UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO MESTRADO PROFISSIONAL
EM QUIMICA EM REDE NACIONAL — PROFQUI

PROFQUI

PROGRAMA DE MESTRADO
PROFISSIONAL EM QUIMICA
EM REDE NACIONAL

LAERCIO RODRIGUES DOEGE JUNIOR

REALIDADE AUMENTADA NO ENSINO DE QUIMICA: PROPOSTA DE UMA
SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE LIGACOES IONICAS E
COVALENTES NA PRIMEIRA SERIE DO ENSINO MEDIO

PORTO ALEGRE

2023



LAERCIO RODRIGUES DOEGE JUNIOR

REALIDADE AUMENTADA NO ENSINO DE QUIMICA: PROPOSTA DE UMA
SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE LIGACOES IONICAS E
COVALENTES NA PRIMEIRA SERIE DO ENSINO MEDIO

Dissertacdo apresentada a Banca
Examinadora do Programa Nacional de
Pé6s-Graduacdo do Mestrado Profissional
em Quimica em Rede Nacional PROFQUI
da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como requisito para a obtencdo do
Titulo de Mestre em Quimica, sob
orientacdo da Profa. Dra. Silvana Inés
Wolke.

PORTO ALEGRE

2023



FICHA CATALOGRAFICA



Dedico este trabalho ao meu filho

Artur Oliveira Doege, na esperanca de um
futuro de educacéao de qualidade a todas
as criancgas e adolescentes.



O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiro a minha esposa Grazielle e meu filho Artur, por me apoiarem
nos momentos dificeis, entenderem minhas auséncias nos momentos de estudo,
durante as aulas e principalmente na geracéo desta dissertacdo. Vocés séo o principal
motivo para toda esta jornada, esta vitéria também € de vocés.

Aos meus pais, irmao e demais familiares que contribuiram para que eu
chegasse até aqui.

Aos colegas do CEDUP Industrial de Lages, por todo o suporte que me permitiu
chegar a esta Ultima etapa para a concluséo deste programa.

A todos os professores do Instituto de Quimica da UFRGS — Programa
PROFQUI, que estiveram durante toda a duracdo do programa compartilhado seu
conhecimento, experiéncias, tempo e dedicacao.

A professora Dra. Silvana Inés Wolke, por toda a atencado, carinho, apoio e
orientacdo na construcéo deste trabalho.

Aos professores Dr. Aloir Antonio Merlo e Dra. Emilene Mendes Becker por
suas grandiosas contribuicdes e disponibilidade para e durante a avaliagcdo deste
trabalho. A professora Dra. Eliana Weber de Menezes por sua participacdo e suas
valiosas contribuicdes na banca de avaliacao e nas revisdes finais deste trabalho.

Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro.

A todos os colegas do curso do PROFQUI que, mesmo a distancia, prestaram
apoio e contribuiram para o crescimento do coletivo.

A todos que me ajudaram de alguma forma.

Por fim, mas de maneira fundamental, agradeco a Nossa Senhora Aparecida,
luz que guiou a conducao deste texto, sobretudo nos momentos em que as palavras

faltaram e o cansac¢o dominou. A Ela, toda honra e toda gloria.



Ciéncia e vida cotidiana ndo podem e nao

devem ser separadas.
(Rosalind Franklin)



RESUMO

Os estudantes frequentemente se deparam com leis e conceitos altamente abstratos
na quimica e precisam estabelecer conexdes entre esses conceitos e os fendmenos
observados, destacando a importancia da capacidade de visualizagdo para uma
compreensao eficaz da disciplina. A capacidade de visualizagdo e imaginacao
espacial desempenha um papel crucial no aprendizado da quimica, permitindo a
construcéo de conexdes entre fendbmenos e explicagdes. A simbiose entre tecnologia
e educacdo esta se tornando um atributo valioso para o ensino, enriquecendo as
abordagens tradicionais de aprendizado. As Tecnologias Digitais de Informacéo e
Comunicacéao (TDICs) tém o potencial de aprimorar a eficacia e eficiéncia do processo
de ensino-aprendizagem, permitindo aos alunos contextualizarem informacdes de
maneira mais ampla e minimizar interpretacdes incorretas. Na area da quimica, a
Realidade Aumentada (RA) se destaca como uma tecnologia emergente com grande
potencial educacional. Este estudo desenvolveu uma Sequéncia Didatica baseada em
Realidade Aumentada para melhorar a compreensao dos alunos sobre ligacdes
quimicas, especialmente no nivel microscépico. O presente estudo foi realizado em
Centro de Educacdo Profissional (CEDUP) em Lages, Santa Catarina. A escola
escolhida foi o CEDUP Industrial de Lages onde o professor pesquisador é efetivo na
disciplina de quimica. Foram selecionadas por conveniéncia duas turmas, cada uma
com 14 alunos, totalizando 28 alunos participantes do estudo. Os resultados
mostraram que a RA despertou um maior interesse e engajamento dos alunos,
aprimorando a compreensado de conceitos fundamentais de ligacdes quimicas. Além
disso, o feedback em tempo real fornecido pela RA estimulou o pensamento critico e

a autorregulagéo da aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino da quimica. Ligacdes quimicas. Visualizacdo espacial.

Realidade aumentada. Sequéncia didatica.



ABSTRACT

Students often encounter highly abstract laws and concepts in chemistry and need to
make connections between these concepts and observed phenomena, highlighting the
importance of visualization skills for an effective understanding of the discipline. The
ability to visualize and imagine space plays a crucial role in learning chemistry, allowing
connections to be made between phenomena and explanations. The symbiosis
between technology and education is becoming a valuable attribute for teaching,
enriching traditional learning approaches. Digital Information and Communication
Technologies (TDICs) have the potential to improve the effectiveness and efficiency of
the teaching-learning process, allowing students to contextualize information more
broadly and minimize incorrect interpretations. In the area of chemistry, Augmented
Reality (AR) stands out as an emerging technology with great educational potential.
This study developed a Didactic Sequence based on Augmented Reality to improve
students' understanding of chemical bonds, especially at the microscopic level. The
present study was carried out at the Professional Education Center (CEDUP) in Lages,
Santa Catarina. The chosen school was CEDUP Industrial de Lages where the
research professor is effective in the chemistry discipline. Two classes were selected
for convenience, each with 14 students, totaling 28 students participating in the study.
The results showed that AR sparked greater interest and engagement among
students, improving their understanding of fundamental concepts of chemical bonds.
Furthermore, the real-time feedback provided by AR stimulated critical thinking and

self-regulation of learning.

Keywords: Chemistry teaching. Chemical bonds. Spatial visualization. Augmented

reality. Following teaching.
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1 INTRODUCAO

Todos os aspectos do mundo de hoje, incluindo
politica e relagcdes internacionais, sdo afetados
pela quimica.

(Linus Pauling)

O processo de ensino aprendizagem utilizado para o ensino da quimica, com o
uso de livros didaticos e formulacfes registradas no quadro, em alguns casos tem
demonstrado pouca efetividade, sobretudo em meio as mudangas ocorridas na
educacao brasileira neste periodo de p6s-Covid-19.

Na maioria das vezes, essa metodologia de ensino dita tradicional néo
consegue prender a atencdo dos estudantes e motiva-los a entender determinados
assuntos curriculares, principalmente os correspondentes a disciplina de quimica.
Mesmo quando os alunos conseguem vivenciar uma relagéo mais aproximada com a
guimica, por meio de aulas praticas em laboratdrios mais ou menos equipados, ainda
Ihes faltam atributos para compreender os conceitos da quimica ou as simbologias
por ela utilizados.

Um estudo realizado por Johnstone (1993) demonstrou que, desde os
primordios do ensino da quimica como disciplina, parecia existir uma metodologia
mais ou menos estabelecida entre os professores que consistia em dotar 0s
estudantes de conceitos generalistas, leis e definicbes que eram meramente
memorizadas por estes alunos. O préprio autor do trabalho relata que, ao iniciar sua
carreira como docente, recebeu um ‘“livro de receitas” (grifo nosso) de férmulas e
tratados de como ensinar quimica. Relata ainda, que esse manual era 0 mesmo
utilizado pelos professores ha mais de 60 anos. A contextualizagdo e visualizagéo
mais macro dos conceitos fundamentais da quimica pouco ou nada eram discutidos
e/ou problematizados. Nas palavras do autor “era como se o tempo quimico tivesse
parado por mais de meio século” (JOHNSTONE, 1993, p. 702, tradu¢ao nossa).

Parece ser consenso entre muitos autores, a exemplo do que postulou
Johnstone (1993) inicialmente, de que a quimica pode ser dividida em trés
componentes basicos: a quimica macroscépica, que é tangivel e visivel; a quimica
submicroscoépica, das moléculas e atomos e; a quimica representacional, dos

simbolos, equacdes, estequiometria e matematica (JOHNSTONE, 1993;
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TALANQUER, 2011; PAULETTI, 2017; SANTOS, 2020; UPAHI; RAMNARAIN, 2019;
NASCIMENTO; MOREIRA; PIZZATO, 2021; SILVA; NETO, 2021).

Upahi e Ramnarain (2019) defendem que os alunos tém dificuldades em
compreender a quimica em cada nivel representacional e em mover-se sem esforco
entre 0os niveis descritos por Johnstone (1993). Deste modo, para melhor
compreensao da quimica seria necessario que os alunos construissem imagens
mentais dos comportamentos das entidades quimicas para melhor compreender os
conceitos envolvidos.

Além do estudo supramencionado, varios outros estudos recentes buscam
abordar quais outras dificuldades séo vivenciadas pelos estudantes e pelos
professores no ensino e aprendizagem da quimica. Algumas probleméaticas
apresentadas por estes estudos reforcam a necessidade de que os alunos possuam
uma boa visualizac&o espacial para transpor as barreiras da abstracao tdo inerente a
quimica (MONTALBO, 2021; FOMBONA-PASCUAL; FOMBONA; VICENTE, 2022).

Pozo e Crespo (2009) abordam o conceito de abstracdo para a quimica
informando que a dificuldade na aprendizagem dos alunos pode ocorrer devido a
necessidade de compreensdo e analise das propriedades e transformacfes da
matéria. Comumente, os alunos sdo confrontados com um consideravel nimero de
leis e novos conceitos fortemente abstratos. A partir do que viram, precisam
estabelecer novas conexdes entre estes conceitos e entre os fendmenos estudados.
Por fim, os alunos ainda precisam representar o que aprenderam por meio de uma
linguagem altamente formal e simbdlica recheada de modelos e representacdes
bidimensionais que tentam imaginar aquilo que nao é observavel a olho nu.

Diante dessa reflexdo, a capacidade visualizacéo e imaginacao espacial dentro
da quimica surge como um fator importante no aprendizado da disciplina ja que por
meio deste atributo se é capaz de construir uma ponte para ligar os fendmenos as
explicagcbes. Por outro lado, se a visualizagéo espacial ndo for bem calibrada, pode
levar a interpretacdes errdneas e por consequéncia, acabam se tornando em grandes
obstaculos para o aprendizado (BERNHOLT; 2019).

Outra dificuldade no ensino da quimica se refere a gama de conhecimentos
prévios provenientes de outras disciplinas como a matematica, fisica e o portugués na
interpretacdo dos enunciados das questfes de quimica ou para estabelecer conexdes
entre os assuntos abordados (PEREIRA; ANDRADE, 2018).
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Além disso, muitos estudos ainda retratam a realidade da maioria dos espacgos
escolares, onde ha falta de recursos tecnologicos e de locais de experimentacao,
como laboratérios equipados adequadamente para transpor a quimica
submicroscopica para algo mais tangivel, configurando-se assim em mais um desafio
a ser vencido (CAPORALIN, 2014; MEDEIROS, 2019).

Se de um lado, ha uma gama enorme de trabalhos focando nos desafios de se
ensinar a quimica, de outro, também sdo numerosos os estudos que se focam em
tentar equalizar todas estas questdes procurando novas alternativas para o estudo da
disciplina.

Nesta Otica, € importante destacar que a educacdo brasileira passou por
diversas transformacdes nos ultimos 2 anos em relacdo as metodologias de ensino
adotadas ja que foi necessario inserir as aulas remotas em meio ao cenario caotico
vivenciado pela pandemia da COVID-19. Deste modo, os trabalhos mais recentes
trazem como foco de estudo o uso de aplicativos com as mais diversas finalidades
(interacdo, visualizacdo de moléculas, representacdes estruturais de geometria
molecular, dentre outras), além de estudar como a gamificacdo! pode contribuir no
aprendizado por meio de uma metodologia ativa (RIBEIRO, 2021; DA SILVA
SANTOS; MARQUES, 2022).

Todos estes estudos concluem que as Tecnologias Digitais de Informacao e
Comunicacéao (TDICs) tem um grande potencial pedagdgico ja que apresentam varios
recursos que lhes séo proprios e caracteristicos para melhorar o desenvolvimento de
algumas capacidades cognitivas dos estudantes (NASCIMENTO, 2021). O numero de
estudos que envolve as TDICs, sobretudo para ensino das ciéncias naturais, tem
aumentado exponencialmente nos ultimos anos e vao ao encontro da necessidade de
inovacdo e renovagdo para educacdo dentro desse contexto contemporaneo
(GRANDO; AIRES; CLEOPHAS, 2020).

E inerente para as ciéncias naturais que sejam desenvolvidos materiais
didaticos que venham contribuir para que os alunos possam compreender 0s

conteudos abordados além de promover sua motivacdo no sentido de estudar a

1 De acordo com Kapp (2012), a Gamificacdo ou Gamification é o uso de jogos como mecanismo para
fazer a aprendizagem mais divertida e mais profunda. A gamificacéo inclui desafio e tomada de deciséo,
caracteristicas intrinsecas a qualquer jogo. Ainda segundo o autor, 0s jogos sao ambientes ideais para
a aprendizagem pois motivam a¢éo, promovem aprendizagem porque o jogador fica preso em um jogo
com feedback instantaneo, que é definido por meio de regras que provocam reacdo emocional no
participante. Como consequéncia, o jogador é encorajado a raciocinar e resolver problemas.
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ciéncia de maneira aprofundada. As TDICs podem aumentar a eficacia e eficiéncia do
processo de ensino aprendizagem ja que auxiliam os alunos a contextualizarem os
assuntos de maneira mais macro, rompendo possiveis interpretacbes errbneas
(YAMTINAH et. al, 2021).

A simbiose entre tecnologia e educacéo esta se tornando um bom atributo para
0 ensino. Assim, aprender usando a tecnologia complementaria as formas tradicionais
de ensino e aprendizagem (GRANDO; AIRES; CLEOPHAS, 2020). A quimica ainda &
vista por muitos como imaterial e abstrata e que exige uma gama enorme de
compreensao de outros conceitos e grandes habilidades de imaginacdo. Nesse
sentido, a escolha da metodologia ou o processo de ensino desempenham um
aspecto significativo para evitar ou reduzir os mal-entendidos dos alunos (HANAFI;
ELAACHAK; BOUHORMA, 2019).

Entre as tecnologias que poderiam ser aplicadas para o ensino da quimica,
surge a Realidade Aumentada® (RA) que é uma tecnologia emergente que possui
grandes possibilidades de uso e tem sido continuamente adaptada como uma
alternativa eficaz para a educacdo (MONTALBO, 2021). Pode-se definir a RA como
uma interface virtual, em duas dimensdes (2D) ou trés dimensdes (3D), que aprimora
(ou amplia) o que se observa sobrepondo informacdes adicionais ao mundo real, a
partir de um contetdo digital. A imersdo no mundo virtual ndo é total, jA que o
observador ainda consegue observar o mundo real a sua volta (ELMQADDEM, 2019,
p. 237-238, traducéo nossa).

A partir do uso de TDICs, este trabalho elaborou uma Sequéncia Didatica (SD)
com base na Realidade Aumentada que pudesse agregar valores ao processo de
aquisicdo de conhecimento, além de dinamizar a aprendizagem de modo a
contextualiza-la proporcionando uma melhor compreensao da quimica, sobretudo a
microscopica.

As Sequéncias Didaticas (SDs) podem ser definidas como um conjunto de
atividades ligadas entre si que séao planejadas com intencdo de atingir determinado
objetivo (DA SILVA SANTOS; MARQUES, 2022). As SDs visam ultrapassar o

2 De acordo com a publicacdo da Elmgaddem (2019, p. 234, traducdo nossa), o termo Augmented
Reality (AR) foi cunhado pelos autores Thomas Caudell e David Mizell — pesquisadores da Boing
Company — em 1990 e foi adotado inicialmente para descrever como funcionavam os monitores que
eram usados na cabeca dos eletricistas que montavam os chicotes elétricos. Este mecanismo auxiliava
no processo de montagem dos cabos das aeronaves apontando instantaneamente as ligagdes corretas
para os cabos.
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instrucionismo favorecendo o desenvolvimento da autonomia dos educandos no
processo de aprender. De acordo com Méheut (2005) as SDs constituem-se de quatro
componentes: professor, aluno, mundo real e conhecimento cientifico. Estes quatro
componentes articulam-se entre si por meio de duas dimensfes: a epistémica que
trata da relacdo entre o conhecimento cientifico com o mundo material e; a dimenséo
pedagdgica que trata da interacdo entre professor e aluno.

Diante do exposto, este trabalho pretende, a partir da elaboragcdo de uma
Sequéncia Didéatica (SD), apresentar uma alternativa de metodologia de ensino
baseada em RA, que possa contribuir para romper a abstracdo do campo da quimica,
com foco no conteudo de ligacdes quimicas para os alunos do primeiro ano do ensino
médio.

A patrtir disso, o objeto de estudo deste trabalho se foca na utilizacdo de novas
tecnologias, em especial a realidade aumentada, para auxiliar o ensino e
aprendizagem dos conteudos de ligagdes quimicas na disciplina de quimica do ensino
médio. A sequéncia didatica pretende aliar os aspectos teéricos dos contetdos de
ligagbes ibnicas e covalentes com a interatividade de um aplicativo especifico,
mostrando aos estudantes uma facil associacdo do tedrico, com um ladico
macroscopico, promovendo uma melhor apreensao dos conteudos abordados.

Diante dessa perspectiva, formula-se a pergunta de pesquisa: A realidade
aumentada pode contribuir com o aprendizado dos alunos da primeira série do

ensino médio sobre os contetdos de ligagdes quimicas?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar, a partir de uma sequéncia didatica, como a realidade aumentada pode
contribuir com o aprendizado dos alunos da primeira série do ensino médio sobre 0s

conteudos de ligagbes quimicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Pesquisar as metodologias de aprendizagem utilizadas atualmente no ensino

de quimica, com foco no conteudo de ligacfes quimicas.
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b) Conhecer o que ja foi publicado em relacéo ao ensino de quimica a respeito da
realidade aumentada.

c) Desenvolver uma sequéncia didatica a partir do uso de um aplicativo de
realidade aumentada, que trabalhe com a aplicacao dos conceitos de ligagbes
quimicas para o primeiro ano do Novo Ensino Médio (NEM).

d) Verificar a efetividade do uso do aplicativo de realidade aumentada para o
processo de ensino e aprendizagem dos alunos.

e) Contextualizar como o uso do aplicativo de realidade aumentada pode
contribuir com a metodologia de ensino convencional a partir da sequéncia
didatica proposta.

A presente Dissertacdo estd organizada em mais quatro secdes, além da
Introducéo.

A secdo 2 apresenta arevisao de literatura. Esta secédo foi subdividida em trés
subsecdes que inicialmente tratam dos desafios do ensino da quimica, em especifico
para os estudantes da primeira série do Ensino Médio. Na sequéncia, sdo revisados
0s conceitos tedricos implicados no contetdo de ligacdes quimicas e, por fim, esta
secdo aborda a metodologia ativa a partir do uso da realidade aumentada.

Os pressupostos metodoldgicos, bem como o delineamento da pesquisa em
si sdo abordados na secdo 3. Esta secao apresenta 0s processos percorridos pela
pesquisa, caracterizando os sujeitos objetos de estudo, bem como os aspectos éticos
envolvidos na coleta dos dados. Além disso, apresenta uma introducédo ao produto
educacional e como ele foi aplicado aos participantes da pesquisa e a metodologia de
analise dos dados empregada para o estudo.

A secéo 4 aborda os resultados e discussdes obtidos a partir da aplicacéo de
guestionarios e exercicios praticos aos participantes do estudo a partir do produto
educacional desenvolvido. Esta secao utiliza as contribuicbes de autores para
embasar as discussdes sobre os resultados obtidos.

Por fim, a secéo 5 traz as consideracgdes finais que resgatam as atividades
elaboradas para a sequéncia didatica, trazendo reflexdes e ponderagdes para futuras

pesquisas acerca da tematica e do produto educacional desenvolvido.
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2 PRESSUPOSTOS TEORICOS

“Se vocé nao souber nada sobre quimica, em
minha opinido, vocé ndo se beneficia de tudo o
que foi alcancado pela civilizacao”.

(Roger Kornberg)

A revisao de literatura é a parte indispensavel no processo de compreensao do
tema proposto. Tem como objetivos propor referenciais tedéricos, localizar, analisar e
sintetizar informacdes prévias com base em artigos cientificos. Diante disso, essa
etapa esta dividida em trés secfes: o0 ensino da quimica; as ligacdes quimicas e; a
realidade aumentada para o ensino da quimica.

Estas secbes buscam discutir, problematizar e trazer informacdes sobre o
ensino da quimica e as dificuldades enfrentadas pelos professores cotidianamente,
com foco no conteudo de ligagdes quimicas. A partir da compreensao desses temas
iniciais, introduz-se o conceito de realidade aumentada e como essa hova metodologia
poderia ser empregada para o ensino de ligacdes quimicas para os alunos da primeira
série do Novo Ensino Médio.

As secdes aqui apresentadas pretendem dar suporte teorico para a formulagéo
de uma sequéncia didatica que sera apresentada dentro dos pressupostos

metodoldgicos deste trabalho.
2.1 O ENSINO DA QUIMICA

A quimica é uma ciéncia que faz parte do cotidiano da humanidade. Assim,
compreender o0s principios basicos que regem esta ciéncia torna-se fundamental para
compreender os materiais e as transformacdes sofridas por eles, desde as mais
simples as mais complexas. E a partir do entendimento da quimica que é possivel
melhorar a contextualizacdo social, cultural, ambiental e histérica do homem frente a
sua realidade (MESQUITA; MESQUITA; BARROSO, 2021).

A quimica se apresenta em tudo, portanto, torna-se fundamental compreender
0S principios quimicos que estao presentes em todos os lugares e em todo o dia a dia.

(CHAVES; MEOTTI, 2019). A quimica € uma parte das ciéncias naturais que estuda
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os fenbmenos naturais. Muitos dos conceitos basicos da quimica estdo no nivel
submicroscopico e simbdlico. A disciplina, de maneira geral, utiliza simbolos e
equacbes para representar e descrever as mudancas quimicas sofridas pelos
materiais como forma de comunicar suas observacdes (SARI, et al., 2021). Por este
motivo, muitos alunos consideram essa area de conhecimento de dificil compreenséao
ja que envolve calculos, memorizacdo de férmulas e conceitos que exigem uma
contextualizacdo bem elaborada (CHAVES; MEOTTI, 2019).

Pode-se dizer que os conceitos cientificos relacionados as disciplinas de
ciéncia, tecnologia, engenharia ou matematica requerem, por parte do aluno, uma boa
habilidade de visualizacdo espacial jA que muitas das vezes se baseiam em modelos
(MONTALBO, 2021). Deste modo, compreender a interacdo entre experimentos,
modelos e simulagcdes baseadas em modelos que estejam alicer¢cados no intercambio
de experiéncias e vivéncias entre professores e alunos e entres professores de
diversas areas, sobretudo as ciéncias naturais torna-se crucial para o processo de
ensino aprendizagem em quimica (BERNHOLT, 2019).

A construcdo do conhecimento, por sua vez, estaria intimamente relacionada a
capacidade de abstracdo por parte dos alunos. Este conhecimento faz parte de uma
realidade que na maioria das vezes nao faz parte do cotidiano dos estudantes.
Sobretudo para um aluno de primeira série do ensino médio, a capacidade de
abstracao praticamente inexiste ja que o estudo da quimica é de natureza invisivel. O
atomo, por exemplo, é invisivel, podendo ser visto somente por meio de
espectrometros (DA SILVA; DA SILVA, 2019).

Para o ensino da quimica, uma das grandes preocupacdes para O0S
profissionais da educacéo nos ultimos anos é justamente a baixa compreensao por
parte dos alunos dos conteudos da disciplina. Essa dificuldade se relaciona,
sobretudo, a falta de habilidade de visualizacdo espacial (MONTALBO, 2021). Para
melhor elucidar a questdo, recorre-se a teoria de Bunge (1974) que diz que a
apreensédo de um objeto (ou fenbmeno) real, comeca a partir de uma esquematizacao

mental desse fenémeno/objeto. Nas palavras de Bunge (1974),

[...] para apreender o real comeca-se por afastar-se da informacdo. Depois,
se lhe adicionam elementos imaginarios (ou entes hipotéticos), mas com uma
intencdo realista. Constitui-se assim um objeto-modelo mais ou menos
esquematico e que para frutificar devera ser enxertado sobre uma teoria
suscetivel de ser confrontada com os fatos (BUNGE, 1974, p. 12).
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Ou seja, para o0 autor, seria preciso inicialmente criar uma imagem mental ou
objeto-modelo ou modelo conceitual. Os objetos-modelo podem ser criados tanto por
meio de uma observacédo critica de fenbmenos quanto por suposi¢cdes acerca dos
objetos reais (MOREIRA, et al., 2021).

No campo da quimica, as habilidades espaciais sdo importantes na
visualizagcdo dos conceitos abstratos como a estrutura atbmica e molecular
(MONTALBO, 2021). No entanto, a representacao das estruturas e ligacdes quimicas
ficam restritas a um desenho em duas dimensdes, quando de fato, constituem-se em
estruturas inerentemente tridimensionais (FOMBONA-PASCUAL; FOMBONA;
VICENTE, 2022). Os livros didaticos trazem a representacdo em duas dimensdes para
minimizar a dicotomia existente entre a representacdo em 2D e as estruturas em 3D.
Deste modo, € comum que as aulas utilizem modelos fisicos, como os kits moleculares
de bola e bastdo para demonstrar a tridimensionalidade envolvida nas reacdes
quimicas (ABDNEJAD, 2021).

A utlizacdo de modelos representacionais se fundamenta em duas ideias
principais: modelo como representacdo de algo pré-existente e modelo como uma
representacdo simplificada, abstrata e idealizada da realidade. No entanto, é preciso
compreender que a construcdo de um objeto-modelo (OM) s6 podera ser considerada
confiavel se for construida a partir de um embasamento teérico e de uma
compreensdao macro do que estd sendo representado por meio do OM (SILVA,;
CATELLI, 2019). Assim, precisa-se dar um passo atras para compreender 0S
pressupostos tedricos que embasam a compreensao ou hdo da quimica pelos alunos.

Johnstone divide a quimica em trés componentes basicos: a quimica
macroscopica, que € tangivel e visivel; a quimica submicroscépica, das moléculas e
atomos e; a quimica representacional, dos simbolos, equacdes, estequiometria e
matematica (JOHNSTONE, 1993). De acordo com Nascimento, Moreira e Pizzato
(2021) para compreender a quimica € necessario transitar entre essas trés
dimensoes. Dissociar ou compreender somente de maneira individualizada cada uma
dessas trés dimensdes reduz a capacidade de estabelecer ligacbes limitando-se
somente a uma regido de estudo da quimica. Johnstone (1993) evidencia que para a
compreensao da quimica é necessario deslizar de um vértice ao outro do triangulo. A

Figura 1 apresenta o triangulo proposto por Johnstone (1993).
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Figura 1 — Triangulo de Johnstone (1993).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) com base em Johnstone (1993).

O nivel macroscopico € aquele onde os fenbmenos sdo experimentados,
observados e descritos. O nivel submicroscépico representa o nivel em que 0s
fendmenos podem ser explicados e por fim, ao representacional compete representar
e comunicar 0s conceitos e ideias da quimica por meio de simbologias (TALANQUER,
2011).

No entanto, o autor também chama a atencéo para o fato de que é comum que
o aluno permaneca compreendendo mais de um determinado vértice do triangulo.
Para ele, o ideal seria que os alunos operassem dentro do triangulo a partir de uma
simbiose em que ele conseguisse deslizar-se de um vértice a outro sem dificuldades.
Mas ele compreende também que para a maioria das pessoas o interior do triangulo
€ tao real quanto um buraco negro (JOHNSTONE, 1993). Ainda na visdo de Johnstone
(1993),

O conhecimento ndo pode ser passado intacto da cabec¢a do professor para
a cabeca do aluno. Para aprender, o aluno tem que "desempacotar” o que lhe
€ ensinado e depois "reempacotar’ de uma forma que se adeque ao seu
conhecimento prévio e ao seu préprio estilo de aprendizagem. O que falta em
tudo isto € um mecanismo de aprendizagem que nos permita compreender
as limitacbes da aprendizagem e, mais importante, ajudar os alunos a
contornarem os problemas. Tal mecanismo pode ser encontrado na teoria do
processamento da informac&o que cresceu junto com o desenvolvimento do
computador (JOHNSTONE, 1993, p. 703, tradu¢&o nossa).

A Figura 2 apresenta o triangulo proposto por Johnstone (1993) com as
nomenclaturas que passou a adotar ao longo dos estudos de outros autores sobre os

seus postulados.
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Figura 2 — Triangulo de Johnstone (1993) e nomenclaturas possiveis a serem atribuidas a
cada uma das dimensoes.
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modelos
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) com base em Johnstone (1993), Mortimer; Machado; Romanelli
(2000), Talanquer (2011).

Assim, a compreensdo da quimica estaria fundamentada no entendimento
destes trés niveis descritos na figura 2. Para tanto, reafirma-se que o ensino da
quimica requer, por parte do aluno, uma boa capacidade de abstracdo para
compreender a associacao entre estes niveis. Apesar disso, verifica-se que a maior
dificuldade enfrentada pelos alunos é justamente o processo de visualizacdo de
estruturas e processos quimicos no nivel das particulas (MAZZUCO, 2021).

A habilidade de visualizacdo espacial se relaciona a habilidade que um
individuo possui de buscar campos visuais e compreender visualmente a forma e a
posicdo dos objetos. Além disso, também se constitui na habilidade de manipular
mentalmente as representacdes destes objetos em diversas dimensfes
(RAHMAWATI; DIANHAR; ARIFIN, 2021).

No campo da quimica, a habilidade de visualizacao espacial € importante para
a visualizacdo de conceitos abstratos como estrutura atdbmica e molecular, modelo de
repulsdo de pares de elétrons na camada de valéncia (VSEPR?) e hibridizacdo de
orbitais moleculares, para citar alguns exemplos (MONTALBO, 2021).

Verifica-se em muitos casos que os alunos consideram a quimica como uma
disciplina chata, macante e pouco interessante. Essa afirmacéo pode ser relacionada
ao fato de muitos destes alunos ndo possuem boa habilidade de visualizagdo espacial.

Assim, as representacfes e imagens contidas nos livros didaticos desempenham um

3 Do inglés valence shell electron-pair repulsion.
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papel fundamental na facilitacdo da aprendizagem. Estas representacdes poderiam
minimizar a dicotomia existente entre a imaginacao e abstracéo e a real assimilacéo
dos conceitos trabalhados. No entanto, alguns autores problematizam sobre a
maneira como os livros didaticos podem descrever claramente as interacdes e
transformacdes quimicas possibilitando que os alunos desenvolvam modelos mentais
coerentes (UPAHI; RAMNARAIN, 2019).

Os modelos teoricos tém a dificil missdo de transformar um conceito abstrato
em um modelo real. A premissa basica é que se consiga transmitir ao aluno uma
construcdo de conhecimento de conceitos abstratos a partir de uma representacéo
mais ou menos inteligivel (MOREIRA, et al., 2021).

Assim, para a quimica, a utilizacdo de modelos tedricos a partir representacdes
bidimensionais e/ou tridimensionais acabam por se tornar num importante recurso
didatico, justamente pelo seu carater intuitivo de linguagem visual que se coaduna
historicamente com a maneira que o homem consegue lidar com as explicacées de
fenbmenos a sua volta. A partir do que se vé, é possivel construir um OM que venha
a representar a realidade (ou o mais proximo a ela) (SILVA, 2020).

Como exemplo, é possivel analisar a perspectiva historica da representacao
dos modelos atdmicos ao longo da histéria. Para muitos alunos, aquela representacao
de imagem em duas dimensdes do &tomo na maioria das vezes recai como mero
processo de memorizacao, associando a representacao ao seu “criador”. Na verdade,
0 que se busca para a quimica, € que o aluno compreenda o0s conceitos basicos
envolvidos em determinado estudo (como o do atomo, por exemplo). Assim, a
compreensao do que compde a matéria ndo deveria ocorrer por meio de memorizacao
de conteudo e conceitos, mas sim pelo aprofundamento dos conhecimentos que
poderiam ser subjetivados em um modelo mental proprio de cada aluno. A Figura 3

traz uma representacéo dos modelos atémicos*.

4 A andlise sobre a representacdo dos modelos atdmicos ajuda a compreender a complexidade
envolvida no processo de desenvolvimento de modelos representativos, sendo de extrema relevancia
para este estudo pois demonstra a importancia destes modelos para a construcdo do conhecimento
cientifico e tecnolégico da sociedade atual.
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Figura 3 — Modelos atbmicos propostos por Dalton (1803), Thomson (1897), Rutherford
(1911), Bohr (1913) e 0 modelo quéantico (1916).

( Modelo quantico
I Modelo atual (1916)
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
Em relagdo aos modelos atdmicos®, a aluno ao folhear o seu livro didatico

comumente se depara com uma imagem mais ou menos parecida com a

representacdo apresentada na figura 3. Assim, cabe ao professor por meio de teoria

5 O primeiro modelo foi proposto por Dalton em 1803 e sintetiza uma gama de estudos e revolugéo
cientifica que nasceu fundamentalmente na filosofia com os estudos dos atomistas (Demdcrito,
Heraclito, Leucipo e Aristételes). O modelo de Dalton (Modelo 1) é conhecido como o modelo da “bola
de bilhar”, pois de acordo com seus postulados, os atomos sao esféricos, macicos e indestrutiveis.

O segundo modelo, de Thomson, nasceu da revolugéo industrial e cientifica vivida no final do século
XIX e inicio do século XX. Thomson tentou compreender como ocorria a distribuicdo dos elétrons no
atomo. Assim, em 1897 ele apresentou seu modelo (Modelo 2) determinando que o &tomo era formado
de uma esfera com carga elétrica de massa positiva com cargas negativas incrustadas de modo que a
carga elétrica total fosse nula. Seu modelo ficou conhecido como “pudim de passas”.

O modelo de Rutherford nasceu a partir dos seus estudos com radioatividade e de seus experimentos
com o acelerador de particulas. Em 1913, ele propdés um modelo (Modelo 3) em que o atomo seria
constituido por um ndcleo central circundado por grandes espagos vazios onde os elétrons encontram-
se distribuidos. Seu modelo ficou conhecido como “modelo nuclear” ou “modelo planetario”.

O quarto modelo, desenvolvido por Bohr, se baseou em estudos nos trabalhos desenvolvidos por
Planck e Einstein sobre a absorgdo da energia eletromagnética. Assim, este modelo (Modelo 4) ficou
descrito como tendo um nucleo central, pequeno e positivo que concentra toda massa do atomo e os
elétrons concentram-se ao seu redor em movimentos circulares. Esse modelo também é conhecido
como o Modelo Rutherford-Bohr.

Por fim, 0 modelo atual (Modelo 5), se fundamenta na mecéanica quantica e foi apresentado inicialmente
por Sommerfeld (1916). Mais tarde, Schrodinger vai determinar a partir de calculos matematicos as
regides no espaco onde haveria maior probabilidade de se encontrar um elétron. Este modelo € o mais
aceito atualmente pois integra de forma concisa o plano cartesiano a estrutura do orbital, fornecendo
nameros quanticos dos elétrons e suas cargas.
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e com auxilio de outros materiais didaticos — quadro, desenhos simplificados — que
podem incluir ou ndo o uso de TDICs, avancar sobre o conteudo relacionando imagem
mental a teoria envolvida na compreenséo do conteudo abordado.

Colaborando com essa ideia, revisbes sistematicas de literatura tém
demonstrado que o uso de outras tecnologias, como as digitais, tem permitido
melhorar a visualizacdo de estruturas no campo da quimica. Ao compreender as
estruturas quimicas, o aluno é capaz de criar modelos mentais. Os modelos mentais
podem ser entendidos como uma constru¢cdo que nédo pode ser observada, sao
representacdo cognitivas de cunho pessoal, onde o aluno cria imagens mentais.

A aprendizagem do aluno seria, portanto, diretamente influenciada pela didatica
adotada pelos professores. Os textos e as figuras estaticas sdo recursos pedagogicos
utilizados pelos professores para facilitar a imaginacdo das interacbes entre 0s
atomos, por exemplo, ja que estas ndo podem ser vistas a olho nu (PEREIRA, et al.,
2020).

Para Silva (2021, p. 2), “a compreensao das representagdes visuais tem sido
considerada essencial para o sucesso dos estudantes nas aulas de Quimica, seja na
escola ou na universidade”. De acordo com Locatelli (2020, p. 3), “um dos maiores
obstaculos no seu ensino (da quimica) esta nos contetudos abstratos que muitas vezes
sao de complexa compreensao e visualizagao por parte dos alunos”.

De acordo com alguns autores, para a compreensao de um novo conceito, sao
necessarias cinco habilidades: aprendizagem ativa e estratégia de aprendizagem;
resolucdo de problemas complexos; pensamento e analise critica; inteligéncia
emocional e; instrugdo, orientagdo e ensino. Deste modo, a formacéo do professor
deve se alicercar na capacitacdo de um educador que seja criativo, tenha boa
capacidade de resolucao de problemas e seja confiante ao problematizar os conceitos
gue necessita repassar aos alunos (LATIPAH, 2021). A Figura 4 sintetiza essas
habilidades.
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Figura 4 — Habilidades de aprendizagem necessarias & compreensao de um novo conceito
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) com base em Latipah (2021).

Na mesma linha de raciocinio e retomando as consideracbes de Johnstone
(1993), a Figura 5 mostra uma versdo do modelo de aprendizagem no campo das

ciéncias proposto por este autor.

Figura 5 — Modelo de aprendizagem proposto por Johnstone (1993)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022) com base em Johnstone (1993).

Para Johnstone (1993) existe um mecanismo de aprendizagem, onde
inicialmente é preciso compreender as limitacdes de aprendizagem para entao
conseguir auxiliar os alunos em sua aprendizagem. Os fenbmenos externos descritos
na figura 5 representariam tudo aquilo que chama a atencao do cérebro do aluno. No
entanto, somos condicionados e nos focar em dado conteudo, para tal, utiliza-se do
controle da memodria de longo prazo. Deste modo, a percepcdo € agucada

impulsionando a decodificar, codificar, combinar, ligar e armazenar os fatos ou
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situacdes. Ao se decidir por agir sobre a informacao recebida, ter-se-a como produto
uma resposta. O processo de armazenagem, e nesse caso, de aprendizagem, se
daria a partir do ponto em que fosse possivel se vincular as novas informagdes (ou
estimulos) a memdria de longo prazo. Na afirmacéo de Johnstone (1993) quanto mais
associacOes forem realizadas, maior sera a capacidade do cérebro recuperar outras
informacdes criando respostas inovadoras e mais fundamentadas.

Para isso, educadores tém apontado para novas solugdes e metodologias que
facilitem o trabalho docente, para que a assimilacdo e a producdo dos conteudos
abordados se tornem de mais facil entendimento. Nesta 6tica, emergem os estudos

relativos a novas metodologias ativas de aprendizagem para o ensino da quimica.

2.1.1 Metodologias ativas de aprendizagem e a Aprendizagem Significativa (AS)

em quimica

E inerente para as ciéncias naturais que sejam desenvolvidos materiais
didaticos que venham contribuir para que os alunos possam compreender 0s
contetdos abordados além de promover sua motivacdo no sentido de estudar a
ciéncia de maneira aprofundada.

Uma dessas solucdes e que vem sendo muito defendida por diversos autores
e profissionais da educacao € a experimentacao em laboratério com a demonstracéo
por meio da pratica dos conceitos muitas vezes entendidos como abstratos pela
maioria dos alunos. Além da experimentacdo em laboratério, ha que se lancar mao
também dos recursos tecnoldgicos disponiveis. Tais recursos pedagogicos
constituem-se em importantes consolidadores dos conceitos da quimica. No entanto,
mesmo vivendo no seio de uma sociedade desenvolvida, cheia de recursos
tecnoldgicos, a maioria das escolas esta excluida dessas realidades, pelo fato de néo
possuirem, ou nao utilizarem os laboratorios.

Os experimentos e as demonstragbes podem ser conduzidos visando
diferentes objetivos, como demostrar fenbmenos fisicos e quimicos, ilustrar contetdos
tedricos, ajudar em coletas de dados, testar hipdteses levantadas em sala de aula,
desenvolver habilidades dos alunos, adquirir familiaridade com as ligagdes quimicas,
entre outros.

Esta metodologia de ensino coloca os alunos em situagcdes em que eles

realizam pequenas pesquisas, combinando conteudos tedricos, procedimentos em



33

laboratorios e observacdo dos elementos quimicos por meio da demonstracdo em
softwares e programas especificos que visam apresentar de uma maneira mais ludica
conceitos abstratos para um melhor aprendizado. Esta abordagem os ajuda a
desenvolver certas habilidades, tais como: a de investigar, a de manipular e a de
comunicar.

Segundo Ferreira (2009):

Para que isso ocorra, € necessario conduzir essas aulas em laboratérios de
maneira oposta as aulas tradicionais, pois o professor deve considerar a
importancia de colocar os seus alunos ao encontro de situagdes-problema
adequados, onde proporciona a constru¢gdo do seu proprio conhecimento,
aliado a teoria aplicada em sala de aula.

Outra importante ponderacdo que deve ser feita é a de que, mesmo que o
professor queira fazer uso de novas tecnologias, muitas vezes esbarra na falta de
dominio de alguns recursos. Leite (2019, p. 327) diz que “os conhecimentos
desenvolvidos durante a formacao inicial (dos professores) séo, inUmeras vezes,
colocados em xeque quando o professor se vé atuando em uma sala de aula, frente
a situacdes que ele nao vivenciou”.

No entanto, é fundamental que se considere a necessidade de envolvimento
dos alunos com o problema levantado, o experimento proposto, e com sua
contextualizacdo, onde aponta a investigacdo a partir de fatos do cotidiano, sendo
essencial no processo de evolucdo conceitual dos alunos. Alguns estudiosos se
referem a atividade em laboratério e a demonstracéo pratica como uma abordagem
investigativa, implicando-se em outros aspectos o planejamento de investigacdo, uso
de abordagens experimentais para coleta de dados, interpretacéo e analise, além de
comunicacao de resultados.

Outro pensamento importante de Ferreira (2009) diz que, “tal enfoque propicia
ao aluno se libertar da passividade de serem meros executores de instrucdes, pois
busca relacionar, decidir, planejar, propor, discutir, relatar, entre outros, ao contrario
do que ocorre na abordagem tradicional em sala de aula”. Essa abordagem faz com
gue o aluno tenha uma autonomia em sala, que comecem a pensar por si proprios,

gue busquem melhores formas para adquirir 0s conhecimentos necessarios.
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Ferreira (2009) ainda complementa,

[...] que o processo no desenvolvimento dos alunos, a autonomia e outras
habilidades desenvolvidas por meio dessas atividades investigativas ndo séo
imediatas. E salienta que as primeiras atividades devem ser simples e
realizadas em pequenos grupos e que, com o passar do tempo, deve-se
aumentar o nivel de investigacdo dos problemas.

Pois esse aluno vem desde o ensino fundamental com um pensamento de uma
abordagem tradicional, levando-os a sempre esperarem que o0s professores escolham
0s conteudos e as formas de ensinamentos, mesmo que gerem algumas dificuldades

na aprendizagem. Para isso, Ferreira (2009) menciona:

A importancia que nenhuma investigacao parte do zero, ou seja, necessitam
de conhecimentos que orientem a observacdo, e esse conhecimento é
adquirido em sala de aula. Pois em uma proposta de atividade investigativa,
se faz necessario a explicacado dos conhecimentos prévios disponiveis sobre
a atividade, sem os quais se torna impossivel a sua realizacao.
Além disso, se as atividades experimentais forem trabalhadas com este tipo de
abordagem, é possivel criar situagdes que proporcionam maior motivacdo nos alunos

(LEWIS; LOMASCOLO, 1998).

A situacao de formular hipoteses, preparar experiéncias, realiza-las, recolher
dados, analisar resultados, quer dizer, encarar trabalhos de laboratérios como
‘projetos de investigacao’, favorece fortemente a motivagédo dos estudantes,
fazendo-os adquirir atitudes, tais como a curiosidade, desejo de
experimentar, acostumar-se a duvidar de certas informagdes e a confrontar
resultados (LEWIS; LOMASCOLO, 1998, p.48).

Entretanto, uma acdo inovadora muitas vezes causa certa resisténcia por parte
de alguns professores que estdo acostumados apenas com a aula tradicional em sala
de aula. Pois observa-se que a maioria destes profissionais de quimica ministra suas
aulas se preocupando as vezes apenas com a didatica deixando de usar metodologias
adequadas. Ainda impera, em alguns casos, a visdo simplista de repasse de
conteudos, ja que estes professores se preocupam apenas em cumprir a sequéncia
do livro didatico, deixando de usar textos complementares ou novas formas de ensino,
classificando-os como perda de tempo, pois preferem continuar na mesma rotina.

Mesmo vivendo em sociedade desenvolvida, cheia de recursos tecnoldgicos, a
maioria das escolas esta excluida dessas realidades, pelo fato de ndo possuirem, ou
nao utilizarem os laboratorios, nos quais deveriam ser realizadas aulas experimentais,

e por muitas vezes deixam de usar também bibliotecas, recursos de multimidias e
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meétodos interativos de aprendizagem, estes considerados de fundamental
importancia no entendimento do aluno sobre o assunto abordado em sala de aula.
Essa probleméatica poderia ser mais bem resolvida com a realiza¢do de cursos
de formacao continuada de professores que objetivem capacitar os professores para
a utilizacdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacédo (TIC). Outra reflexao
apontada por Leite (2019, p. 327) diz que “mesmo quando sao oferecidas
capacitacoes aos professores, essas capacitacoes se apresentam distantes das
praticas pedagogicas dos profissionais e de suas condigdes de trabalho”. Leite (2019)

diz ainda que,

as TIC evoluem com muita rapidez. A todo instante surgem novos processos
e produtos diferenciados e sofisticados: telefones celulares, softwares,
videos, computador multimidia, Internet, televisao interativa, videogames etc.
Para que as TIC possam trazer altera¢des no processo educativo, ho entanto,
elas precisam ser compreendidas e incorporadas pedagogicamente (LEITE,
2019, p. 327-328).

Sendo assim, a incorporacdo das TICs em sala de aula é um processo
gradativo, que deve ser sistematizado e deve fundamentalmente passar por um
processo de avaliacdo constante, de modo a entender o que funciona e o que precisa
ser reajustado ou mais bem elaborado.

Sabemos também que os estudantes muitas vezes sabem utilizar determinada

tecnologia, mas ainda ndo compreendem a fundo quais recursos adicionais podem

explorar desta tecnologia. Leite (2019) diz que,

A mera substituicdo de uma tecnologia (lousa, o quadro verde, a televiséo, o
video etc.) por outras (computador, leitores digitais, smartphone, entre outros
em desenvolvimento) ndo acarretard uma aprendizagem eficiente, a
utilizacdo desses recursos pode cooperar para 0 processo de ensino e
aprendizagem, contudo, ndo serdo elas causadoras de uma “nova” forma de
aprender (LEITE, 2019, p. 330).

Assim, o uso do smartphone n&o deveria se limitar a um instrumento de
pesquisa, como se fosse um substituto de um livro didatico, mas sim, uma tecnologia
adicional para facilitar o acesso a informacéao, mas sobretudo quando se fala no ensino
da quimica, para ampliar a visdo de alguns conceitos que muitas vezes sédo abstratos
aos alunos.

Conforme j& foi problematizado, o uso de uma Unica metodologia de ensino ndo
consegue prender a atencdo dos estudantes e motiva-los a entender determinados

assuntos curriculares, principalmente os correspondentes a disciplina de quimica.
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Somado a esse fato, inimeros sdo os exemplos de alunos que relatam que nao
conseguem compreender a disciplina por ndo conseguirem visualizar na pratica 0s
conceitos apresentados.

Essas situagfes desencadeiam um baixo nivel de interesse dos estudantes
para a disciplina e aliado a isso, ha ainda uma deficiéncia docente, seja por falta de
recursos didaticos, tecnoldgicos ou de espaco fisico nas escolas, e até mesmo por
desconhecimento por parte dos professores de metodologias ativas de aprendizagem
gque venham a auxiliar no ensino. Como resultado, o processo de apreensao e
entendimento da quimica acaba sendo dificultado ainda mais.

Nesse sentido, destaca-se o trabalho desenvolvido por Ausubel (1968) que
trata sobre a Aprendizagem Significativa (AS). Para este autor, “quanto mais se sabe,
mais se aprende”.

A ideia central de Ausubel é de que é necessario primeiro compreender o que
o aluno ja sabe para entdo problematizar e lancar novos conceitos. Além disso,
Ausubel também se preocupava com a ideia de um “modo mecanico” de ensinar,
devendo, para ele, a escola tornar-se mais atrativa para o aluno. Para Giffoni, Barroso
e Sampaio (2020, p. 7) “a aprendizagem mecanica é aquela ligada a memorizagao, a
aprendizagem onde o individuo memoriza o conceito sem fazer nenhuma relagcdo com
sua vivéncia, experiéncia ou mesmo outros conceitos outrora aprendidos”. Tal ideia,
reitera o que Johnstone (1993) ja problematizava em escritos anteriores.

Moreira (2006) analisa a obra de Ausubel exemplificando o conceito de

aprendizagem significativa,

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do qual
uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto especificamente
relevante da estrutura de conhecimento do individuo, ou seja, este processo
envolve a interacdo da nova informagdo com uma estrutura de conhecimento
especifica, a qual Ausubel define como conceito subsuncor, existente na
estrutura cognitiva do individuo. A aprendizagem significativa ocorre quando
a nova informacdo se ancora em conceitos ou proposi¢cdes relevantes,
preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel vé o
armazenamento de informac&es no cérebro humano como sendo organizado,
formando uma hierarquia conceitual, na qual elementos mais especificos de
conhecimento sado ligados (e assimilados) a conceitos mais gerais, mais
inclusivos (MOREIRA, 2006).

Guimaraes (2009) ao falar de aprendizagem significativa, reitera a visao de

Ausubel ao dizer que,
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Primeiro, para ensinar significativamente, é necessario conhecer o que o
aluno ja sabe, embora o saber pertenca a estrutura cognitiva do sujeito e seja
de natureza idiossincratica. Isso significa que ndo € um processo simples
avaliar o que o sujeito sabe para em seguida agir de acordo. No entanto, é
possivel encontrar vestigios dos conhecimentos existentes na estrutura
cognitiva do sujeito que aprende (GUIMARAES, 2009, p. 199).

Seguindo essa logica, Ausubel problematiza que cabe ao professor mediar o
conhecimento criando momentos que visem favorecer a compreensao dos conceitos
abordados. A partir disso, para transpor a barreira das aulas convencionais, seria,
pois, necessario a incorporacao de outras tecnologias e outros recursos didaticos para

motivar mais os estudantes a compreender os conceitos a serem estudados. De

acordo com os autores Giffoni et. al. (2020),

A compreensdo sobre os usos de novas tecnologias € de essencial
importancia para o desenvolvimento progressivo de saberes. A inovagéo
tecnologica é um rico manancial de férmulas e inventos capazes de enormes
mudancgas ha compreensdo acerca da ciéncia como forca transformadora
(GIFFONI et. al; 2020, p. 3).

Corroborando com esta afirmacéo, Leite (2018) nos diz que,

[...] as tecnologias estdo para serem incorporadas ao processo de ensino e
aprendizagem e ndo como substitutos a outros recursos ja existentes
(quadro, livro, laboratérios, videos etc.) e sim como um recurso que nos
permita adicionar novos formatos a informacdo a qual desejamos que seja
convertida em conhecimento por parte do aluno (LEITE, 2018, p. 10).
Ambas as cita¢des reafirmam a importancia do uso de tecnologias no processo
de ensino e aprendizagem, sobretudo da quimica. Entretanto, uma acéo inovadora
muitas vezes causa certa resisténcia por parte de alguns professores que estao
acostumados e treinados apenas para uma metodologia de ensino. Observa-se que
alguns docentes de quimica ministram suas aulas utilizando somente uma
metodologia de ensino deixando de usar e experenciar novas metodologias ou novas
tecnologias. Ainda prevalece, em alguns casos, a visdo simplista de repasse de
conteldo, ja que estes professores se preocupam apenas em cumprir a sequéncia do
livro didético.
A educacao brasileira passou por diversas transformac¢des nos ultimos 3 anos
em relacdo as metodologias de ensino adotadas ja que foi necessario inserir as aulas
remotas em meio ao cenario caético vivenciado pela pandemia da COVID-19. Esse

cenario impulsionou um melhor aparelhamento tecnolégico da educagdo como um
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todo no sentido de transpor as barreiras do modelo presencial para o novo formato de
aulas a distancia. Assim, diante desta perspectiva tornou-se inerente a todos os
professores melhorar a sua compreensdo dos recursos tecnoldgicos. Professores e
alunos tiveram que dominar, de uma hora para outra, novas tecnologias além de
investir em um aparelhamento maior em relacdo aos recursos tecnoldgicos que
dispunham em seus domicilios como computadores, tablets, smartphones, dentre
outros.

A pesquisa divulgada pelo IBGE em 2018 referente a Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua (PNAD continua) revelou, na contraméo do que se
esperava, que houve uma diminuicdo no numero de domicilios em que havia um
microcomputador. Em 2017, o percentual levantado representava 43,4% (30 454) do
total dos domicilios visitados, ja em 2018 esse percentual caiu para 41,7% (29 911).
O tablet € muito menos comum nos domicilios do que o microcomputador. Além do
acesso aos equipamentos, a pesquisa verificou qual o percentual de domicilios com
acesso a internet. Segundo a pesquisa, 79,1% dos domicilios brasileiros tém acesso
a internet, representando um aumento de quase 10% em relacéo a 2016, por exemplo
(IBGE 2018)

Esses dados se justificam porque 0 acesso a internet pode ser realizado por
meio de dispositivos méveis como os smartphones ja que 93,2% dos domicilios
dispéem de um telefone mével (IBGE, 2018). Ao analisar estes dados percebe-se que
h& um maior acesso por parte dos estudantes a essas tecnologias principalmente em
relacdo aos smartphones. Deste modo, pressupde-se que estas tecnologias poderiam
ser melhor utilizadas dentro da rotina escolar. As Tecnologias Digitais de Informacao
e Comunicacédo (TDICs) tem um grande potencial pedagogico ja que apresentam
varios recursos que lhes s&do proprios e caracteristicos para melhorar o
desenvolvimento de algumas capacidades cognitivas dos estudantes (NASCIMENTO,
2021).

O numero de estudos que envolve as TDICs, sobretudo para ensino das
ciéncias naturais, tem aumentado exponencialmente nos ultimos anos e vao ao
encontro da necessidade de inovacdo e renovacao para educacao dentro desse
contexto contemporaneo (GRANDO; AIRES; CLEOPHAS, 2020).
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2.1.2 Sequéncia Didatica

Ao estudar o conceito de Sequéncia Didatica (SD), surgiram outros conceitos
gue por vezes apareceram como sindnimos ao termo SD como: sequéncia de ensino
aprendizagem, unidade didatica, plano de aula, plano de ensino. No entanto, inferir
que tais conceitos sdo sinbnimos € uma maneira simplista de analisar que
descaracteriza todas as nuances existentes em cada um dos termos.

A SD se relaciona a cinco ag¢des principais: andlise cientifica, analise didatica,
objetivos, estratégias didaticas e avaliacao. Ja o desenvolvimento das sequéncias de
ensino aprendizagem envolve integracdo do conteudo didatico com conteddo
cientifico, abarcando dimensdes praticas, sociais e técnicas. As sequéncias de ensino
aprendizagem séo constituidas por atividades que sdo sequenciadas e estdo
intimamente relacionadas a um conteudo curricular que é definido por objetivos de
ensino a partir de um contexto didatico inspirado na investigacdo educativa e na
experiéncia do docente, cujo objetivo final pretende otimizar o processo de ensino
aprendizagem.

De acordo com Méheut (2005) a SD é um conjunto de atividades que se
interligam para possibilitar a aprendizagem do conhecimento cientifico pelos alunos.
Compdem-se basicamente de quatro elementos: professor, aluno, mundo real e
conhecimento cientifico. A Figura 6 relaciona estes elementos.

Figura 6 — Elementos componentes de uma Sequéncia Didatica (SD) de acordo com Méheut
(2005).

Mundo real

Conhecimento

cientifico

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base em Méheut (2005).

A articulag&o entre estes quatro componentes resulta em duas dimensdes:



40

- Epistémica: a relacdo entre o mundo material e o conhecimento cientifico;

- Pedagdgica: o papel do professor, do aluno e suas interacdes. Amparado e guiado
por essa Otica a SD se baseia fundamentalmente na interacéo entre professor e aluno
ao mundo real, desenvolvendo o conhecimento cientifico. As atividades demandam
um continuum ou uma sequéncia logica, de maneira que a ligacdo entre as partes
permita ao aluno compreender 0s conceitos escolares. Além disso, 0os contetdos
devem explicitar as intengdes educativas focando-se em trés dimensdes: conceitual,

procedimental e atitudinal (LEITE, 2020). A Figura 7 sintetiza estas trés dimensdes.
Figura 7 — Dimensdes de uma Sequéncia Didatica (SD) de acordo com Méheut (2005)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base em Méheut (2005).

Por meio dessa visdo, propor uma SD demanda boa preparacdo e
planejamento, justamente porque é preciso conhecer 0os pormenores envolvidos no
processo como um todo, que alia aspectos politicos, sociais, econdmicos e éticos em
gue os conteudos estédo envolvidos (LEITE, 2020).

A formacdo de docentes requer uma preparagao substancial, uma vez que
implica na necessidade de compreender minuciosamente os intricados detalhes dos
processos de ensino e aprendizagem, além de uma abrangente compreensédo dos
aspectos politicos, sociais, econdmicos e éticos nos quais 0s conteldos estdo
inseridos. Essas dimensdes amplas e fundamentais no desenvolvimento de uma SD
também séo enfatizadas por Méheut e Psillos (2004), que destacam a integragéo entre
conteudo didatico e teorias cientificas, abrangendo diversas dimensdes praticas,
sociais e técnicas.

No que tange aos propésitos para os quais as SDs sdo desenvolvidas,
Almouloud e Coutinho (2008) salientam que essa abordagem € extensamente

empregada como um meio para coletar dados em pesquisas educacionais, com 0
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intuito de promover condi¢des favoraveis ao processo de ensino e aprendizagem.
Zabala (1998) também enfatiza que as SDs sdo amplamente utilizadas como
instrumentos para estreitar a relacao entre a teoria veiculada nos cursos de formacgao
de professores e as préaticas em sala de aula. Um dos objetivos centrais € introduzir
uma variedade de intervencdes que contribuam para a melhoria da pratica docente
em sala de aula. I1sso € possivel somente quando ha um profundo entendimento das
variaveis que influenciam os processos de ensino e aprendizagem.

E evidente que as SDs tém uma funcdo tanto como ferramenta de coleta de
dados quanto como instrumento de ensino. No contexto especifico do ensino de
Quimica, Fernandes e Campos (2017) destacam que as demandas e tendéncias
educacionais atuais preconizam uma abordagem mais dinamica e contextualizada,
favorecendo a aprendizagem por meio de SDs. Isso é especialmente relevante, uma
vez que o ensino de Quimica € intrinsecamente experimental e descritivo. Nesse
contexto, é imperativo que os professores reconhecam a importancia de planejar
atividades de ensino que sejam envolventes e que permitam aos alunos conectarem
o conhecimento cientifico as suas experiéncias cotidianas.

A SD adotada para este trabalho nasceu a partir do estudo de diversos
trabalhos sobre o tema e a partir das impressdes pessoais do autor em relacdo ao
conteudo de ligacBes quimicas durante sua pratica docente ao longo dos ultimos dez
anos trabalhando diariamente com alunos da primeira série do ensino médio. A SD
proposta considerou o0s conhecimentos, habilidades e atitudes necessarias e
inerentes aos estudantes na compreensdo dos conceitos que necessitariam ser
repassados.

E fundamental que a SD seja pensada de modo que tente minimizar a
complexidade do ensino dos conceitos envolvidos pois necessitam de uma boa
capacidade de abstracdo associada a uma boa facilidade de visualizagdo espacial.
Soma-se a esta gama de complexidades, outras dificuldades inerentes ao ensino dos
topicos das liga¢des quimicas.

Para aprimorar a organizacdo SD, optou-se por estruturar os conteudos
relacionados as ligacdes quimicas através de um conjunto de atividades. Essas
atividades foram divididas em etapas cuidadosamente planejadas e ordenadas,
permitindo ao professor realizar ajustes em sala de aula e oferecer alternativas aos

alunos, considerando as diferentes fases do processo de ensino.



42

Pozo e Crespo (2009) apresentam uma dinamica de ensino baseada em nove
etapas onde o professor dirige e controla a sesséao didatica, levando o aluno, passo a
passo a construcdo do seu conhecimento. Para estes autores, apesar de cada
professor desenvolver, de modo mais ou menos intuitivo, suas proprias rotinas
didaticas, o ensino de ciéncias envolve uma sequéncia de atividades, conforme
evidenciado pela Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de sequéncia de atividades de uma rotina didatica proposto por Pozo e
Crespo (2009).
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o R = Pedir a turma que lembre as regras e
ecuperacao Y .
os conceitos ja estudados previamente

Percepcgao Apresentar exemplos do novo conceito
seletiva ou regra

Informar a turma sobre os objetivos da

aula e sobre o rendimento esperado

Codificagao Oferecer chaves para lembrar a
semantica informacao

Recuperacao e Pedir aos alunos que apliquem o
resposta conceito ou a regra a novos exemplos

°

o Chave para a Aplicar avaliagdes breves sobre o

Confirmar a exatidao das respostas
dos estudantes

recuperacao material novo

o Generalizagao Oferecer revisGes especiais

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base em Pozo e Crespo (2009).

Esse quadro resumo serviu como base para a elaboracdo da SD justamente
porque propde uma sequéncia de eventos em que sistematicamente convida o aluno
a ser participe ativo da aula, rememorando conhecimentos e conceitos ja trabalhados
além de propor alternativas de como introduzir um novo conceito a turma.
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Adicionalmente, ao desenvolver a proposta da SD, levou-se em consideracéo
a possibilidade de os alunos trabalharem em equipes. Isso possibilita o cultivo de
dindmicas coletivas, nas quais os alunos podem aprimorar suas habilidades
comportamentais e atitudinais, contribuindo para a melhoria das relagbes
interpessoais por meio do conceito de cooperacdao mutua. Essa abordagem também
promove um ambiente propicio para a troca de ideias, escuta ativa e reflexao conjunta,
orientando a coordenacé&o das acdes futuras.

Além das atividades em grupo, € igualmente essencial que o aluno seja capaz
de direcionar suas proprias acdes de maneira individualizada. I1sso é fundamental para
gue ele possa criar representacfes mentais dos conceitos quimicos, transcendendo

as barreiras da abstracéo.

2.2 A REALIDADE AUMENTADA PARA O ENSINO DA QUIMICA

A educacdo tornou-se cercada pela tecnologia e os resultados tém
demonstrado um efeito promissor na maneira de ensinar e aprender nas mais diversas
areas (HANAFI; ELAACHAK; BOUHORMA, 2019).

O aumento da diversidade do uso de tecnologias pelos alunos dentro e fora do
ambiente escolar e as oportunidades de estratégias de ensino informal impulsionam
para uma aprendizagem mais voltada ao uso de tecnologias dentro da propria escola
(FERREIRA; PEREIRA, 2020). Alguns estudos relatam que o aprendizado aprimorado
a partir do uso das tecnologias digitais pode ser utilizado para abordar problemas
educacionais nos mais diversos campos multidisciplinares (ABDNEJAD, 2021).

Diversas séo as possibilidades de ensino da disciplina de quimica que visem a
utilizacdo de uma metodologia ativa de aprendizado. No entanto, muitas delas se
concentram na utilizacao de laboratérios fisicos para demonstracao efetiva de reacdes
quimicas, por exemplo. Dada a deficiéncia de recursos didaticos e fisicos, - situacéo
recorrente na maioria das escolas publicas do nosso pais - 0 uso de softwares e
aplicativos mdveis surge como uma proposta possivel de utilizacdo, uma vez que
demanda poucos recursos tecnolégicos.

Estes softwares e aplicativos tendem a contribuir para a constru¢cdo do
conhecimento utilizando métodos demonstrativos e simulagdes interativas permitindo

a visualizacdo e o contato com um material antes demonstrado somente em figuras
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planas. Por trazer o micro para o macro, favorecem ao usuario uma visualizacéo
simultanea através de um dispositivo tecnologico de plataformas compativeis.

De acordo com a publicagédo da EImgaddem (2019, p. 234, tradugéo nossa), 0
termo Augmented Reality (AR) foi cunhado pelos autores Thomas Caudell e David
Mizell em 1990 e foi adotado inicialmente para descrever como funcionavam os
monitores que eram usados na cabeca dos eletricistas que montavam os chicotes
elétricos na empresa de aviagdo Boeing.

O termo Augmented Reality (AR) foi introduzido pelo autor Rosenberg no inicio
da década de 1990. Esta ferramenta foi aplicada em treinamentos dentro de
laboratorios que trabalharam efetivamente com instrumentos virtuais a partir da
primeira década do século 21. As revisdes de literatura que descrevem como RA
funciona descrevem também que a velocidade de evolucdo tecnoldgica se torna
rapidamente desatualizada essa metodologia necessitando ser sistematicamente
revista e revisada (FOMBONA-PASCUAL; FOMBONA; VICENTE, 2022).

De acordo com Mazzuco et. al (2021, p. 402),

A realidade aumentada (RA) é uma tecnologia que consiste na sobreposicao
continua de imagens virtuais geradas por computador no mundo real
ampliando assim o acesso a informacgdo gerando novas oportunidades de
interacdo (MAZZUCO et. al, 2021, p. 402).

A RA é uma tecnologia de baixo que que pode fornecer aos alunos contetdos
mais atraentes do que apenas papel, assim, os alunos se sentem confortaveis em
usar RA para conteudo prético e teérico (MONTALBO, 2021). A RA é uma técnica que
sobrepBe 0s objetos virtuais as imagens reais. Essa metodologia agrega um valor
especial para os estudantes da quimica ja que facilita a visualizagdo dos materiais que
nao sao intuitivamente compreensiveis. A RA facilita grandemente na transposicéo da
barreira do abstrato para a criacdo de imagens mentais por parte dos alunos
(ABDNEJAD, 2021).

A RA é capaz de renderizar tanto objetos virtuais em duas dimensdes (2D)
quanto tridimensionais (3D). Essa inovacao viabiliza a interacdo simultanea entre
elementos reais e virtuais. A RA se apresenta como 0 meio de amalgamar e conjugar
informacdes suplementares com objetos tangiveis do ambiente concreto. No entanto,
é crucial ndo confundir a RA com a Realidade Virtual (RV) (LEITE, 2019).

A RV é uma forma avancada de interface computacional que abarca a

simulacdo em tempo real e a interatividade por meio de canais sensoriais multiplos. A
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RV proporciona a imersdo completa do individuo em ambientes virtuais,
caracterizados por um realismo acentuado e uma sensacao de presenca marcante. A
esséncia subjacente a RV sempre foi conduzir o usuario a um estado onde a
percep¢cdo do mundo real se dissolvesse, permitindo-o sentir-se plenamente imerso
no contexto virtual. Esse principio perdura até os dias atuais (TORI; HOUNSELL,;
KIRNER 2018). Para visualizacdo da RV, geralmente sdo utilizados Oculos
especificos. Estes 6culos enviam imagens e sons em 3 dimens@es, dando a sensacao
de que o outro usuério foi transportado para outro universo, o metaverso®.

Conforme delineado por Kye et al. (2021), é viavel categorizar e distinguir 0s
variados tipos de metaversos da seguinte forma: Augmented Reality (realidade
aumentada), que se traduz na projecdo de dados do ambiente real por meio de
dispositivos (como smartphones); Mirror Worlds (mundos espelhados), que
estabelecem um cenario capaz de oferecer informacdes ou atividades inéditas aos
utilizadores, reproduzindo uma réplica virtual do mundo real; Virtual Worlds (mundos
virtuais), que constituem espacos virtuais onde os individuos deslocam seus avatares
mediante graficos tridimensionais; e Lifelogging (registro de vida), que representa um
ambiente virtual no qual dados e acdes ocorridos na realidade sao transferidos
integralmente para o mundo virtual. A Figura 9 apresenta os 6culos de realidade virtual
utilizados para vivenciar a experiéncia dentro da tecnologia da RV.

Ha uma transi¢do entre ambiente real e ambiente virtual que precisa ser bem
delimitada. Enquanto a RV consegue imergir o usuario dentro um ambiente

inteiramente virtual, a RA interage entre estes dois mundos (virtual e real).

6 A expressao "metaverso” teve sua origem por volta de 1992, no romance intitulado "Snow Crash",
escrito por Neal Stephenson. Nessa narrativa, o protagonista adentra um universo virtual online por
meio de um avatar, buscando escapar dos dilemas de sua existéncia real. O termo em si € uma fuséo
entre "meta", que denota o virtual, e "verso", aludindo ao conceito de mundo ou universo. No ambito
particular da educacéo, os metaversos carregam um potencial inovativo significativo, ao suprir as
exigéncias de aprendizado individuais. Eles facultam o acesso a um ambiente virtual expandido em
relacdo ao mundo concreto, independentemente do lugar ou do instante. Os metaversos se revelam
como um territério fértil para inovacgédo, criando uma esfera adicional de comunicacéo, possibilitando a
liberdade na construcdo e partilha do conhecimento, além de proporcionar experiéncias inéditas de
imersdo e engajamento no processo educativo (DE CLASSE; DE CASTRO; DE OLIVEIRA, 2023).



46

Figura 9 — Oculos de Realidade Virtual (RV).

Fonte: Imagem gerada por inteligéncia artificial, aplicativo Midia Mé&gica, 2023.

Milgram e colaboradores (1995) apresentam uma importante contribuicéo,

A visdo comum de um ambiente de RV é aquela em que o observador
participante esta totalmente imerso em um mundo completamente sintético,
que pode ou nao imitar as propriedades de um ambiente do mundo real,
existente ou ficticio, mas que também pode exceder os limites da realidade
fisica, criando um mundo no qual as leis fisicas que governam a gravidade, o
tempo e as propriedades materiais ndo sdo mais validas. Em contraste, um
ambiente estritamente real deve claramente ser restringido pelas leis da
fisica. Contudo, em vez de considerar os dois conceitos simplesmente como
antiteses, € mais conveniente vé-los como estando em extremos opostos de
um continuum ao qual nos referimos como o continuum Realidade-
Virtualidade (RV) (MILGRAM, et. al, 1995, p. 283, tradu¢&o nossa).

Deste modo, ao invés dos autores considerarem ambas as realidades como

antagodnicas, preferem descrevé-las como participes de um processo que vai do

ambiente real ao ambiente virtual tendo como meio estas tecnologias, RA e RV. A

Figura 10 representa de maneira simplificada esta teoria.

Ambiente
Real

—

Figura 10 — Continuum Realidade-Virtualidade.

Realidade Virtualidade Ambiente
Aumentada Aumentada Virtual

Realidade Misturada

Fonte: Adaptado de Milgram et. al, 1195.
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A representacdo visual retratada na figura apresenta o ambiente virtual
localizado no lado direito, enquanto o que denominamos de mundo "real" esta situado
no polo esquerdo. O ambiente & esquerda compreende exclusivamente objetos reais,
englobando aquilo que é perceptivel ao observar uma cena do mundo concreto
(MILGRAM et al.,, 1994). A ambiente a direita € constituido por objetos virtuais,
gerados através de simulacdes graficas computacionais convencionais. Nesse
contexto, a RA é obtida quando o usuério, estando imerso no ambiente real, interage
com elementos virtuais que foram previamente registrados em trés dimensoes,
alinhando-se ao espaco fisico real (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2018). Por sua vez,
a Virtualidade Aumentada se manifesta quando o mundo virtual é enriquecido com
representacdes de elementos do mundo real, capturados em tempo real, habilitando
interagcdes no mundo virtual por meio de dispositivos multissensoriais. Por meio dessa
perspectiva, surge um ambiente genérico de Realidade Mista (RM), que pode ser
definido como aquele no qual objetos provenientes tanto do mundo real quanto do
virtual sdo apresentados simultaneamente em uma Unica exibi¢ado, representando um
ponto intermediario entre os extremos do continuum da Realidade Virtual (RV).
(MILGRAM et al., 1994).

Em especifico, no contexto da Realidade Aumentada (RA), a realidade
percebida é enriquecida por estratos de informacfes que conferem uma capacidade
de compreensao, muitas vezes dificil ou até inatingivel por outros meios. No entanto,
€ importante salientar que a RA ndo tem a pretensao de substituir o mundo real pelo
virtual, mas sim aprimorar a realidade perceptivel pelo utilizador, acrescentando-lhe
informacdes virtuais que se sobrepdem as reais (LEITE, 2018).

A visualizacdo da RA requer a presenca de um marcador, uma imagem de
ativacdo que desempenha o papel de gatilho para a localizacdo do objeto virtual,
situado no campo de visdo da camera. O processo de renderizar o objeto
tridimensional (3D) acontece mediante a utilizagdo de um aplicativo instalado no
smartphone. Esse aplicativo, Ié a informagéo codificada constante no marcador, e
gera uma imagem tridimensional que € percebida pelo observador.

A Figura 11 apresenta uma abordagem ilustrativa sobre o funcionamento da
RA.
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Figura 11 — Funcionamento da Realidade Aumentada em um smartphone.

TELA

OBSERVADOR

CENA REAL

CAMPO VISUAL
DA CAMERA

OBJETO
VIRTUAL

MARCADOR

A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ainda em relacdo aos marcadores, trata-se de simbolos ou representacfes
visuais que foram previamente registrados no sistema da RA (aplicativo) e que,
guando impressos e posicionados diante de uma camera, viabilizardo a interacéo
dessa camera com o software designado para exibir imagens e videos em 3D e/ou 2D
ao usuario.

A RA ja € uma tecnologia muito difundida entre os jovens, no entanto, é
provavel que eles ndo tenham essa percepcdo. Por exemplo, o jogo Pokémon GO,
desenvolvido pelas empresas Niantic, Nintendo e The Pokémon Company, lancado
em julho de 2016, tornou-se um fendmeno global e um dos aplicativos mais usados e
mais baixados no ano de seu langamento. A dindmica do jogo consiste em o jogador
percorrer o mundo real a caca de animais, os Pokémons. Enquanto se engaja com o
jogo Pokémon GO, o usuario estabelece interagdes com um mapa fundamentado no
contexto do mundo real. O mapa serve de guia para a localizacdo e busca de
Pokémon. Por meio desse mapa, o jogador pode ser encontrado e suas criaturas
virtuais sao perseguidas. Conforme o deslocamento do jogador, notificacdes
vibratorias sdo emitidas pelo aplicativo para alertar sobre a presenca das criaturas
virtuais ao longo do trajeto. Ao efetuar um toque na tela do smartphone, o Pokémon
se manifesta em exibicdo, aparecendo no exato lugar onde o jogador se encontra.

Esse fendmeno é alcancado através da superposi¢cao da imagem do Pokémon a vista
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captada pela camera, criando a simulacédo de que o Pokémon ocupa a posicéo fisica

do jogador. Isso se assemelha a abordagem da realidade virtual (Figura 12).

Figura 12 — Imagem ilustrativa do jogo Pokémon GO.

Fonte: https://tecnoblog.net/responde/qual-a-diferenca-entre-realidade-virtual-e-realidade-aumentada/

A RA contribuiu fortemente para o sucesso do jogo. Oliveira (2017, p. 54), ao
analisar o jogo Pokémon Go cita que, “o prazer de uma experiéncia midiatica esta em
sua habilidade de sensorialmente transportar o participante para dentro de uma
realidade simulada e iluséria”. Claro que o sucesso do jogo ndo se da somente ao uso
da tecnologia, associa-se também aos desafios criados, as experiéncias, ao
colecionar e ao possuir.

Focando no uso da RA em especifico para a educacao, os autores Akcayyr e
Akcayyr (2017) realizaram uma revisdo sistematica de literatura em que analisaram
68 artigos sobre o uso da RA em ambientes educacionais. Um dos resultados
encontrados sugere que a motivacao dos alunos aumentou, assim como o seu nivel
de envolvimento. Além disso, demonstrou que ao utilizar a tecnologia, o professor
atribui a responsabilidade ao aluno, permitindo que eles tomem suas proprias
decisbes. Outro aspecto preponderante, € que a RA facilitou a aprendizagem
colaborativa tornando as aulas mais satisfatorias. A RA cria um ambiente virtual em
que permite que o0 usuario estabeleca uma interacao trazendo para o ambiente real
0s objetos virtuais, incrementando e aumentando a visdo do mundo real, favorecendo

assim a uma aprendizagem significativa (ROCHA et. al, 2021).


https://tecnoblog.net/responde/qual-a-diferenca-entre-realidade-virtual-e-realidade-aumentada/
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Outros estudos também demonstraram que a RA pode apoiar o aprendizado
de quimica porque melhora a visualizacdo espacial dos alunos (YAMTINAH et. al,
2021). Além disso, os autores tém considerado que a RA constitui um rico campo em
relacdo a sua aplicabilidade no ensino de Quimica, j& que possui versatilidade na
inovacéao de praticas pedagdgicas que apresentem alto grau de abstracao, tal como a
ciéncia quimica (GRANDO; AIRES; CLEOPHAS, 2020).

O uso da realidade aumentada pode influenciar os alunos a adquirirem
ativamente o conhecimento além de incentiva-los a desenvolver um procedimento
operativo de conhecimento. No entanto algumas pesquisas demonstraram que pode
existir uma problemética a ser considerada; de que a tecnologia poderia criar um
procedimento de aprendizado ndo receptivo se esta tecnologia ndo envolver o
desenvolvimento de um pensamento critico, criagdo de significado ou metacogni¢céo
por parte do aluno (HANAFI; ELAACHAK; BOUHORMA, 2019).

2.2.1 Aplicativos para dispositivos moveis utilizados no ensino de quimica

O tema de liga¢gBes quimicas trata-se de um conhecimento que precisa ser bem
apreendido pelos alunos, ja que constitui umas das bases para o ensino da quimica
dos anos seguintes. Assim, diversos sdo os estudos que buscam trazer a este tema
diferentes abordagens e metodologias mais ludicas como forma de incentivar e
motivar 0s alunos ao entendimento e apreensao de conceitos.

Em pesquisa na plataforma de buscas, verificou-se que essas abordagens
ltdicas séo frequentemente testadas em grupos de alunos para verificar sua eficacia.
Jogos de cartas, jogos de tabuleiros e até parddias sdo alguns dos recursos mais
utilizados. Em relacdo ao uso de TDICs, destacam-se aqueles que utilizam jogos
online e modelos tridimensionais para facilitar a visualizagcdo. Mais recentemente, 0
uso da RA vem se destacando como um recurso promissor.

Leite (2020) faz importante estudo sobre RA e destaca algumas pesquisas
nessa area. Dentre os autores por ele estudados, destaca-se o trabalho desenvolvido
por Irwansyah (2018) que traz a RA como alternativa no ensino das ligacdes quimicas.
Segundo o autor “uma das vantagens do RA é que se trata de uma tecnologia que
pode ser usada na aprendizagem que € capaz de fornecer visualizagdo 3D e pode ser
usada em diferentes smartphones baseados em Android usados por alunos”. Como

resultado, o mesmo autor infere que apos estudos, verificou que capacidade de
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representar o mundo sub microscopico para os alunos aumentou sua aprendizagem
e sua motivacao.

Ferreira e Santos (2020) analisaram cinco diferentes aplicativos em RA que
simulam ligagBes quimicas. Todos os aplicativos estudados funcionam da mesma
maneira. Inicialmente é necessario instalar o aplicativo no smartphone. Tais
aplicativos possuem cards configurados com os elementos da tabela peridédica, como
hidrogénio, cloro, oxigénio, dentre outros. Para simular as liga¢cdes quimicas, o aluno
direcionaria a camera do celular para dois ou mais cards, por exemplo, um card de
sédio e um card de cloro. Assim, ele conseguiria visualizar a interacdo entre os

elétrons de ambos os elementos quimicos.
2.3 LIGACOES QUIMICAS

Dentre os conceitos quimicos, a aprendizagem do conceito de ligacdo quimica
€ considerada central no estudo da quimica uma vez que representa um assunto
essencial para entender as transformacdes que ocorrem no mundo como
comportamento das moléculas.

Conforme expressa Linus Pauling (1992),

O conceito de ligagdo quimica é o mais valioso conceito em quimica. O seu
desenvolvimento ao longo dos ultimos 150 anos tem sido um dos maiores
triunfos do intelecto humano. Eu duvido que haja um quimico no mundo que
ndo o utilize em seu pensamento. Muito da ciéncia da tecnologia moderna
tem se desenvolvido devido & existéncia desse conceito (PAULING, 1992, p.
521).

O estudo sobre atomos e moléculas deve ser primordial para a compreensao
da quimica por parte dos estudantes uma vez que se trata de entidades basicas. De
acordo com Atkins, Jones e Laverman (2018),

Uma ligacao quimica é o elo entre &tomos formado quando os elétrons de
valéncia (os elétrons nas camadas mais externas) se deslocam para uma
nova posi¢cdo, acomodando-se em configuracdes de energias mais baixas.
Se 0 abaixamento de energia pode ser obtido pela transferéncia completa de
um ou mais elétrons de um atomo para o outro, formam-se ions, e 0 composto
mantém-se pela atracdo eletrostatica entre eles (ATKINS; JONES;
LAVERMAN, 2018, p. 67)

Ricardo Feltre (2004) aborda o conceito de ligacdes quimicas explicando que,
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[...] em condi¢cdes ambientes, s6 os gases nobres sdo formados por atomos
isolados uns dos outros, ou seja, atomos que tém pouca tendéncia de se unir
com outros atomos; dizemos entdo que eles sdo muito estaveis (pouco
reativos). Os atomos dos demais elementos quimicos, ao contrario, atraem-
se ndo s6é mutuamente como também atomos de outros elementos, formando
agregados suficientemente estaveis, que constituem as substancias
compostas. [..] As forgas que mantém os &tomos unidos s&o
fundamentalmente de natureza elétrica e sdo responsaveis por ligacdes
guimicas (FELTRE, 2004, p. 136)

A aprendizagem sobre ligacdes quimicas constitui um topico de grande
complexidade e de notavel importancia para os estudantes do ensino médio. Isso se
justifica pela razdo de que o dominio dessas propriedades, quando apresentado de
maneira clara e estruturada, tende a atender de forma mais satisfatoria as
necessidades dos estudantes tanto no curto prazo, enquanto ainda estdo no nivel
médio, quanto no longo prazo, durante sua trajetéria em diversos cursos de nivel
superior. Isso deve a constatacdo de que a compreensao do contetdo de ligacdes
guimicas se revela fundamental em diversas esferas do conhecimento (PARALOVO,
2020).

Assim, para promover um desenvolvimento eficiente e aprendizagem sobre
ligagbes quimicas, € necessario que o estudante possua, em sua estrutura cognitiva,
conceitos fundamentais tais como: eletronegatividade, potencial de ionizacao, eletro
afinidade, orbitais e suas configuracbes geométricas, distribuicdo eletrdnica,
multiplicidade maxima e o principio de exclusdo (PARALOVO, 2020).

Assim, € importante ressaltar que as ligagdes quimicas ndo tém uma existéncia
ontolégica como entidades separadas. Em vez disso, elas representam uma descri¢ao
de como os atomos estao interligados, sendo resultado de interacdes eletrostaticas e
especificas da mecénica quantica. A complexidade e abstragéo inerentes ao conceito
de ligacdo quimica tornam-no um desafio significativo no ensino da quimica. A
natureza teodrica da ligacdo quimica requer uma abordagem cuidadosa para garantir
uma compreensao sélida por parte dos estudantes (JOKI; AKSELA, 2018).

A evolucdo da quimica como uma ciéncia ao longo das diferentes épocas
historicas deixou uma marca indelével nas praticas educacionais e nos modelos de
ensino da educacdo quimica. As teorias primitivas da composicdo da matéria
desempenharam um papel crucial no desenvolvimento do entendimento humano
sobre a ligacao quimica.

Desde os primérdios da humanidade, o ser humano ja utilizava materiais

naturais para a construcdo de objetos e ferramentas. Entretanto, foi somente no
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século XVIII que a quimica comecou a ser estudada como uma ciéncia em si mesma,

com a descoberta de Lavoisier de que a matéria ndo era criada ou destruida, mas sim

transformada em outras substancias.

De acordo com Ferreira e Lambach (2021), foram desenvolvidas quatro teorias

primitivas sobre a composicdo da matéria.

a)

b)

c)

d)

Teoria dos quatro elementos: Essa teoria, atribuida aos antigos gregos,
postulava que a matéria era composta por quatro elementos basicos - terra,
agua, ar e fogo. Acreditava-se que diferentes combinacdes desses
elementos formavam todas as substancias. A terra seria o elemento que
representaria a solidez, a estabilidade e a resisténcia, poderia ser associada
ao peso. A agua representaria a fluidez, a adaptabilidade e a capacidade de
se moldar, estando, portanto, associada aos liquidos e a umidade. O ar
representaria a leveza, a mobilidade e a capacidade de se expandir,
associando-se, portanto, aos gases e ao movimento. Por fim, o fogo
representaria a energia, a transformacdo e a capacidade de aquecer,
estando associado ao calor e & combustéo.

Teoria atomista: Essa teoria, desenvolvida pelos atomistas gregos, como
Demdcrito e Leucipo, propunha que a matéria era composta por particulas
indivisiveis chamadas atomos. Acredita-se que diferentes combinacdes e
arranjos desses atomos formavam todas as substancias.

Teoria hilemérfica: Essa teoria, desenvolvida por Aristételes, afirmava que
a matéria era composta por duas partes - matéria e forma. A matéria era
considerada como a substancia basica que constituia os objetos, enquanto
a forma era responsavel pelas propriedades especificas desses objetos. De
acordo com essa teoria, a matéria nao tem existéncia por si s0, ela precisa
ser informada pela forma para se tornar uma substancia concreta.

Teoria do enxofre-mercurio: Essa teoria, proposta pelo arabe Jabir ibn
Hayyan, postulava que os metais eram compostos de uma combinacéo de
enxofre e mercurio. Esses elementos eram associados a propriedades

especificas dos metais.

A Figura 13 sintetiza estas quatro teorias primitivas.
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Figura 13 — Sintese das quatro teorias primitivas sobre a composicao da matéria.

Teoria do
enxofre-
mercurio

Teoria dos
TEORIA > quatro
elementos

Teoria
hilemofica

Teoria atomista

B T | r L 1 T T 1
i Cientistas . 77777 1 Gregos antigos | ! Democritoe | | pjsisteles | 1 Jabiribn Hayan !
. ] o (RS 1 a__ Leucipo_ _ 1 _ _ T _ | T 1

M i ™ ™

i Pl i I

‘-\\l;, v:\l’-" ci\l;’ Vl\’;’

Ll e 1 |_ —ia _- ______ 1 |_ = _- ______ 1 |_ o 1 I_ _________ 1
' | | Matéria formada | | Matéria formada | |, Matériaformada | ; !
' | [ " por: Matéria | Metais eram |
| N R N por quatro , | porparticulas | | (substancia ;b compostos por |
I O que defendia | | > ' elementos | ! indivisiveis | ! /7 ! I
i : TV pasicos: fi ;! h d , | basica)eforma | | enxofre e I
! | " 00, | : P '?ma B | | (propriedades ;' mercirio 1
i | terra, agua e ar. atomos ] especificas) 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base em Ferreira e Lambach (2021).

Essas teorias primitivas foram importantes para o desenvolvimento do
conhecimento quimico, mas foram posteriormente substituidas por teorias mais
avancadas a medida que novas evidéncias e descobertas foram feitas.

No século XVII, houve um ressurgimento das concepc¢des da teoria atbmica da
matéria, influenciado pelos estudos de René Descartes (um fildsofo e fisico francés,
1596-1650), Pierre Gassendi (um filésofo e cientista francés, 1592-1655) e Isaac
Newton (um fisico e matematico inglés, 1643-1727). Nesse periodo, também ocorreu
uma retomada das ideias dos fildsofos gregos sobre como as particulas se uniam. Por
exemplo, Descartes adotou a ideia de que a interacdo entre &tomos acontecia de

maneira semelhante aos colchetes e ganchos utilizados pelos gregos.

Figura 14 — Pierri Gassendi e Isaac Newton.

Pierri Gassendi Isaac Newton

Fonte: OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013.
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Em 1661, Robert Boyle, em sua obra intitulada "O Quimico Cético", prop6s a
ideia de que a matéria € composta por "aglomerados de particulas" e que as
transformacdes quimicas resultam da reorganizacdo desses aglomerados. Ja em
1704, Isaac Newton formulou a hipétese de que as particulas se atraem por meio de
uma forca, a qual, "em contato proximo, € altamente intensa, realizando reacdes
quimicas em distancias reduzidas, mas ndo apresentando efeitos notaveis em
distancias maiores entre as particulas". Em 1718, aproveitando os conceitos de Boyle,
o cientista francés Etienne Francois Geoffroy (1672-1731), que atuou nas areas de
guimica e fisica, elaborou a Teoria da Afinidade Quimica. Esta teoria € ilustrada na
Figura 15, e ela se baseia nas ideias de Boyle como ponto de partida para sua
formulagéo.

Figura 15 — Tabela da Afinidade Quimica de Etienne Francois Geoffroy.

o0

v 2

I EEGE
o| 3| Q|h |w|d|V
2| QIPC @ ¥ w7 ©

242
X ) [ FO| B
o0 Q| 6
0 0|2 o
o

| BV

0
| | o

O B|w |70 | P | D>
=t

" Tisprita acides. ? Terre nbsorbante, Cuivre. Soufre mineral. [Principe.
:ﬂﬁc_ﬂlc du sel marin, 2N Substancas metalliquea. g’l—‘nr. Prinaipe huileux oy Soulry
@Ae}de nitroux, Mercure, % Plomb. Esprit de vinaigre.
&Ac:du vitriolique. & Repule d’Antimping @ Fiain, 7 Eau.
el aleali fixe. @ Or. % Zinc & Sel - [dents
Sd oleali volati, 2 Argent TG Fieree Calaminaire. Y Esprit de vio et Esprits an

Fonte: OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013.

John Dalton (quimico inglés, 1766-1844), propde sua Teoria do Atomo
Indivisivel, mas também prop0s incorretamente que o0s atomos simples se
‘enganchavam” para formar atomos compostos. Em 1808, Dalton resumiu suas ideias

conforme demonstrado na
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Figura 16 — Tabela de representactes de atomos de Dalton.

() Hydrogen 0O Water

@ Nitrogen (@D Ammonia

@ Carbon (O® Olefiant gas
(O Oxygen O@ Carbonic oxide
@ Sulphur m Carbonic acid
@ Phosphorus

@) Alumina (% Sulphuric acid
(D soda

@D Potash

@ Copper

@ Lead

Fonte: OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013.

O cientista italiano Lorenzo Romano Amedeo Avogadro (1776-1856) foi o
pioneiro em conceber claramente a distingdo entre atomos simples e as moléculas
conforme as conhecemos hoje, em 1811. No entanto, somente apds a morte de
Avogadro, em 1860, sua concepcao sobre moléculas foi plenamente aceita pela
comunidade quimica da época. Essa aceitacao posterior das ideias de Avogadro abriu
caminho para o desenvolvimento de teorias fundamentais na quimica, como a Teoria
da Ligacédo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Orbital Molecular (TOM), que forneceram
insights mais profundos sobre a natureza e a ligagdo entre &tomos nas moléculas. As
duas teorias foram desenvolvidas quase ao mesmo tempo, mas logo mudaram para
escolas rivais. Na maioria das vezes competiam ferozmente entre si para mapear
mapas mentais e a epistemologia da quimica.

A TLV é uma teoria quimica que se concentra em explicar as ligacdes quimicas
entre os atomos. Desenvolvida na década de 1920 por quimicos como Linus Pauling
e John Slater, esta teoria € considerada uma das principais teorias da quimica
moderna.

Esses conceitos tiveram sua origem no pensamento do quimico norte-
americano Gilbert Lewis (1875-1946) durante o periodo que abrange

aproximadamente os anos de 1902 a 1916. Inicialmente, Lewis projetou seu modelo
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do atomo molecular e dinamico os diagramas de pontos, com base na concepcéo da
notavel estabilidade associada aos atomos que possuem oito elétrons em suas
camadas externas, como é o caso dos gases nobres (OLIVEIRA; SCHLUNZEN
JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013).

Essas teorias, que também incluiram a interpretacdo das ligacdes quimicas
como resultado do compartilhamento de pares de elétrons em quantidade suficiente
para atingir o octeto, foram detalhadamente apresentadas em sua obra seminal "The
Atom and the Molecule" (O Atomo e a Molécula), publicada por Lewis em 1916
(OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013). A Figura 17 traz a

representacdo cubica dos &tomos propostos por Lewis.

Figura 17 — Representacao cubica de atomos proposta por Lewis.

Fonte: OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013.
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As concepcoOes de Gilbert Lewis a respeito da ligacdo quimica foram ampliadas
por Irving Langmuir (1881-1957), um destacado fisico dos Estados Unidos. Essa
evolucao no entendimento da ligacdo quimica alcangou seu apice com os estudos do
renomado quimico norte-americano Linus Pauling (1901-1994) sobre a natureza das
ligacdes quimicas.

De acordo com a TLV, as ligacdes quimicas sao formadas quando os atomos
compartilham elétrons de seus niveis mais externos, também conhecidas como niveis
de valéncia. Esses elétrons compartilhados formam um par de elétrons que liga os
atomos em uma molécula. Assim, Pauling prop6e um diagrama que simplificaria estes

conceitos (Figura 18).
Figura 18 — Diagrama proposto por Linus Pauling.

Diagrama de Pauling

Subniveis

NUmero maximo
de elétrons

MNiveis s N por nivel
K1 S 2
)2 /_ 8
M) 3 / £ (30} 18
(N) 4 / slap 32
i0)5 / T 32
P16 f/i:u‘ ,'f{:pa “ el 18
Q) 7 /ﬂ B 2

Namero / T

maximo T

de elétrons

por subnivel ——= 2 b 10 14

Fonte: FELTRE, 2004.
Deste modo, simplificando ainda mais o diagrama de Pauling, a distribuicéo

eletronica fica assim escrita,

152 252 2p® 352 3p® 452 3d°
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Os subniveis sdo escritos em ordem crescente de energia e 0s expoentes
indicam o numero total de elétrons existente em cada subnivel considerado.

A TLV também explica como os atomos se juntam para formar moléculas e
como os elétrons sédo distribuidos ao redor dos atomos. De acordo com a teoria, as
ligacdes quimicas se formam quando os atomos compartilham elétrons, criando uma
nuvem de elétrons que envolve os atomos em uma molécula. A forma da molécula
pode ser explicada considerando a hibridizacao dos orbitais e como ela interage com
outras substancias. Os principios basicos da TLV estdo resumidos na Figura 19.

Figura 19 — Principios bésicos da Teoria da Ligacao de Valéncia (TLV).

A ligacdo covalente se estabelece quando os orbitais
atdémicos das camadas de valéncia dos atomos que
constituem a molécula interagem. Essa interagao ocorre
quando esses orhitais possuem energias similares e
condicdes de simetria apropriadas.

A ligacao quimica é caracterizada pela criagao de pares de
elétrons compartilhados entre atomos vizinhos que
compdem a molécula.

O Principio de Exclusdo de Pauli é observado na ligagdo
quimica, onde os elétrons que fazem parte do par
compartilhado entre atomos adjacentes estdo
emparelhados e possuem spins opostos, garantindo a
estabilidade e coeréncia das ligagoes covalentes.

A ligagao quimica se estabelece devido ao recobrimento
dos orbitais atdmicos nas camadas de valéncia dos
atomos que compdem a molécula, o que resulta em um
incremento na densidade eletronica na regido situada entre
os nucleos dos atomos envolvidos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em OLIVEIRA; SCHLUNZEN JUNIOR; SCHLUNZEN, 2013.

A Teoria do Orbital Molecular (TOM) é uma teoria quimica que se concentra na
explicacdo das ligacdes quimicas entre a&tomos em termos de interacdes entre orbitais
moleculares. Essa teoria foi desenvolvida por volta da década de 1930 e teve um

grande impacto na quimica teorica. Nos ultimos anos, diversos artigos cientificos



60

nacionais foram publicados a respeito da TOM, explorando novas aplicacdes e

avancos nessa area da quimica.

2.3.1 Conceitos fundamentais sobre liga¢cdes quimicas

Conforme ja mencionado, o estudo sobre ligagBes quimicas necessita que o
aluno compreenda conceitos fundamentais antes de adentrar especificamente nos

seus estudos sobre o tema.
2.3.1.1 Compreenséo do modelo atdmico atual

O modelo atdbmico atual, conhecido como o "modelo atdmico da mecéanica
guantica" ou "modelo quantico”, € a descricdo mais precisa e abrangente da estrutura
dos atomos e suas propriedades na quimica. Esse modelo é baseado nos principios
da mecanica quéntica e trouxe um entendimento muito mais profundo do
comportamento dos elétrons e da estrutura dos &tomos em comparacdo com 0S
modelos anteriores.

Assim, compreende-se que o0s alunos devem compreender conceitos
relacionados ao modelo atbmico atual como orbital, spin e numeros quénticos. De
forma resumida traz-se algumas definicbes e conceitos sobre estes termos.

Orbital: Os orbitais sdo regiées no espaco onde existe a maxima probabilidade de
encontrar um elétron em um atomo. Eles representam o0s niveis de energia mais
baixos em que um elétron pode estar. A determinacédo dessas regides considera as
forcas de repulsado entre elétrons, que fazem com que eles se distribuam de maneira
uniforme, e as forcas atrativas em relacéo ao nucleo atémico.

Spin: O spin € uma propriedade fundamental das particulas subatdmicas e se refere
a direcdo de rotacdo de uma particula. Qualquer particula carregada eletricamente em
rotacdo gera um campo magneético, e o elétron ndo é excecdo. A orientacdo desse
campo magnético depende da direcédo da rotacéo do elétron, que pode ser no sentido
horério (direita) ou no sentido anti-horario (esquerda). Essa caracteristica é intrinseca
aos elétrons e esta relacionada a sua natureza quantica.

Numeros Quanticos: Os numeros quanticos sdo parametros fundamentais na

descricédo das propriedades energéticas dos elétrons nos atomos, e sdo cruciais para
caracterizar a distribuicdo espacial dos elétrons. No total, quatro nimeros quanticos
sdo empregados para essa finalidade, cada um desempenhando um papel especifico
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na descricdo dos estados dos elétrons em um atomo. S&o eles: Numero Quantico
Principal (n — nivel de energia); Numero Quantico Azimutal ou Secundario (I — subnivel
de energia); Namero Quéantico Magnético (ml) e Numero Quantico de Spin (ms).

- Ndmero Quéantico Principal

E um valor inteiro, geralmente 1, 2, 3, etc., que esta intrinsecamente
relacionado a distancia do elétron em relacédo ao nucleo do atomo. Ele desempenha
um papel fundamental na determinacdo da energia do elétron, do tamanho do orbital
ocupado pelo elétron e da distancia entre o orbital e o nucleo. Como exemplo, a
distancia média do orbital 7s em relacéo ao nucleo é significativamente maior do que

a distancia média do orbital 1s em relacéo ao nucleo (Figura 20).

Figura 20 — Camadas eletrénicas de um atomo.

A

n 1 p 3 4 5 6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

- NUmero Quéantico Azimutal ou Secundario

Pode também ser encontrado como nimero quéntico do momento angular, “I’
esta relacionado com a forma do orbital. Ele determina a forma tridimensional do
orbital e varia de 0 a (n-1), onde n € o niUmero quantico principal.

Cada nivel de energia € subdividido em subniveis de energia, também
conhecidos como subcamadas, que s&o identificados pelo numero quantico
secundario "I". O numero de subniveis em um determinado nivel depende do valor de
"n". Os valores de "I" variam de zero a (n-1). O namero de valores de "|" encontrados
em cada nivel € igual ao numero de subniveis possiveis para aquela camada. Por
exemplo, na camada K, onde "n" é igual a 1, ha apenas um subnivel, uma vez que (n-

1) é igual a zero. Portanto, "I" tem apenas um valor, que é zero (0). Cada valor de "I"
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corresponde a um subnivel especifico e a um tipo distinto de orbital, que é

representado pelas letras "s," "p," "d," e "f* (Figura 21).

Figura 21 — Valores de | para cada subnivel e tipo de orbitais.

Valor de | Simbolo do subnivel e tipo de orbital
0 s
1 p
2 d
3 f

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

- Numero Quéantico Magnético

Descreve a orientacao espacial do orbital em relacdo a um eixo especifico. Se
| for igual a 2, ml pode variar de -2 a +2. Ele especifica a orientacdo do orbital no
espacgo. O numero quantico magnético, denotado por "ml," fornece informacdes sobre
a quantidade de orbitais presentes em cada subnivel e esta associado a orientacédo
desses orbitais no espago. Os valores de "ml" sdo numeros inteiros que abrangem o
intervalo de -l a +l, incluindo o zero, como ilustrado na Figura 22. Cada valor de "ml"

esta diretamente ligado a um tipo especifico de orientagdo dos orbitais no espaco.

Figura 22 — Valores de | e os respectivos valores de m, e nimero de orbitais por
subcamada.

I m, (-1 a +l) Numero de orbitais
0 0 Um orbital s

1 -1, 0, +1 Trés orbitais p

2 -2,-1,0, +1, +2 Cinco orbitais d
3 -3,-2,-1,0,+1, +2, +3 Sete orbitais f

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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- NUumero Quéantico de Spin

O numero quantico de spin descreve a orientacdo intrinseca do elétron em
relacdo a um campo magnético. Ele pode ter dois valores: +1/2 (spin "para cima") e -
1/2 (spin "para baixo"). Isso reflete a capacidade dos elétrons de ocupar estados

opostos de spin quando preenchem orbitais.
2.3.1.2 O conceito de valéncia

A valéncia é um conceito crucial na quimica que se refere a capacidade de um
atomo para formar ligac6es quimicas com outros atomos. Ela esta relacionada a
guantidade de elétrons que um atomo pode ganhar, perder ou compartilhar para
alcancar uma configuracdo eletrbnica mais estavel, geralmente semelhante a
configuracéo de gas nobre mais proxima.

A valéncia de um atomo é frequentemente determinada pelo numero de
elétrons na camada de valéncia, também conhecida como camada externa. Essa
camada € a que participa diretamente nas interagcdes quimicas, influenciando as
propriedades quimicas e reativas do a&tomo. Para entender a valéncia, € importante
considerar a Tabela Periddica, que organiza os elementos de acordo com suas
propriedades e configuracdes eletronicas. Os elementos de um mesmo grupo (ou
coluna) da Tabela Periddica geralmente tém propriedades quimicas semelhantes,
uma vez gue possuem o0 mesmo numero de elétrons na camada de valéncia. Por
exemplo, os elementos do grupo 1 (como o hidrogénio e o sédio) tém um elétron na
camada de valéncia, enquanto os elementos do grupo 17 (halogénios, como o cloro e
o flior) tém sete elétrons na camada de valéncia (ATKINS; JONES; LAVERMAN,
2018).

A valéncia também esta associada a capacidade de um atomo ganhar, perder
ou compartilhar elétrons para formar ligagées quimicas e alcancar uma configuracao
eletrdnica mais estavel, assemelhando-se a configuracdo de gas nobre (FELTRE,
2004).
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Figura 23 — Teoria eletrbnica da valéncia.

K L M N 0 P
Hélio 2
Nednio 2 8
Argonio 2 8 8
Criptonio 2 8 18 8
Xenodnio 2 8 18 18 8
Radénio 2 8 18 32 18 8

Fonte: Feltre (2004)

Por meio desta representacao, verifica-se que os atomos tendem a reagir de
maneira a atingir oito elétrons na camada de valéncia (regra do octeto), exceto para o
hidrogénio e o hélio, que busca dois elétrons (regra do dueto).

Nos elementos do grupo principal, também conhecidos como grupos 1A a 8A,
os elétrons localizados na camada externa pertencem aos subniveis s e p. Quando
um elemento apresenta um subnivel completamente preenchido, os elétrons nesse
subnivel sdo denominados elétrons de camada interna. Esse € o caso do arsénio,
situado no grupo 5A. Os elétrons contidos no subnivel 3d s&o considerados internos
e nao participam de reacfes quimicas. A configuracdo eletrbnica do Arsénio se

encontra a seguir.

As 1s? 2s? 2p°® 3s? 3p°® 452 3d'0 4p3

Os elétrons de valéncia sédo aqueles colocados na camada mais externa (nivel
4) do atomo. Para o arsénio, existem cinco elétrons de valéncia no total, sendo dois
no subnivel s e trés no subnivel p. Para os elementos que fazem parte do grupo
principal, o numero de elétrons de valéncia coincide com o nimero do préprio grupo,

conforme indicado na Figura 24.
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Figura 24 — Elétrons de valéncia de alguns elementos do grupo principal.

Elétrons de valéncia de alguns elementos do grupo principal

Elemento quimico Grupo Configuracao eletronica N° de elétrons de valéncia

Sadio (Na) 1A 1s? 2s? 2p° 35! 1
Berilio (Be) 2A 1s? 2¢? 2
Aluminio (Al) 3A 1s? 252 2p® 352 3p! 3
Carbono (C) 4A 1s? 2s? 2p? 4
Nitrogénio (N) BA 1s? 2s% 2p3 5
Oxigénio (0) 6A 1s? 2s? 2p* 6
Flidor (F) TA 1s? 252 2p° 7

Fonte: Feltre (2004)
Nos elementos de transicdo, os elétrons presentes na camada de valéncia

estdo localizados nos subniveis ns e (n — 1) d, em que n representam o nivel eletrénico
mais externo. A disposicao eletrénica do ferro, que possui 26 elétrons, € demonstrada
abaixo:

26Fe: 152 2s2 2p® 3s2 3p° 4s2 3d°

Para o ferro, a camada eletrbnica mais externa € a quarta camada (n = 4), entdo
n — 1 resulta em trés. Isso implica que os elétrons de valéncia do ferro ocupam os
subniveis 4s? e 3d®. Em contraste com os elementos do grupo principal, o numero de
elétrons de valéncia ndo coincide necessariamente com o numero do grupo. Ao
representar um elemento quimica, da-se destaque aos elétrons da camada de

valéncia. Esse tipo de representacdo € conhecido como estrutura de Lewis.
2.3.1.3 Estrutura de Lewis

De acordo com Feltre (2004), muitas das concepc¢des que temos sobre a
ligagdo quimica foram modificadas por GN Lewis durante os primeiros anos do século
XX. Lewis desenvolveu um método simplificado para ilustrar os elétrons de valéncia
durante a formacédo de ligagbes ibnicas. Ele optou por representar cada elétron de
valéncia com um ponto, organizando-os ao redor do simbolo do elemento
correspondente. Um ponto simboliza um elétron individual em um orbital, enquanto
um par de pontos indica dois elétrons acoplados que acompanham o mesmo orbital.
Alguns exemplos dos simbolos de Lewis aplicados aos atomos sao:
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a) De um a quatro elétrons de valéncia

H - .Be- ‘B~ -C-

b) Mais do que 5 elétrons de valéncia

N 0 ‘F- : Ne -

Assim, pode-se dizer que a estrutura de Lewis se constitui em um modelo visual
utilizado na quimica para representar a distribuicdo dos elétrons de valéncia dos
atomos durante a formacao de ligacdes quimicas.

No entanto, apesar de ser um conceito adotado por muitos livros didaticos, o
modelo da estrutura de Lewis possui algumas limitacdes.

1. Simplicidade Excessiva: A estrutura de Lewis € uma representacao simplificada da
realidade. Ela ndo leva em consideracao a distribuicao tridimensional dos elétrons ao
redor dos atomos e a influéncia das interacdes repulsivas entre pares de elétrons. Isso
pode levar a representacdes que nao refletem com precisdo a geometria real das
moléculas.

2. Por propor o compartilhamento de um par de elétrons localizados entre dois atomos
nao consegue explicar as observacdes experimentais para certas moléculas em que
uma unica estrutura de Lewis ndo € suficiente para descrever completamente a
distribuicdo eletrdbnica em uma molécula. Este € o caso da molécula de 0z6nio (Os3),
tém duas estruturas de ressonancia, e para explicar que as duas ligacbes tém o
mesmo comprimento, ha a necessidade da inclusdo da ideia de ressonéncia, em que

a estrutura seria um intermediario entre as duas estruturas de Lewis.

O .'1_h'. O\\
:0” o 07 o

-, - = L |

3. Nao descreve interacdes moleculares mais complexas: A estrutura de Lewis é

eficaz para representar ligacdes covalentes simples e ibnicas. No entanto, em
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moléculas com interacdes mais complexas, 0 modelo ndo é tao preciso em descrever
essas relacoes.

4. N&o considera efeitos quanticos: A estrutura de Lewis n&do leva em consideragao
as propriedades quéanticas dos elétrons, como o principio da incerteza de Heisenberg
e a natureza probabilistica da localizacdo dos elétrons. Esses aspectos séo cruciais
para compreender a distribuicdo eletrénica em niveis mais avancados.

5. Aplicabilidade limitada a espécies moleculares simples: A estrutura de Lewis é mais
aplicavel a moléculas simples e &tomos isolados. Em sistemas mais complexos, como
macromoléculas ou estruturas cristalinas, o modelo perde sua eficacia em descrever

as interacdes quimicas.
2.3.1.4 As limitacBes e a problematica da Regra do Octeto ou Dueto

O uso da regra do octeto como base para explicacdo sobre ligacdes quimicas
€ uma abordagem que esta sendo cada vez mais questionada e desafiada. Embora
seja amplamente utilizado nas abordagens de ensino, essa regra tem suas limitacdes
e ndo deveria ser utilizada como a Unica explicagéo para as ligagées quimicas. Além
disso, a regra do octeto muitas vezes leva a uma compreenséo simplista da ligagéo,
onde essa € considerada ontologicamente distinta de um modelo baseado em forca.
O autor Paralovo (2020) traz importante contribuicdo ao propor um “novo olhar sobre
as ligacdes quimicas interatdmicas”. Em seu trabalho de dissertagao, discorre sobre
a problematica envolvendo a maneira simplificada com que muitos autores de livros
didaticos abordam a questéo.

Para este autor, conceitos como derivados da quimica quéantica como,
descricdo probabilistica da matéria, densidade eletrbnica, orbital atémico,
sobreposicao de orbitais, combinacéao linear de orbitais atbmicos, teoria da ligacéo de
valéncia, teoria do orbital molecular, seriam essenciais a plena compreensao das
ligacbes quimicas. No entanto, concorda que tais conceitos sdo demasiados
complexos para serem repassados aos discentes, necessitando que eles estejam
dotados de uma bagagem tedrica maior do que realmente detém.

Outra importante contribuicdo € a de Zohar e Levy (2018), que, a partir de
revisdes sistematicas de literatura, apontam que a abordagem utilizando a regra do
octeto pode resultar em uma compreensdo superficial da natureza das ligacdes
quimicas. Assim, seria fundamental discutir a natureza eletrostatica das ligacoes,

enfatizando como os elétrons interagem para formar ligacdes corretas e compreender
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a dindmica das interacdes elétron-elétron. No mesmo estudo, 0s autores evidenciaram
gue ha uma tendéncia em desconsiderar as forcas elétricas — tanto de atracdo quanto
de repulsdo. Essa auséncia é ampla e sistemética em todos os aspectos tedricos e
praticos do ensino e aprendizagem sobre liga¢ces quimicas.

Joki e Aksela (2018, p. 932) consideram que a “a regra do octeto € um
dispositivo mnemaonico pratico que pode ser Gtil para prever formulas de compostos
simples ou cargas ionicas (principalmente elementos da segunda linha da tabela
periédica)”. Na pesquisa que desenvolveram concluiram que nem mesmo O0sS
professores tém uma visdo clara de que a regra do octeto € um dispositivo
mnemaonico, utilizando-o com uma “explicagado causal ou mesmo teleoldgica” (JOKI,
AKSELA, 2018, p. 948).

2.3.2 LigagOes i0Onicas

A ligacéo idnica tem suas raizes nas investigacoes cientificas realizadas no
final do século XIX. Durante esse periodo, cientistas notaveis, como Svante Arrhenius
e Friedrich Kohlrausch, desenvolveram a teoria eletrolitica, que postulava a existéncia
de ions em solucdes aquosas. Essa teoria estabeleceu as bases para o entendimento
da ligacao ibnica e suas propriedades.

No entanto, foi somente nas décadas seguintes que 0s cientistas exploraram a
compreender a natureza completa da ligacao i6nica. Gilbert Newton Lewis, em suas
pesquisas sobre a ligacdo quimica, aprendeu a ideia de que os atomos aprenderam
ou doam elétrons para alcancar a estabilidade eletrénica. Essa teoria, conhecida como
“teoria do octeto"”, foi fundamental para a compreenséo da ligagéo iénica e outros tipos
de ligacbes quimicas, mas, conforme elucidado, h4 uma gama de limitagbes e
simplificacOes a essa regra que acabam por desconsiderar pontos importantes para a
compreensao do todo.

O modelo ibnico representa a natureza da ligagdo quimica em termos dos ions.
Esta abordagem de aplicacdo € particularmente usada para descrever substancias
binarias resultantes da combinacdo de elementos metalicos e ndo-metalicos. Um
soélido de natureza ibnica configura-se como um agrupamento ordenado de cations e
anions, organizado em uma estrutura tridimensional. Um exemplo ilustrativo € o
composto de cloreto de sédio, onde os ions de sdodio e cloro se intercalam de forma

regular ao longo das trés dimensdes. Os ions Na* e CI- possuem cargas opostas, e
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como tal se atraem mutuamente por interacdo eletrostatica. Essa atragdo mantém os
ions formando a substancia ibnica estavel cloreto de sddio, representado pela formula
unitaria NaCl. A perda do elétron pelo Na(g) envolve o fornecimento da energia igual
a sua primeira energia de ionizacéo, El1 = + 496 kJ mol™. A incorporacéo do elétron
na camada de valéncia do atomo de Cl no estado gasoso, formando o ion ClI- gasoso,
envolve a primeira energia de afinidade, AE1 = -349 kJ mol, em que o sinal negativo
significa que essa energia é desprendida pelo sistema. O processo global e o balango
energeético total sdo representados no esquema que se segue.

Na(g) + El;, ——> Na'(g) + e~ +496k)mol’

Clgg + e ——>» CC(g + AE, -349klmol”

Balanco energético total dos processos = + 147kj mol-1

Balanco energético da formacao dos ions Na* e CI no estado gasoso

Esses ions de cargas opostas se atraem formando um reticulo cristalino. Esse
processo ocorre com liberacdo de energia: energia reticular. Resultando, assim, numa
energia de estabilizac&o global igual a -770 kJ mol?, o que torna o processo global de
formacao de NaCl (s) fracamente favorecido.

As ligacBes ibnicas constituem um tipo de interacdo quimica que emerge
guando atomos provenientes de elementos com notaveis discrepancias em termos de
eletronegatividade entram em contato. Quando ocorre a rea¢do entre um atomo de
baixa eletronegatividade, geralmente um metal, e um atomo de elevada
eletronegatividade, tipicamente um n&o-metal, ocorre a transferéncia de elétrons do
atomo menos eletronegativo para o atomo de maior eletronegatividade. Essa
transferéncia resulta na geragdo de um ion positivo, denominado cétion, originado
pelo atomo que perdeu elétrons, e de um ion negativo, conhecido como anion,
desenvolvido pelo atomo que adquiriu elétrons (SHAIK; HIBERTY, 2008).

Os ions positivos e negativos gerados pela transferéncia de elétrons séao
atraidos um pelo outro por forgas eletrostaticas, o que resulta na formacédo de um
composto idnico. Os compostos idnicos geralmente tém altos pontos de fuséo e
ebulicdo, sdo soluveis em agua e conduzem eletricidade quando fundidos ou
dissolvidos em agua, mas ndo em estado sélido (ATKINS; JONES, LAVERMAN,
2018).
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A ligacédo ibnica € uma consequéncia da diferenca de eletronegatividade entre
0s atomos que estdo se ligando. Os metais tendem a ter baixa eletronegatividade, o
que significa que eles perdem facilmente elétrons para outros atomos. J4 0s nédo-
metais tendem a ter alta eletronegatividade, o que significa que eles atraem
fortemente elétrons de outros atomos (ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018).

Essa diferenca de eletronegatividade resulta em uma transferéncia completa
de elétrons de um atomo para outro, em vez de um compartiihamento como nas

ligagOes covalentes.

Figura 25 — Fragmento de cloreto de s6dio demonstrando a natureza do sélido i6nico.

Fonte: ATKINS; JONES; LAVERMAN, 2018.

Quando um atomo de um metal do bloco s forma um cation, ele perde um ou
dois elétrons até atingir a estrutura de gas nobre de ndcleo. Esse caro¢co normalmente
tem a configuracdo da camada mais externa igual a ns?np®, que é chamada de octeto
de elétrons. Assim, o sédio ([Ne]3s?) perde seu elétron 3s para formar Na*, que tem a
mesma configuracéo eletronica do nednio, [Ne] ou 1s'2s?2p®. Os ions Na* ndo podem
perder mais elétrons em uma reagdo quimica porque as energias de ionizacdo dos

elétrons do caro¢o sdo muito altas.

2.3.2 LigagOes covalentes

As ligacOes covalentes representam um tipo de interacdo quimica onde o0s

atomos desempenham um papel crucial na formacdo de moléculas e compostos
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quimicos. Tais ligacdes ocorrem quando os atomos sdo capazes de compartilhar
elétrons de maneira a alcancar uma configuracao eletrénica estavel, preenchendo
suas camadas de valéncia (SILVA; SOUZA, 2018).

Seguindo a abordagem proposta por Lewis, os &tomos compartilham pares de
elétrons para atingir uma configuracao eletrénica semelhante aos gases nobres. Por
exemplo, na molécula de agua (H20), cada atomo de hidrogénio compartilha um par
de elétrons com o oxigénio, gerando uma ligacdo covalente.

E relevante destacar que as ligagdes covalentes ndo s&o uniformes em todos
os casos. Classificam-se em simples, duplas ou triplas, de acordo com a quantidade
de pares de elétrons compartilhados entre os atomos. Além disso, a natureza das
ligacbes covalentes pode ser polar ou apolar, dependendo da diferenca na
eletronegatividade dos atomos participantes. A eletronegatividade denota a
capacidade de um atomo atrair elétrons para si.

Na ligacdo covalente, os atomos oferecem elétrons da camada de valéncia,
preenchendo os orbitais e atingindo uma configuracédo eletrébnica semelhante a dos
gases nobres. Essa troca eletronica resulta na formacao de uma ligacao forte entre os
atomos. Os elétrons compartilhados estdo associados simultaneamente aos nucleos
dos atomos envolvidos, mantendo-os unidos.

A ligacdo covalente é frequentemente representada por estruturas de Lewis,
onde os elétrons de valéncia sdo mostrados como pontos em torno dos simbolos dos
elementos. Cada par de elétrons compartilhados é representado por um trago (—)
entre os atomos. Por exemplo, na molécula de oxigénio (Oz2), dois atomos de oxigénio
compartilham dois pares de elétrons, resultando em uma ligacéo dupla (0O=0).

Em algumas ligagbes covalentes, os atomos tém diferentes camadas de
elétrons, resultando em uma distribuicdo desigual de carga elétrica. Isso leva a
formacao de ligagBes covalentes polares, onde um atomo adquire uma carga parcial
negativa (6-) e outro uma carga parcial positiva (6+). A eletronegatividade € uma
propriedade quimica fundamental que descreve a capacidade de um atomo de atracao
de elétrons em uma ligac&o quimica. E uma medida relativa & tendéncia de um atomo
em puxar os elétrons compartilhados em direcdo a si mesmo quando forma uma
ligacdo covalente com outro atomo. A eletronegatividade é essencial para
compreender as interacfes quimicas, a polaridade das ligacbes e a formacéao de

compostos.



72

Quando dois atomos tém eletronegatividades muito diferentes, a ligacédo é
considerada polar, com um atomo atraindo mais fortemente o0s elétrons
compartilhados e adquirindo uma carga parcial negativa, enquanto o outro atomo
adquire uma carga parcial positiva. Isso cria uma distribuicdo desigual de cargas na
molécula, se a molécula for diatbmica. Para moléculas mais complexas, a polaridade
depende da forma molecular.

Existem, essencialmente, dois grupos distintos de substancias que se unem
por meio de ligacdes covalentes, cada um apresentando caracteristicas Unicas:

Moléculas Isoladas: Neste grupo, sdo encontradas substancias que podem existir

como entidades individuais, com composicées quimicas bem definidas e geometrias
moleculares distintas. Exemplos notaveis incluem o metano (CHa4), agua (H20) e o
acido cloridrico (HCI). Estas moléculas isoladas exibem ligagdes covalentes internas
robustas entre os atomos constituintes, como € evidenciado pelo alto valor médio da
energia de ligacdo, como é o caso do metano (CH4) com uma energia média de ligacao
de 413 kJ molt. No entanto, as interacdes entre moléculas de substancias como o
metano (CH4) em estado condensado séo fracas, geralmente n&do excedendo 10 kJ
mol=. Esta fragilidade das interacdes intermoleculares entre as moléculas adjacentes
€ responsavel pelos relativamente baixos pontos de ebulicdo e fusdo dessas
substancias. E fundamental ressaltar que, ao fundir ou vaporizar essas substancias,
apenas as interagOes intermoleculares fracas sdo quebradas, ndo afetando as
ligagOes covalentes internas.

Estruturas Macromoleculares: Neste segundo grupo, as substancias formam

gigantescas redes moleculares, que podem se apresentar sob a forma de camadas,
como no caso do grafite, ou como reticulos tridimensionais infinitos, exemplificados
pelo diamante, silicio metalico e dioxido de silicio. Nestas substancias, ndo existem
moléculas individuais; em vez disso, o cristal como um todo pode ser considerado uma
macromolécula, na qual cada ponto da estrutura é ocupado por um atomo neutro. As
férmulas unitarias para essas substancias indicam somente a relagéo entre os atomos
componentes da estrutura, sem existir como unidades isoladas. Um exemplo
paradigmatico é o quartzo, que forma um reticulo molecular gigante, no qual cada
ponto do reticulo esta ligado por ligacdes covalentes a uma unidade de SiO2. No
entanto, esta unidade de SiO2 n&o existe de forma isolada. Devido ao fato de os
elétrons das camadas de valéncia dos atomos que compdem o reticulo serem

empregados na formacdo do reticulo gigante, essas substancias sao excelentes
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isolantes elétricos, uma vez que ndo apresentam elétrons livres para a conducao de
corrente elétrica. Mesmo quando essas substancias séo fundidas, elas continuam a
ndo conduzir corrente elétrica, uma vez que os reticulos consistem em atomos
neutros. O grande numero de ligagBes covalentes fortes entre as unidades que
compdem o reticulo confere a essas substancias alta dureza e pontos de fuséo

elevados.
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3 PRESSUPOSTOS METODOLOGICOS

“Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe tudo.
Todos nés sabemos alguma coisa. Todos nés
ignoramos alguma coisa. Por isso aprendemos
sempre”.

Paulo Freire

O presente capitulo apresenta os pressupostos metodologicos e os caminhos

percorridos nesta pesquisa.

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O presente estudo foi realizado em Centro de Educacao Profissional (CEDUP)
em Lages, Santa Catarina. O municipio de Lages localiza-se na regido do Planalto
Catarinense, sendo 0 maior municipio em extensao territorial de todo o estado com
2.637,660 km2. De acordo com o Censo de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), possui uma populacdo de 164.981 habitantes.

Lages € um municipio localizado no estado de Santa Catarina, regidao sul do
Brasil, situado a uma distdncia de 231 km da capital estadual, Floriandpolis.
Geograficamente, esta inserido tanto na Regido Geogréfica Intermediaria de Lages
guanto na Regido Geografica Imediata de Lages. Suas coordenadas geograficas sao
27° 48' 57" S 50° 19' 33" O, com uma altitude de 916 metros acima do nivel do mar.

Figura 26 — Localizac&o de Lages no estado de Santa Catarina.

BRASIL SANTA CATARINA LAGES

7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



75

O municipio faz fronteira com varias cidades vizinhas, incluindo Bocaina do Sul,
Campo Belo do Sul, Capao Alto, Correia Pinto, Otacilio Costa, Painel, Palmeira, Sdo
Joaquim e S&o José do Cerrito. Lages é considerada a principal cidade da Serra
Catarinense, uma regido turistica do estado amplamente procurada durante o inverno
devido a ocorréncia de neve. Além disso, € o maior municipio em extensao territorial
no estado de Santa Catarina e 0 8° maior em populacéo.

A escola escolhida foi o CEDUP Industrial de Lages onde o professor
pesquisador é efetivo na disciplina de quimica. A escola localiza-se na regido central
da cidade de Lages (SC), na Av. Dom Pedro Il, 2555, bairro Vila Nova. Sua sede
compartilha as instalacbes com a Escola de Educacdo Basica - E.E.B. Industrial de
Lages. O CEDUP Industrial de Lages oferece cursos pos-médio, sendo eles: Técnicos
em Mecénica, Eletrbnica e Eletrotécnica e os cursos de Ensino Médio Integrado a

Educacao Profissional (EMIEP), sendo estes, em Mecanica e Eletrotécnica.

Figura 27 — Fachada do CEDUP Industrial de Lages.

"j'irj; l ‘jfw,rj‘[r‘f'm'v‘if ‘
‘ ,*{A i )

|

Fonte: Autor (2023).

3.2 CARACTERIZACAO E CONDICOES GERAIS DO ESTUDO

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa social com abordagem
qualitativa. Sobre a pesquisa social, Flick (2013) pondera que,
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A pesquisa social tem sido cada vez mais conduzida em contextos praticos,
como hospitais ou escolas. Aqui as questdes da pesquisa se concentram nas
praticas — aquelas de professores, enfermeiros ou médicos — nas institui¢des,
ou nas condi¢des de trabalho especificas nestas instituicdes — rotinas no
hospital ou rela¢des professor-aluno, por exemplo (FLICK, 2013, p. 19).

Justifica-se esta escolha, ja que interessa-nos saber como se déo as relacdes
professor-aluno e aluno-aluno dentro do contexto da sala de aula e sobretudo durante
a aplicacdo da SD. O autor indica como vantagens da pesquisa social 0os seguintes

itens:

- explorar questdes, campos e fendmenos e proporcionar descri¢des iniciais;
- descobrir novas relagfes coletando e analisando dados;

- oferecer dados empiricos e andlises como uma base para o
desenvolvimento de teorias;

- testar empiricamente as teorias e os estoques de conhecimento existentes;
- documentar os efeitos das intervengdes, tratamentos, programas etc., em
uma base empirica;

- proporcionar conhecimento (isto é, dados, andlises e resultados) como uma
base empiricamente fundamentada para tomadas de decisdo politicas,
administrativas e praticas (FLICK, 2013, p. 21).

O presente estudo, podera contribuir para obter dados empiricos que possam
fomentar discussdes que objetivem melhorar as decisGes politicas e as politicas
publicas que orientam os processos formativos de professores.

Em relacdo aos objetivos da pesquisa, caracteriza-se como uma pesquisa

exploratdria, e sobre esta metodologia de pesquisa Gil (2002) diz que,

Estas pesquisas tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a constituir hipéteses. Pode-
se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento
de ideias ou a descoberta de intuicdes. Seu planejamento €&, portanto,
bastante flexivel, de modo que possibilite a consideragédo dos mais variados
aspectos relativos ao fato estudado (GIL, 2002, p.41).

Paratal, o delineamento do estudo consiste em uma pesquisa bibliografica, que
na visao de Gil (2002),

A principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do
gue aquela que poderia pesquisar diretamente. Essa vantagem torna-se
particularmente importante quando o problema de pesquisa requer dados
muito dispersos pelo espaco. Por exemplo, seria impossivel a um
pesquisador percorrer todo o territdrio brasileiro em busca de dados sobre
populacdo ou renda per capita; todavia, se tem a sua disposicdo uma
bibliografia adequada, ndo tera maiores obstaculos para contar com as
informacdes requeridas. A pesquisa bibliografica também é indispensavel nos
estudos histdricos. Em muitas situagdes, ndo ha outra maneira de conhecer
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Zg)fatos passados se nao com base em dados bibliograficos (GIL, 2002, p.

Conforme destacado por Gil (2002), uma pesquisa exploratéria permite uma

maior familiaridade com o tema e contribui para a elaboracéo de hipoteses, enquanto
uma pesquisa bibliografica possibilita uma ampla cobertura de informacdes e acesso
a informacdes dispersas no espaco. No contexto desta pesquisa, essa abordagem é
mostrada essencial para investigar as dificuldades no ensino de quimica, ligacdes
quimicas, ligacbes ibnicas e Realidade Aumentada, temas complexos e

multifacetados.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em cinco etapas. A Figura 28 apresenta um esquema

resumido a respeito das etapas deste estudo.
Figura 28 — Delineamento esquematico das etapas da pesquisa.

Pesquisa
bibliografica
(Pressupostos
tedricos)

Revisao de
exploratério literatura

(Sequéncia ’ (Realidade
Didatica) Aumentada)

Coleta, tabulacao Elaboracao do
e analise de instrumento de
dados. ! coleta de dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na primeira etapa, foi realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de
explorar a extensdo do que ja foi publicado sobre os temas-chave: dificuldades no
ensino de quimica, ligacdes quimicas, ligacdes idnicas e realidade aumentada. Para
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ampliar a base de busca, esses termos também foram traduzidos para o inglés. Para
isso, foram empregadas como bases de dados, o Centro de Informacéo de Recursos
Educacionais (ERIC), o Portal de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a base de dados do Google Académico. A busca
nessas bases de dados foi conduzida por meio da combinacdo dos termos
mencionados acima, levando-se em consideracao o periodo de publicacédo do estudo.
A preferéncia foi sempre dada aos artigos veiculados em revistas qualificadas. Foram
explorados trabalhos cientificos com foco especifico no ensino da quimica e foram
incorporados trabalhos pertinentes as areas das ciéncias naturais, dada a relevancia
dos resultados apresentados, principalmente no que tange a aplicabilidade da
Realidade Aumentada (RA) para o processo de ensino e aprendizagem em sala de
aula.

A segunda etapa consistiu em um estudo exploratoério e bibliografico, com o
propésito de examinar o conceito de Sequéncia Didatica, uma vez que essa se
configura como uma abordagem para investigar como a realidade aumentada pode
contribuir para o aprendizado dos estudantes da primeira série do ensino médio, no
que diz respeito aos contetudos de Ligacdes Ibnicas e Covalentes. Nesse contexto,
foram efetuadas pesquisas nas mesmas bases de dados anteriormente mencionadas,
utilizando os termos e especificacbes de termos: sequéncia didatica, ensino de
quimica, ligacdes quimicas e realidade aumentada. Com o objetivo de ampliar as
buscas, os termos acima foram traduzidos para o inglés, o que resultou numa ampla
gama de trabalhos a serem estudados e explorados. Com base nestes estudos
iniciais, foi elaborada a Sequéncia Didatica que resultou no produto educacional que
segue anexo a essa dissertacao.

A terceira etapa englobou uma revisdo de literatura, voltada para os principais
aplicativos de Realidade Aumentada utilizados no ensino da quimica. Os estudos
abrangem tanto o emprego da RA especificamente para o ensino das ligacoes
guimicas quanto para outros conteudos relacionados a quimica. O objetivo desta
etapa foi avaliar, entre os trabalhos investigados, as vantagens e desvantagens
oferecidas por cada aplicativo, buscando identificar a melhor opgéo de aplicativo que
poderia ser utilizado nesta pesquisa. O aplicativo selecionado foi aquele que
apresentou os critérios estabelecidos, tais como: usabilidade da interface, ampla
gama de opc¢odes de ligacdes quimicas, facilidade de download, agilidade na leitura de

cartdes e feedbacks positivos por parte dos usuarios sobre problemas e falhas. Além
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disso, um aspecto adicional considerado foi a predominancia de aplicativos em lingua
inglesa. Nesse contexto, optou-se por priorizar um aplicativo na lingua portuguesa,
facilitando a experiéncia dos alunos com a Realidade Aumentada (RA) sem introduzir
a preocupacao adicional de esforgar-se com mais um elemento a ser explorado.

A quarta fase da pesquisa envolveu a elaboracdo do instrumento de coleta de
dados. Durante esse processo, foram examinados diferentes instrumentos de coleta
de dados anteriormente empregados em dissertacoes e teses afins. Com base nessa
andlise, o presente instrumento foi delineado para atender de forma precisa aos
objetivos especificos da pesquisa, além de obter dados de suma relevancia,
essenciais para uma boa analise e uma interpretacdo embasada. O emprego de um
instrumento de pesquisa adequado reveste-se de notavel importancia no contexto de
uma dissertacdo. Ele ndo apenas propicia a coleta de dados necessérios para a
pesquisa em questdo, mas também exerce influéncia direta na qualidade e
confiabilidade dos resultados obtidos.

Por fim, a Ultima etapa consistiu na coleta e tabulacdo dos dados para posterior

andalise.

3.2 PARTICIPANTES DO ESTUDO E QUESTOES ETICAS

Os participantes do estudo eram estudantes das turmas de primeiro ano do
Ensino Médio do Centro de Educacédo Profissional Industrial de Lages (CEDUP
Industrial), na cidade de Lages, Santa Catarina.

Para a realizacdo do estudo, foi necessario pedir autorizacdo a Secretaria de
Estado da Educacado junto & Coordenadoria Regional de Educacdo da Regido de
Lages (72 CRE) e a dire¢do da escola. Foram selecionadas por conveniéncia duas
turmas do CEDUP Industrial. Cada turma possui um total de 14 alunos, totalizando 28
alunos participantes do estudo. Cumpre salientar que o pesquisador € professor
efetivo nesta escola. Assim, foram escolhidas por conveniéncia, duas turmas de
primeiro ano do Ensino Médio para realizagdo da pesquisa.

Foram respeitados todos os aspectos éticos durante o desenvolvimento da
pesquisa, coleta de dados, aplicacdo da sequéncia didatica e utilizacdo da realidade
aumentada com os envolvidos, sendo respeitados os limites da privacidade e
legalidade. Para tanto, a adesao dos participantes da pesquisa, bem como a coleta

de dados para este estudo foi realizada mediante o pleno conhecimento e assinatura
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do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice A). O Apéndice A
foi assinado por 6 alunos participantes do estudo que eram maiores de 18 anos. Para
0os demais alunos (22 alunos) foi elaborado um TCLE direcionado aos pais e
responsaveis (Apéndice B). Os alunos foram informados quanto a sua participacéo

em relacdo aos possiveis riscos e beneficios da pesquisa.

3.3 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

O instrumento de coleta de dados consistiu em um questionario que foi dividido
em trés secoes: Secao A, Secao B e Secéo C.

A Secdo A, contempla duas questdes que abordaram a percepcao dos alunos
em relacdo ao seu nivel de compreensdo sobre conceitos de quimica em geral. A
primeira questdo abordou como os alunos verificavam o seu nivel de compreenséo
em relagdo a disciplina de quimica. Para esta pergunta foi utilizada uma escala de
compreensao que variou de 1 a 5. A segunda questdo abordou, dentre uma lista de
opc¢des que foram previamente listadas durante a revisao de literatura, quais fatores
os alunos consideram que dificultam a sua compreensédo na disciplina. Para esta
pergunta, os alunos puderam escolher a mais de uma opgéao, por isso, 0s resultados
apresentados nao coincidem com o numero de participantes. O instrumento de coleta
de dados desta secao, encontra-se no Apéndice C. A Secéo A foi aplicada antes de
ser iniciada a primeira aula da Sequéncia Didatica.

A Secdo B tratou especificamente sobre a experiéncia da utilizacdo da
Realidade Aumentada para o ensino da quimica. Foram elaboradas 10 questdes
fechadas em escala qualitativa de 1 a 5 que indagaram sobre a compreensao do
conteudo de ligagBes quimicas e 0 envolvimento dos alunos antes e depois do uso da
RA. As questbes também abordaram se os alunos indicariam o uso de RA para a
aprendizagem em quimica e se ela contribuiu com a visualizacdo das ligacbes
guimicas. Além disso, buscou-se saber qual o nivel de aderéncia dos contetudos a
partir das proprias percepcdes dos alunos.

Conforme se verificou durante o delineamento tedrico desta pesquisa, uma
guestao preocupante em muitos estudos foi o nivel de dificuldade quanto a utilizacéao
da tecnologia ou se a tecnologia poderia conter erros (bugs) no momento de sua
operacionalizagdo. Além destas questbes, 0s mesmos estudos apresentaram

limitacbes dos aplicativos em relacdo a aplicabilidade para a quimica. Assim,
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considerando 0s pressupostos tedricos que embasaram a pesquisa, formulou-se uma
Gltima secao, a Secéo C, que contém 3 questdes: uma questado fechada de abordagem
qualitativa e duas questdes abertas onde os alunos puderam relatar problemas e
limitagOes quanto ao uso do aplicativo.

3.4 ANALISE DOS DADOS

As questbes fechadas elencadas nos instrumentos de coletas de dados
constantes nos Apéndices C, D e E foram analisadas por meio de gréaficos
guantitativos que demonstraram a prevaléncia dos resultados obtidos. Para as duas
questBes abertas do Apéndice E, foram categorizadas as respostas dos alunos de
acordo com os termos que mais apareceram ou foram citados pelos alunos gerando,
ao final, um gréfico quantitativo com as respostas obtidas.

A proxima secao (Secédo 4), apresenta os resultados e a discussao dos dados
e serdo apresentados em subsecdes de acordo com as tematicas da pesquisa e em
consonancia com o objetivo geral e os objetivos especificos delineados para o

trabalho.

3.5 ESTRUTURA DA SEQUENCIA DIDATICA PROPOSTA

A estrutura da Sequéncia Didatica (SD) proposta se coaduna com as ideias
expressas por David Paul Ausubel que em seu livro de abertura de Psicologia
Educacional diz: “O fator isolado mais importante que influencia o aprendizado é
aquilo que o aprendiz ja conhece”. Sua teoria fundamenta-se na Aprendizagem
Significativa, que se traduz como a expansao e a reestruturacdo de conceitos ja
presentes na mente, permitindo a habilidade de estabelecer conexdes e explorar
informacdes inéditas. Ressalta-se que a teoria de Ausubel também valoriza a aula do
tipo expositiva, que € um fator preponderante também na visdo do pesquisador.

Nesse contexto, a estrutura da SD adota uma abordagem hibrida, na qual o
aluno desempenha um papel protagonista. Isso envolve a implementacdo de
metodologias ativas e o0 conceito de sala de aula invertida. No entanto, reconhece-se
a importancia das aulas expositivas para a construcdo de conceitos fundamentais.
Assim, a Sequéncia Didatica proposta combina aulas expositivas, utilizacdo de

metodologias ativas, discussdes em grupo e atividades colaborativas. Por fim, dedica
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um tempo substancial a visualizacdo dos conceitos anteriormente apresentados para
serem experenciados e fixados por meio da Realidade Aumentada (RA), foco central
da presente pesquisa.

Ao combinar estratégias expositivas com metodologias ativas, discussfes e
colaboracdo em grupo, a SD proporciona um ambiente que estimula a reflexdo, o
didlogo e a construcao coletiva do conhecimento. Essa abordagem permite que 0s
alunos assimilem os conceitos essenciais de forma estruturada e contextualizada. Nas
proximas paginas, serdo detalhadas as diretrizes especificas que delimitam a
estrutura da SD e compdem o produto educacional anexado a esta dissertacao.

E importante destacar que o objetivo deste trabalho é investigar como a
realidade aumentada pode contribuir para o aprendizado dos alunos do primeiro ano
do ensino médio em relacdo aos conteudos de ligagbes quimicas. Portanto, os
momentos propostos, com excecdo da Momento 5, foram organizados com base no
referencial tedrico apresentado, que ja faz parte da rotina do professor pesquisador

h& 10 anos. A Figura 29 traz um esquema ilustrativo com as aulas propostas.

Figura 29 — Esquema ilustrativo da estrutura da Sequéncia Didatica proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os Momentos 1, 2, 3 e 4 foram estruturadas para proporcionar uma sequéncia
l6gica na construcdo do conhecimento pelos alunos. As estratégias adotadas, bem
como a metodologia de explicacao, estao dentro do escopo de trabalho do professor
pesquisador. No entanto, em contraste com a rotina docente habitual, o Momento 5
se destaca por introduzir o uso da Realidade Aumentada (RA). Por fim, o Momento 6
oferece aos alunos a oportunidade de fazer uma revisao do que aprenderam. Estes 6
momentos constituem-se em etapas sequenciais do contedudo proposto, mas nao
necessariamente correspondem a uma hora-aula cada justamente porque a SD prevé
a flexibilidade de apreensédo dos conceitos por parte dos alunos. Assim, o professor

pode adaptar-se dentro das cargas horarias propostas em cada momento.
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MOMENTO 1 - EXPLORANDO CONHECIMENTOS PREVIOS SOBRE QUIMICA E LIGACOES QUIMICAS

- MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS | RECURSOS LOCAL PRODUZIDO | HORARIA
Introduzir o 1. Breve introducédo sobre a
conceito de importancia das ligacées quimicas
ligacdes quimicas Nno mundo ao nosso redor.
de maneira 2. Atividade em grupos: os alunos | 1. Aula expositiva
aprofundada, discutem o que ja sabem sobre introdutéria sobre Livro
levando em ligacdes quimicas, compartilhando as ligacoes didatico;
consideracéo o suas ideias e conhecimentos quimicas. Cartolinas /
conhecimento prévios com a elaboracdo de um 2. Atividade em papel Kraft;
. .’ | Saladeaula | Mapa mental | 2 horas-aula
prévio dos alunos, mapa mental. grupos. Lousa e giz;
e demonstrar a 3. Roda de discusséo: cada grupo 3. Roda de Pincéis
relevancia dessas | compartilha uma ideia ou conceito discusséo. atébmicos,
ligacdes na que discutiram. 4. Sintese e lapis de cor.

estrutura e nas
propriedades dos
materiais que nos
cercam.

4. Sintese e recapitulacdo: sintese

da aula identificando e enfatizando

0s principais conceitos relativos as
ligacdes quimicas.

recapitulacao.
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MOMENTO 2 - EXPLORANDO LIGACOES QUIMICAS ATRAVES DA PESQUISA SOBRE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
- MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS | RECURSOS LOCAL PRODUZIDO | HORARIA
1. Pesquisa online sobre materiais
do cotidiano e suas propriedades.
2. Utilizacdo de perguntas-base
gue guiardo a pesquisa, a partir do 1. Pesquisa
Dceorzggi?g::jgs monitoramento ativo do professor. g_giada. _ Materiais
ligacoes ionicas e 3. Apresentagéo dos_ trapal[]qs por | 2. Utlllgagéo de impressos; .
covalentes por meio de uma entrevista f|~ct|C|a em guia de Lous_a e giz; B Roteiro de
meio da pesquisa que os aILinos S|mular§o que perguntas. ) _Llyr_o Laboratorio perguntas e
sobre propriedades conversarao com aNIguem que 3. Apresentagéo didatico; _ dg _ respostas a 2 horas-aula
dos materiais e repasse as |r_1formago_es sobre os dos _trabalh~os. Computador, | informética. eqtrgylsta
suas ligaces mate~r|a|s pejsqwsa~dos. 4, Dlscgssoes tablets com ficticia.
quimicas 4. Promogéo ge discussdes e troca reflgxwas. acesso a
correspondentes. de informacgdes entre 0s grupos. 5. Sintese e internet.

5. Sintese e recapitulacdo: sintese
da aula identificando as principais
descobertas que os alunos fizeram

CcOm as pesquisas.

recapitulacao.
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MOMENTO 3 — COMPREENDENDO OS CONCEITOS FUNDAMENTAIS DAS LIGACOES IONICAS

- MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS | RECURSOS LOCAL "
PRODUZIDO | HORARIA
Desenvolver uma
sequéncia logica de
aep::r?i:]gl;ggc;ll?#gs 1. Introducéo dos conceitos
P fundamentais das ligacOes ibnicas
compreenderem 0s . ~
. por meio da apresentacdo de um
conceitos . ~
. video. 1. Apresentacao .
fundamentais, o . Materiais
~ 2. Aula expositiva para que 0s de um video , ,
como formacao de . . . impressos;
; R alunos compreendam os conceitos introdutorio. >
ions, distribuicéo . Lousa e giz;
P fundamentais sobretudo a 2. Aula .
eletrénica em o . - . Livro Jogo da
eneraias subniveis distribuicéo eletrbnica em niveis e expositiva. didatico Sala de aula liqacso 2 a 4 horas-
glas subni ’ subniveis. 3. Atividade em . ' ' '9ag aula
CIEEEITETE 3. Fixagéo dos contetdos por meio rupo — Jogo da Video lonica.
periodica e - Fixagao dos pormeio j- grupo = Jog disponibilizad
; de gamificagdo — Jogo da ligagéo ligagéo ibnica.
propriedades A . 0 no
o ibnica. 4. Sintese e
periddicas, de . ! . . 8 Youtube®.
4. Sintese e recapitulacdo: sintese recapitulacao.
forma ;
: da aula e dos conceitos abordados
interconectada,

para construir uma
base sdlida de
conhecimento em
Quimica.

e realizacdo de atividade sintese
em casa.
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MOMENTO 4 — EXPLORANDO O COMPARTILHAMENTO DE ELETRONS

- MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS | RECURSOS LOCAL PRODUZIDO | HORARIA
coﬁq%rr%fggg;; 303 1. Introducéo dos conceitos
alunos sobre a fundamentais das Ilgagoes 1. Apresentacio N
ligacdo covalente covalente§ por melo,da de um video _ Materiais
destacando o : apresentacdo de um video. introdutrio impressos;
conceito de 2. Aula expositiva para que 0s > Aula ’ Lousa e giz;
. alunos compreendam os conceitos T Livro
compartilhamento . . expositiva. . Caca 2 a 4 horas-
d . fundamentais do compartilhamento - didatico. Sala de aula.
e elétrons entre de elétrons 3. Atividade Video palavras aula
atomos, e como ac30 d d . individual — caca di ibilizad
isso influencia a 3. Fixag&o dos conteudos por meio palavras isponibiliza
formacso de de um caca palavras. 4 Sintesele 0 no
molécflas ea 4. Sintese e recapitulacdo: sintese reéa itulacso Youtube®.
configuracio da aula e dos conceitos P &ao.
eletronica. abordados.
MOMENTO 5 — EXPLORANDO AS LIGACOES QUIMICAS COM REALIDADE AUMENTADA
- MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS RECURSOS LOCAL UTILIZADO HORARIA
1. Introducéo a Realidade ~
. 1. Apresentacao
e Aumentada e como ela esta :
Verificar como idi da tecnologia da licati
OCOITeNm as presente no nosso cotidiano. realidade Ap_lcgtlvo
ligaces ibnicas e 2. Apresentacéo do aplicativo e aumentada QuimicAR
cgvglentes a partir sua forma de funcionamento. > Apresenta .ao instalado em Aplicativo de 2 a4 horas-
da visualizapéo 3. Utilizacao de aplicativo para .dopa Iicativ?) Smartphones | Sala de aula. Realidade aula
espacial utiIizglndo visualizacdo das ligacoes 3 A?ividade. e/ou tablets. Aumentada.
pa Realidade guimicas: ibnica e covalente. .prética Cards de
Aumentada (RA). 4. Sintese e recapitulacdo: sintese 4. Sintese e ativacgao.

da aula e dos conceitos
abordados.

recapitulacao.
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MOMENTO 6 — SINTESE E REFLEXAO

' LOCAL DA MATERIAL CARGA
OBJETIVOS ETAPAS ESTRATEGIAS | RECURSOS AULA UTILIZADO HORARIA
Realizar uma
devolutiva aos 1. Revisdo de todos os conceitos
alunos sobre o .
: estudados. 1. Revisao
aprendizado . ~ - .
. 2. Discussao sobre as estratégias conceitual. .
obtidos ao longo da : ~ Lousa e giz;
S adotadas nas aulas e a 2.Discussdo em )
SSTEMEE ElpkinG, experiéncia com a realidade rupo Livro Lista de
destacando o uso P grup ~ didatico; Sala de aula. . 2 horas-aula
da Realidade ~aumentada,. _ ' 3. Resolyg_ao de Lista de exercicios.
3. Resolucéo de exercicios do livro exercicios. e
Aumentada no didatico ou lista elaborada pelo 4. Sintese final exercicios.
ensino de ligacbes . P : :
x préprio professor.
ibnicas e .
4. Sintese e fechamento da aula.
covalentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados e discussdes dos dados
coletados com a pesquisa. Inicialmente, sera apresentado um relato sobre as
impressdes pessoais do pesquisador em relacdo a SD e o uso da RA.

Na sequéncia, serdo apresentadas as questdes contidas no instrumento de
coleta de dados (Apéndices C, D e E). As perguntas fechadas contidas nos
instrumentos serdo apresentadas por meio de gréficos quantitativos para ilustrar a
prevaléncia dos resultados obtidos. No caso das duas questdes abertas apresentadas
no Apéndice E, as respostas dos alunos foram categorizadas com base nos termos
mais frequentemente relatados, resultando na criacdo de um gréafico quantitativo que
reflete as respostas coletadas.

A discusséao dos gréaficos e dos resultados obtidos sera conduzida de maneira
estruturada e homologada com as tematicas da pesquisa e 0s objetivos delineados.
Os resultados serdo interpretados em consonancia com 0S objetivos gerais e
especificos do estudo.

Nesta etapa, a analise dos dados sera realizada a luz do embasamento tedrico
adquirido na pesquisa bibliografica inicial, contribuindo para uma analise mais
direcionada das implicacdes préticas e pedagogicas dessas descobertas. A relevancia
das descobertas para melhoria do ensino de quimica e o potencial da RA como
ferramenta educacional também serdo consideradas.

Por fim, a discussao sera enriqguecida com entendimentos da literatura
académica, destacando pesquisas anteriores que abordam temas similares. Essa
abordagem comparativa permitird uma contextualizagdo mais ampla dos resultados e

uma analise mais fundamentada das implicac6es educacionais e pedagogicas.

4.1 RELATO DA EXPERIENCIA: SEQUENCIA DIDATICA E O USO DA REALIDADE
AUMENTADA

A aplicacéo efetiva da SD ocorreu nos meses de agosto e setembro de 2022
em duas turmas nas quais o pesquisador leciona a disciplina de quimica. Cada turma
€ composta por 14 alunos, totalizando 28 participantes no estudo. A descricédo a seguir

relata como aconteceram os momentos previstos pela SD em ambas as turmas,
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descrevendo sucintamente os acontecimentos. Conforme descrito, trata-se de duas
turmas, entdo toda a sequéncia foi repetida para a turma A e para a turma B.

O Momento 1 teve como objetivo introduzir os alunos ao tema das ligacbes
quimicas por meio de uma exposi¢do inicial, correlacionando o contetdo com
exemplos do cotidiano dos alunos. Apés a explicacédo inicial do professor, os alunos
foram instruidos a criar um mapa mental para representar o que sabiam ou tinham
aprendido sobre o tépico discutido. Foi explicado que um mapa mental inicia com um
conceito central, neste caso, "Ligacfes Quimicas", posicionado no centro da pagina,
a partir do que ramificam subcategorias, palavras-chave ou conceitos relacionados ao
tema. Devido ao tamanho das turmas, com apenas 14 alunos em cada, esse trabalho
foi realizado em grupos compostos por 4 a 5 alunos em cada equipe. Os alunos
trouxeram em seus mapas mentais conceitos basicos iniciais como os tipos de
ligacdes e o0s principais compostos que conhecem e serviram de exemplo durante a
explanacéo do professor, como sal de cozinha e agua. A Figura 30 traz um exemplo

de um mapa mental produzido por um grupo de alunos.

Figura 30 — Exemplo de mapa mental produzido pelos alunos.
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E relevante observar que o mapa € bastante simplificado, o que esta em
consonancia com 0s objetivos propostos para 0 momento, uma vez que se tratou de
uma introdugdo ao tema. Nos proximos encontros, nos momentos 3 e 4, 0s conceitos
de ligacgOes ionicas e covalentes serdo abordados em maior profundidade. Mesmo
sendo uma representacao simplificada e abordando conceitos iniciais, € significativo
destacar a inclusao das palavras “Estabilidade” e “Energia” neste mapa mental, o que
foi considerado um aspecto positivo para o desenvolvimento da SD. Ao final da
atividade, os grupos apresentaram seus resultados aos colegas, e o professor
desempenhou o papel de mediador do conteudo, corrigindo possiveis erros de
interpretacao.

Na sequéncia da SD, o Momento 2 propunha demonstrar os conceitos de
ligacdes i0dnicas e covalentes por meio de uma pesquisa sobre as propriedades dos
materiais e suas liga¢des quimicas correspondentes. Assim, os alunos foram divididos
em duplas e trios e foi-lhes pedido que pesquisassem sobre alguns materiais como
vidros, tijolos refratarios, creme dental, fermento quimico em po, plasticos e borrachas,
nanotubo de carbono e outros. Para cada uma das tipologias, foram realizadas
perguntas especificas’ os alunos, por meio de uma pesquisa guiada, deveriam
responder. A apresentacdo desta tarefa foi feita por meio de uma entrevista ficticia em
gue 0s grupos simularam entrevistar cientistas e/ou especialistas nos materiais
estudados. Cabe registrar que para a realizacdo desta atividade, os alunos foram
encaminhados ao laboratério de informética onde tiveram acesso a internet para
realizar suas pesquisas.

A metodologia de ensino bem como a realizagcédo desta atividade faz parte da
rotina do professor quando aborda o conteudo de ligagcdes quimicas e assim, como
nos anos anteriores, a atividade foi bastante produtiva. Os alunos pesquisaram
materiais do dia a dia e, por meio desta atividade mais ladica apresentaram o que
aprenderam. A incorporacdo dessa abordagem para o conteudo promove uma boa
taxa de envolvimento dos alunos que questionam seus colegas e buscam saber mais
sobre o assunto debatido.

Os momentos 3 e 4 tiveram por objetivo contextualizar, respectivamente, as
ligacOes ibnicas e as ligacdes covalentes. Conforme descrito pelo Momento 3, o

objetivo € que os alunos iniciem efetivamente o estudo compreendendo os conceitos

7 As perguntas que foram realizadas estdo descritas no Apéndice F desta dissertacao.
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fundamentais das ligacdes ibnicas. Assim, o professor iniciou a abordagem com um
video introdutorio sobre o contetdo, disponivel no Youtube. Este video foi produzido
pela Brasil Escola sendo bastante esclarecedor e com uma boa introdugéo ao
conteuddo.

No segundo momento, o professor inicia a abordagem aos alunos
apresentando o composto Cloreto de Sdodio, descrevendo a férmula quimica e
apresentando as distribui¢cdes eletronicas de ambos os elementos, evidenciado se
tratar de um metal e um ametal. Neste momento, foi preciso retomar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre tabela periddica, como o0 nimero atdmico do elemento e sua
localizacéo na tabela.

A abordagem inicia explanando sobre a tendéncia dos elementos em adquirir
estabilidade e ao se combinarem, formarem Anions e Cétions, formando um
aglomerado i6nico. A partir disso, introduziu aos alunos sobre a Regra do Dueto e do
Octeto. Neste ponto, cabe uma explicacédo, apesar do pesquisador compreender que
h& uma generalizacdo e uma simplificacdo ao ser adotada essa regra, ela se mostra
bastante pedagdgica sobretudo para facilitar a compreensao sobre estabilidade.

Apos a explanacdo, o professor repetiu essa metodologia demonstrando a
ligacdo destes compostos: Oxido de Célcio (CaO); Nitrato de Sddio (NaNO3); Sulfato
de Sodio (Na2S04); Carbonato de Calcio (CACO3); Cloreto de Potassio (KCI); Cloreto
de Célcio (CaClz2) e Sulfato de calcio (CaSOs4). Para encerrar a aula e buscando
recapitular o contetido, o professor dividiu as turmas em duas equipes: Equipe Anion
e Equipe Cation que disputaram entre si, por meio de um jogo de perguntas e
respostas, quem acertaria mais questdes. Previamente, o professor elaborou 12
questdes simples que foram direcionadas a ambas as equipes.

O Momento 4 iniciou da mesma maneira que O momento anterior.
Primeiramente, foi repassado um video introdutério sobre Ligacdes Covalentes que
detalha que fundamentalmente este tipo de ligacdo ocorre por meio de
compartiihamento de pares de elétrons. Mais uma vez, o professor iniciou a
abordagem relembrando a conceitos basicos como numero atémico, o que é um metal
e um ametal. A partir de entdo, retoma-se Regra do Dueto e do Octeto ao realizar a
ligacdo quimica do Acido cloridrico. O professor representa a ligagdo por meio da
férmula estrutural plana, ressaltando que o traco representa a ligacdo sigma. Explica

também que as ligacbes podem ser simples, duplas ou triplas e para tanto, descreve
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a ligacdo quimica de outros compostos: Diéxido de carbono (COz2); Gas cloro (Cl2);
Gas nitrogénio (N2); Agua (H20); Acido bromidrico (HBr).

A aula encerrou com um caca palavras cujas palavras foram extraidas de um
texto especifico sobre ligacao covalente. O objetivo foi procurar palavras-chave sobre
o tema justamente para fixar o contetdo aprendido.

De acordo com o que foi proposto pela SD, a utilizacdo da tecnologia de RA
aconteceu no Momento 5. A escola recebeu recentemente 20 tablets do governo
estadual. Com o intuito de que cada aluno pudesse experimentar o uso da RA, o
professor previamente instalou o aplicativo nos tablets da escola e os levou para a
sala de aula para a realizac&o da atividade.

Inicialmente, o professor apresentou os cards de leitura e ativacdo da RA,
apresentando cada uma das cartas e relembrando os alunos sobre propriedades dos
elementos quimicos e sua localizacdo na tabela periddica. Cada carta possui um QR
Code que € lido e ativado pelo aplicativo. A Figura 31 apresenta os cards e quais

elementos quimicos estéo disponiveis para o aplicativo.
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Figura 31 — Cards de ativacéo do aplicativo de Realidade Aumentada.
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Fonte: Autor (2023).

Apbs essa aproximacao inicial com os cards, o professor iniciou a apresentacao
da interface do aplicativo. A Figura 32 apresenta a tela inicial e os recursos disponiveis

no aplicativo.
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Figura 32 — Tela inicial e recursos disponiveis no aplicativo de Realidade Aumentada.
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Fonte: Autor (2023).

Na tela inicial, aparecem as opg¢des “Iniciar”, “Opgodes” e “Sair”. Clicando em
iniciar o aluno é direcionado para a segunda tela que apresenta os compostos
disponiveis: “Agua”, “Cloreto de Sédio”, “Acido sulfurico”, “Didxido de enxofre”,
“Diéxido de Carbono”, “Cianeto de Hidrogénio” e “Acido fosférico”. A Figura 33

apresenta os alunos interagindo com a tecnologia.
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Figura 33 — Alunos utilizando a Realidade Aumentada durante o Momento 5 da Sequéncia
Didatica.

Fonte: Autor (2023).

Na sequéncia, o aluno deveria escolher qual composto desejaria formar. No
primeiro exemplo, os alunos escolheram a agua. A Figura 34 ilustra como essa ligacao

guimica é representada pelo aplicativo.

Figura 34 — Representacao da ligacdo quimica da agua pelo aplicativo de Realidade
Aumentada.

HIpROO!

Fonte: Autor (2023).
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Durante o uso do aplicativo, os alunos mostraram-se bastante envolvidos e
engajados procurando explorar a tecnologia. O professor registrou algumas falas

durante a aula.

“Que da hora!”
“Se liga na animacao. Olha s6, vai juntar os trés e a agua vai aparecer”.

“Saca s6 que legal! Se eu tirar o oxigénio, cada uma volta pro seu lugar’.

Os alunos foram bastante ativos durante todo o processo procurando
compreender as ligacdes quimicas. O professor solicitou que realizassem anotacdes
e registros no caderno sobre suas impressfes. Todos os compostos disponiveis foram
apresentados e as ligacdes quimicas existentes em cada um deles foi registrada em
um quadro resumo classificando cada ligagdo, o nimero atbmico de cada elemento e
a férmula quimica resultante do composto. A Figura 35 ilustra 0 momento em que 0s

alunos formaram o composto Diéxido de enxofre.

Figura 35 — Representacado da ligacdo quimica do Diéxido de Enxofre pelo aplicativo de
Realidade Aumentada.

Fonte: Autor (2023).
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Registra-se mais uma vez, alto grau de envolvimento e motivacao por parte dos
alunos em explorarem o aplicativo. Cabe ressaltar que o professor se deslocou por
entre os alunos esclarecendo duvidas pontuais e revisando 0s conceitos que ja
haviam sido explanados anteriormente.

Por fim, o dltimo momento propds um devolutiva por parte dos alunos sobre o
gue aprenderam em toda a SD. No primeiro momento, o professor realizou perguntas
simples as turmas como: “O que é uma ligagao i6nica?”; “Qual a diferenga entre uma
ligacdo ibnica e uma ligagdo covalente?”; “Cite exemplos de ligagcdes idGnicas e
covalentes”; “O que € um ion?”. Registra-se que as respostas a essas perguntas foram
bastante assertivas na maioria das vezes. No segundo momento, o professor solicitou

gue os alunos falassem sobre suas experiéncias com a SD e com 0 uso da RA.

Eu tinha uma ideia bem diferente de como as ligagcBes aconteciam.
Principalmente na liga¢&o covalente, eu tinha outra imagem na minha cabeca.
Eu néo imaginava uma ‘nuvenzinha” de elétrons sendo trocados. Foi
importante também porque eu vi que se separar uma carta da outra, ndo

acontece a ligagdo (Aluna C).

A fala da Aluna C é bastante preponderante no que tange ao compartilhamento
dos elétrons. A fala da aluna ao mencionar que, quando as cartas eram separadas, a
ligacdo deixava de ocorrer € importante. Cabe ao professor reforcar os conceitos de
eletronegatividade dos atomos envolvidos, além de explicar e ponderar sobre a
necessidade de adquirir estabilidade energética.

Por fim, a Gltima proposta foi a resolucdo de exercicios. Cabe registrar, que em
comparagao com 0s anos anteriores, sem 0 uso da RA, os alunos sentiram-se mais
motivados a responderem estes exercicios, apresentando um sentimento de auto
desafio, querendo comprovar que realmente aprenderam sobre o conteudo.

Registra-se que essa motivagao inicial como extremamente positiva, ja que se
acredita que o primeiro passo para a construcdo do conhecimento se da justamente
em querer aprender. O segundo a se considerar diz respeito ao desempenho
propriamente dito dos alunos, o professor notou uma melhora significativa neste

aspecto. A atividade final proposta esta contida no quadro abaixo.
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1. Explique o que é a Regra do Dueto e do Octeto.

2. Explique o0 que é e como funciona uma ligacéo iénica.

3. Explique o que é e como funciona uma ligacao covalente.

4. Faca todas as ligacOes ibnicas e covalentes possiveis entre os elementos a

seguir. Escreva sua férmula quimica e a formula estrutural, quando aplicavel.

a. Sodio g. Carbono
b. Oxigénio h. Litio
c. Cloro I. Ouro
d. Enxofre j- Nitrogénio
e. Fosforo k. Potassio
f. Hidrogénio [. Tungsténio

Essa atividade é realizada pelo professor sempre que trabalha com o contetdo
de ligacdes quimicas. No entanto, para este trabalho e dentro da perspectiva proposta
pela SD, ela foi aplicada somente apds os alunos experimentarem a RA.

Nos anos anteriores, sem o uso da RA, o que o professor percebia que as
perguntas 1, 2 e 3 geralmente eram respondidas com facilidade. A dificuldade era
fazer com que os alunos tivessem uma atitude proativa frente a questdo 4.
Inicialmente, espera-se que 0s alunos dividam os elementos em dois grupos distintos:
metal e ametal. A partir disso, conseguem estabelecer se existira uma ligacdo idnica
ou covalente.

O que foi possivel perceber que o uso da RA promoveu a distingdo entre metais
e ametais para a maioria dos alunos. Vale lembrar que o aplicativo possui os cards
dos elementos: Carbono, Cloro, Enxofre, Oxigénio, Fosforo, Hidrogénio e Nitrogénio.
O exercicio proposto acima engloba todos os elementos trabalhados pela RA. Assim,
os alunos relataram que se lembraram do tipo de ligagbes que ocorreram com 0S
elementos vistos na RA, facilitando a atitude de inicialmente separar em grupos de
metais e ametais.

Outro aspecto verificado, foi que os alunos conseguiram representar melhor as

férmulas estruturais das ligac6es covalentes.
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4.2 COMPREENSAO DA DISCIPLINA DE QUIMICA NA PERCEPCAO DOS ALUNOS

Esta secdo aborda as duas questdes que foram direcionadas aos alunos antes
da aplicagéo da SD. O objetivo destas questdes foi verificar como os alunos percebem
seu nivel de compreenséo em relacao aos conceitos gerais de quimica, ou o seu nivel
de compreensao de quimica até o momento da aplicacéo da pesquisa.

A questédo 1 perguntou: Qual o seu nivel de compreensédo sobre a disciplina de

quimica em geral? O Grafico 1 apresenta as respostas obtidas.

Gréfico 1 — Percepgéo dos alunos sobre seu nivel de compreenséo da disciplina de quimica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com o gréfico, verifica-se que a maioria dos alunos percebem seu
nivel de compreensdo em quimica como sendo baixo. Dentro do grupo de 28 alunos
pesquisados, um total de 10 alunos respondeu ndo compreender a disciplina,
enquanto 13 alunos afirmaram ter uma compreensao restrita, correspondendo a um
percentual consideravel de 82,14% do conjunto de alunos. Apenas 2 alunos
declararam possuir um entendimento elevado, seja avaliando-o como "compreensivel”
(1) ou "muito compreensivel" (1). Aléem disso, a reac¢do neutra ou indiferente de trés
alunos sugere duas possiveis interpretacdes: primeiro, esses alunos podem néo ter a
capacidade de avaliar de forma precisa seu proprio nivel de compreensédo em relacao
a disciplina; o segundo ponto, é que estes alunos podem ter optado por nao responder
a pergunta por razdes diversas.

Em relac&o aos dados coletados, alguns fatores podem contribuir para explicar

esse panorama. Uma abordagem possivel seria a dificuldade intrinseca da quimica
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enquanto disciplina, envolvendo conceitos complexos e abstratos. Por essa otica,
verifica-se, assim como aponta Ledo, Santos e Souza (2020, p. 6) que a disciplina por
ser considerada “estereotipada como complexa, sdo poucos os alunos que tém
afinidade com essa disciplina, o que torna sua aceitacdo baixa”. Por essa visao
estereotipada, muitos alunos podem perceber que ndo compreendem a disciplina
guando na verdade ja criaram um bloqueio em relacdo a ela.

Ha que se ressaltar que como componente curricular propriamente dito, a
quimica é inserida somente na primeira série do ensino médio, assim, os alunos
pesquisados sdo “novatos” na linguagem e representacdes da quimica.

Para Cooper e Stowe (2018), os especialistas em determinado assunto séo
agueles que sdo capazes de processar uma quantidade significativamente maior de
informacdo em suas areas de especializacdo em relacdo a novatos. A diferenca esta
na forma como os especialistas lidam com informacfes. Enquanto novatos veem
equacdes quimicas como conjuntos aleatérios de simbolos, especialistas atribuem
significado a cada parte, permitindo um processamento mais eficiente. O
conhecimento é organizado em unidades na mente, facilitando o processamento a
medida que se aprende. Assim, 0s especialistas tém estruturas de conhecimento mais
organizadas e contextualizadas do que novatos, que possuem entendimento
fragmentado. Sob essa perspectiva, a aquisicdo do conhecimento se daria através de
construgdes interativas e renovadas, resultantes da interagdo com a realidade. Isso
promoveria a assimilagdo do conhecimento e, consequentemente, o avango das
bases estruturais que capacitam os alunos a discernirem elementos de significancia.
(LEAO; SANTOS; SOUZA, 2020).

Seguindo com o instrumento de pesquisa e buscando elucidar melhor a
questao inicial, foi perguntando aos alunos “Quais fatores vocé considera que
dificultam a sua compreensdo da disciplina de quimica em geral”. Os resultados

obtidos estdo apresentados no Gréfico 2.
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Grafico 2 — Percepcédo dos alunos sobre os fatores que dificultam sua compreensdo em
guimica.
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Primeiro, é preciso considerar que o universo de respondentes totalizou os 28
alunos pesquisados. Dos pesquisados, somente 1 afirmou ndo possuir dificuldades
na disciplina, tendo assinalado somente essa opc¢do. Os demais alunos (27),
assinalaram a uma ou mais questdes dentre as opc¢oes elencadas, por esta razao, o
guantitativo final de respostas excede ao nimero total de pesquisados.

O resultado desta questéo revela que 96% dos respondentes possuem alguma
dificuldade em quimica (Grafico 3). Este resultado € bastante preponderante e
relevante, ndo somente para este trabalho, como também suscitaria novas questdes
de pesquisa, como: Ha alguma relacdo entre as dificuldades de compreensdo em

guimica com os efeitos do pos-pandemia? A quimica esta sendo apresentada de uma
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forma que relaciona os conceitos a situacées do mundo real? Os diferentes estilos de
aprendizagem dos alunos estdo sendo considerados? Os alunos recebem feedback
construtivo sobre seu desempenho? Estas e outras questdes poderiam ser exploradas
em trabalhos futuros.

Gréfico 3 — Percentual de alunos que informaram que possuem uma ou mais dificuldades na
compreensao da disciplina de quimica.

PERCENTUAL DE ALUNOS QUE
INFORMARAM QUE POSSUEM ALGUMA
DIFICULDADE NA DISCIPLINA DE QUIMICA

3,57%

m Possui alguma dificuldade m Nao possui dificuldades

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

E preponderante frisar que entre os alunos que informaram possuir alguma
dificuldade, a maioria assinalou em média 4 das op¢des listadas. Dentre os obstaculos
mais citados pelos estudantes ao aprender quimica, cita-se a complexidade e
abstracdo dos conceitos, a influéncia da abordagem de ensino e da qualidade dos
materiais didaticos, a habilidade de interpretacéo, a exigéncia de familiaridade com
uma linguagem técnica especifica e a necessidade de competéncia em matematica e
fisica.

Em relacdo a necessidade de competéncia em outras disciplinas, os resultados
principais ainda destacam que a falta de uma sdlida base em matematica e/ou fisica
foi afirmada por 22 estudantes (78%). Essa questdo pode estar diretamente ligada a
segunda dificuldade mais comum, nomeadamente a "dificuldade em compreender
férmulas quimicas". Dentre esses, 17 alunos (60%) identificaram essa como a
dificuldade predominante. Ao examinar o0 questionario, observou-se que 0S mesmos
alunos que indicaram "Falta de base em matematica e/ou fisica" também
selecionaram a opcéo "Dificuldade em entender formulas quimicas”. Ainda nesta

mesma abordagem, 8 respondentes disseram que ndo conseguem interpretar os
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enunciados das questfes. Reafirmando a necessidade de uma boa base, mas neste
caso, em lingua portuguesa. Para Ledo, Santos e Souza (2020, p. 10), “a quimica
trilnou um caminho préprio entre as ciéncias, o que levou a criagcdo de uma linguagem
quimica, pois enfrentou dificuldades de interpretacéo e descrigcdo dos fenbmenos para
chegar a transformacédo da matéria”. Essa linguagem quimica a que 0s autores se
referem, pode ser traduzida como o nivel representacional ou nivel da linguagem
proposto por Johnstone (1993), representada neste trabalho na figura 1. Sobre o uso
da linguagem quimica, Talanquer (2022) traz uma importante contribuic¢éo,

RepresentagBes quimicas altamente simbdlicas encapsulam informacdes
gue precisam ser descompactadas ou reempacotadas para construir
conexfes com outras representagfes ou gerar novas representagdes que
diferem em uma ou mais das quatro dimensdes [...]. Esta “descompactagao”
exige conhecimento de conveng¢Bes disciplinares, padrbes conhecidos,
sistemas de classificagdo, regras processuais e primitivas de modelagem que
apoiam o raciocinio sobre e com representacdes quimicas (TALANQUER,
2022, p. 2661, tradugéo nossa).

Contribuindo com essa afirmacdo, outros autores convergem para a
preocupacdo com métodos de ensino excessivamente focados em férmulas e regras,
prejudicando uma compreensao contextualizada. Uma alternativa seria usar 0s
simbolos de modo a ampliar significados, destacando o papel do professor em facilitar
essa apropriacdo. Essa metodologia ressalta a importancia de abordar a linguagem
de maneira mais profunda, relacionando simbolos a conceitos, alinhando-se a
perspectiva de Vygotsky sobre aprimorar a compreensao do conhecimento através da
linguagem significativa (COOPER; STOWE, 2018; LEAO; SANTOS; SOUZA, 2020;
MELO; SILVA, 2019; TAVARES, 2021).

Na analise do grafico 2, outros pontos merecem destague. Para 15
respondentes (53%), “os conteudos sdao muito abstratos” e para 13 respondentes
(46%), “os conteudos sao muito complexos”. Em relagéo a essa problematica, Cooper

e Stowe (2018) afirmam que,

[...] 2 quimica lida com o mundo invisivel e (a olho nu) invisivel dos atomos e
moléculas. Para compreender a quimica, os alunos devem aprender
diferentes caracterizagdes do nivel molecular, incluindo diferentes tipos de
representacdes estruturais e diferentes abordagens para visualizar
fendbmenos a nivel molecular. Como as entidades responsaveis pelo
comportamento macroscépico das substancias sdo demasiadas pequenas
para serem vistas e o seu comportamento € governado pelos caprichos da
mecanica quantica, os educadores de quimica ha muito procuram formas de
tornar o nivel molecular mais acessivel aos estudantes (COOPER; STOWE,
2018, p. 6072, traducéo nossa).
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A declaracdo desses autores esta em consonancia com os textos analisados
na revisdo de literatura desta dissertacdo. Esses textos, por sua vez, reiteram a
relevancia do tridngulo de Johnstone, destacando a dificuldade enfrentada pelos
alunos ao navegar entre os vértices desse modelo. E importante notar que o triangulo
de Johnstone é uma estrutura conceitual totalmente especifica na area de educacéo,
que aborda as relacbes entre os trés tipos de representacdes na quimica:
macroscopica, submicroscopica e simbdlica, ressaltando a importédncia desse
conceito na discusséo da dissertacao.

Ainda por esse aspecto, muitos autores (JOHNSTONE, 1993; TALANQUER,
2011; BERNHOLT, 2014; SILVA, et al., 2021) convergem em suas analises ao afirmar
que o ensino das representacdes dos conceitos quimicos muitas vezes se apoia em
métodos que privilegiam a memorizacao, tais como a classificacdo e a nomenclatura
de substancias. Contudo, esses pesquisadores também defendem veementemente a
ideia de que uma abordagem mais eficaz requer uma conexao intrinseca com as
caracteristicas naturais, 0s processos quimicos e 0s conceitos teéricos essenciais
para compreender e interagir com o mundo natural.

E fundamental ressaltar que essa abordagem, que busca relacionar o ensino
da quimica com a compreensao da natureza e com a aplicacao pratica dos conceitos,
desempenha um papel crucial na reducao da percep¢do comum de que a quimica é
uma disciplina abstrata e distante do cotidiano. Ao ancorar 0s conceitos quimicos em
situacdes do mundo real e nos processos naturais, 0s estudantes tém a oportunidade
de perceber a relevancia e a aplicabilidade da quimica em suas vidas, 0 que, por sua
vez, pode aumentar a motivacao e a compreensao dos contetudos quimicos.

Os resultados da pesquisa, que apontam a metodologia de ensino como um
fator que dificulta a compreensdo da disciplina de quimica para 35,71% dos
entrevistados, estao diretamente relacionados com o debate anterior sobre o ensino
das representacdes dos conceitos quimicos.

A abordagem metodoldgica utilizada pelos professores pode influenciar
significativamente a forma como os conceitos quimicos séo apresentados aos alunos.
Se a metodologia se basear principalmente na memorizacdo e nédo estabelecer
relacdes significativas com as caracteristicas naturais, processos quimicos e
aplicacoes praticas, isso pode contribuir para a percepcao de que a quimica € uma

disciplina abstrata e dificil de compreender.
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A discusséao anterior destacou a importancia de uma abordagem que integra 0s
conceitos quimicos com a compreensao da natureza e a aplicacao pratica. Portanto,
a pesquisa que revela preocupacdes com a metodologia de ensino esté alinhada com
a necessidade de compensar o modo como a quimica € abordada em sala de aula.

Para dialogar com este resultado, traz-se uma importante contribuicdo de Pozo
e Crespo (2009) que reflete sobre os diversos enfoques adotados nos ultimos anos
no ambito do ensino das ciéncias. Para estes autores, existem quatro abordagens no
ensino que precisam estar bem alinhadas e bem delimitadas. A Figura 36 sintetiza

estes quatro enfoques.

Figura 36 — Abordagens preponderantes para o ensino das ciéncias de acordo com Pozo e
Crespo (2009).

Pressupostos Critérios de
epistemolégicos selecao e
(metas organizacao de
propostas) conteudos

Atividades de
ensino e
avaliacao

Dificuldades
mais previsiveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base em Pozo e Crespo (2009).

De maneira sintética, entre 0s pressupostos epistemoldgicos, 0s autores
defendem que a compreensdo da ciéncia € uma construcdo humana, sujeita as
mudancas ao longo do tempo. Deste modo, enfatizam uma abordagem construtivista,
gue considera que o conhecimento deve ser construido pelos estudantes,
relacionando situacdes do seu cotidiano. Esta abordagem contribuiria para tornar o
contetdo mais relevante e compreensivel (POZO; CRESPO, 2009).

Os critérios de sele¢cdo dos conteudos, de acordo com os autores, devem se
basear no conhecimento disciplinar, assim, “um curriculo sera melhor quanto mais
cientifico for, ou seja, quanto mais académico resulte” (POZO; CRESPO, 2009, p.
248). O terceiro enfoque dado pelos autores se refere a maneira de como desenvolver
as atividades de ensino e avaliagdo, e para tal, propde uma sequéncia de atividades
que foi descrita na Figura 20 desta dissertacdo. Ademais, a abordagem descrita por
estes autores serviu como base epistemolégica para a elaboracao da SD deste
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trabalho. Por fim, o quarto enfoque problematiza que € preciso ensinar 0os alunos a
enfrentarem os problemas de um modo mais ativo, autbnomo e dinamico para que
consigam ativar adequadamente os conhecimentos. Isso implica em capacitar os
estudantes a enfrentarem desafios de maneira mais engajada e independente,
fortalecendo assim sua compreensao e habilidades. (POZO; CRESPO, 2009).

O Gréfico 2 corrobora ainda mais a ideia de que conceitos especificos de
quimica, como a tabela periddica, a teoria e 0 conceito de atomo, representam
obstaculos especificos para a compreensao da disciplina. Além disso, seis dos
entrevistados expressaram que "os livros didaticos séo de dificil compreensao". Essas
descobertas estdo alinhadas com as discussdes anteriores sobre o conhecimento
cientifico que se espera que os alunos desenvolvam.

Em escala global, os livros didaticos desempenham um papel fundamental
como instrumentos de ensino. Portanto, a compreensdo do conteldo presente nos
livros didaticos por parte dos alunos assume uma importancia crucial. Isso é
especialmente relevante no contexto da quimica, onde as representacdes quimicas
contidas nos livros didaticos devem ser claras, a fim de minimizar as dificuldades de
compreensao dos conceitos quimicos frequentemente considerados abstratos. Assim,
garantir que os livros didaticos apresentem de maneira acessivel e compreensivel as
representacfes quimicas é um passo essencial para superar os desafios identificados
no ensino da quimica. Isso se alinha com a abordagem construtivista mencionada
anteriormente, na qual a construgdo do conhecimento pelos alunos requer materiais
educacionais, como os livros didaticos, que facilitam a assimilacdo dos conceitos
quimicos.

O trabalho desenvolvido por Upahi e Ramnarain (2019) analisou livros didaticos
utilizados no mundo todo, dividindo os tipos de representacdes em seis subcategorias:
macroscopica, submicroscépica, simbdlica, multipla, hibrida e mista. Os autores
defendem que a melhor representagao seria do tipo mista, em que o livro apresenta
um, dois ou trés tipos de representacdes (macro, submicro e simbélico) associando a
outro tipo de representacao visual, por exemplo, a partir de uma analogia com algo
concreto e por imagens pictoricas (UPAHI; RAMNARAIN, 2019).

Por meio desta abordagem, a compreensdo de conceitos abstratos e
especificos da quimica como o atomo, por exemplo, também perpassa por uma boa
compreensao e utilizacdo do livro didatico utilizado. Leal e Baldaquim (2021)

corroboram com essa afirmacéo ao dizer que,
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A andlise dos niveis de representacdo é uma forma de compreender a
linguagem empregada nos livros didaticos, considera-se também que a
linguagem utilizada nos LD atua como promotora da alfabetizagéo cientifica
pratica, por ser um instrumento rico de informacdes e a principal fonte de
construgéo do conhecimento em sala de aula (LEAL; BALDAQUIM, 2021, p.
1944).

Os autores ainda afirmam que para superar as dificuldades de aprendizagem
dos alunos em quimica, € fundamental que o professor trabalhe a representacdo dos
fendbmenos naturais por meio de uma linguagem cientifica para que o aluno consiga
estabelecer relacdes rompendo com a abstracédo e contribuindo na compreenséao da
disciplina.

Em resumo, a luz dos principios epistemoldgicos e dos desafios préaticos
propostos, torna-se evidente que uma boa sequéncia didatica em quimica deve ser
cuidadosamente elaborada para envolver os alunos na construcdo ativa do
conhecimento. As premissas construtivistas, que enfatizam a relevancia do contexto
cotidiano na aprendizagem, ressaltam a importancia de conectar os conceitos
qguimicos as situacdes do mundo real.

A sequéncia didatica proposta nesta dissertacdo integra tanto livros didaticos
guanto metodologias ativas de aprendizagem, com o diferencial da utilizacdo de
realidade aumentada para o ensino de ligacBes quimicas. Os principios
construtivistas, que enfatizam a construgdo ativa do conhecimento, Ss&o
complementados pela combinacdo desses recursos. Os livros didaticos forneceriam
uma base tedrica sélida, enquanto as metodologias ativas, como a resolucdo de
problemas e atividades préticas, estimulariam a participacdo ativa dos alunos. A
incorporacdo da tecnologia de realidade aumentada na exploracdo das ligacdes
guimicas representaria uma estratégia pedagogica que potencializaria o processo de

ensino, viabilizando a visualizag&o tridimensional das estruturas moleculares.

4.3 UTILIZACAO DA REALIDADE AUMENTADA PARA O ENSINO DE LIGACOES
QUIMICAS

Esta se¢do aborda as dez questdes que foram direcionadas aos alunos apos a
aplicacao de toda a SD. O instrumento de pesquisa encontra-se no Apéndice D deste
trabalho.

A primeira questdo indagou se os alunos ja haviam utilizado algum aplicativo

de Realidade Aumentada (RA) antes. Importante frisar, que a pergunta ndo direcionou
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0 uso especifico de RA no ensino de quimica, uma vez que, conforme explanado na
metodologia, o pesquisador é professor efetivo, sendo o Unico professor a lecionar a
disciplina de quimica nas turmas e na escola participante do estudo. Assim,
previamente j& se sabia que os estudantes ndo haviam utilizado algum aplicativo de
RA em especifico para o estudo da quimica. A questéao proposta buscou descobrir se
os alunos ja tinham algum conhecimento ou proximidade com a tecnologia. O Gréafico

4 apresenta a sintese de resposta a esta questao.

Gréfico 4 — Utilizacado prévia de algum aplicativo de Realidade Aumentada.

JA HAVIA UTILIZADO ALGUM
APLICATIVO DE RA

B Sim

mNao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Antes de adentrar a andlise do gréafico propriamente dito, é relevante salientar
gue o Momento 5 da SD apresenta, como seu primeiro momento, uma sugestao de
abordagem ao tema. Na proposta sugerida pelo quadro apresentado na SD, procurou-
se contextualizar a RA por meio de algo mais palpavel e proximo da realidade dos
alunos. Nesse sentido, de forma ilustrativa, a RA foi apresentada utilizando o jogo
eletrbnico Pokémon GO. Isso se justifica, pois, ao jogar Pokémon GO, o usuario
interage com um mapa baseado no mundo real. O jogador se localiza e busca
Pokémon por meio desse mapa. A medida que ele se desloca, o aplicativo emite
vibracOes para alertar sobre a presenca das criaturas virtuais pelo caminho. Ao tocar
a tela do smartphone, é possivel visualizar o Pokémon no mesmo local onde o jogador
esta, uma vez que o jogo sobrepde a visualizacdo da camera a imagem do Pokémon
e simula que ele esta no local onde o jogador se encontra.

Durante o Momento 5, antes de contextualizar os alunos sobre a RA, foi-lhes
perguntado se sabiam do que se tratava essa tecnologia. A maioria informou
verbalmente n&o ter conhecimento do tema, e os alunos que se arriscaram a

responder confundiram o conceito com o da Realidade Virtual (RV). Assim, reforca-se
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a necessidade de o professor, ao longo da SD, promover essa distincdo conceitual
entre os alunos.

A andlise do Gréfico 4 revela que, apesar de inicialmente os alunos terem
afirmado verbalmente desconhecer a RA, ap0s a contextualizacdo e a apresentacao
de um exemplo pratico, como o jogo Pokémon GO, o numero de respondentes que
afirmou ja ter utilizado a RA foi de 11 alunos (39,28%), enquanto 17 (60,72%)
afirmaram nao ter utilizado nenhum aplicativo de RA.

Torna-se preponderante relevar que muitos pesquisadores (ELMQADDEM,
2019; MESQUITA; MESQUITA; BARROSO, 2021; ROCHA, 2021; MAZZUCO, 2021)
preveem que num futuro proximo a RA pode ser tornar a nova plataforma de
computacdo e que alguns dos dispositivos que hoje sao utlizados, como
computadores, projetores e até lousas digitais poderdo ser substituidos por
dispositivos imersivos baseados tanto em RA como em RV.

Apesar de todas as vantagens listadas quanto a utilizacdo da RA, faz-se
necessario refletir que a utilizacao desta tecnologia pode representar um desafio a ser
considerado. Igbal, Mangina e Campbell (2022) dizem que,

Alguns professores podem ndo conseguir colocar estas novas tecnologias em
pratica devido a falta das competéncias necessérias. Ha necessidade de
instrutores dispostos a se envolver com estas novas tecnologias e as
instituic6es educacionais precisam adaptar sua infraestrutura para receber as
tecnologias de RA em sala de aula. A disponibilidade de hardware € uma
limitacdo a considerar para a ado¢&o da RA nas escolas. Ainda assim, cabe
aos governos e aos politicos considerarem o investimento em dispositivos de
RA, dado o seu impacto a longo prazo na retencéo de conhecimentos e no
maior envolvimento dos alunos com conteddos e atividades educativas
(IQBAL; MANGINA; CAMPBELL, 2022).

Assim, de acordo com estes autores, a integracdo da RA no ensino exige
capacitacdo docente e infraestrutura adequada. Governos e politicos devem
reconhecer seu potencial para melhorar o envolvimento dos alunos e a retencéao de
conhecimento, justificando investimentos na educacéao.

Na sequéncia, o instrumento de pesquisa avangou para questdes especificas
relacionadas ao aprendizado de quimica por meio de RA. A guestdo 2 indagou aos

alunos: Qual o seu nivel de compreensao sobre ligacdes quimicas ANTES de utilizar

a Realidade Aumentada (RA)? O Grafico 5 apresenta a sintese com estas respostas.
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Grafico 5 — Nivel de compreensao sobre o conteldo de ligacées quimicas antes de utilizar a
Realidade Aumentada.

NIiVEL DE COMPREENSAO SOBRE LIGAGOES
QUIMICAS ANTES DE UTILIZAR RA

®m 1 Nao compreendi

m 2 Compreendi pouco
m 3 Neutro/indiferente

m 4 Compreendi

m 5 Muito compreensivel

im.
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Antes de apresentar a andlise sobre este grafico, é salutar contextualizar que o
instrumento de pesquisa foi realizado ao final da aplicacdo de toda a SD e que o0s
alunos, podem, por estarem motivados pelo uso de uma nova tecnologia, comparar
seu conhecimento prévio como sendo muito negativo ou muito baixo em comparacao
com 0 momento pos uso da RA.

No entanto, ao comparar essa informacéo com o Gréfico 1, no qual 82,14% dos
alunos responderam que ndao compreendem a disciplina ou tém uma compreensao
restrita, observa-se que 71,42% dos alunos afirmaram ndo compreenderem o
conteldo de liga¢des quimicas ou terem uma compreensao limitada.

Avancando sobre o instrumento de pesquisa, a terceira questdo indagou aos
alunos: Qual o seu nivel de compreenséao sobre ligacdes quimicas DEPOIS de utilizar

a Realidade Aumentada (RA)? O Grafico 6 apresenta a sintese com estas respostas.
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Grafico 6 — Nivel de compreensao sobre o conteldo de ligacées quimicas antes de utilizar a
Realidade Aumentada.

NIVEL DE COMPREENSAO SOBRE LIGAGOES
QUIMICAS DEPOIS DE UTILIZAR RA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para melhor analisar estes resultados, entendeu-se ser necessario realizar um
grafico comparando ambas as respostas. E, conforme ja mencionado, ha que se
considerar o nivel de motivacao dos alunos frente a uma nova tecnologia e, portanto,
podem ter respondido ao uso da RA como sendo extremamente positivo e a nao
utilizacéo desta tecnologia como negativa. O Grafico 7 apresenta este comparativo.

Gréfico 7 — Comparativo entre a percepcao do nivel de compreenséo sobre o contetdo de
ligacdes quimicas antes e depois da utilizagdo da Realidade Aumentada.

COMPARATIVO ENTRE A PERCEPGAO DO NIiVEL DE
COMPREENSAO DOS ALUNOS ANTES E DEPOIS DE
UTILIZAREM A RA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme pode ser observado, o niumero de alunos que considerou o conteudo

como "Muito compreensivel" aumentou de 1 para 5 alunos. Por outro lado, os alunos
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gue afirmaram “compreender” o conteudo experimentaram uma melhoria significativa,
passando de 3 para 14 alunos, o que representa metade dos entrevistados. Somando-
se a esses 14 alunos, os 5 que consideraram o conteudo "Muito compreensivel",
chega-se a um total de 67,85% dos participantes que relataram uma compreensao
satisfatoria.

Houve pouca variacdo entre os alunos que afirmaram que o uso da RA € neutro
ou ndo afeta sua compreenséao do conteudo, indo de 4 para 5 alunos. No entanto, uma
mudanca significativa ocorreu quando se observa o nimero de alunos que relataram
compreender pouco ou nhdo compreender o conteudo. Aqueles que disseram
compreender pouco diminuiram de 15 para apenas 3 alunos, enquanto os alunos que
afirmaram ndo compreender o contetdo diminuiram de 5 para apenas 1 aluno.

Sari et al. (2021) pontua que é necessario que os alunos sejam capazes de
conectar o mundo macroscopico, que eles podem ver, ao mundo submicroscoépico e
simbdlico. Deste modo, a RA pode ser uma das solu¢cdes que contribua ha superacéo
destas dificuldades de compreenséo e sobretudo, visualizagdo. Estes autores ainda
ponderam que a RA tem um impacto positivo no processo de aprendizagem ja que
altera a atitude do aluno frente ao problema (conceito a ser estudado). Abdinejad et
al. (2020), em estudo que observou o uso de RA em especifico para geometria
molecular, encontraram conclusdo andloga ao afirmar que ferramentas de RA
ajudaram os alunos a visualizarem os conceitos em 3D dificeis de serem reproduzidos
por meio de desenhos ou esquemas. Além disso, apontaram um feedback positivo por
parte dos alunos em relacdo aos modelos bola e bastéo tradicionalmente utilizados
no ensino deste contetdo. Assim, a facilidade de visualizacdo pode ser um fator que
justifigue o aumento na compreensao do conteudo por parte dos participantes do
estudo.

Os autores Grando, Aires e Cleophas (2020) problematizam porém, que mais
importante que utilizar tecnologias digitais, € o professor compreender ser papel como
mediador dentro do processo de ensino e aprendizagem e que, mesmo que 0s alunos
consigam visualizar estruturas e compreendam o nivel representacional inerente da
quimica, a medicdo efetiva do professor em todo o processo de aprendizagem reduz
possiveis obstaculos pedagdgicos.

Na sequéncia, a questado 4 do instrumento de pesquisa indagou aos alunos se
a Realidade Aumentada (RA) facilitou a visualizagéo das estruturas moleculares e das

ligacdes quimicas. A resposta a esta questédo estd demonstrada no Gréfico 8.
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Grafico 8 — Visualizacao das estruturas moleculares e ligacdes quimicas com a utilizacao da
Realidade Aumentada.

A RA FACILITOU A VISUALIZAGAO DAS _
ESTRUTURAS MOLECULARES E DAS LIGACOES
QUIMICAS
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m 4 Facilitou
m 5 Facilitou muito
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O grafico 8 exibe um resultado relevante: para mais da metade dos
entrevistados (67,85%), a RA facilitou a visualizacao das estruturas moleculares e das
ligagbes quimicas. Dentre esses, 10 alunos afirmaram que a RA facilita muito esse
processo, enquanto 9 alunos afirmaram que a RA facilita. Trés alunos tiveram uma
ocorréncia neutra ou indiferente em relacao a isso, enquanto 4 alunos afirmaram que
a RA facilitou um pouco. Apenas dois alunos relataram que o RA nao contribuiu para
a visualizacéo. O gréafico apresentado se relaciona fortemente ao comparativo anterior
justamente porque responde a problematizacdo inicial quanto a abstracdo e
dificuldade de compreenséo da linguagem quimica.

Montalbo (2021) diz que, a RA se mostra como uma ferramenta valiosa e eficaz,
resultando no aprimoramento das habilidades espaciais e proporcionando uma
experiéncia de aprendizagem positiva para os alunos envolvidos na disciplina de
quimica.

Na sequéncia, a questdo 5 indagou se 0s alunos consideraram que a utilizacao
de Realidade Aumentada (RA) foi util para o seu aprendizado em ligagbes quimicas.

O Gréfico 9 sintetiza as respostas obtidas a esta questao.
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Grafico 9 — Utilidade da Realidade Aumentada para o aprendizado de ligacdes quimicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a maioria dos entrevistados (89,28%), a utilizacdo da RA foi util para o
aprendizado do conteudo de ligacdes quimicas. Apenas 2 alunos reagiram de maneira
indiferente e somente um aluno afirmou que a RA foi pouco Gtil. Em comparagédo com
o grafico 8, ha uma pequena divergéncia no padrdo de respostas, ja que para 25
alunos, a utilizacdo da RA foi util ou muito Gtil em seu aprendizado. No entanto,
somente para 16 alunos a RA facilitou sua visualizacdo das estruturas ou ligacées
quimicas.

No intuito de compreender esse dado, infere-se que os alunos que afirmaram
que a RA facilitou um pouco ou até que néo facilitou na sua visualizacao das estruturas
podem, assim como teorizado por Montalbo (2021), ja ter construido um objeto modelo
ou modelo mental sobre aquele assunto e ao se depararem com outra representacéo
diferente da que conceberam ou imaginaram, precisam reformular o conceito. De

acordo com Piva et al. (2021),

Modelos mentais s@o construidos a partir da percepgdo e, também,
podem ser formados a partir de um discurso ou ser fruto de nossa
imaginacdo. Derivam da estrutura percebida pelo individuo, de algum
conhecimento anterior, e da necessidade de manter o sistema cognitivo
isento de concep¢des contraditérias (PIVA et al., 2021, p. 5).

Os mesmos autores, no estudo que realizaram, verificaram que ap0s o uso da
RA, ao comparar desenhos e esquemas de modelos mentais feitos pelos alunos, boa

parte deles possuia concepcgdes equivocadas em relacdo ao elemento quimico e as

representagcbes das estruturas moleculares, apresentando modelos incoerentes ao
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modelo cientifico aceito. O mesmo estudo apontou que apos a realizacdo das
atividades envolvendo RA, houve um significativo aprimoramento dos modelos
mentais destes alunos, além do que, os modelos mentais apresentados passaram a
ter representacdes mais elaboradas (PIVA et al., 2021).

Ainda que o nivel de motivacdo dos alunos frente a uma nova tecnologia deva
ser levado em consideracdo, cabe registrar que o pesquisador observou, em
comparacao com anos anteriores de docéncia do contetdo, uma significativa melhora
em relacdo a compreensdao por parte dos alunos apos uso da RA. Percebeu-se que
os alunos conseguiram contextualizar melhor os conceitos apresentados.

Considerando a afirmacdo apresentada sobre a melhoria significativa na
compreensao dos alunos apds o uso da Realidade Aumentada (RA), torna-se
relevante explorar como essa evolugcdo na compreensao pode estar relacionada ao
nivel de envolvimento dos alunos nas aulas. Para isso, € crucial analisar os resultados
do Grafico 10 que avaliou o nivel de envolvimento dos estudantes durante as aulas.

Grafico 10 — Nivel de envolvimento durante as aulas de quimicas ANTES de conhecer a
Realidade Aumentada.

NIVEL DE ENVOLVIMENTO DURANTE AS AULAS DE
QUIMICA ANTES DE CONHECER A RA
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m 2 Pouco envolvido
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m 4 Envolvido

I 5 m 5 Muito envolvido

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréfico 10 se destaca por sua distribuicdo equilibrada de respostas, com a
maioria delas situadas dentro do desvio padréo. Oito alunos indicaram baixo
envolvimento na aula, enquanto cinco responderam de maneira neutra, 0 que pode
indicar duas interpretacdes: neutralidade em relagdo a pergunta ou consideracdo de
gue seu envolvimento na aula é indiferente ao aprendizado. Por outro lado, 15 alunos

declararam estar envolvidos ou muito envolvidos na aula.
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A analise dos resultados do Grafico 10 revela insights importantes sobre o nivel
de envolvimento dos alunos na sala de aula e suas percep¢cdes em relacdo ao
aprendizado. Conforme destacado por diversos pesquisadores, incluindo Costa
(2023) em seu estudo sobre neurociéncia e aprendizagem, o envolvimento dos alunos

€ um fator critico para o sucesso educativo. A autora diz que,

os individuos aprendem de formas diversas, em tempos distintos, e que € necessario
interesse pessoal (uma motivacdo intrinseca) para que uma aprendizagem profunda
ocorra. Ademais, os individuos aprendem de maneira Unica, subjetiva e intransferivel,
em momentos especificos, e sdo responsaveis pela prépria aprendizagem (no sentido
de que ninguém aprende por outrem) (COSTA, 2023, p. 5).

Deste modo, a diversidade de estilos de aprendizagem e o papel da motivagéao
intrinseca estao intimamente ligados a individualidade da aprendizagem. No contexto
do grafico 10, é interessante notar que uma parcela significativa dos alunos declarou
alto envolvimento na aula, o que pode ser um indicativo de uma experiéncia de
aprendizado positiva ou que possuem alta motivagao intrinseca. Assim, cabe elucidar
a diferenca entre motivagao intrinseca e motivacao extrinseca. Para Rezende e Neto

(2022),

a motivacao intrinseca € aquela que parte do interior do sujeito, de um desejo
ou uma pulséo que o direciona ao objeto, uma acdo que tem uma finalidade
em si mesma [...]. J& a motivacao extrinseca € aquela que parte de influéncias
externas ao sujeito, do meio onde estd inserido (REZENDE; NETO, 2022, p.
3).

Reforca-se, portanto, a ideia de que a motivacdo pessoal desempenha um
papel crucial no processo de aprendizagem. No entanto, a presenca de oito alunos
que indicaram envolvimento baixo na aula ndo pode ser ignorada. Isso levanta a
guestao da necessidade de abordagens diferenciadas de ensino para envolver todos
os alunos. A presenca de alunos que respondem de maneira neutra também sugere
a possibilidade de que alguns alunos possam se sentir indiferentes a relacéo entre
seu envolvimento na aula e no aprendizado. Portanto, este resultado destaca a
importancia de n&o apenas medir o envolvimento dos alunos, mas também entender
suas percepcdes e motivacdes subjacentes, a fim de desenvolver estratégias de
ensino mais eficazes que atendam as necessidades de todos os alunos.

Considerando esta analise, é relevante examinar o Gréfico 11, que aborda o
nivel de envolvimento dos alunos durante as atividades com a tecnologia de Realidade

Aumentada. Esta andlise procura entender como a motivagcdo pessoal e as
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percepcdes dos alunos se relacionam com o uso dessa tecnologia especificamente,
fornecendo insights adicionais para o aprimoramento das estratégias de ensino e

engajamento dos estudantes.

Grafico 11 — Nivel de envolvimento durante as aulas de quimicas DEPOIS de conhecer a
Realidade Aumentada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para estabelecer uma relagdo mais profunda entre o impacto da tecnologia de
RA no envolvimento dos alunos, o Gréafico 12 apresenta uma analise comparativa

entre a motivacdo dos estudantes antes de experimentarem a RA e durante o seu uso.

Grafico 12 — Comparativo entre o grau de envolvimento dos alunos nas aulas, antes e
depois de utilizarem a Realidade Aumentada.

COMPARATIVO ENTRE O GRAU DE
ENVOLVIMENTO DOS ALUNOS NAS AULAS ANTES
E DEPOIS DE UTILIZAREM ARA

Muito envolvido [ —
Envolvido [ Y
Neutro/indiferente | = Depois da RA
Pouco envolvido [ = Antes da RA
Nzo envolvido |

o
w
—_—
o

15

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Uma analise comparativa entre o nivel de motivacdo dos alunos antes de
utilizarem a tecnologia de RA e durante o seu uso revela insights importantes sobre o
impacto dessa abordagem inovadora no envolvimento dos estudantes. Antes de
experimentarem a RA, a distribuicdo das respostas era a seguinte: 3 alunos nao
estavam envolvidos, 5 estavam pouco envolvidos, 5 se mostraram neutros ou
indiferentes, 8 estavam envolvidos e 7 estavam muito envolvidos. No entanto, durante
0 uso da RA, observou-se uma mudanca significativa nos niveis de motivacao, com
apenas 1 aluno ndo envolvido, 2 pouco envolvidos, 3 neutros ou indiferentes, 8
envolvidos e 14 muito envolvidos.

Essa transformacédo no nivel de motivacdo dos alunos durante o uso da RA
pode indicar que o uso dessa tecnologia desempenha um papel importante no
engajamento dos estudantes. Ela ndo apenas despertou maior interesse, mas
também promoveu um envolvimento mais ativo e positivo em relagdo ao processo de
aprendizagem. Esses resultados enfatizam a eficacia da RA como uma ferramenta
valiosa para motivar os alunos e realcam a importancia de abordagens pedagdgicas
inovadoras para atender as necessidades e expectativas dos estudantes na era
digital.

Os achados em relacéo a esta questdo se coadunam com o0s textos estudados
na revisdo de literatura desta dissertacdo que ja apontavam para 0 aumento do
interesse, engajamento, motivacao e satisfagcdo dos alunos por meio de ambientes
educacionais enriquecidos com aplicativos de RA.

No entanto, € importante relatar a importante contribuicdo de Dunleavy, Dede

e Mitchell (2008) que refletem sobre o tema,

As descobertas deste estudo enfatizam como os alunos ficam engajados
simplesmente usando ferramentas tecnoldgicas para aprender. Embora esta
utilizacdo continue a ser um fator de motivagcéo, independentemente do
conteddo, devido ao efeito de novidade inerente, podemos prever com
seguranca que este envolvimento com a novidade ira desaparecer a medida
que os alunos se habituem a este método de aprendizagem. Portanto,
identificar caracteristicas especificas do curriculo e da tecnologia que os
alunos consideraram envolventes ou desinteressantes é fundamental para o
desenvolvimento futuro dos curriculos de RA (DUNLEAVY; DEDE;
MITCHELL, 2009).

Assim, faz-se necessario compreender as preferéncias dos alunos e as
abordagens pedagogicas que melhor se adaptam a RA e a forma como a tecnologia

pode ser integrada de maneira eficaz em diversos conteudos curriculares.
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Um exemplo relevante pode ser a personalizacdo do aprendizado por meio da
RA. Se os estudantes percebem que a tecnologia os ajuda a explorar topicos de
interesse pessoal, aprofundando sua compreensdo e fornecendo feedback
adaptativo, isso pode manter o engajamento mesmo apos a fase inicial. A utilizacdo
da RA para a educacao requer pesquisa continua, feedback dos estudantes e uma
abordagem dinamica para o desenvolvimento de curriculos de RA que sejam
verdadeiramente envolventes e eficazes a longo prazo.

Adiante, foi perguntado aos alunos: qual seu nivel de aprendizagem utilizando
a RA em relacédo as aulas convencionais. O Grafico 13 apresenta a sintese com estas

respostas.

Gréfico 13 — Nivel de aprendizagem na percepc¢ao dos proprios alunos utilizando Realidade
Aumentada em relacao as aulas convencionais.

NiVEL DE APRENDIZAGEM UTILIZANDO RA EM
RELACAO AS AULAS CONVENCIONAIS

m 1 Aprendi menos
m 2 Ndo aprendi
3 Aprendi pouco/neutro
4 Aprendi
m 5 Aprendi muito mais
1 S5
0 .

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Analisando o grafico que apresenta as respostas dos alunos sobre o nivel de
aprendizagem utilizando a RA em comparacao as aulas convencionais, € possivel
relaciona-lo com as analises anteriores. O fato de 1 aluno responder que "nao
aprendeu” pode ser considerado uma excec¢do, mas nao invalida o impacto positivo
da RA, conforme indicado nas analises anteriores.

A maioria dos alunos respondeu com niveis de aprendizagem positivos, com
12 alunos afirmando que "aprenderam"” e 5 alunos afirmando que "aprenderam muito
mais”. Isso esta em linha com as observacdes anteriores de uma melhoria significativa
na compreensao apos o uso da RA.

Podemos inferir que o desempenho do RA tem um papel importante em

melhorar o envolvimento dos alunos, conforme indicado pelos graficos anteriores,
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onde eles conseguiram contextualizar melhor os conceitos apresentados. A RA, ao
oferecer uma abordagem mais interativa e imersiva, parece ter proporcionado aos
alunos uma experiéncia de aprendizado mais eficaz em comparacdo com as aulas
convencionais. Portanto, o resultado Gréafico 13 corrobora as andlises anteriores,
destacando que a introduc&o da RA como uma ferramenta educacional parece ter sido
benéfica para o aprendizado dos alunos e para o seu nivel de envolvimento nas aulas.

Contribuindo com essa informagéo, Akcayir e Akcayir (2017, p.12), em sua
revisdo sistemética de literatura sobre as vantagens e desafios associados a realidade
aumentada para a educacao, afirmam que “a tecnologia da RA na educacao leva a
melhoria do desempenho de aprendizagem”. Os autores ainda dizem que (2017, p.
13), “a RA pode aumentar a motivagdo para a aprendizagem, ajudar os alunos a
entenderem, aumentar a atitude positiva e aumentar a satisfagéo”.

A questdo 9 indagou aos alunos: Vocé acredita que ird se lembrar dos
conteudos aprendidos por meio da RA? O Gréfico 14 apresenta a sintese com as

respostas obtidas.

Gréfico 14 — Fixacao dos conteudos de ligagBes quimicas aprendidos por meio da Realidade
Aumentada na percepcédo dos alunos.

FIXAGAO DOS CONTEUDOS DE LIGAGOES
QUIMICAS APRENDIDAS POR MEIO DA RA

m 1 Nao vou me lembrar

m 2 Vou me lembrar de

algumas coisas
3 Neutro/incerto
7
® 4 Vou me lembrar
E 5 Vou me lembrar com
certeza

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o Grafico 14, que apresenta as respostas dos alunos a pergunta
sobre se eles acreditam que se lembrardo dos contetudos aprendidos por meio da
Realidade Aumentada (RA), é possivel relacionar esses resultados com as
conclusbes anteriores fundamentadas nas andlises dos graficos anteriores e nas

discussodes sobre a utilizacdo da RA como ferramenta educacional.



122

Observe-se uma diversidade de respostas dos alunos, variando desde "néao vou
me lembrar" até "vou me lembrar com certeza". Isso indica uma variedade de
perspectivas e expectativas em relacao a retencdo de conhecimento por meio da RA.

Para interpretar esses resultados a luz do que ja foi abordado até aqui, €
fundamental considerar que o engajamento e a motivacdo dos alunos, que foram
ressaltados como resultados positivos da utilizacdo da RA, podem influenciar
diretamente na capacidade de retencdo de informacdes. Alunos mais envolvidos e
motivados tendem a absorver e reter o melhor conhecimento.

A experiéncia imersiva e a interatividade da RA projetam um ambiente de
aprendizagem que tende a cativar os estudantes, tornando o processo de
aprendizagem mais atraente e, consequentemente, aumentando a probabilidade de
que eles se lembrem dos contetdos aprendidos. Nesta perspectiva, Mazzuco et. al
(2021) afirmam que a RA torna mais facil aprimorar a capacidade de raciocinio
espacial e abstrato, simplificando o processo de percepcdo e memorizacdo do
conteudo educacional.

Entretanto, é importante ressaltar que a motivacdo e o engajamento podem
variar entre os alunos, conforme se observou nos gréaficos anteriores. Alguns podem
se beneficiar mais da abordagem da RA do que outros, dependendo de suas
preferéncias de aprendizado e estilos individuais. Portanto, é fundamental que os
educadores entendam essas diferencas e adaptem suas praticas para atender as
necessidades variadas de seus alunos. Conforme ressalta Rezende e Neto (2022),

Na sala de aula, o professor tem de lidar com uma variedade de alunos com
meios especificos de aprendizagem. Dessa forma, ele nem sempre sera
capaz de desenvolver uma pratica que atenda a todos os estilos de
aprendizagem, por isso a importancia de uma postura flexivel que se adapte
as demandas dos alunos e as transformacdes recorrentes na dindmica da
sala de aula. Sublinha-se portanto, a partir dessas reflexdes, a importancia
de se compreendera motivacdo como um processo multideterminado e de
gue seja estimulada por diferentes vieses (REZENDE; NETO, 2022, p. 5).

Assim, faz-se necessario compreender a praxis docente para avaliar como as
estratégias pedagogicas possam ser aperfeicoadas para se adequar as necessidades
dos alunos, por meio de um olhar critico para uma atuacdo articulada aos novos
contextos.

Entretanto, a incerteza expressa por alguns alunos, representada na categoria

"neutro/incerto”, pode sugerir a necessidade de abordagens pedagdgicas mais
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eficazes para facilitar a consolidacdo do aprendizado. Isso pode envolver estratégias
de revisao, pratica ativa ou atividades que promovam a transferéncia do conhecimento
adquirido por meio da RA para situacées do mundo real.

Essa incerteza sugere que, apesar do potencial da RA em promover
engajamento e motivacao, ainda existem desafios a serem superados para garantir a
consolidacéo efetiva do conhecimento adquirido.

A pesquisa anteriormente revelou que o engajamento e a aplicacao dos alunos
desempenham um papel fundamental na retencao de informacdes. No entanto, esses
fatores, por si sO, podem nao ser suficientes para garantir que o aprendizado seja
eficaz e duradouro. E aqui que estratégias pedagogicas especificas precisam ser
revistas e reavaliadas.

Um aspecto importante a considerar € a necessidade de incorporar atividades
de revisdo ao conteudo, em especifico para as ligacdes quimicas que se constituem
numa base de aprendizado para a quimica. A repeticdo espacada, onde os alunos
revisitam periodicamente os conteddos aprendidos, tem se mostrado eficaz na
consolidagdo da memdria. Isso pode ser realizado por meio de questionarios,
exercicios praticos e avaliacdes regulares que integram os elementos do RA.

A necessidade de abordagens pedagoégicas deve ir além da mera transmissao
de informacdes, envolvendo revisdo constante, exploracdo de diferentes escalas e a
construcdo ativa de conexdes para promover uma aprendizagem verdadeiramente
significativa na quimica. Por essa 6tica, Talanquer (2011) enfatiza que a
aprendizagem significativa em quimica ndo se limita a simples traducdo de simbolos
ou representacdes, mas exige que os alunos construam conexdes entre diferentes
tipos de conhecimento, escalas e dimensdes. Eles precisam diferenciar entre
experiéncias, modelos e visualiza¢cbes enguanto constroem uma compreensao
integrada das substancias quimicas em diferentes niveis.

Por fim, a Ultima questdo do instrumento de pesquisa perguntou aos alunos se
eles recomendariam a utilizacdo da RA nas aulas de quimica. O Grafico 15 sintetiza

as respostas obtidas.
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Grafico 15 — Nivel de recomendacao da utilizacdo da Realidade Aumentada nas aulas de
guimica.

NiVEL DE RECOMENDAGAO DA l'JTILIZAQﬂO DARA
NAS AULAS DE QUIMICA

m 1 Ndo recomendaria

m 2 Pouco recomendaria
3 Neutro/indiferente
m 4 Recomendaria
S m 5 Recomendaria com
0 i entusiasmo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A analise do Grafico 15 é fundamental para compreender a percepc¢ao dos
proprios estudantes sobre o0 uso dessa tecnologia. A distribuicdo das respostas reflete

A n

uma variedade de opinides, indo desde "pouco recomendacao” até "recomendaria
com entusiasmo". Os resultados destacam que a maioria dos alunos tem uma atitude
positiva em relacdo a utilizacdo da RA nas aulas de quimica. Cerca de 70,59% deles
desejam recomendar o uso da tecnologia, e a maioria desses alunos (58,82%) até
mesmo demonstram entusiasmo em fazé-lo.

No entanto, € importante observar que ainda existe um grupo significativo
(29,41%) que se mantém neutro ou indiferente em relacdo a recomendacao da RA. A
presenca de respostas como "pouco recomendacdo” e "neutro/indiferente” sugere que
alguns alunos podem néo ter experimentado ou percebido os beneficios da RA da
mesma forma que seus colegas. Isso pode ser influenciado por fatores como a
qualidade da implementacdo da RA nas aulas, a adaptacdo dos materiais de RA aos
objetivos de aprendizagem ou as habilidades individuais de aprendizagem.

Mais uma vez, se reitera a importancia de entender as necessidades e
expectativas individuais dos alunos ao implementar a RA no ensino de quimica. Por
outro lado, a constatacao de que a maioria recomendaria essa tecnologia sugere que
h& uma base solida de apoio para a continuidade e aprimoramento do uso da RA nas
aulas. Os alunos que recomendam com entusiasmo o0 uso da RA provavelmente
tiveram experiéncias positivas com essa tecnologia durante a aula. Para ilustrar, faz-

se referéncia ao Grafico 11, que medem o nivel de envolvimento dos alunos durante
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as atividades com a tecnologia de RA. Esse grafico demonstrou que a maioria dos
alunos esteve altamente envolvida durante o uso da RA.

Durante o Momento 5 da SD que utilizou a RA, o professor pesquisador
percebeu que a maioria dos alunos estavam engajados, fazendo perguntas,
explorando os contetudos e a tecnologia em profundidade, tentando aplicar o que
aprenderam nos momentos anteriores de maneira eficaz.

A andlise dos gréficos indica que a RA teve um impacto positivo nas aulas de
quimica. A maioria dos alunos apresentou alto envolvimento e disposi¢cdo para
recomendar entusiasticamente a RA, refletindo uma experiéncia de aprendizado
positiva com beneficios tangiveis em envolvimento, compreensdo e aplicacdo do
conteddo. Mais adiante, apresenta-se uma se¢ao compilando os principais ganhos em
relagdo a utilizagdo da RA.

4.3.1 Interface e utilizacdo do aplicativo de realidade aumentada

O dultimo instrumento de pesquisa (constante no Apéndice E) continha uma
pergunta fechada e duas perguntas abertas. A apresentacdo dos resultados segue a
mesma légica dos graficos anteriores e para as perguntas abertas, foi feita uma
categoriza¢do com 0s principais termos que surgiram nas respostas.

Assim, a questdo 1 perguntou: Vocé considera que o aplicativo é facil de ser
utilizado? O Gréfico 16 apresenta a sintese com as respostas a essa questao.

Gréfico 16 — Nivel de dificuldade/facilidade de utilizag&o do aplicativo de Realidade
Aumentada.

NIVEL DE DIFICULDADE/FACILIDADE DO
APLICATIVO DE RA

m 1 Muito dificil
m 2 Dificil
3 Neutro/indiferente
10 m4 Facil
5 Muito facil

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A analise dos resultados do Grafico 16, que trata sobre a facilidade de utilizacéo
do aplicativo, é particularmente interessante a luz do contexto dos alunos da primeira
série do ensino médio que recentemente experimentaram um ensino hibrido durante
a Pandemia da COVID-19 e tém acesso diario a smartphones. Esses fatores
contextuais podem ajudar a explicar sobre como o0s alunos percebem e se adaptam
as tecnologias educacionais, como o uso de aplicativos.

Primeiramente, é notadvel que a maioria dos alunos (70,59%) classificou o
aplicativo como “facil” ou “muito facil” de ser utilizado. Isso pode indicar que os alunos
dessa faixa etaria estdo cada vez mais familiarizados com a tecnologia e tém
capacidade de interagir com aplicativos de forma intuitiva. Isso é consistente com a
realidade atual e com a reviséo de literatura presente nesta dissertacdo. Leite (2020)

diz que,

A evolucdo das tecnologias méveis tem possibilitado o desenvolvimento de
diversos tipos de projetos e atividades relacionadas com a aprendizagem
mével. Os ambientes ricos em tecnologias sao potenciais de motivacao para
os estudantes, ao ativarem mdltiplos sentidos e ao simularem realidades que
podem transportar o mundo a universidade/escola, além de serem meios que
devem facilitar a interagdo entre os envolvidos. A onipresenca das
tecnologias méveis entre 0s jovens tem se convertido em uma plataforma
ideal para oferecer e gerar conteidos educativos tanto formal como
informalmente (LEITE, 2020, p. 2).

Deste modo, a onipresenca das tecnologias méveis entre 0s jovens cria uma
plataforma ideal para a implementacéo da RA, visto que os dispositivos méveis podem
ativar multiplos sentidos, proporcionar experiéncias imersivas e oferecer contetdo
educativo. A percepc¢éo dos alunos sobre a facilidade de uso do aplicativo destaca a
influéncia do contexto tecnolégico em que cresceram e dos contextos recentes de
ensino e aprendizagem que vivenciaram em meio a Pandemia da COVID-19. Sobre

essa tematica, Fagundes, Silva e Bitencourt (2021) contribuem ao dizer que,

Os alunos do século XXI s&do conhecidos como a geracdo Z, geracdo da
tecnologia, ligados diretamente a tecnologia desde seu nascimento. Partindo
desse ponto, afirma-se a facilidade que estes possuem em manusear esses
equipamentos, por essa razao, 0s alunos sdo muito abertos a utilizacdo da
tecnologia em prol do conhecimento em sala de aula. No entanto, deve-se
levar em consideracdo que o uso desses aparelhos ndo deve destoar do foco
principal que se deseja alcancar: o aprendizado, o uso do smartphone ou do
computador decretam a linha ténue da atualidade: a concentragdo. E
extremamente facil desviar do foco da aula quando o celular esta em maos,
tirando a atencdo do aluno do que esta sendo apresentado na aula. Nesse
contexto, o docente deve intermediar o uso destes recursos de forma
consciente e atenta, para que essa tecnologia seja uma grande aliada em
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suas aulas, podendo ser encontradas de forma simples e gratuita
(FAGUNDES; SILVA; BITENCOURT, 2021, p. 4).

Assim, para estes autores, a geracao Z, imersa na tecnologia, mostra abertura
em aprender/utilizar a tecnologia, como os smartphones, mas o equilibrio entre
tecnologia e concentragao é crucial para o sucesso das aulas.

No entanto, a presenca de respostas como "neutro/indiferente” (29,41%) e
"dificil" (5,88%) indicaria que nem todos os alunos tém a mesma percepgao positiva
da facilidade de uso do aplicativo. Essas respostas sugerem a existéncia de variacées
individuais nas habilidades tecnoldgicas e nas preferéncias de aprendizado. Alguns
alunos estariam mais habituados a determinados tipos de interfaces ou poderiam ter
expectativas especificas em relacdo a usabilidade de aplicativos educacionais. A
analise sobre este dado sugere que a introducdo de tecnologia educacional, como
aplicativos, deve ser acompanhada de suporte e orientacdo para atender a todos 0s
niveis de habilidades dos alunos.

Seguindo adiante com o instrumento de pesquisa, foi-lhes perguntado se
durante o uso de aplicativo teria ocorrido algum problema (bug). O Grafico 17

apresenta a sintese com as categorias mais prevalentes.

Grafico 17 — Ocorréncia de problemas/bugs durante o uso do aplicativo.

OCORRENCIA DE PROBLEMAS/BUGS DURANTE O
USO DO APLICATIVO

B Nenhuma ocorréncia

Demorou a realizar a
leitura das cartas

B Tive que reiniciar o
aplicativo algumas vezes

Fechou no meio da
leitura/operagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A analise do Grafico 17, que aborda a ocorréncia de problemas (bugs) durante

7z

0 uso do aplicativo, € relevante para avaliar a estabilidade e a confiabilidade da
tecnologia educacional empregada. Vale ressaltar que, dos 28 alunos pesquisados,
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alguns marcaram mais de uma opcao, demonstrando que eles enfrentaram multiplos
problemas ao usar o aplicativo.

Primeiramente, é importante notar que a maioria dos alunos (22 de 28, ou
78,57%) relatou que ndo encontrou nenhuma ocorréncia de bugs durante o uso do
aplicativo. Isso sugere que, em sua maioria, a experiéncia com o aplicativo foi livre de
interrupcdes temporarias, o que € um indicador positivo de estabilidade do software.

No entanto, a presenca de outros relatos merece atencdo. Cinco alunos
(17,86%) mencionaram que o aplicativo demorou a realizar a leitura das cartas. I1Sso
pode indicar um desafio relacionado ao desempenho do aplicativo, que pode ter
afetado a experiéncia de uso, especialmente em termos de eficiéncia. Sete alunos
(25%) relataram que tiveram que reiniciar o aplicativo algumas vezes. Esse problema
pode estar relacionado a estabilidade do aplicativo, mostrando que ele pode ter
travado ou apresentado comportamento inesperado, levando os alunos a reiniciarem-
no para continuar a utilizacdo. Sobre esse aspecto, Barreto, Ferreira e Santos (2022,
p. 181) afirmam que “um dos fatores que mais sao levados em consideragcdo em um
aplicativo é sua estabilidade. Um aplicativo que apresenta muitos travamentos tende
a nao ser usado com frequéncia e ser desinstalado pelo usuario em pouco tempo”.
Além disso, quatro alunos (14,29%) mencionaram que o aplicativo foi fechado no meio
da leitura ou operacdo. Esse problema pode ser particularmente frustrante, pois
interrompeu  abruptamente a experiéncia de aprendizado, prejudicando
potencialmente a concentracéo e o engajamento dos alunos.

No entanto, ainda como afirmado por Barreto, Ferreira e Santos (2022, p. 183),
“apesar de algumas limitagOes, acredita-se que os aplicativos de RA podem ser
excelentes ferramentas metodoldgicas nas aulas de Quimica”.

Por fim, a ultima questéo buscou identificar se os alunos encontraram alguma
limitag&o no uso do aplicativo, solicitando que compartilhassem suas observacées. E
relevante destacar que a formulacdo dessa pergunta foi intencionalmente aberta,
permitindo assim a coleta das percepcdes dos alunos, incentivando uma abordagem
ativa na analise do aplicativo e, consequentemente, da tecnologia como um todo. O

Grafico 18 apresenta as respostas dadas pelos alunos pesquisados.



129

Grafico 18 — Limitacdo do uso do aplicativo na percep¢ao dos alunos.

LIMITAGAO DO USO DO APLICATIVO

m Nada a acrescentar
m Poderia ter mais cartas

Poderia ter mais opgoes de
ligagdes quimicas

8 ® As cores utilizadas poderiam
ser mais contrastantes

2 A representacdo das ligagbes
poderia ser numa escala
maior

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A andlise das respostas dos alunos em relacdo as limitagcdes do aplicativo
educacional é esclarecedora para entender sua percepc¢ao sobre a ferramenta. Dentre
as categorias de respostas mais notaveis, uma parcela significativa dos estudantes (8
de 28) declarou que "nada a acrescentar", indicando que, em sua visdo, o aplicativo
atendeu satisfatoriamente as suas necessidades e expectativas, refletindo uma
experiéncia geral positiva.

Por outro lado, um grupo substancial de alunos (20 de 28) expressou o desejo
de que o aplicativo "poderia ter mais cartas". Esse feedback sugere que eles anseiam
por uma ampliacdo do conteudo disponivel na plataforma, indicando um desejo de
uma gama mais diversificada de informacgdes e recursos educacionais. Isso pode ser
interpretado como um indicador de que os alunos estdo em busca de uma experiéncia
mais rica e abrangente. Como esta categoria se mostrou bastante preponderante e
relevante, a titulo de ilustracéo, traz-se o recorte da fala dos alunos pesquisados sobre

este tema.

O aplicativo € bom e eu consegui visualizar as principais ligagdes quimicas.
Mas é uma pena que tenha poucas cartas. O ideal seria ter todos os
elementos da tabela. Acho que seria bem legal experimentar o que acontece
guando a gente aproxima um elemento no outro (Aluno A).
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A declaracdo desse aluno fornece uma importante abordagem sobre sua
experiéncia com o aplicativo em relacdo as ligacdes quimicas. O aluno comeca
elogiando o aplicativo, destacando que conseguiu visualizar as principais ligacbes
quimicas com sucesso. Isso sugere que o aplicativo foi eficaz em transmitir conceitos
importantes relacionados a esse topico especifico, o que € uma indicacéo positiva da
qualidade do contetudo educacional fornecido. No entanto, o aluno expressa uma
limitacdo percebida em relacdo a quantidade de conteudo disponivel, mencionando
que "é uma pena que tenha poucas cartas". Essa observagcdo se alinha com o
feedback anterior de outros alunos que também desejavam mais conteldo no
aplicativo. O desejo por uma ampla variedade de elementos quimicos da tabela
peribdica é mencionado como uma oportunidade perdida para enriquecer a
experiéncia de aprendizagem dos Usuarios.

O aluno também levanta uma boa ideia ao mencionar que seria interessante
"experimentar o que acontece quando a gente aproxima um elemento no outro". Essa
sugestédo aponta para um desejo de maior interatividade e exploracado no aplicativo,
possivelmente envolvendo simulagBes interativas de reagBes quimicas ou
propriedades dos elementos.

A fala do aluno B complementa essa ideia.

Eu gostei do aplicativo, mas eu esperava que fosse mais interativo, sabe,
tivesse mais coisas “pra” fazer. Quem sabe se tivesse mais opgbes de
ligacGes (Aluno B).

A fala do aluno B ajuda também a analisar outra categoria significativa. O
estudo demonstrou que para 12 dos 28 alunos pesquisados, o aplicativo "poderia ter
mais opcoes de ligagcbes quimicas". Isso evidencia um interesse especifico na
expansdo do conteudo relacionado as ligagbes quimicas, demonstrando que houve
um engajamento durante a aula e ha uma busca por uma abordagem mais detalhada
em relacdo a tematica estudada.

Algumas respostas (5 de 28) enfatizaram questdes de acessibilidade,
sugerindo que "as cores poderiam ser mais contrastantes". I1Sso indica preocupagdes
relacionadas a legibilidade e usabilidade do aplicativo, especialmente para alunos com
deficiéncias visuais. Garantir que a interface seja acessivel a todos é uma
consideracao importante na concep¢ao de tecnologias educacionais. Por fim, um

pequeno grupo de alunos (2 de 28) mencionou que "a representacédo das ligacoes
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poderia ser numa escala maior”. I1sso indica um desejo por uma representacgao visual
mais detalhada das ligacfes quimicas, possivelmente para uma compreensao mais
aprofundada desse conceito.

No contexto geral da pesquisa, essas observacdes ressaltam a importancia de
considerar a diversidade de necessidades e expectativas dos alunos ao desenvolver
aplicativos educacionais. Além de fornecer conteido educacional sdlido, é
fundamental garantir que a interface seja acessivel para todos os usuarios.

Essas descobertas podem orientar aprimoramentos futuros no aplicativo,
visando torna-lo mais inclusivo e enriquecedor para uma gama diversificada de
estudantes, atendendo a diferentes estilos de aprendizado e necessidades de

acessibilidade.
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4.4 SINTESE DOS PONTOS POSITIVOS EM RELACAO A UTILIZACAO DE
REALIDADE AUMENTADA PARA O ENSINO DE LIGACOES QUIMICAS

A Figura 37 apresenta uma sintese dos ganhos percebidos na pratica a partir
da observacéo do professor pesquisador.

Figura 37 — Sintese dos principais resultados positivos em rela¢éo ao uso de Realidade
Aumentada para o ensino do conteudo de liga¢des quimicas.

Facilitou os alunos a entender a diferenga
conceitual entre os dois tipos de ligagoes
quimicas.

Confusao
conceitual

Facilitou a visualizagao das estruturas
moleculares em 3D, tornando mais facil
compreender como os atomos estao
dispostos em uma molécula.

Visualizacao das
estruturas
moleculares

As simulacodes feitas pelos alunos
Simulagao contribuiram para reduzir erros conceituais,
interativa ja que demonstram como os atomos
interagem nas ligacoes.

Os alunos conseguiram perceber em tempo
Feedback em real os erros e acertos sobre determinada
tempo real ligagao, corrigindo-os e propondo novas
interagoes.

Facilitou na visualizagdo do
compartilhamento e transferéncia de
elétrons das ligacoes.

Compartilhamento
de elétrons

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em relacdo a confusdo conceitual entre os tipos de ligacdes quimicas, idnicas
e covalentes, destaca-se que a RA facilitou para que os alunos pudessem visualizar
ambas as ligacdes estabelecendo boa diferenciagdo entre os conceitos. Montalbo
(2021) salienta também que o conhecimento conceitual é fruto de intervencdes
instrucionais ao longo do processo. Deste modo, é importante refletir que a SD
proposta, considerou em todos os momentos, um tempo dedicado a sintese e
recapitulacdo dos conteudos, justamente para que 0s conceitos viessem sendo

construidos de maneira contextualizada e por meio de feedbacks em tempo real. Tal
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abordagem se coaduna com o pensamento de Montalbo (2021) ao afirmar que as
intervencdes instrucionais contribuem para que os alunos desenvolvam habilidades
conceituais especificas.

O segundo ponto a ser considerado, é que a RA forneceu aos alunos altos
ganhos de aprendizagem e melhora na habilidade de cognicdo espacial. O
pesquisador considera este ponto nevralgico para este estudo, e tal achado se
coaduna com achados analogos nos artigos que embasam esta dissertacao.
Fombona-Pascual, Fombona e Vicente (2022, p. 1863) afirmam que a RA € uma
“ferramenta poderosa para facilitar a aquisicdo de competéncia em habilidades de
visualizagao espacial”. O estudo capitaneado por Abdinejad et al. (2020), apontou que
83% dos alunos pesquisados concordaram que animacdes em 3D os ajudaram a
visualizar melhor as conformacdes moleculares e 84% destes alunos admitiu que as
animacdes em 3D sdo uma ferramenta valiosa no aprendizado e devem ser um
recurso a ser utilizado juntamente com o livro didatico.

Sari et al. (2021) afiram que a RA tem o potencial de efetuar uma transformagéo
no processo de aprendizagem da quimica, causando impactos positivos na
compreensao conceitual, na capacidade de representacdo submicroscépica e na
habilidade espacial.

O terceiro ponto de melhora observado se relaciona a simulacdo interativa.

Rahmawati, Dianhar e Arifin (2021) afirmam que,

Os alunos ndo compreenderdo os hidrocarbonetos a menos que primeiro
compreendam as ligagbes quimicas, a estrutura de Lewis e a forma
molecular. Tudo isso esta interligado, enriguecendo a compreensdo dos
alunos, bem como concretizando licdes abstratas da quimica em suas mentes
(RAHMAWATI; DIANHAR; ARIFIN, 2021, p. 4).

Por meio desta perspectiva, mais uma vez se ratifica a necessidade de
desenvolver no aluno uma boa capacidade de visualizacéo espacial. Alem disso, estes
autores afirmam que a possibilidade de simulacgéo interativa em tempo real faz com
gue os alunos se sintam estimulados a participar ativamente da formagédo de seu
conhecimento. A simulacéo interativa permite que os alunos examinem as ligacbes
quimicas de diferentes angulos, o que pode culminou em um impacto significativo na
compreensao dos alunos sobre a forma e a natureza das interacbes quimicas

(MONTALBO, 2021). A utilizacdo de RA permite que os usuarios trabalhem em

paralelo, fazendo anotagcdes ou manuseando outros documentos como os livros
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didaticos, por exemplo. Essa hibridizacéao entre objetos virtuais (RA) os objetos reais
(caderno de anotacoes, livros didaticos) permitiu que os alunos pudessem anotar,
corrigir e verificar conceitos em tempo real.

Assim, o quarto item de ganho consideravel trata do feedback em tempo real.
Quando os alunos tém a capacidade de perceber em tempo real seus erros e acertos
enguanto interagem com o conteudo, varias vantagens se destacam. Primeiramente,
o feedback em tempo real oferece a oportunidade de corre¢éo imediata. Se um aluno
comete um erro na compreensao de uma ligacdo quimica, por exemplo, ele pode
identificar o erro imediatamente, entender onde errou e corrigir sua abordagem. Isso
ajuda a evitar a consolidac&o de conceitos incorretos e a promover uma aprendizagem
mais precisa. O feedback estimula o pensamento critico e a autorregulacdo da
aprendizagem. Os alunos séo incentivados a refletir sobre suas respostas, avaliar sua
compreensao e fazer ajustes, se necessario.

Por fim, o pesquisador observou que a visualizacdo por meio da RA facilitou o
conceito de compartiihamento de elétrons. Para a quimica, compreender o
compartilhamento de elétrons é essencial para entender como os &atomos se
estabilizam através da formacdo de ligagcbes covalentes. Quando os atomos
compartilham elétrons, eles buscam alcancar configuracdes eletrbnicas estaveis,
preenchendo seus niveis de energia externos. Isso resulta na formacgao de moléculas
estaveis e na capacidade de prever como essas moléculas interagem em reacdes
quimicas.

A visualizacdo eficaz do compartilhamento de elétrons € importante porque
permite que os alunos entendam como 0s atomos se aproximam e interagem para
criar ligagbes covalentes. Eles podem ver como os elétrons sdo compartilhados entre
0s atomos para preencher seus niveis de energia, resultando em moléculas estaveis.
Isso também ajuda a explicar a diferenca entre atomos, moléculas e ions, fornecendo
uma base sdlida para a compreensdo da quimica. Assim, os alunos podem ser
capazes de ver como o grau de compartilhamento ou transferéncia de elétrons afeta

a natureza da ligacdo e as propriedades das substancias resultantes.
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4.5 LIMITACOES DO ESTUDO

Durante a pesquisa, foram apontadas algumas limitacdes do estudo e algumas
guestdes que mereceriam ser mais bem estudadas em trabalhos futuros. Essas
limitacbes devem ser consideradas ao interpretar os resultados coletados. Neste
momento, destaca-se alguns pontos que necessitariam maior aprofundamento.

Como ponto inicial, € importante observar que os aplicativos de Realidade
Aumentada (RA) ainda apresentam limitacbes de acesso, uma vez que S&o
compativeis apenas com sistemas operacionais Android da Google. Isso implica que
estudantes que utilizam dispositivos com sistema operacional iOS da Apple néo
poderdo desfrutar dessa tecnologia. No contexto da pesquisa, essa restricdo nao
representou um obstaculo, uma vez que o pesquisador utilizou tablets com sistema
operacional Android disponiveis na escola. No entanto, vale ressaltar que os alunos
gue possuem dispositivos iOS nao terdo a oportunidade de explorar essa tecnologia
em suas casas, 0 que pode ser uma limitacao significativa.

Além disso, como este estudo foi direcionado aos alunos, seria de extrema
relevancia avaliar como a RA seria percebida pelos professores. Alguns estudos
sugerem gue a limitacdo de uso da RA poderia apresentar alguns aspectos a serem
considerados como: a falta de treinamento/desconhecimento da tecnologia por parte
dos professores; tradicionalismo/tendéncia conservadora e; dificuldade em ministrar
aulas com a presenca de uma tecnologia sem perder o foco cientifico da aula. Deste
modo, sugere-se que para estudos futuros, a perspectiva do professor também seja
observada e avaliada.

Outro aspecto que suscitaria discussdes importantes, seria a correlagéo entre
a tecnologia da RA e as representacdes visuais existentes nos livros didaticos. Ao
longo do trabalho, debrucamo-nos em compreender quais 0s principais desafios no
ensino da quimica. Desde o inicio, trouxemos as contribuicdes de Johnstone e mais
recentemente de Talanquer que tratam dos niveis macroscopico, simbodlico e
representacional da quimica. Assim, parece-nos fundamental debater a relacao entre
a representacao pictérica contida nos livros didaticos e como a visualizacdo das
ligacdes quimicas é representada por meio da RA. Ambas as representacdes (livro
didatico e RA) ainda precisariam ser mais bem detalhadas com o conhecimento

cientifico que se espera que o aluno adquira.
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Em relacédo aos niveis macroscopico, submicroscopico e representacional da
quimica, os resultados obtidos por meio do instrumento de pesquisa indicaram uma
tendéncia de estilo de aprendizagem especifica para cada aluno, um aspecto que
Johnstone ja destacou em seu trabalho, referindo-se a capacidade cognitiva dos
alunos de transitar entre os vértices do triangulo. Ao longo desta dissertacao,
esclarecemos como os professores podem contribuir para a aprendizagem dos
alunos. No entanto, vale ressaltar que néo foi estabelecida uma relagéao direta entre
as caracteristicas de aprendizagem dos alunos e seu desempenho. Para abordar
esses aspectos de maneira mais abrangente, serdo necessarias pesquisas mais

amplas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta dissertacdo, foram explorados os impactos da Realidade
Aumentada (RA) no ensino de ligagbes quimicas, bem como as percepc¢des dos
alunos em relacdo a utilizacdo de um aplicativo baseado nessa tecnologia. Os
resultados deste estudo revelaram importantes descobertas sobre a eficacia da RA
como ferramenta de ensino e as opinides dos alunos sobre seu uso.

E importante destacar que o objetivo deste trabalho é investigar como a
realidade aumentada pode contribuir para o aprendizado dos alunos do primeiro ano
do ensino médio em relacdo aos conteudos de ligacdes quimicas. Portanto, os
momentos propostos, com excecdo da Momento 5, foram organizados com base no
referencial tedrico apresentado, que ja faz parte da rotina do professor pesquisador.

Destaca-se como achado relevante o fato de que a RA despertou maior
interesse e promoveu um envolvimento mais ativo e positivo por parte dos alunos no
processo de aprendizagem. Através dessa tecnologia, os alunos tiveram a
oportunidade de visualizar e interagir com as ligacdes quimicas de maneira dindmica
e imersiva, o que tornou o aprendizado mais atraente e motivador. Além disso,
observou-se uma melhoria substancial na compreensdo dos conceitos apés a
utilizacdo da RA, demonstrando o seu potencial como ferramenta educacional. Essa
comparacao foi feita com base na experiéncia de 10 anos do professor pesquisador
lecionando o contetdo sem a utilizacao dessa tecnologia. Com a utilizacéo da RA, foi
possivel perceber que os alunos melhoraram a compreensédo de conceitos basicos e
fundamentais sobre ligagdes quimicas. Outro aspecto relevante foi a importancia do
feedback em tempo real fornecido pela RA. Esse recurso permitiu que os alunos
identificassem imediatamente erros e acertos, estimulando habilidades como o
pensamento critico e a autorregulacdo da aprendizagem. Além disso, é possivel a
correcdo imediata de concepc¢des equivocadas, contribuindo para uma compreensao
mais solida das ligagbes quimicas.

A fim de que a construcdo de conhecimento em quimica seja solida e
consistente, € necessario compreender como essa se processa. A elaboracédo de uma
estrutura de conhecimentos em quimica ou em qualquer outra disciplina inicia na
formacao de conceitos, passa pela experimentacéo e observacao para enfim culminar

na apreensao do tema trabalhado.
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Além disso, a motivacao para aprender é um dos fatores mais importantes para
0 ensino e aprendizagem. Conforme ficou evidenciado, os professores enfrentam
problemas quando seus alunos ndao tém essa motivagdo para estudar, ou quando
agem com passividade frente aos temas apresentados. A pesquisa demonstrou que
0 uso da Realidade Aumentada despertou o interesse, permitindo uma boa
contextualizacdo da quimica, de modo geral. E inegavel que um aluno que possui
estimulos e motivagéo para estudar, consegue transpor barreiras ampliando néo sé o
seu conhecimento, como também é capaz de formular novos questionamentos, ser
mais criativo, critico e envolvido nas questdes da ciéncia.

Nesse contexto, também foi destacada a expectativa dos alunos em relacdo ao
conteldo e a interatividade. Eles expressaram o desejo de mais informacgbes e
interacdes mais expansivas, como a possibilidade de aproximar elementos quimicos.
Essa demanda sugere um interesse por uma experiéncia educacional mais rica e
especifica.

No entanto, € importante considerar as limitacdes deste estudo, como o0
tamanho da amostra e o contexto especifico da pesquisa. Portanto, apesar dos
resultados promissores, é fundamental levar em conta essas limitagdes ao interpretar

as conclusoes.
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APENDICE A

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Estudante

Prezado(a) Estudante,

Este Termo é um convite para que vocé participe de uma pesquisa de carater
académico, vinculada ao Programa de Mestrado Profissional em Quimica em Rede
Nacional- PROFQUI — Polo UFRGS. Como a sua participacdo é fundamental,

solicitamos que vocé assine esse termo apos a leitura.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ESTUDANTE

Este termo refere-se a pesquisa intitulada REALIDADE AUMENTADA NO ENSINO
DE QUIMICA: CONTRIBUICOES PARA O ENSINO DE LIGACOES IONICAS E
COVALENTES NA PRIMEIRA SERIE DO ENSINO MEDIO, objeto da Dissertacdo de
Mestrado de autoria de LAERCIO RODRIGUES DOEGE JUNIOR sob orientacédo da
Professora Dra. SILVANA INES WOLKE. Essa pesquisa esta vinculada ao Programa
de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional- PROFQUI — Polo UFRGS.
Participardo da pesquisa, os estudantes de Ensino Médio, do Centro de Educacao
Profissional Industrial de Lages, que compfem as turmas da disciplina de Quimica,

ministradas pelo Professor Laercio Rodrigues Doege Junior, que é o pesquisador.

O objetivo da pesquisa sera analisar a utilizacdo, em sala de aula, da sequéncia
didatica “Realidade Aumentada para o ensino de ligagoées idnicas na primeira
série do ensino médio”. Para tanto, serdo colhidos dados a partir de questionarios
elaborados pelo pesquisador antes e depois da utilizacao da sequéncia. Os resultados
serdo utilizados para a redacdo da dissertacao, elaboracao de trabalhos e artigos de
natureza cientifica/académica. A identidade do participante sera mantida em sigilo.

A participacao nesse estudo envolve o preenchimento de questionarios. O participante

podera se recusar a participar ou mesmo desistir em qualquer momento, sem qualquer
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prejuizo. Contudo, solicita-se a colaboracdo para que sejam obtidos melhores

resultados na pesquisa.

Essa pesquisa ndo oferece risco ou beneficio direto ao participante. O participante
nao tera nenhuma despesa e nao recebera pagamento ao participar da pesquisa.
Todas as informacdes seréo confidenciais, interessando apenas dados coletivos e ndo

particularidades de cada participante.

Em caso de duvidas, vocé podera solicitar esclarecimentos a qualquer momento
diretamente ao pesquisador, Professor Laercio Rodrigues Doege Junior, pelo telefone
(49) 98840-4349 ou e-mail doegejr@gmail.com ou para a Professora Silvana Inés
Wolke, pelo telefone 3308-9735 ou e-mail: silvana.wolke@ufrgs.br.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida,

participarei desta pesquisa.

Nome do Participante:

Data de Nascimento:

Assinatura do Participante:

Lages, de de 2022.

Assinatura do Pesquisador:


mailto:wolke@ufrgs.br
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APENDICE B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Pais ou Responséaveis

Prezados Pais ou Responsaveis,

Este Termo € um convite para que seu filho/filha participe de uma pesquisa de
carater académico, vinculada ao Programa de Mestrado Profissional em Quimica em
Rede Nacional- PROFQUI — Polo UFRGS. Como a participacédo de seu filho/filha é
fundamental, solicitamos sua permissdo para que ele/ela participe da pesquisa

mediante assinatura deste termo apos a leitura.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ESTUDANTE

Este termo refere-se a pesquisa intitulada REALIDADE AUMENTADA NO ENSINO
DE QUIMICA: CONTRIBUICOES PARA O ENSINO DE LIGAGOES IONICAS E
COVALENTES NA PRIMEIRA SERIE DO ENSINO MEDIO, objeto da Dissertacdo de
Mestrado de autoria de LAERCIO RODRIGUES DOEGE JUNIOR sob orientagcéo da
Professora Dra. SILVANA INES WOLKE. Essa pesquisa esta vinculada ao Programa
de Mestrado Profissional em Quimica em Rede Nacional- PROFQUI — Polo UFRGS.
Participardo da pesquisa, os estudantes de Ensino Médio, do Centro de Educacao
Profissional Industrial de Lages, que compdem as turmas da disciplina de Quimica,

ministradas pelo Professor Laercio Rodrigues Doege Junior, que € o pesquisador.

O objetivo da pesquisa sera analisar a utilizagdo, em sala de aula, da sequéncia
didatica “Realidade Aumentada para o ensino de ligagdes idnicas na primeira
série do ensino médio”. Para tanto, serdo colhidos dados a partir de questionarios
elaborados pelo pesquisador antes e depois da utilizacao da sequéncia. Os resultados
serdo utilizados para a redacdo da dissertagao, elaboracao de trabalhos e artigos de

natureza cientifica/académica. A identidade do participante sera mantida em sigilo.
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A participacao nesse estudo envolve o preenchimento de questionarios. O participante
podera se recusar a participar ou mesmo desistir em qualquer momento, sem qualquer
prejuizo. Contudo, solicita-se a colaboracao para que sejam obtidos melhor resultados

na pesquisa.

Essa pesquisa ndo oferece risco ou beneficio direto ao participante. O participante
ndo terd nenhuma despesa e ndo receberd pagamento ao participar da pesquisa.
Todas as informacdes seréo confidenciais, interessando apenas dados coletivos e ndo

particularidades de cada patrticipante.

Em caso de duvidas, vocé podera solicitar esclarecimentos a qualquer momento
diretamente ao pesquisador, Professor Laercio Rodrigues Doege Junior, pelo telefone

(49) 98840-4349 ou e-mail doegejr@gmail.com ou para a Professora Silvana Inés

Wolke, pelo telefone 3308-9735 ou e-mail: silvana.wolke@ufrgs.br.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Tendo em vista 0s itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, permito

gue meu filhoffilha participe desta pesquisa

Nome do Participante:

Nome do Responsavel:

Assinatura do Responsavel:

Lages, de de 2022.

Assinatura do Pesquisador:


mailto:wolke@ufrgs.br

APENDICE C

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS — COMPREENSAO EM QUIMICA
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SECAO A — QUIMICA EM GERAL

1. Qual o seu nivel de compreensédo sobre a disciplina de quimica em geral?

5 Muito compreensivel

2 Compreendo pouco

4 Compreendo

1 N&o compreendo

3 Nao compreendo

2. Quais fatores vocé considera qu
disciplina de quimica em geral?

e dificultam a sua compreensao

da

Dificuldade de entendimento da

Dificuldade de entender as formulas

tabela periddica guimicas
Metodologia adotada pelos Os livros didaticos sao de dificil
professores compreensao

N&o tenho boa base em matematica
e/ou fisica

Ndo consigo interpretar  0s
enunciados

Os conteddos sdo muito complexos

Os conteudos sao muito abstratos

Nao compreendo a teoria

N&o compreendo o que é um atomo

Qutro:
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APENDICE D

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS - REALIDADE AUMENTADA

1. Vocé ja havia utilizado algum aplicativo de Realidade Aumentada (RA)
antes?

Sim | | Nao |

2. Qual o seu nivel de compreenséo sobre ligacdes quimicas ANTES de utilizar
a Realidade Aumentada (RA)?

5 Muito compreensivel 2 Compreendi pouco
4 Compreendi 1 N&o compreendi

3 Neutro/indiferente
3. Qual o seu nivel de compreensédo sobre ligacdes quimicas DEPOIS de
utilizar a Realidade Aumentada (RA)?

5 Muito compreensivel 2 Compreendi pouco
4 Compreendi 1 Nao compreendi

3 Neutro/indiferente
4. A Realidade Aumentada (RA) facilitou a visualizagdo das estruturas
moleculares e das ligacfes quimicas?

5 Facilitou muito 2 Facilitou um pouco
4 Facilitou 1 Nao facilitou

3 Neutro/indiferente
5. Vocé considera que a utilizacdo de Realidade Aumentada (RA) foi util para
0 seu aprendizado em ligacdes quimicas?

5 Muito atil 2 Pouco util
4 Util 1 Nao util

3 Neutro/indiferente
6. Qual o seu nivel de envolvimento durante as aulas ANTES de conhecer a
Realidade Aumentada (RA)?

5 Muito envolvido 2 Pouco envolvido
4 Envolvido 1 Na&o envolvido

3 Neutro/indiferente
7. Qual o seu nivel de envolvimento durante as atividades com atecnologia de
Realidade Aumentada (RA)?

5 Muito envolvido 2 Pouco envolvido
4 Envolvido 1 Nao envolvido

3 Neutro/indiferente
8. Qual o seu nivel de aprendizagem utilizando a Realidade Aumentada (RA)
em relacdo as aulas convencionais?

5 Aprendi muito mais 2 Nao aprendi

4  Aprendi 1 Aprendi menos
3 Aprendi pouco
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9. Vocé acredita que ird se lembrar dos conteudos aprendidos por meio da
Realidade Aumentada (RA)?

5 Vou me lembrar com
certeza

2 Vou me lembrar de
algumas coisas

4  Vou me lembrar

1 N&ao vou me lembrar

3 Neutro/incerto

10. Vocé recomendaria a utilizacdo da Realidade Aumentada (RA) nas aulas

de quimica?

5 Recomendaria com
entusiasmo

2 Recomendaria pouco

4 Recomendaria

1 Nao recomendaria

3 Neutro/indiferente
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INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS - INTERFACE DO APLICATIVO
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SECAO C - INTERFACE DO APLICATIVO

1. Vocé considera que o aplicativo é facil de ser utilizado?

5 Muito facil 2 Dificll

4  Fécil 1 Muito dificil

3 Neutro/indiferente

2. Relate se ocorreu algum problema (bug) durante o uso do aplicativo?
(Questao aberta)

3. Vocé verificou alguma limitacdo de uso do aplicativo? Se sim, relate.

(Questéao aberta)
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GUIA DE PERGUNTAS

Vidros e tijolos refratarios

Como vocé acredita que os atomos estao unidos nos
vidros e nos tijolos refratarios?

Esses materiais tém mais caracteristicas de ligacfes
ibnicas ou covalentes? Porque?

Madeira, papel e fibras
vegetais

Quial tipo de ligacéo vocé acha que é predominantemente
na estrutura de madeira, papel e fibras vegetais?

Como a estrutura covalente ou idnica desses materiais
pode afetar suas propriedades?

Nanotubo de carbono

O que vocé acha que possibilita a formagéo de
nanotubos de carbono?

Esses nanotubos tém ligacdes ibnicas, covalentes ou
ambas?

Como as ligacdes quimicas nos nanotubos de carbono
contribuem para suas propriedades extraordinarias, como
sua resisténcia e condutividade elétrica?

Plasticos e borrachas

Vocés imaginam que tipos de ligagBes estdo presentes
em plasticos e borrachas?

Essas ligagdes envolvem as propriedades metalUrgicas
desses materiais?

Como a natureza das ligagbes afeta a capacidade de
reutilizar esses materiais?

Polimeros Condutores e
Componentes Eletrénicos

Como as liga¢des quimicas nos polimeros condutores
podem influenciar sua condutividade elétrica?

E nos materiais usados em componentes eletrénicos,
como as ligacdes importantes para seu funcionamento?

Creme dental

Como as ligagbes quimicas nos ingredientes do creme
dental contribuem para sua eficacia na remocdo de
manchas e residuos dos dentes?

Quais tipos de ligagbes quimicas estdo presentes nos
componentes do creme dental que interagem com a
superficie dos dentes? Como essas ligacdes afetam o
processo de limpeza?

Como as liga¢des quimicas nos ingredientes do creme
dental influenciam sua textura e sabor?

Fermento quimico
Giz
P6 quimico
Fertilizantes nitrogenados

Qual é a diferenca entre ligac6es covalentes e ligacdes
ibnicas, e como esses dois tipos de ligagbes quimicas
podem afetar as propriedades dos materiais?

Como as ligacdes quimicas na estrutura dos materiais
mencionados influenciam sua resisténcia, flexibilidade e
outras caracteristicas fisicas?




