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RESUMO

Este trabalho representa um esfor¢o de socializacao e reflexdo acerca de aplicativos Android
para o ensino de Quimica Quantica. Apesar do uso frequente, poucos utilizam as tecnologias
moveis (celulares e tablets) para o estudo formal, reservam-se para acessar redes sociais,
acessarem sites de relacionamento e buscar noticias sobre a atualidade. Dessa forma,
investigam-se potencialidades e limites de aplicativos Android ja existentes para o ensino de
quimica quantica, considerando a ampla adesdo dessas tecnologias por parte dos aprendizes e
professores. Como resultado foram identificados 5 aplicativos com potencial de uso para
professores e aprendizes. Todos possuem caracteristicas em comum: sdo gratuitos, simuladores
e em inglés. Os contedos com maior ocorréncia foram os Orbitais Atomicos e Orbitais
moleculares. Dentro deste grupo, no que diz respeito a confiabilidade conceitual, trés foram
caracterizados como excelente, um como regular, e um como ruim. Foram identificados ainda
limites técnicos no uso desses aplicativos como restrigdes nas versdes gratuitas que podem
inviabilizar seu uso em sala de aula, por exemplo. A pesquisa revelou que futuras investigagdes
focadas neste grupo privilegiado de aplicativos podem contribuir na producdo de materiais
direcionados para planos de aula do ensino médio ou superior. Entre as implicagdes a formagao
de professores de quimica destaca-se, por exemplo, a necessidade de utilizar esses materiais
entre docentes em atuacdo e formacgdo inicial: empregar as tecnologias nas componentes
curriculares de quimica quantica e componentes curriculares da area de ensino de quimica
mediado pelas TDIC pode contribuir para que os professores e professores em formacao
desenvolvam maior proximidade com a quimica quantica ¢ com o ensino de quimica por
aplicativos.

Palavras-chave: Ensino de quimica. Quimica Quantica. Aplicativos.



ABSTRACT

This work represents an effort of socialization about Android applications for teaching
Quantum Chemistry. Despite the frequent use, students do not apply mobile technologies (cell
phones and tablets) for formal study, they reserve themselves to access social networks, dating
websites and news reading. Potentialities and limits of currently existing Android apps for
teaching quantum chemistry were investigated. Considering the wide use of these technologies
by students and teachers. As for the results, 5 applications with potential use for teachers and
students in learning quantum chemistry were identified. All of them have features in common:
they are free, simulators and in English. The most frequent contents were the Atomic Orbitals
and Molecular Orbitals. Within this group, with regard to conceptual reliability, three were
characterized as Excellent, one as Regular, and one as Poor. Technical limits were also
identified in the use of these applications, such as the language and restrictions on the free
versions that may hinder their use in the classroom, for example. The research revealed that
future investigations focused on this privileged app group might contribute to content
production aimed at high school or higher education lesson plans. About the implications for
the training of chemistry teachers, for example, the need to use these materials among teachers
in practice and initial training stands out: employing technologies in the curricular components
of quantum chemistry and curricular components of the chemistry teaching area mediated by
communication technologies can help teachers and training teachers to develop greater
proximity to quantum chemistry and to teaching chemistry through applications.

Keywords: Chemistry Education, Quantum Chemistry, Apps.
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1INTRODUCAO

E necessario um esforgo para imaginar um mundo conectado como o presente sem 0s
livros, computadores ou telas em geral, como televisores e celulares. Tem se observado um
crescimento sem precedentes no consumo das tecnologias moveis que hoje estio ao alcance do
toque de professores e alunos. Um observador pode concluir que, futuramente, imaginar a

educagao separada dos dispositivos méveis de comunicagao sera impossivel.

Na perspectiva dos dispositivos de acesso as tecnologias de comunicacado, isto €, das
ferramentas nas quais se empregam para consumir suas informagoes, existe predominancia nos
dispositivos moveis. Em geral, a populacdo brasileira acessa a internet por meio de planos de
rede movel. Ha um ntimero significativamente menor de modens wi-fi nas casas dos brasileiros.
Para ser mais exato, segundo a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL, 2020),

89,02 ¢ a densidade de Telefonia Movel por 100 habitantes no Brasil.

Pesquisadores ja se debrugaram na questao de pesquisa dos motivos que levam os alunos
a acessarem os celulares. Em sua maioria, antes do contexto de ensino remoto que emergiu
durante a pandemia, os estudantes ndo empregavam os dispositivos moveis para o aprendizado
“formal” dos contetdos trabalhados em sala (NAGUMO; TELES, 2016). O proprio termo
formal pode ser discutido. Neste caso, ndo diz respeito a utilizagdo do celular em sala para
pesquisa bibliografica, como um substituto ou auxiliar ao livro didatico. Mas refere-se ao
emprego do telefone celular para estudo dos conceitos que sdo trabalhados na escola. Em geral,
observa-se certo atraso no acompanhamento metodolégico por parte das instituigdes e
legislagdo. E necessario, incluindo desta vez também o papel dos profissionais da educagio, se
apropriar dessas tecnologias, visto que estdo presentes no dia a dia das populagdes — sem

desconsiderar os processos de exclusdo digital —, principalmente dos estudantes.

Se, por um lado, ¢ evidente que os alunos se apropriaram dessas tecnologias de forma a
expressar suas demandas por autonomia, conectividade onipresente e redes de praticas sociais
compartilhadas (CASTELLS, 2009), por outro, ¢ plausivel defender que os profissionais da
educacdo, neste caso professores de ciéncias se apropriem também das mesmas tecnologias
para que possam ocupar, caso necessario, o papel de alfabetizador digital. Isto é, o ensino de

quimica, muitas vezes estd fundamentalmente associado a alfabetiza¢do cientifica dos
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aprendizes. De maneira anéloga, o ensino de quimica mediado pelas tecnologias carrega seus
proprios simbolos dos quais os educadores precisam reconhecer a fim de bem atender seus

alunos.

A alfabetizagao digital ¢ um tema urgente, visto que sdo muitos usuarios, que utilizam
essas tecnologias diversas horas por dia todos os dias da semana — sobretudo em um contexto
de ensino remoto durante a pandemia de Covid-19. Cumpre registrar que a experiéncia dos
alunos no uso dessas tecnologias pode ser frustrante - por ndo se encontrar as informagdes que
se deseja na rede ou ainda se apropriar de conceitos incorretos. Um educador consciente das
ferramentas que seus aprendizes t€ém ao alcance e principalmente dos aplicativos adequados na
mediacdo do ensino pode ajudar a minimizar o consumo de informagdes incorretas na rede.

As Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagdo (TDIC) incorporadas no
ensino de quimica vem sendo investigadas e descritas por autores como Giordan (2015) e
Queiroz (2008). Existem grandes potencialidades de emprego de videos e simulagdes, por
exemplo. Embora ambos os autores apontem que se observa maior popularidade entre as
aplicagdes que envolvem interacdo social dos alunos como blogs, e ambientes virtuais de
aprendizagem (AVA).

Ora, considerarmos aqui dispositivos com telas de alta resolugdo sensivel ao toque,
camera de alta qualidade, relogios, crondmetros, calculadoras, enfim uma lista extensa demais
para ser citada de tecnologias que podem ser carregadas no bolso. Ainda ¢ relevante o fato de
que todas essas ferramentas sdo planejadas de maneira intuitiva e existiam no mercado
recentemente dispositivos acessiveis de baixo custo chegando em um minimo de R$ 290,00
como informado por Moura e Camargo (2020). No que diz respeito ao ensino de quimica,
grande parte dos recursos associados as TDIC podem ser facilmente adaptados para os
aparelhos moveis.

O estudo das técnicas e recursos sobre quimica quantica ¢ pertinente quando
consideramos as informagdes sobre o aprendizado desta componente curricular no Brasil. Os
dados obtidos pela investigagdo demonstram baixos desempenhos nos indicadores educacionais
(BRASIL, 2015); dos textos didaticos (PESSOA J, 2007; RAMOS, 2015); e formagao de
docentes insuficiente em ntimero de profissionais (INEP, 2015) revelam que os aprendizes nao

possuem a melhor condigdo para se apropriar dos conceitos de quimica quantica.
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Este problema culmina em uma populacdo que pouco se informa sobre ciéncia e
tecnologia, sendo mais suscetivel ao consumo e propagacao de pseudociéncias € mensagens
falsas.

Diante do exposto, apresenta-se a seguir a questao de pesquisa € os objetivos do
trabalho:

Questio de Pesquisa

Quais limites e potencialidades de aplicativos Android ja existentes para o ensino de
quimica quantica?

Objetivo Geral

Caracterizar, de acordo com pardmetros disponiveis na literatura, limites e
potencialidades do ensino de quimica quantica mediado por aplicativos.

Objetivos Especificos
e Analisar aspectos gerais e técnicos de aplicativos para o ensino de quimica quantica.
e Analisar aspectos educacionais de aplicativos para o ensino de quimica.

e (Colaborar no ensino de quimica quantica por meio da utilizagdo de tecnologias digitais
da informagao e comunicacao.

e Apontar implicagdes a formacao de professores de quimica no que concerne ao estudo
de aplicativos para o ensino de quimica quantica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EDUCACAO E TECNOLOGIAS DIGITAIS DA INFORMACAO E
COMUNICACAO (TDIC)

Defende-se uma tecnologia democratica que representa uma verdadeira revolu¢ao na
troca de informacdes entre os individuos (ANGOTTI, 2015). Existe um caminho a ser
percorrido pela educagdo brasileira. O ponto de partida sdo aprendizes que utilizam diariamente
seus dispositivos moveis para diversos fins, € na minoria para o estudo (NAGUMO; TELES,
2016). E o ponto final ¢ a escola (em sentido amplo do substantivo incluindo instituigdes de

educacao superior) alinhada com esses dispositivos que ja ndo podemos chamar de novos.
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De maneira reflexiva, hoje hé dificuldade de imaginar a educagdo sem livros, e ainda
sem a utilizacdo de recursos como videos; slides; retroprojetores e televisdes. Possivelmente no
futuro ela estara indissociavelmente integrada com os dispositivos moéveis. O primeiro degrau
tedrico deste trabalho ¢ a descri¢ao da relacao entre educagdo e TDIC. Para Angotti (2015), as
TDIC sao tao relevantes que apontam chances de superagdo do desenvolvimento humano, nas

suas relagdes e conhecimento.

A discussao do tema TDIC e educagdo deve ser acompanhada do papel da rede mundial
de computadores. Dados indicam que as informagdes disponiveis na Internet sdo acessadas de
maneira inédita para um publico na escala dos bilhdes de pessoas. Em janeiro de 2021 a
populacdo de usuarios ativos na internet alcangou a marca de 4,66 bilhoes - 59,5% da populagao
global. Deste total, 92,6% (4,32 bilhdes) acessaram a internet por meio de dispositivos méveis
(STATISTA, 2021). Conectando bilhdes de individuos na velocidade da luz, a internet ¢ um
pilar mestre da sociedade moderna da informagao (JOHNSON, 2021).

Ainda assim, ndo ¢ plausivel argumentar que vivemos em uma sociedade com pleno
entendimento de conceitos cientificos. Parte disso deriva das proprias caracteristicas da internet.
Angotti (2015), por exemplo, argumenta ainda que ndo podemos nem mesmo considerar essas
informacdes como conhecimentos. A informagao se caracteriza por uma unidade, um elemento
maneira desordenado (MORTIN, 2004), enquanto o conhecimento emerge de uma relacao mais
complexa: o aprofundamento e verificacdo pelas bases mais aceitas em cada época das

informacdes.

A comunicagdo pela rede, considerada apenas pelas estatisticas citadas anteriormente,
nao ¢ suficiente para gerar debate acerca de como a Ciéncia e Tecnologia (C&T) esté integrada
na internet, muito menos de como o ensino de quimica se insere no tema. Autores como
Castelfranchi (2013), investigaram e caracterizaram as opinides dos brasileiros acerca de C&T
e concluiram que a maioria dos brasileiros possui uma visao otimista, confiante e que expressa,

em geral, apoio a Ciéncia.

Existe um grupo consistente de pessoas (cerca de 60% dos brasileiros) que declara um
elevado interesse em temas de C&T, mas possui um conhecimento escasso sobre tais
temas e acessam pouca informagdo cientifica. Ao menos uma parte de tais pessoas €
‘sincera’: possui um interesse real por C&T (e também uma postura em geral otimista
e positiva), porém interesse e atitudes ndo estdo associados a uma busca ativa e
concreta de maior informacao na area (CASTELFRANCHI, 2013, p 1180).
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Ora, conhecer as atitudes e as opinides das pessoas sobre C&T e suas implicacdes
econdmicas, politicas ou éticas é parte fundamental das politicas publicas, mas também da
fundamentagdo deste trabalho, visto que os aplicativos podem desempenhar um papel
democratico de inclusao social e de acesso a informacao. Castelfranchi (2013) utilizou como
base um 6rgdo nacional de integracao entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes (MCTIC) e o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) que realizou

diversas pesquisas sobre a percep¢ao de C&T no Brasil em diferentes décadas.

No ano de 2019 o CGEE, realizou a quinta rodada da pesquisa sobre "Percepc¢ao Publica
da Ciéncia e Tecnologia no Brasil". O estudo contou com a parceria do Instituto Nacional de
Comunicac¢ao Publica da Ciéncia e Tecnologia (INCT-CPCT) e da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC). A pesquisa constitui importante subsidio para a tomada de
decisdo, formula¢do e implementacdo de estratégias e politicas publicas de C&T. Foram

entrevistadas 2.200 pessoas acima de 16 anos, de todas as regioes do Pais.

Uma das principais contribui¢des deste trabalho foi identificar a frequéncia declarada

de consumo de informacgao sobre C&T, por meios de divulgacdo (Figura 1).

Figura 1 - Percentual dos entrevistados segundo a frequéncia declarada de consumo de
informacao sobre C&T, por meios de divulgacao

Internet e redes sociais 14% 25% 61%
Programasde TV | 11% 37% 52%
Conversa com os amigos 6% 20% 74%
Livros [|5% 16% 79%
Revistas [3% 21% 76%
Jornais impressos % 16% 81%
Programas de rddio [P% 15% 81%
Manifestacoes sobre ciéncia e tecnologia [2% 5% 93%
Frequentemente AS vezes Raramente ou nunca

Fonte: CGEE 2019

Estes nimeros contribuem ainda na percep¢do de quais meios de comunicagdo que a
populagdo brasileira mais consome. O conjunto de consumo “Frequentemente” e “As vezes” ¢

maior para os Programas de TV. Entretanto, quando se observa apenas o consumo
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“Frequentemente” as redes sociais sdo a principal maneira que os brasileiros se informam. O
Brasil sempre foi um dos paises que mais consome informagao por redes sociais, prefere
noticias apenas dos sites que confia, e de fontes de noticias alinhadas politicamente (REUTER,
2020). Além disso, ¢ o pais que mais consome noticias por WhatsApp (SABOIA, 2016). Os
dados da pesquisa da CGEE indicam ainda que a maioria da populacao reconhece a importancia

dos problemas ambientais, e sociais (Figura 2).

Figura 2 - Percentual dos entrevistados que se declaram “preocupados” ou “muito
preocupados” sobre alguns temas.

Desmatamento na Amazénia 92%
Danos ao meio ambiente causados por mineracao 92%
Uso de agrotoxicos na agricultura 87%
Efeitos das mudancas climaticas 83%
Alimentos que sdo geneticamente modificados 74%

Uso da energia nuclear 71%

Fonte: CGEE 2019

O efeito desse cenario € que, em geral, pouco se 1€ sobre C&T e quando se consomem
informagdes ¢ por meio da televisdo e internet (SANTOS; MOURA, 2017). Possivelmente, a
maneira mais explicita para compreender o presente fendmeno apontado € considerar, por
exemplo, o negacionismo em suas diversas correntes: mudangas climaticas, vacinacdo,
profecias de fim do mundo. Temos ainda discussoes curriculares sobre inclusdo do criacionismo

nas disciplinas cientificas (ZIMMERMAN; CROKER, 2014).

Ora, além das pesquisas apontadas, existem impactos bastante factuais dos efeitos que
o analfabetismo cientifico € capaz de produzir. O ano de 2020 surpreendeu o mundo com a
necessidade de vigilancia, monitoramento e isolamento social em casos de crises virais. Embora
a virologia ostente publicagdes que remontam o final do século XIX, e as medidas de isolamento
e cuidados com infec¢des virais sejam conhecidas, pelo menos desde o inicio do século XX
(CDC, 2019; SUSSMAN, 1998) 100 anos nao foi o suficiente para a popularizacdo dos

conceitos cientificos de cuidados sanitarios.

Para evitar devaneios e navegar por areas onde este trabalho ndo pode investigar,

podemos observar especificamente os efeitos da auséncia dos conceitos quimicos neste cenario.
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Na Figura 3 se tem uma informacgao que, no ano de 2020, viralizou no Brasil inteiro pela rede
social WhatsApp. Nela estdo contidas informacdes de como, supostamente, poder-se-ia
combater o coronavirus. Existem detalhes que ndo podem ser desconsiderados: 1) em primeiro
momento, existe a apelagdo emocional “Boas Noticias” procurando seduzir o leitor; 2)
posteriormente, ¢ inserida uma informacao seguida de fonte. Ou seja, existe aqui uma tentativa
de ‘formalizar’ a mentira, tornd-la mais crivel. Apesar disso, a fonte ¢ insuficiente e ndo pode
ser verificada; 3) O discurso distorce completamente o conceito de pH. Além de nado se
apropriar de simbolos cientificos adequados, ndo descreve se esses alimentos foram analisados
em solu¢do. Também engana o leitor acerca das propriedades organolépticas. Mesmo sem
investigarmos a concentragdo de ions hidronio e discutir o texto de maneira analitica, pode-se
questionar como que alimentos com efeitos e gostos tdo diferentes como o limdo e o abacate
podem ser colocados no mesmo grupo.

Essa tentativa de refinar informagdes incorretas e adaptar da ci€ncia apenas o que é
adequado ao seu discurso politico ja foi investigado por outros autores e também ¢ material util

para este trabalho: pseudociéncias.

Figura 3 - Mensagem com informagoes falsas propagadas na rede social WhatsApp

) Boas noticias: Informagdes |

para todos, o COVID-19 é imune

a organismos com um PH maior

que 5,5 * VIROLOGY Center,
Moscou, Russia. * Precisamos
consumir mais alimentos alcalinos
que nos ajudem a aumentar o

nivel de PH para combater o

virus. Alguns dos quais s@o:

Limao .....ccvueee 9,9 PH Abacate .......
15,6 PH AlhG.......cccvuies. 13,2 PH
Manga ............. 8,7 PH Tangerina .......
8,0 PH Abacaxi ............... 127 PH
Laranja ........... 9.2 PH Ndo guarde
essas informagdes apenas para
voceé. Passe para toda a sua familia
e amigos. Tome cuidado e Deus te
abengoe.

Fonte: Adaptado de Revista Piaui 2020
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2.2 PSEUDOCIENCIAS

Os efeitos da pseudociéncia quantica podem ser encontrados até em cursos de
graduacao. No quinto semestre do curso de Enfermagem oferecido pela Universidade Federal
do Rio Grande, por exemplo, pode ser encontrada a disciplina “PERSPECTIVA QUANTICA
PARA O CUIDADO DE ENFERMAGEM/SAUDE”. Em sua ementa:

Contribui¢des da Teoria Quantica para o cuidado de Enfermagem/Saude (energia,
vibragdo, espiritualidade, fé, crengas, pensamentos, sentimentos ¢ emogdes). Politica
Nacional de Praticas Integrativas e Complementares no Sistema Unico de Satde e
suas influéncias no cuidado de Enfermagem/Satde. Nogdes basicas sobre Ayurveda,
Fitoterapia e Fitoenergética, Florais de Bach e Saint Germain, Mandalas, Medicina
Tradicional Chinesa, Meditagdo e Yoga (FURG, 2021).

O trabalho de Moura e Santos (2017) ja citado anteriormente, utilizou-se de ciéncia de
dados para detectar o misticismo quantico em livros publicados no Brasil e traz bastante avango
nessa discussdo. Os autores mostram que as pseudociéncias encontram um terreno
especialmente fértil no Brasil considerando as sérias deficiéncias de escolaridade, indicadas
pelos resultados no Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos (PISA), Sistema de
Avaliagio da Educagdo Basica (SAEB), Indice de Desenvolvimento da Educagio Bésica

(IDEB), Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF) (BRASIL, 2015).

2.3 O ENSINO DE QUIMICA QUANTICA

Quando nos debrucamos sobre o formalismo da quimica quéantica que comegou a ser
desenvolvido no inicio do século XX, percebemos que as relacdes entre afinidade, valéncia,
ligagdo quimica e energia s6 ficaram um pouco mais explicitas quando a mecanica quantica
estabeleceu relagdes quantitativas entre energia de formacdo de uma substancia e suas
caracteristicas estruturais (ARAUJO, 2007). Apesar das possibilidades de inser¢do curricular
de diversos conceitos, em geral os livros didaticos do ensino médio de quimica abordam a Fisica
Quantica apenas nos conteudos de atomismo. Mais especificamente, quando se propdem a
representar os orbitais atobmicos € moleculares (PESSOA JR, 2007).

Ramos (2015) investigou o modelo atdomico quantico em colecdes de quimica
aprovadas no PNLD 2015 e considerou que os autores descrevem o surgimento da Fisica

Quantica no inicio do século XX, a relag@o entre os trabalhos de Planck (1858-1947), Einstein
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(1879-1955) ¢ Louis de Broglie (1892-1987) ¢ incluem o Atomo de Bohr na discussio quantica.

Apesar disso, concluiram que

As colecdes analisadas cumprem os critérios de exceléncia do PNLD, porém, como
ndo ¢ avaliada a definicdo da orientacdo didatico-pedagogica adotada, os autores
podem escolher ndo ensinar o modelo atdmico quantico. Desse modo, as obras ndo
discutem um tema importante e controverso, que possibilita estimular e trabalhar o
desenvolvimento intelectual dos estudantes (RAMOS, 2015, p 07).

Os resultados indicaram que, principalmente nos conceitos essenciais de quantum de
energia, dualidade onda-particula e numeros quénticos, ndo hd discussdo suficientemente
explicita, com boa parte do texto de maneira informativa (RAMOS, 2015). Esse recorte ¢
fundamental, visto que, se boa parte do texto ¢ informativa, isso significa que ela ndo considera
os desenvolvimentos histéricos que sdo a base argumentativa para a compreensao da verdadeira
revolucdo que foi a Fisica Quantica. O desenvolvimento na area € urgente, visto que o livro
didatico ¢ uma das ferramentas mais utilizadas pelos professores e pelos alunos (ASSIS;
BELLO, 2012).

Diante dos obstaculos expostos, ha necessidade de mudanca da proposta atual no
ensino de quimica quantica. Oliveira (2016) prop0s um programa novissimo de atomistica para
o ensino médio com a inser¢ao de conceitos de Quimica Quantica. A autora defende que, na
pratica docente, os topicos que constituem o seu programa exigem “interpretagdes coerentes e
contextualizadas com a realidade de cada grupo escolar, com exemplos e uma didatica voltada
para o cotidiano de cada grupo” (p. 14). Entretanto, para se desenvolver o programa proposto
pela autora € necessario ndo apenas estratégias metodoldgicas, mas também que haja docentes
com formagao para tal. o caso da componente curricular quimica no ensino médio, a situagdo €
ainda mais grave: apenas 44% dos professores que lecionam essa matéria t€ém formacdo na area
de quimica (BRASIL, 2015).

Em suma, percebe-se um cenario nacional com caréncia no ensino de quéntica nas
escolas publicas, fendmeno que contribui na manutencao dos baixos indicadores educacionais

e proliferacdo de pseudociéncias e mensagens falsa em uma populacao.

2.4 OUSO DE CELULAR PELOS ESTUDANTES NAS ESCOLAS

As escolas encontram obstaculos legais na incorporacdo dos dispositivos moveis no

ensino. Ha no estado de Santa Catarina uma legislacdo estadual, a LEI N° 14.363 que em seu
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texto tem apenas um artigo com a seguinte informagao: "Fica proibido o uso de telefone celular
nas salas de aula das escolas publicas e privadas no Estado de Santa Catarina.” (ALESC, 2008).
Embora tenha tramitado na camara entre os anos de 2016 ¢ 2019 o Projeto de Lei N°
0198.8/2016 n°® 7017 (ALESC, 2016) que modernizava a regulamentagdao do celular ela foi
retirada pelo autor e ndo entrou em vigor. Apesar da proibi¢do taxativa sem qualquer
argumentacao, Quarezemin e Silva (2012) constataram que a lei ndo somente nao era cumprida,
mas identificaram “casos de alunos que deixavam a sala para atender chamadas, que atendiam
em sala de aula aos sussurros ou mesmo se comunicavam durante a realizacao de provas por
meio de seus celulares” (NAGUMO; TELES, 2016, p 359).

No mesmo trabalho exposto acima, Nagumo e Teles (2016) em sua publicacio
intitulada “O uso do celular por estudantes na escola: motivos e desdobramentos” investigou as
matérias que o titulo propde, se dedicando exclusivamente ao detalhamento das formas de
emprego dos aparelhos mdveis na escola pelos alunos. No texto, existe referéncia da pesquisa
da Secretaria Nacional de Juventude sobre perfil e opinido dos jovens brasileiros,
estatisticamente representativa para o universo da populagdo entre 15 ¢ 29 anos. A pesquisa
enumera os principais usos da internet dessa faixa etaria: acessar sites de relacionamento (56%);
buscar noticias sobre a atualidade (43%); pesquisar em mecanismos de busca (31%); baixar
musicas e videos (23%); e enviar/receber e-mails e mensagens (23%). Em relagdo ao celular,
0s principais usos sdo: fazer ou receber ligagdes telefonicas (89%); comunicar-se via mensagens
de texto (54%); ouvir musica (31%); fotografar ou filmar (26%); e buscar informag¢des pela
internet (20%) (Brasil. SNJ, 2013). Entre as conclusdes que os autores puderam obter, a
principal € de que a maioria dos estudantes utiliza celulares no ambiente escolar. Por fim, que:

(-...) a escola ainda ndo foi capaz de pensar seus afazeres didaticos com as tecnologias
disponiveis. Os resultados desta pesquisa indicam que, embora os jovens fagam uso
cotidiano de smartphones na escola para varias atividades, a maioria dos professores
ainda ndo foi capaz de desenvolver praticas pedagogicas com o celular nas salas de
aula, talvez pela falta de uma politica clara de formagdo de professores nesta area ou
pela inexisténcia de infraestrutura de rede adequada para as necessidades de toda a
escola. E necessario ensinar aos estudantes que a possibilidade de acesso as
informagdes pelo celular onde e quando quiserem nao significa que eles devam fazer
isso a todo o momento. Se o uso desses aparelhos hoje faz parte da construgdo da
identidade dos jovens, a escola pode partir desse interesse para se aproximar dos
estudantes. Um trabalho com os alunos para o uso consciente da tecnologia pode criar
bases para uma sociedade mais colaborativa, inteligente e criativa (NAGUMO;
TELES, 2016, p 367).

Ou seja, ja foi demonstrado o amplo uso dos celulares por estudantes e professores.
Nesta esteira, a presente pesquisa pode contribuir na socializagdo das possibilidades que os

dispositivos moveis possuem no ensino formal da quimica, ao contrario dos usos que
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geralmente se observa. Dessa maneira, pode-se aprimorar a independéncia sobre esta tecnologia

que ja no alcance do toque de muitos brasileiros.

2.5 APLICATIVOS COMO FERRAMENTAS METODOLOGICAS

Fazem parte das TDIC um extenso leque de estratégias como formularios, simulacoes,
slides, AVA’s, videos e podcasts (LOPEZ; PETRONILHO, 2017). Entretanto, uma discussao
que acompanha o ensino mediado pelas TDIC ¢ o como fazé-lo, visto que existem caréncias de
infraestrutura fisica e pessoal na rede de ensino nacional.

E neste cenario que se destacam os aplicativos. Todos os recursos citados podem, sem
muito esforgo, serem adaptados para os dispositivos moveis como smartphones e tablets.
Grande parte do que ja foi trazido neste texto discute acerca do papel da internet na sociedade
moderna, e também do impacto da internet no ensino. A realidade tecnoldgica e social dos
estudantes e professores culminam em uma nova modalidade de ensino: o ensino mével,
também chamado de mobile learning ou m-learning. Nesse sentido, ¢ sempre relevante
contextualizar que os trabalhos nessa area ndo investigam ‘“metodologias do futuro”.
Investigam as metodologias do agora, como aponta Moura (2010); indicando que ¢ natural a
incorporacdo dos celulares pelos alunos nas praticas de estudos. Empregam essas tecnologias
dentro e fora de aula, de maneira individual e coletiva.

A modalidade tem como maior caracteristica a mobilidade, mas também a
flexibilidade espacial e temporal proporcionada pelas conexdes sem fio. Autores como Vieira
e Coutinho. (2013) preferem chamar a flexibilidade de “independéncia”. E existem
contribui¢cdes como a de Saccol et al. (2011) que chama aten¢do para outras mobilidades: as
conceituais e socio interacionais. Outro ponto relevante € a facilidade intuitiva das interfaces
que envolve procedimentos menos complexos que os softwares adaptados para computadores.

Os recortes expostos tém a finalidade de argumentar que enquanto a literatura aponta
para as possibilidades de independéncia do aprendizado (em todas as formas citadas
anteriormente) na pratica os aprendizes ndo empregam necessariamente para o estudo no
ambiente formal escolar. Na posi¢ao de professor de quimica, ¢ bastante plausivel que quando
um recurso (experimento, video, simulacao, etc.) ¢ empregado exige do profissional um cuidado
metodologico para “guiar o olhar do aluno”. Deste modo, ¢ evidente que enquanto se percebe
a necessidade de investigar o ensino de quimica quantica, também existem possibilidades

promissoras das TDIC no ensino de ciéncias. As potencialidades e limitagcdes do ensino de
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quimica quantica por meio de TDIC podem ser investigadas com o intuito de socializacdo para

outros professores.
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3METODOLOGIA

3.1 METODOS DE ANALISE EMPREGADOS

A metodologia compreende a investigacdo de aplicativos em inglés ou portugués
gratuitos disponiveis para o Sistema Operacional Android disponiveis na loja denominada Play
Store. As seguintes palavras-chave foram empregadas: quimica quantica; fisica quintica;
ensino de quantica; quantum chemistry, quantum physics e quantum teaching. A tomada de
dados se deu pelo aplicativo disponivel para WindowsBlueStacks, que simula um dispositivo
Android no computador. Para evitar resultados desviados pelos algoritmos de busca foi criada

uma conta na Google inédita para realizar a pesquisa.

A escolha unicamente por Android e gratuidade vai ao encontro da predominancia desse
Sistema Operacional nos dispositivos da populacao brasileira, visto que 9 em cada 10 brasileiros
utilizam o Android e a média do valor pago por estes equipamentos ¢ R$ 1.500,00 mais baixo
que a média do sistema operacional iOS (MOURA; CAMARGO, 2020).A gratuidade
representa ainda uma parcela dos aplicativos comprometidos com a acessibilidade, o que

contribui para a produgdo cientifica e possiveis estratégias de ensino.

Considerando os aspectos qualitativos desta pesquisa ¢ imprescindivel descrever ainda
o instrumento de andlise. Nichele e Schlemmer (2013) elaboraram um instrumento de avaliagao
genérico para os aplicativos de ensino de quimica desenvolvido a partir de critérios

anteriormente estabelecidos na avaliagdo de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA’s).

No que se refere aos instrumentos focados na avaliagdo de uma area especifica da
quimica, Oliveira, Souto e Carvalho (2016) adaptaram o instrumento citado anteriormente,
desta vez visando a seleg@o de aplicativos para ensino de quimica organica no ensino médio
e/ou graduacio. E deste ultimo trabalho que deriva a tabela desenvolvido pelo autor desta
pesquisa. Foram excluidas as investigagdes de caracteristicas que fogem do escopo do presente
trabalho, como a caracterizagdo do ritmo de aprendizagem e qualidade das animagdes, por

exemplo. Os critérios de avaliacdo estdo descritos nas tabelas abaixo.
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Aspectos Gerais

1)Classificacdo do Usuario (Nota) | ( ) Até 4 ( ) Acima de 4

2)Idioma ( ) Port. () Inglés

3)Conteudos abordados

4)Titulo

Fonte: Adaptado de Oliveira, Souto e Carvalho. (2016)

Tabela 2 - Aspectos Técnicos

Aspectos
Técnicos
1) Restringe o Acesso | ( ) Sim ( )Nao | ( ) Parcialmente
aos conteudos
2) Funcionalidades () Sim ( )Nao | ( )Parcialmente
restritas a internet

Fonte: Adaptado de Oliveira, Souto e Carvalho (2016)

Tabela 3 - Consideragdes as potencialidades e limites educacionais dos aplicativos

Aspectos
Educacionais
1) Atende aquais |( )E.M. ()E.S. ()N. I
niveis de ensino
2) Confiabilidade | ( ) ( ) Regular ( ) Ruim
conceitual Excelente
3) Presenca de () Sim ( )Nao
atividades
avaliativas
4) Caracteristica | Simulacao Calculadora Wiki Games | Outros
de abordagem
do Aplicativo:
relacao
contetido x
usudrio

Fonte: Adaptado de Oliveira, Souto e Carvalho (2016)
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Os aspectos gerais e técnicos agrupam dados relacionados ao tipo de planejamento que
pode ser empregado — idioma, uso em sala ou extraclasse, quais funcionalidades o aprendiz tem
acesso no caso das restri¢des de conteudo ou restri¢des pela rede, visto que nem todo aluno

possui internet em casa.

Em relag@o aos aspectos educacionais: os niveis de ensino foram considerados de acordo
com o que o aplicativo informa. A confiabilidade conceitual considerou “Excelente” o
aplicativo no qual ndo se identificou erro no conteudo empregado. Seja nas representacoes
matematicas, simbolos ou descri¢do textual. “Regular” para um erro; “Ruim” para dois erros

ou mais. Os erros encontrados foram expostos e discutidos a luz do referencial tedrico.

As caracteristicas da abordagem coletam dados de “Simulagdo” para aqueles aplicativos
em que hé representacdo grafica dos modelos ou fenomenos apresentados; “Calculadora”
quando se permite apenas manipular valores de uma fungdo acerca de determinado conceito;
“Games” para aqueles aplicativos com carater lidico em que os modelos sdo o contexto e

“Outros”.

Os aplicativos ainda poderdo ser excluidos considerando o que foi caracterizado
previamente como pseudociéncia e “misticismo quantico”. Para esta etapa, serd utilizado o
esquema derivado do trabalho de Moura e Santos (2017), de acordo com a Figura 4, como

segue:

Figura 4 - Pardmetros de exclusdo dos aplicativos encontrados

[
espiritualidade: presente

ausente

[
mente: presente

ausente

ajudar: presente

'—ausente
amor: presente
ausente
indiano: presente _‘
ausente
(@seudociéncig> - é

Fonte: Moura e Santos (2017)
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Qualquer aplicativo que contenha estas palavras em seu titulo ou explicacdo de

conceitos sera descartado e ndo avaliado

A confiabilidade conceitual do contetido presente nos aplicativos constitui também
fundamental etapa de caracterizagcdo. Como referéncia neste assunto, foram consultados sempre
que necessarios os capitulos 7 - “The HydrogenAtom”; e capitulo 11 - “Qualitative Theory of
Chemical Bonding” do livro “Quantum Chemistry” de Donald A. McQuarrie (2008).

O capitulo 7 compreende a resolugdo da equacdo de Schroedinger para o atomo de
hidrogénio, metodologia da qual derivam naturalmente os familiares orbitais atobmicos e suas
propriedades (MCQUARRIE, 2008). A escolha por este conteido se da pelo conjunto
privilegiado de conhecimentos que tomam forma(analitica) e sentido quando resolvemos a
equacdo de Schrodinger exata para este sistema. Os Orbitais Atdmicos discutidos no capitulo
sao indissociaveis dos conhecimentos da dualidade da matéria (onda, particula); Numeros
Quanticos; Distribuicdo Eletronica e Densidade de Probabilidade que podem ser discutidos e
investigados em diferentes niveis educacionais. Tanto de maneira qualitativa em aulas do

ensino médio quanto de modo quantitativo, na educagao superior.

O capitulo 11 compreende o modelo em que se somam linearmente os orbitais atdmicos
gerando orbitais moleculares. Essa metodologia, por sua vez, ¢ indissociavel dos conceitos de
Ligacdo Quimica, Valéncia, Geometria Molecular e Configuracdo Eletronica de Moléculas.

Assim como o caso anterior, também pode ser adaptado para diferentes niveis educacionais.

3.2  ASPECTOS CURRICULARES DA METODOLOGIA

Ha de se estabelecer ainda um recorte necessario no que diz respeito aos conteudos
abordados pelos aplicativos. Tendo em vista a ampla diversidade de conceitos que podem ser
discutidos pela fisica e quimica quantica, considerou-se o que vem sendo historicamente
proposto em documentos oficiais de orientacdo curricular no Brasil. Toma-se inicialmente
como referéncia os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) Ensino Médio (BRASIL, 2002)

e Orientacgdes Curriculares Para o Ensino Médio (OCN) (BRASIL, 2006).

Com isso determinado, os aplicativos foram selecionados Unica e exclusivamente se

abordavam pelo menos um dos seguintes conceitos sugeridos pelo OCN ou PCN+.
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O documento que define a Base Nacional Comum Curricular para o ensino médio
(BNCC) ndo contribui para a metodologia. Neste documento n3o foram identificadas
competéncias e habilidades exclusivas dos modelos quanticos da quimica. O que acena para

uma problematica futura ao ensino de quimica na educacao basica brasileira.

Do texto dos OCN, buscou-se nos aplicativos aqueles que trabalham os conceitos
presentes nos Modelos de constitui¢do:

(...)Reconhecimento do modelo quéntico do 4tomo como interpretacdo do
comportamento de particulas atdmicas a partir das leis da Fisica moderna
fundamentadas em principios diferentes dos previstos pela Fisica cléssica;
Interpretacdo da periodicidade de propriedades dos atomos e de substancias em termos
das configuracdes eletronicas dos atomos dos elementos quimicos;
Compreensdo das ligagdes quimicas como resultantes das interacdes eletrostaticas que
associam atomos ¢ moléculas para dar as moléculas resultantes maior estabilidade;
Compreensdo da energia envolvida na formagéo e na “quebra” de ligagdes quimicas;

Identifica¢do da natureza das radia¢des alfa, beta e gama.
(BRASIL, 2006, p 113).

Os PCN+ sdo marcados pela relacdo entre as competéncias quimicas: Representacdo e
comunicagdo, Investigagdo e compreensdo e Contextualizacdo sociocultural. Nao de maneira
subjetiva, o documento organiza as competéncias e os conteudos da quimica em nove temas
estruturadores. Destes, foram considerados somente os aplicativos compreendidos pelos
conceitos do tema: “9. Modelos quanticos e propriedades quimicas”. Os PCN+ neste tema
defende o estudo da historia da ciéncia e dos contetidos quanticos desenvolvidos no inicio do
século 20, bem como a importancia das interpretagdes mais completas das ligagcdes quimicas e
que os modelos mais recentes. As unidades tematicas propostas sao as seguintes: Radiagdes e
modelos quanticos de dtomo, Modelagem quantica, ligagdes quimicas e propriedades dos

materiais, Constitui¢do nuclear e propriedades fisico-quimicas.

O texto dos documentos supracitados se destaca pela articulagao entre metodologias de
contextualizagdo (e seus aspectos sociais), interdisciplinaridade e desenvolvimento de
habilidades relacionadas a comunicag¢ao cientifica no ensino de quimica. Deste ponto de partida,

deriva-se um conjunto de conteudos.

Em suma, defende-se que este conjunto de conhecimentos quanticos da quimica pode
contribuir para a aprendizagem desta tematica pelos estudantes, principalmente nas

representacdes dos modelos quanticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia de pesquisa descrita selecionou em primeiro momento 68 aplicativos.
Deste grupo, foram excluidos aqueles que extrapolavam os contetidos considerados para analise
definida na metodologia. Como resultado final 05 aplicativos foram encontrados (Tabela 04) o

que ¢ condizente com as publica¢des semelhantes.

Tabela 4 — Comparagao quantitativa dos resultados obtidos em pesquisas sobre ensino de
quimica e aplicativos

Primeira Resultados
selecao refinados

Presente 68 05
trabalho
Oliveira, 77 09

Souto e
Carvalho

(2016)
Nichele e 34 8

Schlemmer
(2013)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na pesquisa de Oliveira, Souto e Carvalho (2016) foram selecionados aplicativos
focados no ensino de quimica orgénica, enquanto Nichele e Schlemmer (2013) selecionaram
diversos conteudos com potencial de uso no ambiente escolar. E necessario ressaltar, entretanto,
que a nossa pesquisa possui uma metodologia mais detalhada no sentido de selecionar
conteudos especificos dentre de uma das areas da quimica. Ou seja, investigacdes semelhantes
com recortes mais gerais resultaram em um nimero parecido de apps encontrados. Esses dados
indicam que possivelmente o niimero de aplicativos vem aumentando, o que melhora a

relevancia da pesquisa.

Na tabela 5 apresenta-se o resultado final dos aplicativos escolhidos e submetidos a

analise de acordo com os objetivos da pesquisa.
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Tabela 5 — Aplicativos com maior potencial selecionados para o ensino de quimica quantica
Aplicativos

Electron Orbitals de Brian Johnson
Hydrogen Atom Orbitals de Voladd
WebMO de WebMO., LLC

Orbitais Virtuais Quimica 3D de Enteriosoft

Mo-Cubed de Advanced Mobile Aplications for Science

Education

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 ANALISE DOS ASPECTOS GERAIS

Em relacdo a analise dos aspectos gerais dos aplicativos a Tabela 6 apresenta os

resultados.
Tabela 6 — Andlise dos aspectos gerais
Aplicativos Aspectos gerais
Classifica¢ao do Usuario Idioma Contetdos
(Nota) abordados
Ate 4 Acimade4 | Port. Ing..
Electron Orbitals de 4,7 com X Numeros
Brian Johnson 319 Quanticos;
Avaliagoes Orbitais
Atomicos
Hydrogen Atom 4,5 com X Numeros
Orbitals de Voladd 204 Quanticos;
Avaliagoes Orbitais
Atomicos



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gputreats.orbitalexplorer
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vlvolad.hydrogenatom
https://play.google.com/store/apps/details?id=net.webmo.android.moledit
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.AnuragAnandHazaribag.VirtualOrbitals3D
https://play.google.com/store/apps/details?id=club.amase.mocubed
https://play.google.com/store/apps/details?id=club.amase.mocubed
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Aplicativos Aspectos gerais
Classificacao do Usuario Idioma Conteudos
(Nota) abordados
Ate 4 Acimade4 | Port. Ing..
WebMO de WebMO, 4,3 com X Orbitais
LLC 306 Moleculares;
Avaliagoes Simetria;
Geometria
Molecular
Orbitais Virtuais 4,4 com 5 X Orbitais
Quimica 3D de mil Atdmicos
Enteriosoft Avaliagoes
Mo-Cubed de 4,2 com X Orbitais
Advanced Mobile 194 Moleculares;
Aplications for Science Avaliagoes Configuracao
Education eletronica;
Geometria
Molecular.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 Sobre o idioma dos aplicativos

Estes cinco compartilham diversas propriedades em comum: todos sdo em inglés, o

que se difere dos selecionados pelos autores citados na Tabela 4 onde todos os aplicativos

selecionados estavam em Lingua Portuguesa. Esse fato merece destaque, pois isto pode limitar

a sua utilizacdo em determinados contextos do ensino médio brasileiro. De outra parte, o fato

de os aplicativos estarem em inglés também pode ser tomado como possibilidade de favorecer

atividades educacionais que favorecam a interagdo entre diferentes componentes curriculares

como Quimica e Inglés. Esse resultado também sinaliza a necessidade de pesquisadores em

ensino de quimica tomarem como objeto de trabalho a construgao e disseminagao de aplicativos

que explorem contetdos de Quimica Quantica e que esses
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também se tornem objetos de investigacao da pesquisa em ensino de quimica, de modo a realgar

os limites e as potencialidades de sua utilizagdo na educacdo basica e na educagdo superior.
Uma vez que se tenha aplicativos de Quimica Quantica em Lingua Portuguesa isso também
pode colaborar para o incentivo ao ensino de contetidos dessa area da Quimica na educagao
basica. E certo que somente o fato de estarem disponiveis em Lingua Portuguesa ¢é
caracteristicas insuficiente para que esses conteudos sejam explorados com mais afinco desde
a educagao basica. Outros aspectos que discutirmos mais adiante na analise sdo imperativos. A
propria formagao de professores de quimica desempenha um papel primordial nesse processo.
Contudo, entende-se que ha uma necessidade de que no nosso contexto educacional se tenham
aplicativos associados ao ensino de Quimica Quantica em Lingua Portuguesa.

Para o contexto da educagao superior no Brasil se avalia que o fato de os aplicativos
localizados estarem em lingua inglesa ndo se constituem obrigatoriamente em um problema.
Nao raramente referéncias utilizadas em componentes curriculares de Quimica Quantica em
cursos de graduacdo e poés-graduacao no Brasil se apoiam em referéncias de lingua inglesa.
Como exemplo, se podem tomar os planos de ensino de componentes curriculares de Quimica
Quantica de importantes instituigdes de educagdo superior no Brasil em que aparecem
referéncias de lingua inglesa para os estudantes estudarem, como Universidade de Sdo Paulo’,
Universidade Federal de Santa Catarina® e Universidade Estadual de Campinas®. Cumpre
registrar desde ja que andlise dos aspectos educacionais mais adiante ndo foi possivel
caracterizar se os aplicativos foram construidos prevendo a sua utilizagao no ensino médio e/ou
na educagdo superior. Isso justifica também a interpretacdo apresentada relativa a
caracterizacao dos idiomas dos aplicativos. Ou seja, se os aplicativos tivessem indicagdo de que
eram propostos para a educacdo superior, seriam desnecessarias as discussoes relativas a

implicacdo do idioma para a utilizag@o do aplicativo na educagao bésica.

4.1.2 Sobre as notas dos aplicativos

E parte da analise também as notas aferidas pelo usuario. A metodologia selecionou

apenas os apps que apresentam 4 ou mais disponivel para download.

! Disciplina: QFL1543 - Quimica Quantica I. Disponivel em:
https://uspdigital.usp.br/jupiterweb/obterDisciplina?sgldis=QFL 1543 &codcur=46300&codhab=

2 QMC 5423 Fundamentos de Quimica Quéntica Disponivel em:
https://quimica.paginas.ufsc.br/files/2021/05/QMC5423 Fundamentos-de-Qu%C3%ADmica-
Qu%C3%A2ntica-PROGRAMA .pdf.

3 QF530 Introducdo 4 Quimica Quéntica e a Espectroscopia Molecular. Disponivel
em:https://igm.unicamp.br/sites/default/files/QF530%20A%20-%20Leandro%20Mart%C3%ADnez.
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Desta maneira, esta pesquisa pode agora relacionar a nota com outros aspectos
técnicos, gerais ou educacionais.

Vale ressaltar que essa discussdao ¢ inédita e nao foi realizada pelas referéncias
consultadas acerca da avaliacdo de aplicativos com potencial no ensino de quimica.

Sobre esse assunto, um dos aplicativos se destaca pela nota resultante de milhares de
avaliagdes - Orbitais Virtuais Quimica 3D, enquanto todos os outros possuem centenas. Como
sera descrito adiante, apenas um dos aplicativos foi contemplado na categoria de confiabilidade
conceitual “Ruim” e ¢ justamente aquele com maior nimero de avaliagdes e nota maior que 4.
Pode-se inferir, portanto, que a nota do usudrio unicamente nao ¢ categoria suficiente na sele¢ao
dos aplicativos e ndo se recomenda ao professor que tome como principal aspecto do app. De
qualquer forma, a nota dada pelo usuario ndo ¢ inutil. Revela aqueles materiais que melhor
agradaram o publico e também os que aparecem em destaque quando pesquisados pelos alunos
e professores. Vale ressaltar que considerar a nota na loja de aplicativos contribui para a sele¢ao
de aplicativos com grande potencial de uso no ensino de Quimica Quantica, como este trabalho

indica.

4.1.3 Sobre os conteados com maior incidéncia

Os conceitos de Quimica Quantica com maior incidéncia encontrados foram: Numeros
Quanticos, Orbitais Atdmicos e Orbitais Moleculares. Esse conjunto contribui no desenho dos
contornos que definem as potencialidades que estdo disponiveis hoje para aulas de quimica
integradas com TDIC e dispositivos moveis Android.

Os Numeros Quanticos e Orbitais AtOmicos certamente representam um espago de
destaque que exige preparo dos profissionais da educa¢do. O modelo atémico de Bohr
representa, em geral, o primeiro contato que o aluno do ensino médio costuma ter com a Fisica
Quantica, e nos cursos de graduacao superior também ¢ o conteudo em que, habitualmente, se
desenvolve o formalismo metodoldgico da Quimica Quantica pela primeira vez, de maneira
analitica. O contato entre 0 modelo e a quantica se d4, entretanto, pelos postulados de Bohr
aplicados no modelo atdmico classico de Rutherford.

Os Numeros quanticos e Orbitais Atdmicos, por sua vez, inauguram para o aprendiz

todo um conjunto de saberes inéditos na area modelos explicativos sejam pelas representacdes
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matematicas ou representacoes visuais. Os estudantes da Educagdo Superior possuem, em tese,
o nivel de conhecimento adequado para melhor compreender as representagdes matematicas, o
que contribui na interpretacdo desses primeiros conceitos da Quimica Quantica. Para o
estudante do ensino médio, porém, ndo ha como demonstrar os numeros inteiros que surgem
naturalmente como solucao da equagdo de Schrodinger para o &tomo de hidrogénio.

Como efeito, temos um cendrio de representacdes pictdricas nos livros didaticos
marcados pelos “baldes” apresentados como nuvens eletronicas, desacompanhadas da
profundidade conceitual a respeito da natureza dessas nuvens — dualidade onda particula, por
exemplo (PESSOA J., 2007).

Ora, foi justamente nessa esfera de caréncia nos materiais de Quimica Quantica sobre
Numeros Quanticos e Orbitais atomicos que os conteudos dos aplicativos tiveram maior
ocorréncia. Dessa reflexdo pode-se inferir o potencial que os aplicativos possuem hoje para
complementar os limites das ferramentas tradicionais como os livros didaticos.

O modelo dos Orbitais Atomicos e conceitos dos Numeros Quanticos historicamente
estdo presentes nos curriculos do ensino médio, como sugerem os PCN+, por exemplo
(BRASIL, 2002). Os Orbitais Moleculares, por sua vez, tém aplicagdes mais limitadas no
ensino médio, em geral apenas de carater qualitativo. Neste nivel de complexidade dos
conceitos, os aplicativos podem contribuir no melhor entendimento dos conceitos de
reatividade e geometria molecular, por exemplo. Uma estratégia viavel ¢ demonstrar com a
ajuda dos apps como que os Orbitais Moleculares estio relacionados com a estrutura de Lewis
da molécula. O professor pode planejar uma aula em que evidencia que o Highest Occupied
Molecular Orbital (HOMO) de uma molécula com elétrons nao ligantes se parece com o orbital
atomico “puro” daquela espécie e relacionar com a estrutura de Lewis. Demonstrar de maneira
qualitativa a reatividade e estabilidade da liga¢do covalente também ¢ bastante vidvel para
moléculas pequenas e substancias simples como Hz e Oz, com ordem de ligagdo positiva.

As transi¢des eletronicas também podem ser trabalhadas de maneira adequada no
ensino médio. Os indicadores acidos e base organicos sdo exemplos de moléculas que
geralmente sdo estudadas. Com o planejamento adequado, pode-se acompanhar como a
estrutura quimica da molécula se altera no equilibrio quimico em fun¢do do pH e
concomitantemente se utilizar dos aplicativos para destacar a mudanga na estrutura dos orbitais

e variagao de energia entre 0 HOMO e Lowest Unoccupied Molecular Orbital(LUMO).
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Neste assunto, ¢ possivelmente na Educacao Superior onde reside o terreno mais fértil
para o uso dos aplicativos. Na caracterizacao identificou-se as possibilidades de calculo dos
orbitais moleculares inclusive de moléculas grandes, sendo possivel observar a variacdo de
energia nas transi¢oes eletronicas. Didlogos com a quimica quantica computacional surgem de
imediato, conceitos como a configuragao eletronica singleto, tripleto etc. sdo fundamentais na

realizacdo de diversos calculos e o aplicativo solicita o input do usudrio.

4.2  ANALISE DOS ASPECTOS TECNICOS

Os dados produzidos acerca dos aspectos técnicos dos aplicativos estdo sintetizados na
tabela 7.

Tabela 7 — Analise dos aspectos técnicos

Aspectos Técnicos
Restringe acesso aos Funcionalidades restritas a
Aplicativos conteudos internet
Sim | Nao | Parcialmente | Sim | Nao | Parcialmente
Electron Orbitals de Brian
X X
Johnson
Hydrogen Atom Orbitals de
X X
Voladd
WebMO de WebMO, LLC X X
Orbitais Virtuais Quimica 3D de
X X
Enteriosoft
Mo-Cubed de Advanced Mobile < -
Aplications for Science Education

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esta etapa da caracterizacao identifica os limites técnicos do uso dos aplicativos. As
limitagdes em geral se dao de duas formas: acesso permitido apenas mediante conexdo com
internet; restricdes dos recursos ou acesso ao conteido do app em funcdo da versdo gratuita,
neste caso ha uma versao premium e paga do mesmo aplicativo sem restri¢des que ndo foram

investigados nessa pesquisa.

4.2.1 Sobre as funcionalidades restritas a internet

As funcionalidades restritas a internet constitui uma das limitacdes mais relevantes. E
valido ressaltar que segundo a ANATEL a diferenca entre os contratos de internet mével e
modens de banda de larga fixa é de centenas de milhdes a mais para os dispositivos méveis
(ANATEL, 2020). Ocorre que cerca de 50% dos planos de internet movel sdo do tipo pré-pago,
ou seja, o acesso a internet ¢ limitado e ndo ha certeza sobre a frequéncia de uso diario. Os
aplicativos que sdo desenvolvidos nessa proposta geralmente sdo programados como uma
versao mobile de um site, ou ainda com o objetivo de ndo ocupar muito espago no aparelho. Ou
seja, este aspecto pode determinar se o aprendiz consegue utilizar seu dispositivo em casa. E
ainda, se consegue utilizar na instituicdo de ensino, sobretudo nas escolas de educacdo basica,

visto que nem todas permitem o acesso a internet.

Dois dos aplicativos selecionados apresentam restri¢des de acesso a internet: Hydrogen
Atom Orbitals e Mo-Cubed. Para o caso do primeiro, que ¢ um simulador, ndo se restringe a
manipulacdo, visualizacdo ou fungdes do aplicativo. Entretanto, a sec¢@o de teoria ¢ disponivel
apenas com conexao. Para o segundo aplicativo existe limitagdo generalizada no uso offline: é
possivel apenas desenhar as moléculas organicas, tornando o app inviavel para o ensino de
Quimica Quantica sem conexao. Com isso posto, € responsabilidade do professor/a reconhecer
as limitagdes técnicas e conhecer os aplicativos e propor atividades dentro dos contornos
impostos pelas limitagdes técnicas. E relevante adicionar que estes destacados aqui receberam
a categoria de confiabilidade conceitual “Excelente”. Ou seja, entre os aplicativos com maior

potencial de uso no ensino de quimica consta um que ¢ inviavel offline.
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4.2.2 Sobre as restricoes de acesso ao conteudo

Acerca das restrigdes impostas nas versdes gratuitas foram identificadas duas
abordagens: o aplicativo WebMO limita o tamanho da molécula em até 9 4tomos para os
calculos de orbitais moleculares e corre¢ao de geometria molecular; Mo-Cubed, por sua vez,
permite que qualquer molécula (guardadas as propor¢des do poder computacional dos
dispositivos moveis) seja otimizada e calculada, mas limita o nimero dessas operagdes em 3
diarias. As limitacdes técnicas de acesso ao aplicativo também carecem de mais destaque, visto
que se um professor/a planeja utilizar em sala, mas o aluno estudou na plataforma

anteriormente, tera sua experiéncia inviabilizada.

Em verdade, se organiza aqui um ponto bastante curioso da discussdo das TDIC na
educacdo: por mais que o potencial e possibilidades de seu uso em aula sejam muito pujantes e
por mais confidveis que sejam os contetidos presentes no app, € imperativo que seu uso esteja
acompanhado da acessibilidade técnica. Anteriormente nesta pesquisa se argumentou que oS
aplicativos t€ém o potencial de explorar justamente os limites dos livros didaticos nos conceitos
de Quimica Quantica. Ora, um livro ndo limita o nimero de acesso diarios nem mesmo a
conexao com a internet. Uma atividade planejada com o livro didatico, por exemplo, ndo sera
inviabilizada se o aprendiz utilizou o material para estudar previamente. E categérico expor e
socializar essas limitagdes técnicas encontradas, de modo a evitar retrocessos nas tecnologias e

metodologias empregadas pelos profissionais da educagao.

Para todos os efeitos, sdo muito diversas as possibilidades de uso destes apps. Os
contornos estabelecidos pelos limites técnicos das operacdes didrias podem ser reduzidos se
planejadas atividades em grupo. Dessa forma, além de usufruirem das possiveis vantagens do
trabalho em pequenos grupos, estudantes podem se agrupar para produzir os calculos desejados,
multiplicando o nimero de operagdes. Entretanto, dessa maneira se reduzem as fung¢des do uso
individual simulador. E justamente na facilidade de “experimenta¢io” que se destacam os
simuladores de quimica: investigar os efeitos da substituicdo de 4tomos e as propriedades
quimicas dos compostos, por exemplo. Isto €, o que ocorre se trocar o hidrogénio por um
halogénio? Em uma aula, estando o professor/a no controle total do simulador, pode-se reduzir
as limitacdes de nlimero de célculos e tamanho da molécula — reside aqui o carater paradoxal
da discussdo: resta para estes aplicativos o uso tradicional e expositivo, ou seja, a aula ¢

travestida de tecnologia novissima para entregar uma educagao tradicional.
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43 ANALISE DOS ASPECTOS EDUCACIONAIS

Os resultados produzidos no que se refere aos aspectos educacionais estao sintetizados
na Tabela 8. Os dados aqui produzidos exploram a didatica presente nos aplicativos. Em
verdade, esta etapa representa a Ultima caracterizagdo e tomando seus resultados em harmonia
com as etapas anteriores pode-se identificar uma lista seleta de aplicativos com alto potencial
para uso no ensino de Quimica Quantica. Todavia, as informagdes presentes nessa se¢ao nao
podem, unicamente, apontar para os materiais mais promissores. Isto &, a caracterizacao de um
aplicativo com confiabilidade conceitual “Excelente”, por exemplo, deve ser acompanhada das
caracteristicas gerais e técnicas que o mesmo app possui. Nao se recomenda ao professor/a ou
aluno que tome como critério para suas escolhas apenas essas informagdes, visto que o

aplicativo pode ter seu uso inviabilizado, dependendo do contexto, como descrito

anteriormente.
Tabela 8 — Sintese da caracterizacdo dos Aspectos Educacionais
Aspectos
Educacionais
Atende a quais | Caracteristica | Presenca de Confiabilidade
niveis de de abordagem atividades conceitual
ensino do Aplicativo: | avaliativas
relagdo
conteudo x
usuario
Electron N.L Simulador Nao Regular
Orbitals de
Brian
Johnson
Hydrogen N.L Simulador Nao Excelente
Atom
Orbitals de
Voladd




Aspectos
Educacionais
Atende a quais | Caracteristica | Presenga de | Confiabilidade
niveis de de abordagem | atividades conceitual
ensino do Aplicativo: | avaliativas
relagdo
conteudo x
usuario
Orbitais N.L Simulador Nao
Virtuais
Quimica Ruim
3D de
Enteriosoft
Mo-Cubed N.L Simulador Nao
de
Advanced
Mobile Excelente
Aplications
for Science
Education
N.L Simulador Nao
WebMO de
WebMO, Excelente
LLC

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.1 Sobre a caracterizacao da confiabilidade conceitual e erros encontrados

O aplicativo “Electron Orbitals de Brian Johnson” ¢ uma simulacdo dos orbitais
atdmicos. E simples e intuitivo. Possui botdes que permitem selecionar o conjunto de nimeros
quanticos (niimero quantico principal »#, nimero quantico secundario /, e terceiro numero
quantico m;) e funcdo de onda correspondente. Ha uma se¢do de ajuda que descreve como
utilizar o aplicativo. Também contém uma breve explicacdo da teoria quantica do simulador.
Como o simulador ¢ um modelo, ¢ cuidadoso o suficiente para discutir como os orbitais reais
podem diferir dos mostrados no aplicativo. Identificou-se apenas um trecho em que se pode

discutir sua confiabilidade conceitual.
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Na descricdo dos numeros quanticos consta que “The third number, m, is the z-
component of | and affects how the electron’s orbit is alligned.”. O termo Orbita deriva do
modelo atomico de Bohr, e ndo ¢ o mais adequado para descrever os Orbitais atdmicos. Os
orbitais gerados como resultado do tratamento matematico da equagao de Schrodinger para o

atomo de hidrogénio sdo fundamentalmente diferentes das 6rbitas do modelo atdmico de Bohr:

Equacdo 01 — Fun¢do de Onda para o 4&tomo de hidrogénio

wnlml (Ta 0, (/73) = Ry (T)Y;ml (Ta 0, (ZS) (01)

Fonte: McQuarrie, (2008).

A Equagdo 01 demonstra a funcdo de onda completa para o atomo de hidrogénio. As
solugdes da equagdo sdo chamadas orbitais atomicos. Quando aplicamos o operador

hamiltoniano na fun¢do de onda obtemos a equacao radial, dada pela Equagao 02.

Equacao 02 — Equacdo radial para o 4tomo de hidrogénio

2 2
—go (1) + s + V() = E|R(r) =0 )

Fonte: McQuarrie, (2008).

As solugdes da equagdo 02, por sua vez, sdo chamadas funcao de onda radiais e retorna
a energia.

Possivelmente, a abordagem mais adequada para evidenciar as diferencas entre os
modelos ¢ comparar suas fungdes radiais. O raio do atomo de Bohr ¢ resultado das
interpretacdes classicas de energia cinética e potencial submetido aos conceitos novissimos da
Fisica Quantica do inicio do século XX, com destaque para as condi¢des de quantizagao,
assumindo que o momento angular do elétron ¢ quantizado (MCQUARRIE, 2008). Como

efeito, podemos obter as drbitas de Bohr pela Equacao 03:
Equagdo 03 — Raio de Bohr para o 4tomo de hidrogénio

Areghn?
r:% n=1273..
me€ (03)

Fonte: McQuarrie, 2008.
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Em contraste com as 6rbitas de Bohr, quando se emprega a metodologia da equacao de
Schrodinger e a funcgdo radial para o estado 1s no atomo de hidrogénio, pode-se calcular a

probabilidade com respeito a normalizacdo sobre r. Dessa forma, se obtém na Equacao 04:

Equagao 05 — Probabilidade da posi¢ao do elétron em r

4
Prob = —37"26_27’/“0057“

2 (04)
Fonte: McQuarrie, 2008.

Esse resultado ¢ o contrario do que o modelo de Bohr propde, onde o elétron estd
incorretamente restrito a uma orbita bem definida e fixa (McQuarrie, 2008). Embora os
substantivos sejam parecidos, a distingdo ¢ imperativa quando observamos a representacao
matematica do modelo, e ndo deve ser confundida. Em verdade, residem aqui os primeiros
conceitos dos modelos quanticos dos atomos. E absolutamente relevante que seja abordado da
maneira adequada pois ajuda a diferenciar a metodologia empregada na fisica classica, daquela

adotada na fisica quantica.
Por conta disso, A confiabilidade conceitual do aplicativo ¢ Regular

Outro aplicativo em que se identificaram trechos que merecem revisdao € o “Orbitais
Virtuais Quimica 3D”. Este aplicativo ilustra os orbitais atdmicos de diversos elementos como
He, Be, C, O, entre outros. Na secdo da teoria consta o seguinte: “Orbitals are the imaginary
place where electron exist. An orbital can contain maximum two electron”. De acordo com a
literatura consultada, os orbitais surgem como solu¢des da equacao de Schrodinger e a defini¢ao
mais adequada ndo ¢ um espago imaginario onde o elétron existe. Além disso, a representagao
dos orbitais de diferentes elementos estd em desacordo com o que descreve McQuarrie (2008).
Isto porque a resolugdo analitica da equacao de Schrodinger € possivel apenas para o d&tomo de
Hidrogénio. Quando escrevemos a equacao de Schrodinger para o &tomo de Hélio, por exemplo,
precisamos considerar a posicdo do nucleo, mas também de dois elétrons. Como resultado,
obtemos uma equacao mais complexa, como pode ser evidenciado na Equagao 05.

Equagdo 05 — Equacao de Schrodinger simplificada para o atomo de Hélio
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hz( 1+V2)Y(r,m2) = (i, ra) ~ (71,72)
— Y(r1, ro) ———meg(—+—)(r1, ro) +—————=1(r1, 7
om. Vit V)P, T2) == =T S PrL, T2 47“0'7“1_702'@ 1,72
= E’Q‘b(f’l, 7‘2)
(05)

Fonte: McQuarrie, 2008.

Na presenca de mais elétrons surgem os termos de repulsdo intereletronica demonstrado
pelo termo e?/4me,y|ryr,| que s6 podem ser resolvidas por métodos de aproximagio, que o
aplicativo ndo aborda. Portanto, quando o aplicativo demonstra os orbitais atomicos de
diferentes configuragdes eletronicas como [Ar]4s*3d° idénticos aos orbitais atdmicos do 4tomo
de hidrogénio estd fazendo de maneira absolutamente incorreta. Embora seja possivel
determinar os orbitais dos niveis eletronicos ocupados por outros atomos como 4s, 3d, etc., eles

ndo sdo os mesmos orbitais do hidrogénio empilhados um em cima dos outros como o aplicativo

defende.

Por conta disso, este app recebeu a categorizacdo de “Ruim”. Nao ¢ exagero definir
estes pontos descritos como erros conceituais. No aplicativo “HydrogenAtom”, que € bastante

semelhante, se observa o cuidado neste conceito, inclusive como o titulo demonstra.

4.3.2 Sobre a caracterizacio dos aplicativos com excelente confiabilidade conceitual

Com o objetivo de produzir uma discussao bem fundamentada, ¢ valido demonstrar os
trechos acurados daqueles aplicativos caracterizados como excelentes no que diz respeito a
confiabilidade conceitual.

Para o caso do aplicativo HydrogenAtom, que tem funcionalidade e objetivos
pedagbgicos idénticos ao Orbitais Virtuais Quimica 3D(classicifcado como ruim na
confiabilidade conceitual) ¢ valido expor justamente trechos que se propdem a explicar o
mesmo conceito, a fim de comparagao.

Na sec¢do de ajuda consta “This app visualizes electron orbitals of the hydrogen atom”.
Dessa forma, ao contrario do que se discutiu anteriormente, aqui ¢ respeitado o conceito e

metodologia adequada no tratamento dos orbitais atdmicos.
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Em outro trecho, o aplicativo também se destaca na definicao adequada dos orbitais:
“The orbitals are defined as cross-sections of the probability density to find electron at a
particular space point which is defined by the square of the wave function of the energy
eigenstate”. Essa descricdo ¢ adequada, diferentemente daquela que considera os orbitais
espagos imagindrios onde o elétron existe. O termo cross-sections se refere a metodologia
frequente de ilustrar separadamente a equagdo de Schrodinger nas partes radiais e angular.
Acerca da densidade de probabilidade dada como o quadrado da fun¢do de onda, também esta
correto, como verificado na literatura consultada (MCQUARRIE, 2008)

Na se¢do teorica do aplicativo HydrogenAtom estad presente um longo texto com
diversas referéncias. Neste, pode-se encontrar informagdes relevantes referentes a natureza da
Fisica Quantica. Trechos como “with the development of quantum mechanics and experimental
findings, it was found that the orbiting electrons around a nucleus could not be fully described
as particles, but needed to be explained by the wave-particle duality”. Defende-se aqui que
esse tipo de citagdo contextualizado com um aplicativo simulador dos orbitais atdmicos pode
ser positivo a aprendizagem discente pois se associam os conceitos envolvidos no tratamento
matematico das fungdes de onda. Dessa forma, se avanga na compreensdo dos fatores que
diferenciam a Fisica Classica da Fisica Quantica.

A respeito dos aplicativos WebMO e Mo-Cubed nao se identificou textos com
descrigdes acerca dos fendomenos ou conceitos da Quimica Quantica. O que foi considerado
para caracterizacdo aqui foram os resultados dos orbitais moleculares de moléculas diatdmicas
apresentados pelo aplicativo em relagdo a teoria qualitativa da ligagdo quimica presente no
referencial tedrico adequado. Verificou-se a ordem de ligacao para uma série de moléculas,
uma vez que esta analise contribui pra representacdo adequada da estabilidade da molécula.
Todas as moléculas verificadas em ambos os aplicativos apresentaram a ordem de ligagao
acurada. (MCQUARRIE, 2008). As energias dos orbitais moleculares ndo foram investigadas,

em funcdo dos objetivos estabelecidos na pesquisa.

4.3.3 Sobre os niveis de ensino

Nenhum dos aplicativos analisados menciona explicitamente o nivel educacional

(educacao basica ou educacdo superior) a qual se dirige prioritariamente. Dada a necessidade

de conhecimentos matematicos mais aprofundados que sdo exigidos no estudo de muitos
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conteudos de Quimica Quantica, por exemplo, seria importante distinguir explicitamente os

niveis educativos para os quais os aplicativos foram concebidos.

4.3.4 Sobre as caracteristicas de abordagem do aplicativo

Todos os aplicativos analisados se constituem em simuladores. Nao foram
selecionados wiki, games e calculadoras. Isso poderia ser importante para variar os recursos
didaticos que estudantes merecem ter acesso, bem como favorecer a possibilidade de
aprendizagem de determinadores contetido. Por exemplo o uso de calculadoras seria imperativo
para resolver questdes de Quimica Quantica que poderiam colaborar no processo de ensino e
aprendizagem de Quimica Quantica. E vélido ressaltar no grande grupo da primeira selegdo
(Tabela 4) contém exemplos de games, calculadoras e wiki voltados para o ensino de quantica.
Estes apps, entretanto, foram descartados por conta dos conteudos que abordavam, como

descreve a metodologia.

4.3.5 Sobre a presenca de atividades avaliativas

Nenhum dos aplicativos se caracterizou pela presenca de atividades avaliativas. A
presenca de tais atividades poderia colaborar na educagao mediada pelas TDIC. Isso favoreceria
o seu uso de forma mais autonoma fora do contexto das disciplinas, sejam na educagdo da

superior, sejam da educacdo bésica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES A FORMACAO DE PROFESSORES
DE QUIMICA

De maneira geral, pode-se afirmar que os simuladores sdo a categoria predominante
hoje ¢ podem contribuir para se para abordar os conceitos de Numeros Quanticos, Orbitais

Atomicos, Geometria Molecular, Orbitais Moleculares e Simetria.

No que se refere ao conjunto de conhecimentos sintetizados por esta pesquisa, alguns
pontos se destacam. Acima de tudo, deve-se ressaltar o ineditismo desta 4rea de investigacao.
Poucos trabalhos semelhantes sdo encontrados, com destaque para Nichele e Schlemmer (2013)
e Oliveira, Souto e Carvalho (2016). Como efeito, ainda hd de se estabelecer maior
concordancia entre as metodologias empregadas para analisar e caracterizar os aplicativos —

instrumento, categorias, aspectos, etc.

Os resultados obtidos nesta pesquisa revelam a necessidade de se investigar as relacdes
entre TDIC, ensino de quimica quantica e aprendizagem moével. O conjunto de apps obtido aqui
tem seu uso no ensino médio dificultado a comecar pelo idioma por exemplo, embora projetos
interdisciplinares com as linguagens possam ajudar a contornar esse obstaculo. Existem ainda
outros aspectos exclusivos de cada aplicativo que ndo puderam ser investigados pois fogem do
escopo do trabalho: 0 app WebMO, por exemplo, contém a possibilidade de agendar os calculos
em uma fila no servidor disponibilizado no aplicativo. E possivel observar os resultados que
outros usuarios solicitaram, o que configura um grande potencial de uso na educagdo superior
em Quimica. Os niveis educativos a qual se dirigem também precisam ser definidos, uma vez
que essa informacgao nao foi identificada nos apps. Isto € relevante, pois pode resultar em dados

mais refinados para a comunidade cientifica e professores se apropriarem dessas tecnologias.

Além dos limites gerais e técnicos descritos anteriormente, também foram identificados
limites pedagdgicos: nos erros encontrados se destacam aqueles que misturam conceitos da
Fisica Cléssica com Fisica Quantica, além do insuficiente cuidado metodologico ao descrever
os orbitais atdmicos. Aplicativos que contém esses limites podem ser usados somente em
cenarios em que o professor/a reconhece o erro e planeja a atividade para tratar desse erro. Seja
explicitando ou solicitando para que os aprendizes identifiquem o erro. A presenc¢a de um erro

conceitual ndo torna o material inutil. De maneira geral, pode-se concluir que hd um nimero
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significativo de aplicativos gratuitos em inglés que podem ser empregados no ensino de

Quimica Quantica.

A partir dos resultados obtidos sdo sinalizadas implicagdes a formacdo de professores
de Quimica. Os aplicativos analisados apresentam potencial para serem utilizado pelos
estudantes de cursos de licenciatura e bacharelado em quimica, haja vista o potencial dos
conteudos e limitagdes técnicas. Emprega-los nas componentes curriculares de quimica
quantica pode contribuir de duas formas: revisar a representacdo dos modelos e conceitos
quanticos e, mais especificamente para os licenciandos, desenvolver familiaridade com as
metodologias TDIC e aumentar o leque de materiais conhecidos que podem futuramente serem

utilizados nas escolas.

De maneira semelhante, existe um espago fértil onde os aplicativos analisados podem
ser trabalhados nas componentes curriculares da area de ensino de quimica mediado pelas
TDIC. Mais especificamente, os aplicativos aqui selecionados poderiam estar presentes nas
disciplinas que envolvam a pratica docente em sala de aula. E conveniente que o aluno da
licenciatura possa reconhecer as limitagdes técnicas como restri¢des de contetido nas versoes
gratuitas e potencialidades como os simuladores dos modelos de representagdo de orbitais
atdmicos, por exemplo. Dessa forma, os licenciandos podem tanto conhecer exemplos de
aplicativos de Quimica Quantica quanto discutir com seus pares € professores sobre como
utilizar esses aplicativos nas escolas. Ou seja, as metodologias que o aluno de licenciatura tem
contato representam a formagdo inicial de professores em quimica. Abordar o estudo dos
aplicativos sobre quimica quéntica nesta etapa da formagao pode construir um profissional mais

preparado e que podera atender melhor seus alunos.

Ora, isto também ¢ verdade para aqueles estudantes que atuam em programas de
iniciacdo a docéncia como o Programa Institucional de Bolsa de Inicia¢do a Docéncia (PIBID).
Possivelmente, esse contexto ¢ um dos mais prosperos em razao do fluxo de informacgao entre
universidade, professor e alunos da escola que o PIBID oferece. O didlogo com o profissional
que conhece a turma e contexto que a escola estd inserida contribui na escolha do melhor
aplicativo para o publico adequado. Diferentes turmas significam diferentes limitacdes e
potencialidades para cada app. Isto €, uma turma e/ou contexto escolar voltado para os projetos
interdisciplinares de Lingua Inglesa, por exemplo, se destaca com maior potencial para

empregar os aplicativos selecionados. Analogamente, para uma turma que apresenta
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dificuldades no aprendizado de conceitos de Quimica Quantica, aqueles aplicativos que
apresentam baixa confiabilidade conceitual sdo menos recomendados, pois podem confundir o

aluno, resultando em aulas contraproducentes.

A recomendagdo se estende naturalmente ainda para os professores de quimica que
atuam nas escolas da rede de educagdo basica. Para esses profissionais este trabalho ¢ util de
duas maneiras: os resultados explanados revelam potencialidades para uso no ensino
aprendizagem de Quimica Quantica e podem ser imediatamente adaptados nas suas
metodologias em sala de aula. Haja vista a necessidade de preparo interdisciplinar com os
professores da area das linguagens. Aplicativos como Hydrogen Atom e Mo-Cubed tem
potencial para uso na educagao basica nos conteudos de nimeros quanticos, orbitais atdbmicos
e orbitais moleculares e podem contribuir para que o aprendiz refine as representacdes que
conhece dos modelos quanticos; todavia, provavelmente o que se produziu de mais Util para um
professor em atuagao na escola de educagao basica sao os instrumentos de caracterizagao dos
aplicativos. Esses profissionais trabalham diariamente com diversos contetidos bem como
diversos publicos e contextos escolares. Dessa forma, empregar os métodos de andlise e
caracteriza¢ao desenvolvidos aqui € util também para selecionar outros aplicativos que abordem

conceitos para além da Quimica Quantica, como a Quimica Organica, por exemplo.

Nesta esteira, surge seguramente a recomendagdo destes aplicativos e instrumentos
desenvolvidos para os programas de formagdo permanente. Melhor dizendo, se o ensino de
quimica quantica mediado por aplicativos ¢ relevante na formacgado inicial de professores, ¢
também, na mesma medida, importante na formacdo continuada dos professores de quimica.
Neste assunto, se destaca que inser¢ao destes apps na componente curricular dos programas de
formagdo permanente contribui na atualizacdo das metodologias empregadas no ensino de
quimica quantica. Os instrumentos e métodos de analise também podem ser socializados. Neste

caso, o potencial ¢ geral para o ensino de Quimica.

Quando se coloca em perspectiva a formacdo de professores ¢ necessario discutir
também a pds-graduagdo em quimica, visto que € um dos /ocus de formagao do professor que
atuara na educacdo superior em Quimica. E neste espaco privilegiado do estudante de pos-
graduag¢do em quimica que reside um potencial imenso nos aplicativos Mo-Cubed ¢ WebMo,
por exemplo. Dessa forma, os aprendizes podem ter contato com exemplos de aplicativos de

Quimica Quantica a serem utilizados na educacdo superior em Quimica. De maneira
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pragmatica, se reforca a possibilidade de calculos quanticos em um servidor, como
disponibilizado pelo WebMO. Para este publico também sdo possiveis investigacdes futuras que
explorem as caracteristicas quantitativas dos conceitos aqui identificados. Quer dizer, calculos
de otimizagdo, probabilidade, e transi¢des eletronicas de moléculas grandes geralmente exigem
condi¢gdes materiais de forca computacional, que tem seu custo elevado. Contornar esse
obstaculo com a possibilidade de comunicacdo entre um dispositivo mével e um servidor ¢ uma

potencialidade que ndo foi identificada por nenhuma literatura consultada.

Quando se discorre acerca dos céalculos de orbitais moleculares, geometria molecular e
otimizagdo evoca-se a quimica quantica computacional. Na Educacdo Superior pode-se
explorar temas quantitativos neste assunto, por exemplo: qual o método que cada um dos
aplicativos emprega na otimizagao; verificar se os valores de energia calculados estdo acurados;
verificar se a fungdo de onda calculada para os orbitais atobmicos € moleculares estdo corretos.
Essas discussdo ainda pode ser colocada em diversas perspectivas, seja para utilizar os
aplicativos de maneira experimental ou como um verificador dos conceitos estudados na pds

graduagdo em quimica.

Tudo isto indica significa este trabalho como uma pequena colaboragao no vasto campo
que € a pesquisa em ensino de quimica. Naturalmente, se revelaram os pontos que carecem de
mais exploragdo em pesquisas futuras no processo de ensino e aprendizagem de Quimica

Quantica.
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