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
TeleTone. (E5)3365-3344 E-mall: comepe@ufs br

Pigir 01 da (3
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO 4 Platoforma
CEARA PROPESQ - UFC %ﬂfl

Contraio do Parecer 5.511.830

Minimos

BEMEFICIOS

A pesquisa tem como beneficic a produgio de um material potencialmente significative para o ensino de
Orbital Atdmico, que pode ser utilizado por professores e aluncs de Ensing Médio & Superior das areas da
quimica

Comentarios & Consideragtes sobre a Pesquisa:

O projeto em guestdo esta com escrita razoavel, porem de boa leitura e entendimento. Esta incluido
desenho do estudo, intmdug.:'m, revisao, cbjetives, metedeologia, cronograma de atividades, orgamento
outres. A documentagio exigida pela HESGLLH;.E.O 488,201 2/CHNS/MSE que regulamenta os estudos

aplicados aos seres humanos esta incluida.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao cbrigatoria:

Os termaos de apresentacio do trabalho estdo cosrentes com o tema abordado & o figor da

atica em pesquisa.

Recomendagoes:

0 projeto de pesquisa esta devidamente instruido para que o mesme seja executado. Portanto o parecer &
favordvel 4 sua APROVAGAQ.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

Aprovado
Consideragtes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborade baseado nos documentos abaixe relacionados:

Tipe Documento Argquivo Pastagem Autor Situagdo
Informagdes Basicas| PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_P 1172022 Aceito
do Projeto ROJETO 3047865 pdf 21:03:51
Dutros TERMO_DE_COMPROMISSO_PARA_ | 20M1/2022 (GLAYLTOMN Aceito
UTILIZACAD DE DADOS. pdf 20:58:38 |BATISTA DE

Dwtros CARTA_DE_APRECIACAD pdf 20/11/2022 | GLAYLTOMN Aceito
20:56:53 |BATISTADE

Crgamento DECLARACAD_DE_ORCAMEMNTO.pdf | 28/11/2022 |GLAYLTOM Aceito
20:42-058 |BATISTADE

Frojeto Detalhado /| Projeto CEP.pdf 28/11/2022 | GLAYLTON Aceito
Brochura 20:38:16  |BATISTA DE

Enderage: Rua 2l Munss de Meailo, 1000

Balmo:  Rodoffo Tetflio CEP: 50.430-275
UF: CE Municiplo: FORTALEZA
Telsfons: (B5)3365-3344 E-mall: comepe@atc.br

Pagire 012 da (13
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ContinusgSo do Parecer: 5.511.830

CRrart

120

mo

Ausencia

Investigador Projeto_CEP.pdf 28112022 | GLAYLTOMN Aceito
20:38:186 BATISTA DE

Dieclaragdo de DECLARACAD DE_CONCORDAMCIA.| 28/11/2022 |GLAYLTOM Acaito

concordancia pdf 20:33:31 BATISTA DE

Dedaran;ﬁn:u de AUTORIZACAD IFCE.pdf 201172022 (GLAYLTOMN Aceito

Insti'tuigin = 20-28-58 BATISTA DE

Infraesiniturs ALMEIDA

Dedara-;,ﬁ-:h da AUTORIZACAD FAEC pdf 201172022 (GLAYLTOMN Aceaito

Instituigin = 20:26-47 BATISTA DE

Infraesiruiura ALMEIDA

Cronograma CROMOGRAMA pdf 201172022 (GLAYLTOM Acaito
20:23:28 BATISTA DE

Folha de Rosto Folha_de rosto_final pdf 281172022 (GLAYLTOMN Aceito
20:15:04 BATISTA DE

TCLE { Termos de | TERMO_DE_ASSEMTIMENTO_LIWRE_| 26M11/2022 | GLAYLTOM Acaito

Assentimento / E_ESCLARECIDO docx 09:22:17 BATISTA DE

Justificativa de ALMEIDA

Aussncia

TCLE ! Termos de | TCLE_MEMNOR_DE_IDADE.docx 281172022 (GLAYLTOMN Aceito

Assentimento / 09:21:51 BATISTA DE

Justificativa de ALMEIDA

Ausencia

TCLE ! Termos de | TCLE_MAIOR_DE_|IDADE.docs 281172022 (GLAYLTOMN Aceaito

Assentimento / 09:20-56 BATISTA DE

Justificativa de ALMEIDA

Situagao do Parecer:

Aprovado

Mecessita Apreciagao da CONEP:

Mao

FORTALEZA, 27 de Feversiro de 2023

Assinado por:

FERHANDO ANTOMIO FROTA BEZERRA

[(Coordenador{a))

Endaregn. Rua el Nunes de Maip, 1000

Balmo: Rodofo Teofio
Munlciplo:
{E5)3365-5344

UF: CE
Telatone:

CEP: &0.430-275
FORTALEZA
E-mall:

comeps@aulc. br
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ANEXO B - PROGRAMA DA DISCIPLINA QUIMICA GERAL | (FAEC)

24 UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA-UECE
Reconhecida: pelo Decreton® 79.172 de 26.01.77
. FACULDADE DE EDUCACAO DE CRATEUS

Programa de disciplina

Discipling: Cuimaca Geral I

Codigo: CE391

Carga horaria/créditos: 102 horas/aulas - 06 cr.

Pré-requisitos:

L. EMENTA

Método cientifico; principios bdsicos da quimica: classificaciio, propnedades, transformacdes
energéticas e aspectos estmiturais da maténa; estrotura atémica; classificagdo penodica dos

elementos; ligacdes quimicas; acidos e base.

2. OBJETIVOS

Capacitar o aluno com vistas ao conhecimente dos principios basicos da CQuimica,
identificagdo, discussdo, ilustragdo e resolugio de problemas relatives a medidas em quimica,
classificacdo, propriedades, transformacdes energéticas e aspectos estruturais da matéma,
estrutura atdmica, classificacio periddica dos elementos, ligacdes quimicas e dcidos e base.

Aplicacio dos conhecimentos tedricos no desenvolvimento de trabalhos experimentais.

3.

CONTEUDO PROGRAMATICO

L - Parte tedrica

1.

[

LA

f.

FUNDAMENTOS DA QUIMICA: Ciéncia, Tecnologia e Quimica. Importincia e
Aplicacio da Quimica. Breve Histérico do Desenvolvimento da Cuimica. Metodologia
Cientifica.

_MATERIA E ENERGIA: Matéria e suas Transformacgdes. Classificacio da Matéria.

Mistura Eutética e Mishura Azeotrdpica. Processos de Separacio de Misturas. Energia e
suas Diferentes Formas. Prncipio de Conservacio de Energia. Calor e Temperatura.

-ESTRUTURA ATOMICA: Teora Corpuscular de Dalton. O Atomo de Thomsen e o

Atomo Nuclear de Rutherford. O Modelo Atémico de Bohr. O Modelo Atémico de Acordo
com a Mecinica Ondulatéria. Os Numeros Quinticos. Principio de Exclusio de Pauli
Prncipio da Multiplicidade Maxima de Hund. Configuragdes Eletrémicas. Paramagnetismo
e Diamagnetismo.

: CL.—‘LSS[FICAE.EG PERIODICA: Periodicidade Cuimica ¢ Tabela Periodica. Descricdo

da Tabela Peniddica. Propriedades Periodicas: Dimensdes Atdmicas, Energia de Ionizacio,
Afimidade ao Elétron, Eletronegafividade.

- LIGACOES QUIMICAS: MNatureza das Ligagdes Quimicas. Ligagio Iomica. Ligagdo

Covalente Nommal e Ligacio Covalente Coordenada. Conceito de Hibndizacio e
Geometria Molecular. Interagdes Intermoleculares: lon -Dipolo Permanente, IDD—DIPDIG
Induzide, Dipole Permanente-Dipelo Permanente, Dipole Permanente-Dipolo Induzido,
Dipolo Induzido-Dipolo Induzido. Ligagdo Hldmgemu

ACIDOS E BASES: Teoria Geral de Acidos e Bases: Conceitos de Arhenins, de
Bronsted-Lowry e de Lewis, Feagdes de Iomizacdo, Indicadores Acido -Base, Formula
(eral e Nomenclatura de Acidos e Bases.

I1— Parte experimental:

1.

MISTURAS HOMOGENEAS E HETEROGENEAS: Identificacio e Classificacio de
Slstemas Chuimicos Homogéneos e Heferogéneos. Emprego de Processos de Separacdo.

. FENOMENOS FISICOS E QUIMICOS: Identificagio de Fenémenos Fisicos e
Qm.lmu:ns Afravés de Reagdes Observadas em Varios Sistemas Quimicos.
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ANEXO C - PROGRAMA DA DISCIPLINA DE FUNDAMENTOS DE QUIMICA |
(UVA)

12.10 Detalhamento curricular: ementas, contelidos programaticos e bibliografia

Fundamentos de Quimica |

Ementa

Conhecimentos basicos de Quimica: Matéria, Energia e formas de medidas; Estrutura
atémica; Estequiometria; Classificag3o periddica dos elementos; Ligacdes quimicas;

Solidos; Acidos e Bases, Atividades de pratica como componente curricular.

Conteddo Programatico

UNIDADE | - MATERIAS E FORMAS DE MEDIDAS

1.1 — Importdncia da Quimica e alguns conceitos basicos
1.2 — A matéria e suas propriedades

1.3 — Elementos, compostos, misturas e substancias

1.4 — Metodos de separacao de misturas

1.5 — Métodos de identificacdo e purificacdo de substancias
1.6 — Afividades de pratica como componente curricular
UNIDADE Il - ESTEQUIOMETRIA

2.1 — Teoria atdomica de Dalton

2.2 — Leis ponderais, massas relativas, numero de Avogrado e massa molar
23— Concenfrag3o molar

2.4 — Formula minima

25— Equagdes quimicas

2.6 — Relagtes de massa nas reacdes

2.7 — Reagente limitante e rendimento tedrico e real

2.8 —Atividades de pratica como componente curricular
UNIDADE Il - ESTRUTURA ATOMICA DOS ATOMOS

3.1 — Natureza elétrica da maténa

3.2 — Componente de atomo

3.3 — Isotopos

3.4 — Comportamento do atomo e Nafureza da luz

3.5 — Teoria de Bohr para o atomo de hidrogénio

3.6 — Ondas e particulas

3.7 — Orbital e Distribuicdo eletronica nos atomos

3.8 — Atividades de pratica como componente curricular )
UNIDADE IV — CLASSIFICACAO PERIODICA DOS ELEMENTOS QUIMICOS
4 1 — Desenvolvimento historico

4 2 — Tabela periddica modemna

4.3 — Metais e ndo-metais

4 4 — Blocos da tabela periddica

4 5 — Tendéncias das propriedades atomicas

4.6 — Atividades de pratica como componente curricular
UNIDADE VW — LIGA{;DES QUIMICAS

5.1 — Ligagao idnica, configuragao de ions




