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Este estudo investigou a eficdcia no ensino de nimeros quanticos, inseridas na metodologia Unidades
de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) utilizando animacdes. A mecénica quantica, com foco
no nivel eletronico, foi abordada de maneira contextualizada no ambito desta pesquisa. A abordagem foi
baseada na produgdo, validacdo e aplicacdao de material de ensino utilizando ferramentas de tecnologia da
informagdo e comunicagdo (TIC), associadas a teoria da aprendizagem significativa (TAS). O objetivo foi
promover a aprendizagem significativa de conceitos especificos, na temdtica de nimeros quanticos, levando
em consideracdo seus conhecimentos prévios, denominados subsungores. A pesquisa relacionou os conceitos
de distribuicdo eletronica e camadas eletronicas com o nimero quantico principal, secundério (ou momento
angular), magnético e o spin eletronico. A andlise dos resultados foi realizada sob uma abordagem mista, que
evidenciou indicios de aprendizagem significativa nas etapas qualitativas a partir das relagdes estabelecidas
pelos estudantes entre tema proposto e diversas situacdes reais do cotidiano, assim como os resultados de
Ferreira et al. (2020), e na etapa quantitativa, 96% dos estudantes alcancaram resultados satisfatorios de
aprendizagem nos questiondrios, assim como os resultados de Gomes e Souza (2023).
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Introducao

A UEPS e o material potencialmente significativo

O objetivo da UEPS € desenvolver unidades de ensino
potencialmente facilitadoras da aprendizagem significativa
de tépicos especificos de conhecimento declarativo e/ou pro-
cedimental, pois s6 havera ensino, se houver aprendizagem
e isso deve ocorrer de maneira significativa. Nesse contexto,
€ necessario que sejam utilizados materiais potencialmente
significativos que corroborem para o processo de construcao
do conhecimento, pois o ensino € o meio e a aprendizagem
significativa € o fim (Moreira, 2011a).

A aprendizagem de conceitos “depende da existéncia
de uma situacdo de aprendizagem significativa e da relacio
dos atributos especificos potencialmente significativos do
conceito com as ideias relevantes existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz” (Ausubel, 2003, p. 02). A aprendi-
zagem significativa € o mecanismo humano, por exceléncia,
usado para adquirir e armazenar a vasta quantidade de ideias
e informacgdes representadas em qualquer campo de conhe-
cimento (Ausubel, 2003).

@@@@ Este € um artigo de acesso aberto distribuido sob os
e termos da Licenca de Atribui¢cdo Creative Commons

Os conhecimentos prévios ou subsungores sao pontes de
ancoragem de novas informagdes na estrutura cognitiva do
estudante. Define-se subsuncor como conceito facilitador
para um novo assunto, um conhecimento prévio que facili-
tard a insercdo de uma nova informacao (Moreira e Masini,
2006). Em um contexto de aprendizagem significativa, ndo
é plausivel pensar que o estudante chega a escola com a
mente livre de conhecimentos para ser preenchida como se
a aprendizagem s fosse vidvel na escola, todavia, ela ocorre
em diferentes espacos de vida didria, de diferentes fontes de
informacdes e de experiéncias vivenciadas (Ferreira, 2020).

E importante partir da premissa que aprendizagem
significativa estd atrelada a condigdes estritamente
necessdrias, sendo a primeira delas, o material potencialmente
significativo e, por ultimo, a disposi¢do do estudante para
aprender. Para isso, € necessdrio buscar alternativas que
atraiam o interesse desses alunos pelo contetdo (Ausubel,
1982).

Pautado nisso, os fundamentos da UEPS sido enumerados
(Moreira, 2011b), resultando em um conjunto de principios
essenciais para a elaboragao dessas unidades. Embora nem
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todas as UEPS sigam exatamente 0s mesmos passos, alguns
nomes e itens podem ser aplicados de maneira diferenciada.
No entanto, esses principios podem auxiliar os professores
na orientacdo e planejamento de seus conteidos de maneira
mais organizada, utilizando-os como base para um planeja-
mento mais significativo.

O primeiro passo € a situacgdo inicial, que deve identificar
os conhecimentos prévios dos estudantes, ditos subsuncores,
que servirdo de pontos de ancoragem para o desenvolvimen-
to do tema proposto. J4 o segundo passo € a apresentacido
de uma situag@o-problema, que deve tomar como base 0s
subsungores, que sdo os conhecimentos prévios ou orga-
nizadores prévios. Podem ser utilizadas ferramentas como
mapas mentais, mapas conceituais, exposicio dialogada,
questiondrios, debates, ou ferramentas similares que possi-
bilitem elencar essas informacdes.

A exposi¢do dialogada € o terceiro passo, na qual deve
apresentar o conteido a ser ensinado, seguindo a diferen-
ciacdo progressiva, ou seja, comecando pelos aspectos mais
gerais, incluindo exemplos de aplica¢do, e progredindo para
o aprofundamento do contetido. Em seguida, o quarto passo
€ propor uma nova problematizacgao, visando resgatar e anco-
rar o novo conhecimento, sem exp0-lo integralmente. Essas
situagdes-problema podem funcionar como organizadores
prévios para dar sentido ao novo e permitir o estabelecimento
de modelos mentais pelos alunos.

O quinto passo € a avaliagdo Somatica Individual, que
trata da avaliacdo continua, somativa e individual, relacio-
nada a todas as acdes desenvolvidas pelos alunos durante a
implementacdo da UEPS. A avaliacdo deve conter questdes
que evidenciem compreensdo, captacdo de significados e,
idealmente, alguma capacidade de transferéncia. O sexto pas-
so € a aula expositiva dialogada integradora final, que deve
proporcionar a continuidade no processo de diferenciagdo
progressiva, retomando as caracteristicas mais relevantes do
contetdo de forma integradora, buscando a reconciliacido
integrativa.

O sétimo passo se trata da avaliacdo da aprendizagem,
que enfatiza a importancia da realizacdo de uma avaliacdo
analisando o desempenho dos alunos e indicios de que ocor-
reu uma aprendizagem significativa. Essa avaliacdo pode ser
feita de varias maneiras, levando em conta todo o caminho
percorrido para o desenvolvimento do conhecimento pelos
alunos. Por fim, o oitavo e dltimo passo, € a avaliacdo da
UEPS, com a finalidade de fechar a constru¢do da unidade
considerando todas e experiéncias que o professor obteve no
processo de desenvolvimento e implementacdo da UEPS, a
fim de saber se foi exitosa.

Além dos passos da UEPS, Moreira (2011b) destaca,
também, que na exposicdo dialogada, a diferenciacio
progressiva € um principio programdtico, no qual as ideias
mais gerais e inclusivas do contetido devem ser apresenta-
das gradualmente, detalhando e especificando ao longo do
processo. O autor ressalta que nao se trata de um enfoque
dedutivo, mas sim de uma abordagem em que o mais rele-
vante € introduzido desde o inicio e trabalhado por meio de
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exemplos, situacdes, exercicios utilizando ferramentas que
auxiliem o processo de ensino.

As animagoes e as ferramentas TIC

O conceito de animacao € baseado no resultado de véarios
quadros ou frames, que quando sdo agrupados em uma se-
quéncia légica e harmdnica, passam a sensagao de movimen-
to e fluidez ao espectador, ou seja, a juncdo de varios frames
compdem uma cena que, quando sdo reunidas, compdem um
grupo de cenas, que formam uma animacado (Tosta, 2018,
p. 23). As animagdes, ao serem utilizadas como recursos
tecnoldgicos e suas diversas aplicagdes, podem ser fortes
aliadas no processo de ensino e aprendizagem, pois segundo
Tosta (2018, p. 22), “o uso de Tecnologias da Informacéo e
Comunicacdo (TIC) tornaram-se parte do nosso cotidiano,
sendo praticamente inimagindvel vivermos sem celulares,
tablets e computadores”.

Considerando que os estudantes da educacdo bdsica
vivem em um contexto tecnolégico, com o uso intenso de
smartphones a ponto de dificultar a atuacdo do professor em
sala de aula, utilizar as ferramentas TIC para construcio de
animacdes atreladas ao ensino de Quimica desperta o inte-
resse e a curiosidade, abrindo espago para a construgdo do
conhecimento. A tecnologia utilizada de forma planejada,
pode resultar em materiais potencialmente significativos.

E necessdrio aprimorar e potencializar a utilizacio
de recursos tecnoldgicos em sala de aula, para alcancar
a geracdo de estudantes que utiliza a tecnologia como
principal, talvez, tinica forma de entretenimento. “H4 muito
0 que se explorar a partir de animagdes com explicacdes
apropriadas, cores atrativas e efeitos sonoros” Kumar (2016,
p- 392). Além do mais, as animagdes podem ser incluidas na
internet, videos interativos, plataformas digitais, celulares, e
serem utilizadas como material potencialmente significativo,
que € o proposito da UEPS. (Moreira, 2011b; Kumar, 2016;
Tosta, 2018).

A equacdo de Schrodinger e os niimeros qudnticos

A equacgdo de Schrodinger € a equacdo fundamental da
Mecéanica Quantica e descreve como as fungdes de onda
das particulas evoluem no tempo e fornecem informacdes
sobre as propriedades dessas particulas que sdo entidades
fundamentais descritas pelas leis da mecanica quantica em
que, diferentemente das particulas cldssicas que possuem
trajetérias bem definidas e comportamentos previsiveis,
exibem propriedades Unicas e contraintuitivas. A versio
mais conhecida dessa equagdo € a independente do tempo,
que descreve uma funcdo de onda em um sistema quantico
estaciondrio, sendo assim uma equacio diferencial parcial
linear que governa a fung@o de onda de um sistema mecani-
co-quantico. J4 a equagdo dependente do tempo, € usada para
descrever a evolug@o temporal deste sistema estaciondrio
(McQuarrie, 2008).

A solucdo dessa equacdo (Equacdo 1) € bastante versitil,
pois além de fornecer a descricdo do 4tomo de hidrogénio na
mecanica quantica, que € fundamental para o entendimento
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do comportamento das particulas a nivel subatdmico e prever
suas propriedades, sua solu¢do também fornece as funcdes de
onda (orbitais) e os niveis de energia dos elétrons, pogos de
potencial finito e infinito, osciladores harmonicos, particulas
de potencial arbitrario, semicondutores e materiais sélidos,
moléculas e ligacdes quimicas. Apesar de possibilitar o cél-
culo de probabilidades, energias e outras grandezas fisicas
relacionadas as particulas quanticas, resolver a equacdo de
Schrodinger, para sistemas complexos, pode ser extrema-
mente dificil ou mesmo impossivel analiticamente. Nesses
casos, utilizam-se métodos aproximados, como a teoria do
campo médio ou métodos numéricos avangados (Levine,
2014; Zettili, 2009; McQuarrie, 2008; Shankar, 1994).
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Nessa equacio /i € a constante de Planck dividida por
2w, V? € o operador laplaciano da funcéo de onda (¥). O
potencial ¥(7)é dado pelo potencial coulombiano entre
duas cargas elementares. As solucdes dessa equacido sdo
autofungdes, cada uma associada a um valor de energia
(E), e essas autofungdes sdo caracterizadas por trés indices:
um para a solucdo da parte radial (), um para a parte polar
() e um para a parte azimutal (m,). Ainda, para respeitar o
Principio de Exclus@o de Pauli, os elétrons precisam ser
caracterizados por um quarto indice, ja que, de contrério,
terfamos dois elétrons no mesmo estado. Esse quarto indice
vem da orientacao do spin do elétron (s) (McQuarrie, 2008).

Esses quatro indices, que sdo niimeros naturais (ou semi-
-inteiros, no caso do s), nessa mesma ordem, receberam os
nomes de nimero quantico principal, secundario, magnético
e de spin. Além disso, existem varias formulacdes diferentes
das equacdes de Schrodinger, que sdo usadas em diferentes
contextos como, por exemplo, a equagdo de Dirac que, no
limite de massa igual a zero, se reduz a equagao de Hermann
Weyl, que se trata de uma equacgdo de onda relativistica
que descreve particulas desprovidas de massa com spin Y2,
denominadas férmions (McQuarrie, 2008).

O indice que representa o niimero quantico principal (),
possui relac@o direta com as camadas eletrdnicas, pois
quanto maior o valor de n, maior € a energia do elétron e
mais distante ele estd do ntcleo (Brown et al., 2016). Ja o

ndmero quéntico secunddrio (£), conhecido também como
nimero quantico azimutal, estd relacionado ao momento
angular do elétron, que descreve o subnivel ou orbital do
elétron, todavia, vale lembrar que o spin de uma particula
independe se ela estd ou ndo em um orbital. Ele determina
a forma tridimensional do orbital e pode ter valores de O a
n — 1. Por exemplo, se n =2, os possiveis valores para £ sdo
0 e 1, correspondendo aos orbitais s e p, respectivamente, e
assim por diante (Brown et al., 2016).

Por conseguinte, 0 nimero quantico magnético (m,) des-
creve a orientagdo espacial especifica do orbital. Ele pode
ter valores que variam de —{ a +{, incluindo zero (Belangon,
2018). Por exemplo, se £ = 1, os possiveis valores para m
sdo —1, 0 e +1, representando as trés orientacdes espaciais
dos orbitais p, de acordo com a Tabela 1.

Além das representacdes espaciais para as possibilidades
nos quatro orbitais, 0 nimero quéntico de spin (m ) descreve
o sentido de rotacdo intrinseco do elétron em torno de seu
préprio eixo. Ele pode ter dois valores: +%2 ou —%2. Esses
valores representam os dois sentidos possiveis de rotagdo
do elétron (Chang, 2010).

Processos metodoldgicos

Foi utilizada como metodologia as Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS) (Moreira, 2011b),
fundamentadas teoricamente pela Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) (Ausubel, 1982; 2003). A proposta me-
todoldgica foi aplicada para uma turma de 27 estudantes do
Moddulo 1 do curso Técnico em Comércio e desenvolvida a
partir de uma pégina da internet chamada “Quimiquanti”,
que foi construida e utilizada como depositorio para as
animagdes e materiais de ensino, a qual contém um arti-
go cientifico (Belangon, 2018) para a Tertidlia Dialdgica
Cientifica (Calzolari et al., 2020), a proposta de sequéncia
didatica UEPS (Moreira, 2011b; Merlim et al., 2019) e
0s questiondrios para verificagdo da aprendizagem mista
(Zabala, 1998), observando as evidéncias de aprendizagem
significativa (Moreira, 2011a). As etapas de aplicacdo da
metodologia estdao dispostas na Figura 1.

A UEPS foi aplicada em seis aulas, divididas em oito
etapas com a finalidade de promover uma aprendizagem
significativa do conteido de nimeros quanticos, a qual foi

Tabela 1: Relagao entre os nimeros quanticos e os orbitais. Fonte: Autores (2023), adaptado de Belancon (2018).

n { m, m Orbital
1 0 (0) M) 182
2 0 () () 282
2 1 (-1,0,1) MmN 2p°
3 0 () ™) 3s?
3 1 (-1,0,1) RO 3p¢
3 2 (-2,-1,0,1,2) (RN 3d"°
4 3 (-3,-2,-1,0,1,2,3) LN NN N YD) 4f14
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Figura 1: Etapas de a aplicacdo da UEPS. Fonte: Autores (2023), adaptado de Moreira (2011b) e Merlim et al. (2019).

medida por questiondrios utilizados como ferramenta de
coleta de dados para tabulacdo dos resultados de aprendi-
zagem num total de 25 questdes de Quimica, abordando:
estrutura atomica, niveis, subniveis de energia e os nu-
meros quanticos, considerando os principios de maxima
multiplicidade e de exclusao de Pauli, além da percepcao
dos indicios de aprendizagem durante toda a aplicagao da
metodologia.

Toda a proposta metodoldgica passou por processo de
validag¢@o com os pares (11 professores) da area de Ciéncias
da Natureza. Além disso, o projeto de pesquisa relacionada
a metodologia foi submetido ao Comité de Etica e Pesquisa
(CEP) e aprovado sob o nimero 6.273.070 e Certificado
de Apresentacio de Apreciagio Etica (CAAE) niimero
71065123.9.0000.5072, com toda documentagdo e os ter-
mos necessdrios. A aplicacdo da metodologia foi realizada
ap6s a aprovacdo no CEP e assinatura dos termos pelos
participantes.

Resultados e discussao

Para aplicagdo da proposta metodoldgica UEPS, foi ne-
cessdrio realizar o acesso a uma pagina da internet, criada
especificamente como material potencialmente significativo
com acesso livre, intitulada “Quimiquanti”, conforme dis-
posto na Figura 2.

0 ENSINO DO SPIN: UMA

RENDA A DETERMINAR 0S QUATRO NUMEROS QUANTICOS UTILIZANDO ANIMAGOES COMO MATERIAL DE ENSINO
POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVO.
ATECNOLOGIA EA

lagio dos conceit

abordagens corretas em relac3o ao spin. que serd

araslizanin da Tartilia NislAnias Ciantifina

Figura 2: Vista da pagina inicial da pagina “Quimiquanti”. Fonte:
Autores (2023). Disponivel em: https://sites.google.com/view/
numerosgunticos/inicio

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

No primeiro momento, apds o estudantes terem realizado
o0 acesso e feitas as orienta¢des relacionadas aos comandos da
pégina, foi iniciada a primeira e a segunda etapa da metodo-
logia, apresentando o tema proposto de Numeros Quanticos
(etapa 1) e verificag@o dos subsuncores (etapa 2), por meio
de uma nuvem de palavras (Figura 3), na qual, os estudantes
expuseram os assuntos e temas que ja tinham ouvido falar
anteriormente ou que eles ja possuiam algum conhecimento
prévio advindo do cotidiano.

ligacdo _8
tabela periodica ‘%_
O
¢ o energiq B eeree
‘g ions camadas

elétron

experimento

.~

ciéncia

Figura 3: Verificagao dos subsuncores utilizando nuvem de pa-
lavras. Fonte: Autores (2023).

Os estudantes inseriram palavras de cunho relevante para
o assunto principal da pesquisa, pois, segundo eles, enfatiza-
ram os conhecimentos prévios de contetidos escolares e do
cotidiano. Foi possivel observar diversas palavras relacio-
nadas ao estudo do 4tomo e suas caracteristicas, nas quais
os estudantes expuseram para toda a turma de que forma
aprenderam e/ou qual a proveniéncia de cada conhecimento
prévio inserido na nuvem de palavras.

Todos os estudantes participaram trazendo seus conhe-
cimentos prévios e assim foi possivel perceber indicios da
aprendizagem significativa baseados nos termos diretamente
relacionados ao tema principal (Moreira e Masini, 2006), uti-
lizados como organizadores prévios que serviram de pontos
de ancoragem para o aprofundamento do tema e inser¢cao dos
conceitos subsequentes.

Na terceira etapa, foi realizada a revisdo do contetido de
distribui¢do eletronica contemplado na primeira animacao,
de acordo com a Figura 4.
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Figura 4: Estudantes acessando as animagoes. Fonte: Autores
(2023).

Ap0s os estudantes assistirem a animacao, foi realizada
a avaliacdo por meio de questiondrio com questdes obje-
tivas, contemplando o conteddo de distribuicdo eletronica
e camadas eletrOnicas. Como cada um dos estudantes
acessaram a animacao de forma individual, todos com um
fone de ouvido, foi possivel perceber que alguns estudan-
tes assistiram-na mais de uma vez, a fim de compreender
todos os conceitos abordados para posterior resoluciao do
questiondrio de verificagdo da aprendizagem (Figura 5),
que deve ser predominantemente formativa e recursiva,
ou seja, € necessdrio buscar evidéncias de aprendizagem
significativa, ao invés de querer determinar se ocorreu
ou ndo (Moreira, 2011a). O autor ainda enfatiza que &
importante a recursividade, permitindo que o aprendiz
refaca, mais de uma vez se for o caso, as tarefas de apren-
dizagem. E importante que os estudantes externalizem os
significados que estdo captando, que expliquem e justifique
suas respostas.

As respostas dos questiondrios respondidos pelos estu-
dantes, apds assistirem a animacao, foram disponibilizadas
no menu de resultados, que possibilitaram a andlise e com-
paragdo dos niveis de aprendizado dos estudantes de acordo
com a quantidade de acertos. Em seguida, na quarta etapa,
foi realizada a abordagem e discussdo do tema, elevando-
-0 a um nivel mais especifico, tendo como base a teoria,
disponivel na pagina.

Uma das aplicagdes mais recente do xendnio, que possui nimero A imagem abaixo possui informagGes sobre o gas nobre Og

atomico 54, foi feita em fardis de veiculos. A vantagem € que o (oganessdnio)

dispositivo passa a iluminar trés vezes mais, e ainda consome 40% O conjunto dos quatro nimeros quénticos do tltimo elétrondo K
menos de bateria do que os faréis comuns, além de conferir um asj organessonio sdo, respectivamente

Os estudantes foram orientados a acessar a aba do
embasamento tedrico, a qual foi utilizada para uma ex-
plicacdo mais especifica do tema de Numeros Quanticos,
detalhando o que foi apresentado na primeira etapa, de
maneira expositiva e dialogada, deixando também explici-
tas as competéncias especificas relacionadas ao contetdo.
N3o se tratou apenas de um enfoque dedutivo, mas sim, de
uma abordagem na qual os pontos mais relevantes foram
introduzidos a partir do que foi proposto desde o inicio
(Moreira, 2011a).

A quinta etapa, cujo tema foi elevado a um nivel mais
complexo, contemplou-se a realizacio da Tertilia Dialdgica
Cientifica (Figura 6), na qual houve participacdo unanime
dos estudantes. Essa etapa foi realizada com a leitura inicial
do artigo “O ensino do spin: uma abordagem integrada a
tecnologia e sociedade” (Belancon, 2018) e, subsequente-
mente, a discussao.

O artigo foi disponibilizado, previamente, para que os
estudantes realizassem a leitura (a maioria dos estudantes
optou pelo texto impresso, para realizacdo de marcacdes
dos trechos mais relevantes) e, no momento da Tertilia,
sob forma ordenada de cada fala durante a discussdo do
tema, todos levantaram questdes que possibilitaram a parti-
cipagdo coletiva da constru¢do do conhecimento acerca do
conteudo proposto de forma contextualizada, levantando
situacdes-problema voltadas para a aplicacdo e utilizacdo
da Quimica Quantica a nivel de elétron e suas contribuicdes
para a tecnologia e sociedade.

Alguns levantamentos relevantes feitos durante a reali-
zacdo da Terttlia, dentro do tema proposto, estdo transcritos
a seguir:

“Quando a gente fala de elétron, o que me vem a
cabeca é a eletricidade, tipo essa que chega nas casas
para ligar a luz, televisdo, geladeira e outras coisas
que temos em casa” (sic) (E11).

“Esse tal de magnetismo me lembra muito aqueles
metais que atraem o ferro” (sic) (E23).

“Acho que vocé quis dizer imd, né? Uma vez eu vi
um video falando sobre um tipo de Trem que levita

Camadasou niveis  Subniveis (s, p, dout)

7.

1 15///
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M 3 357" 3p" 3d‘/
/ / 4
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0 s W s s s sl
g ¢
Ea g s
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s
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esportivo nos veiculos. 1 1 8 (294)

Considerando os dados do texto, a distribui¢ao eletronica do xenon

termina em 0

(L) 4d10,5p6

() 3d10,4p6 [Rn]5f146d107s27p6
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possui caracteristicas de alta resisténcia ao calor geradc
o ar, devido as altas velocidades alcancadas pelos cacas
geracgdo, assim como também é um material considerad:
densidade), em relagdo aos outros metais
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Figura 5: Vista parcial dos questionarios de verificagdo da aprendizagem. Fonte: Autores (2023). Disponivel em: https://sites.google.

com/view/numerosqunticos/in%C3%ADcio
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Figura 6: Realizagao da Tertulia Dialégica Cientifica. Fonte: Au-
tores (2023).

sobre os trilhos, pois ele tem imds nos trilhos. Eles
andam muito rdpido, acho que a mais de 400 km/h,
eu acho” (sic) (E10).

“As bussolas funcionam como um imd, que apon-
tam pra um lado da terra. Era assim que as pessoas
conseguiam ir para os lugares antigamente. Hoje é
tudo facinho, s6 olhar no gps” (sic) (E13).

“Sei ld, véi! Serd que os spins, que tem no artigo,
tem a ver com os celulares quando a gente toca na
tela?” (sic) (E21).

“Parece aquele filme do Homem Formiga, que eles
vdo para o mundo Qudntico, mas ld tem um monte de
pessoas muito pequenas e monstros que lutam com
eles” (sic) (ES).

As falas dos estudantes sobre o tema, durante a realizacdo
da Tertidlia, possibilitaram a contextualizacdo da tematica,
sendo possivel observar evidéncias da aprendizagem sig-
nificativa, pois foram capazes de relacionar a teoria com
situagdes reais do cotidiano (Moreira, 2011a), visto que o
ensino de nimeros quanticos, que estd atrelado a estrutura
atdmica, possui conceitos extremamente tedricos. Também
foi possivel perceber uma abordagem interdisciplinar, em
que alguns estudantes relacionaram o tema com conceitos
oriundos da disciplina de Fisica.

Pautado nas observagdes e comentdrios dos estudantes
registrados no didrio de bordo durante a realizacdo dessa
etapa, foi possivel alcancar o objetivo proposto para a
Tertdlia Dial6gica Cientifica, que se trata de um tipo de
Atuacdo Educativa de Exito voltada para préticas educati-
vas, com o objetivo de demonstrar resultados que busquem
a maxima aprendizagem de um conteddo ou tema proposto
(Calzolari et al., 2020).

Ap6s a Tertilia, foi realizada, na sexta etapa, a integragdo
dos contetdos sobre os quatro nimeros quanticos, assis-
tindo as animagdes sobre 0s nimeros quanticos principal,
secunddrio, magnético e spin. Para cada animagdo que foi
assistida, foi respondido um questionério sobre cada nimero
quantico, cujos resultados foram coletados via formuldrio
e disponibilizados, instantaneamente (Figura 7), conforme
proposto na sétima etapa.
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Figura 7: Resultados dos questionarios avaliativos. Fonte: Au-
tores (2023).

As respostas foram coletadas em tempo real apds a fina-
lizagao de cada questiondrio e utilizadas para verificagdo da
aprendizagem, para saber se a UEPS foi exitosa, representada
pela etapa 8, que foi a tltima etapa da UEPS.

Na tabulagdo dos resultados dessa etapa, na qual os no-
mes dos estudantes foram substituidos pelos termos “E1”
ao “E27”, foi possivel verificar o desempenho (Figura 8)
referente aos resultados coletados nos questiondrios sobre
distribui¢do eletrdnica e dos quatro niimeros quanticos.

DESEMPENHO DOS 27 ESTUDANTES BASEADO NOS RESULTADOS
DOS QUESTIONARIOS DA VERIFICACAO DA APRENDIZAGEM
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Figura 8: Gréafico de desempenho dos estudantes nos question-
arios referente as animagoes. Fonte: Autores (2023).

Foi possivel detectar por meio dos formuldrios de
verificacdo da aprendizagem, que 1 estudante obteve um
desempenho <20%, 4 estudantes entre 20% e 50%, 15 es-
tudantes com desempenho entre 51% e 70%, 5 estudantes
com desempenho entre 71 e 90%, e com desempenho em
niveis mais elevados, 2 estudantes alcangaram acertos 291%.
E importante observar que baixos niveis de compreensio do
conteddo de distribui¢do eletronica implicam diretamente no
aprendizado dos niimeros quanticos, pois para determina-los
¢ necessdrio distribuir corretamente os elétrons e entender
os niveis e subniveis de energia.

Ja na verificagdo da aprendizagem do nimero quantico
principal, foi possivel detectar que ndo houve estudante com
desempenho <20%. Foram detectados 5 estudantes com
desempenho entre 20% e 50%, 18 estudantes entre 51% e
70%, 3 estudantes entre 71 e 90% e, por fim, 1 estudante
com desempenho 291%. Nesse caso, como na verifica-
¢do do contetido pré-requisito de distribuicdo eletronica,
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percebeu-se que a maior parte dos estudantes alcangaram
nivel de aprendizagem entre 51% e 70%.

Na verificagdo da aprendizagem do nimero quintico
secunddrio azimutal, foi possivel perceber um aumento na
quantidade de estudantes com desempenho entre 71% e 90%.
Foram tabulados 0, 3, 13, 8 e 3 para os niveis de desempenho
<20%, entre 20% a 50%, 51% a 70%, 71% a 90% e 291%,
respectivamente. Novamente, ndo houve estudante com
desempenho abaixo de 20%.

Os resultados referentes ao nimero quintico magnético,
o qual exige maior quantidade de informagdes e conceitos
para determinacao do elétron em um dado orbital, foi possivel
detectar que, novamente 1 estudante alcangou desempenho
<20% na verificacdo da aprendizagem, 4 estudantes entre
20% e 50%, entretanto, com 17 estudantes, ainda predominou
perante aos demais niveis de aprendizagem, o desempenho
entre 51% e 70%. J4 os dois ultimos niveis de aprendizagem,
entre 71% e 90% e os que obtiveram desempenho 291%, foram
alcancados por 3 e 2 estudantes, respectivamente.

Os resultados do dltimo nimero quantico, denominado
nimero quantico spin, foi possivel observar 1 estudante com
desempenho <20%, 2 estudantes entre 20% e 50%, 7 estu-
dantes entre 51% e 70%, 11 estudantes entre 71% e 90% e,
por fim, 6 estudantes com desempenho 90%. E necessario
ressaltar que o nimero quantico spin, que representa o senti-
do de suarotac@o, exige menos detalhes para ser determinado
a nivel de ensino médio, sendo assim, foi possivel detectar
mais estudantes com desempenho entre 71% e 90% do que
entre 51% a 70%, como ocorreu nos demais resultados.

A avaliacdo geral da aprendizagem foi realizada a partir
das duas etapas da avaliacdo mista, considerando 50% da
nota atribuida para a participacdo dos estudantes na etapa
de discussdo do tema durante a UEPS, subsuncores, Tertulia
Dialégica Cientifica e frequéncia durante as etapas. Nessa
etapa todos os alunos participaram e obtiveram desempe-
nho méaximo na primeira metade da pontuacdo. Os outros
50% foram atribuidos a nota média dos resultados dos
5 questiondrios de verifica¢do da aprendizagem referente as
5 animagdes, sendo uma delas sobre distribuigdo eletronica
e as outras quatro sobre os niimeros quanticos. Sendo assim,
analisando rendimento total, por estudante, pode-se observar
ainda mais detalhadamente o desempenho individual em
funcdo do nivel de aprendizagem, conforme a Figura 9.

RENDIMENTO TOTAL POR ESTUDANTE (%)
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Figura 9: Gréafico do rendimento total por estudante. Fonte:
Autores (2023).
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Observando o desempenho geral de cada estudante e que
o contetdo de niimeros quanticos, no campo da Quimica,
traz consigo um nivel detalhado de informagdes necessdrias
a sua compreensdo, € possivel observar que o estudante 6
alcangou um baixo desempenho (<60%), que teve relacdo
com o desempenho menor que 20% em 3 dos 5 questiondrios,
que foi o de distribui¢ao eletronica, nimero quantico mag-
nético e o nimero quantico spin. Se ndo hd compreensao e
assimilacdo da configuragdo eletronica dos elementos, ndo €
possivel compreender os nimeros quanticos, a regra de Hund
e o principio de exclusdo de Pauli com clareza. Os demais
estudantes obtiveram rendimentos iguais ou acima de 70%,
entretanto, dois estudantes se sobressairam, alcancando o
nivel de desempenho mais alto (291%).

Fazendo um comparativo entre os resultados de verifica-
¢do da aprendizagem mista (Zabala, 1998), que contemplou
a avaliag@o dos resultados qualitativos e quantitativos durante
todas as etapas de desenvolvimento da UEPS (Moreira,
2011b) e os resultados apenas das etapas quantitativas, que
foram os questiondrios de distribui¢ao eletrdnica e dos quatro
nimeros quanticos, foi possivel identificar uma diferenca
entre os métodos de avaliacdo (Figura 10).

AVALIACAO MISTA X AVALIACAO QUANTITATIVA (%)
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Figura 10: Grafico comparativo entre a etapa de avaliagdo mista
e a etapa quantitativa. Fonte: Autores (2023).

Foi possivel verificar que os melhores resultados de
aprendizagem foram os da avaliagdo com abordagem mista,
qualitativa e quantitativa, que evidenciou que a UEPS foi
exitosa. A avaliacdo € considerada como um instrumento
sancionador e qualificador, em que o sujeito da avaliacdo € o
aluno e o objeto da avaliag@o sdo as aprendizagens realizadas
de acordo com os objetivos propostos em todas as etapas
(Tabela 2) e de maneiras diversificadas (Zabala, 1998).

Os resultados de todas as etapas da metodologia, tanto
das etapas qualitativas durante a aplicagdo, quanto na etapa
quantitativa, referente aos questiondrios com questdes sobre
distribui¢do eletronica e os quatro niimeros quanticos foram
coletados e tabulados, o que viabilizou a verificagdo da
aprendizagem dos estudantes em todas as etapas da aplicacdo
da UEPS de maneira detalhada.

Além das evidéncias de aprendizagem significativa
(Moreira, 2011a) voltadas para a diferenciacdo progressiva
como forma de tragar relacdes de significado com situacdes
cotidianas e emergindo delas conceitos cientificos que podem
ir do mais geral aos mais especificos, foi possivel encontrar
aproximagdes com os resultados de Gomes e Souza (2023),
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Tabela 2: Tabulacao dos resultados de todas as etapas da metodologia. Fonte: Autores (2023).

Participou da Trouxe Participou Frequéncia Desermpenho Desempenho

discussao do algum da Tertulia durante Quest 1 - Quest. 2 - Quest. 3 - Quest. 4 - Quest. 5 - Lantitativo total etapa
Estudante tema? Subsuncor? 125 —gMm: 3 UEPS? Dist. N° Q. N° Q. N° Q. N° Q. d q mista -

(12,5 = SIM; (125 =M, (129 =SIMi o5~ Elewonica  Principal  Secunddrio  Magnético Spin apenas dos -, iativa

0=NAO) 0-=NAO) O=NAO) 100%) questionarios o antitativa

E1 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 60% 60% 60% 64% 82%
E2 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%
E3 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 80% 60% 80% 68% 84%
E4 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E5 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 40% 40% 40% 40% 70%
E6 12,5 12,5 12,5 12,5 0% 40% 40% 0% 0% 16% 58%
E7 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%
E8 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E9 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 80% 60% 60% 64% 82%
E10 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 100% 100% 100% 84% 92%
E11 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 80% 80% 60% 60% 72% 86%
E12 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 60% 40% 40% 56% 78%
E13 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 40% 80% 60% 80%
E14 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 100% 60% 100% 76% 88%
E15 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 60% 80% 60% 60% 68% 84%
E16 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E17 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E18 12,5 12,5 12,5 12,5 80% 100% 100% 100% 100% 96% 98%
E19 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 80% 64% 82%
E20 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 80% 60% 100% 64% 82%
E21 12,5 12,5 12,5 12,5 100% 80% 80% 80% 80% 84% 92%
E22 12,5 12,5 12,5 12,5 100% 80% 80% 80% 80% 84% 92%
E23 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 40% 40% 80% 48% 74%
E24 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 100% 68% 84%
E25 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 100% 68% 84%
E26 12,5 12,5 12,5 12,5 40% 40% 80% 80% 80% 64% 82%
E27 12,5 12,5 12,5 12,5 60% 60% 60% 60% 60% 60% 80%

que trouxe evidéncias de aprendizagem semelhantes em
que os estudantes, que inicialmente ndo conseguiram com-
preender e relacionar conceitos cientificos mais especificos,
durante as abordagens no decorrer da UEPS, obtiveram apro-
ximagdes dos termos especificos do conteudo, relacionando
0 tema proposto com situagdes reais do cotidiano.

O uso do material potencialmente significativo incluin-
do as animagdes para o ensino dos nimeros quanticos
despertaram maior interesse dos estudantes, baseado nos
resultados de aprendizagem de conceitos quimicos de nivel
submicroscépico, coletados nos questiondrios referentes ao
contetdo das animagdes. Esses resultados convergiram com
Gomes e Souza (2023), que com o uso das ferramentas TICs
no ensino de Quimica dentro da temdtica de oxirreducdo na
aplicacdo da UEPS, oportunizou aos participantes o interesse
que viabilizou a assimilagdo dos conceitos nos diferentes
niveis de representacdo do conhecimento quimico, tanto
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no submicroscopico, quanto no macroscopico e simbolico.

Também pdde ser observado que 96% (26 dos 27 estudan-
tes) compreenderam satisfatoriamente a temética, baseado
nos resultados de desempenho geral dos estudantes, seme-
lhante aos resultados obtidos por Ferreira et al. (2020), que
evidenciou indicios de aprendizagem significativa durante
a aplicacdo de uma UEPS sobre Optica geométrica, na qual
86% dos estudantes responderam aos questiondrios de forma
satisfatoria.

Conclusao

Os resultados indicaram, em diversos momentos, indi-
cios de aprendizagem significativa durante a aplicacdo da
metodologia, destacando a necessidade de sempre utilizar
estratégias diferenciadas para apoiar aqueles que enfrentam
dificuldades de assimilacdo de conteido especifico e isso
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inclui a importancia do ensino progressivo, como foi reali-
zada na abordagem sobre distribuicdo eletronica, antes de
abordar tépicos mais avancados como nimeros quanticos.
Além disso, a pesquisa ressaltou a importancia de uma
avaliac@o mista, combinando avaliacdes qualitativas e quan-
titativas para obter uma imagem completa do progresso dos
estudantes. Isso € importante para identificar lacunas e orien-
tar os estudantes de forma mais eficaz, além da necessidade
de adaptar abordagens de ensino para atender as necessidades
individuais dos estudantes e despertar o interesse pelo tema,
especialmente em disciplinas complexas como a Quimica,
na qual a compreensao de conceitos prévios € fundamental.
Por fim, a pesquisa destacou que a complexidade de
ensinar topicos especificos, como nimeros quanticos, pode
ser facilitada utilizando materiais de ensino atrativos, como o
uso de ferramentas TIC e animagdes, atrelados a métodos de
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Abstract: Potentially Meaningful Teaching Units - PMTU: an approach to the theme of quantum numbers using ICT tools and animations. This study investigated
the effectiveness of teaching quantum numbers, included in the Potentially Meaningful Teaching Units (PMTU) methodology using animations. Quantum
mechanics, focusing on the electronic level, was approached in a contextualized way within the scope of this research, which is based on the production,
validation and application of teaching material using information and communication technology (ICT) tools, linked to meaningful learning theory (MLT). The
objective was to promote meaningful learning of specific concepts, on the subject of quantum numbers, taking into account their previous knowledge, called
subsumers. The research related to the concepts of electronic distribution and electronic layers with the main, secondary (or angular momentum), magnetic
quantum number and electronic spin. The analysis of the results was carried out using a mixed approach, which showed evidence of significant learning in
the qualitative stages based on the relationships established by the students between the proposed theme and different real everyday situations, as well as the
results of Ferreira et al. (2020), and in the quantitative stage, 96% of students achieved satisfactory learning results in the questionnaires, as well as the results

of Gomes and Souza (2023).

Keywords: Chemistry teaching, meaningful learning, information and communication technology

Quim. Nova Esc. — Sao Paulo-SP, BR

Unidades de Ensino Potencialmente Significativas

Vol. XX, N° YY, p. 1-9, MES 2025


mailto:fabricio.r.pereira@gmail.com
mailto:brunosiq15@gmail.com
mailto:paulomoura.ufes@gmail.com

	MTBlankEqn

