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RESUMO: Neste estudo, foi realizada uma intervengéo na disciplina de Quimica Quantica por meio
de aulas extras de forma online, aplicando metodologias ativas. Os estudantes tém preferéncia em
aprender o conteudo de forma matemética, com deducgdes de equacdes e resolugéo de exercicios. As
aulas ministradas apresentaram baixa adesdo dos estudantes, limitando a aplicacdo das
metodologias ativas. Foi possivel perceber que os estudantes tém concepcbes conceituais
equivocadas, como pensar na estrutura atdmica de forma cléssica.

INTRODUCAO

O numero de apresentacdes de trabalhos na secdo de Ensino de Quimica
nas Reunibes Anuais da Sociedade Brasileira de Quimica (RASBQs) teve um
aumento significativo de 5 apresentacdes em 1978 até cerca de 190 apresentacdes
em 2004 (SCHNETZLER, 2002; FRANCISCO; QUEIROZ, 2008). De forma
semelhante, entre 1997 e 2011 também ocorreu um aumento no numero de
trabalhos apresentados no Encontro Nacional de Pesquisadores em Educacdo em
Ciéncias (ENPEC) (SANTOS; PORTO, 2013). Esse aumento na producdo de
trabalhos evidencia a importancia e preocupacdo no desenvolvimento da area de
ensino de quimica. A pesquisa no ensino de quimica tem grande relevancia como
um meio de superar as dificuldades que o ensino dessa disciplina enfrenta. Para o
Ensino Superior, 0 Exame Nacional de Desempenho de Estudantes (Enade) indica
gue os estudantes de quimica tém dificuldades com a disciplina. Os relatorios do
Enade de Quimica de 2005, 2008, 2011 e 2014 mostram que a media de acertos
dos estudantes de quimica € de 28% para os conteludos especificos de quimica
(GEGLIO; MOREIRA, 2020). Nesse sentido, é fundamental entender o que ocasiona
0 baixo desempenho dos estudantes de quimica e como resolver essa situacao.

A quimica é uma disciplina que envolve alguns conhecimentos de dificil
compreensao por serem abstratos. Nado € possivel mostrar os atomos para 0s
estudantes. Assim, é essencial que o ensino de quimica seja pensado sob trés
aspectos do conhecimento: fenomenoldgico, tedrico e representacional
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(MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 2000). O aspecto fenomenoldgico engloba
0 que pode ser visto, sentido ou medido, como a mudanca de estado fisico, a
mudanca de temperatura ou a mensuracdo da energia liberada em uma reagao.
Esse aspecto tem potencial para motivar e engajar os alunos, ja que é através dele
que os estudantes podem perceber como a quimica esté inserida na sociedade e no
meio, ndo a restringindo ao laboratorio. O aspecto tedrico compreende discussdes
de conceitos e temas abstratos que ndo podem ser visualizados, como € o caso da
guimica quantica. Por fim, o aspecto representacional esta relacionado a linguagem
quimica por meio de simbolos, equacdes e representacdes de modelos.

De forma semelhante, Johnstone (1991; 2006; 2010) descreve trés niveis
para representar a quimica: macro, sub-micro e simbdlico. O macro € tangivel e
visivel. O sub-micro é o nivel atdmico ou invisivel ao olho humano. O simbolico é
aquele representado por férmulas, equacbes, simbolos e gréficos. Durante o
processo de ensino, os professores percorrem esses trés niveis facilmente, contudo,
0os estudantes tém dificuldade em fazer o mesmo. Para Johnstone, os conceitos
devem partir do nivel macro e progressivamente serem atualizados com 0s nhiveis
sub-micro e simbdlico, de forma que o0s estudantes consigam acompanhar
gradativamente esses conceitos. Nesse caso, a quimica quantica deveria ser
introduzida de uma forma mais concreta, por exemplo, através de aplicacbes no
cotidiano, e, a partir disso, ser relacionada gradualmente com os niveis simbdélico e
sub-micro.

Existem diferentes métodos para o ensino, entre eles estdo as metodologias
ativas que tém como foco o protagonismo do estudante através de sua participacéo
e reflexdo durante o desenvolvimento das aulas (MORAN, 2018). Como
comparacao, o método de ensino predominante € o tradicional, em que o papel do
estudante é de apenas receber as informacfes de professores que sao o0s
detentores do conhecimento. Esse tipo de método, além de ser passivo, pode
causar um desgaste nos estudantes, culminando no abandono ou desisténcias em
cursos superiores (DEBALD, 2020).

As metodologias ativas apresentam vantagens quando comparadas aos
meétodos tradicionais. Conforme Freeman e colaboradores (2014), as melhoras
aparecem nas médias de exames, na diminuicdo da frequéncia de reprovacao e
também com relacdo ao aumento de conceitos compreendidos pelos estudantes.
Ainda de acordo com os autores, a aprendizagem com metodologias ativas é
empiricamente validada.

Partanen (2018; 2020) mostrou em dois trabalhos que as metodologias
ativas podem ser aplicadas também fora de aula, obtendo melhorias significativas
guando comparadas aos métodos ativos aplicados exclusivamente em sala de aula.
O trabalho foi usado em aulas envolvendo a quimica quantica atraves de exercicios.

Durante a pandemia do coronavirus, a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) optou pelo Ensino Remoto Emergencial (ERE). Nessa modalidade,
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0os estudantes teriam as aulas normais, mas adaptadas de forma online para
contribuir com o distanciamento social. As atividades presenciais do semestre
2020/1 foram interrompidas em marco de 2020 apds apenas duas semanas e meia
de aula, e as atividades de ensino, retomadas de maneira remota em 19 de agosto
de 2020. No caso da disciplina de Quimica Quéantica, as aulas foram propostas com
0 uso de estudos dirigidos. Elas ocorreram duas vezes em cada semana e, para
cada uma delas, o professor responsavel enviou um material com os topicos que 0s
estudantes deveriam estudar com base no poligrafo da disciplina (esse material foi
criado pelo professor da disciplina e ja era utilizado antes da pandemia como a
bibliografia basica essencial das aulas). Como os estudantes ndo teriam nenhum
contato com o contetudo da disciplina de forma sincrona durante o semestre 2020/1,
foi proposta a intervencédo dos autores com a finalidade de conduzir algumas aulas
sincronas, mesmo a distancia, abordando conceitos da quimica quantica.

O objetivo do trabalho é relatar o uso de metodologias ativas como uma
alternativa ao ensino tradicional no ensino de conceitos quanticos em uma turma de
Quimica Quantica durante a pandemia do coronavirus.

METODOLOGIA

A metodologia usada € qualitativa, em que o pesquisador busca
compreender e interpretar os fenémenos estudados (MOREIRA, 2011). Além disso,
segundo (BOGDAN; BIKLEN, 1994), é possivel identificar algumas caracteristicas na
pesquisa qualitativa: os dados séo obtidos no préprio ambiente, no caso, a sala de
aula; o instrumento principal de coleta é o investigador; ela é descritiva; o interesse €
0 processo e nao o resultado final. Para coletar os dados usou-se a observacéo
participante, isto é, o pesquisador informa desde o inicio a finalidade de sua
pesquisa (LUDKE; ANDRE, 1986), no caso, aplicar metodologias ativas como uma
alternativa ao ensino tradicional. As observacdes foram feitas no diario do professor
(PORLAN; MARTIN, 1997) ao final de cada aula ministrada.

Antes de ocorrer o ERE, a disciplina Quimica Quantica foi ministrada durante
duas semanas e meia de forma presencial. O niumero de alunos matriculados nessa
modalidade era de 20. Com o aumento do numero de casos de COVID-19 e a
declaragdo de pandemia, ocorreu a pausa nas atividades da UFRGS até a decisédo
de retomar as aulas na forma de ERE. Com o retorno, foi aberta novamente a
oportunidade para a matricula de estudantes. Ao final desse periodo, a disciplina de
Quimica Quantica contava com 31 estudantes.

Para as metodologias ativas, optou-se pelo uso de duas:

- Think-pair-share: o método é um tipo de metodologia ativa baseada na
colaboracdo entre os estudantes (LEE; LI; SHAHRILL, 2018). Ele funciona da
seguinte maneira (LYMAN, 1981): depois da conclusédo de um determinado
conteudo, o professor propde uma questdo conceitual para que o0s alunos
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respondam individualmente, mas apenas pensando (think). Apés um periodo de
tempo, os estudantes discutem em duplas suas respostas (pair). Por fim, cada dupla
deve compartilhar sua resposta com a turma (share). Através dessa metodologia o
professor consegue perceber os equivocos conceituais e aborda-los posteriormente.

Com relacdo as vantagens dessa metodologia, é possivel destacar que ela é
ativa, portanto, o estudante deixa de ser uma peca passiva no processo de
aprendizagem e torna-se o protagonista, apresenta um ganho na aprendizagem,
guando comparada com a aula tradicional, e também desenvolve a interacdo e
discusséo entre os estudantes, criando um ambiente mais agradavel e propenso a
participacdo dos alunos (BAMIRO, 2015; LEE; LI; SHAHRILL, 2018).

- Peer Instruction: desenvolvida por Eric Mazur, a peer instruction (em
portugués, aprendizagem por pares) tem como base também a interacdo entre 0s
estudantes. As aulas séo elaboradas de forma que os conteldos sejam abordados
em pequenos blocos. No fim de cada bloco, ocorre um teste de conceitos na forma
de perguntas conceituais sobre o tema ensinado no bloco. O teste contém questdes
objetivas, ou seja, sdo perguntas com diferentes alternativas de respostas.
Inicialmente os estudantes respondem individualmente e, apés um determinado
tempo, eles discutem em duplas para responderem novamente. No fim, o professor
fornece um feedback, explicando a resposta correta. Se a turma apresentar um
desempenho excelente, a aula vai para o proximo bloco com um novo tépico,
contudo, caso o desempenho nédo seja bom, o professor pode intervir, explicar
novamente o tema e repetir o teste com outra questdo (MAZUR, 1997).

As vantagens dessa metodologia sdo (VICKREY et al., 2015): ela é ativa,
logo, o aluno ndo participa da aula passivamente; diminuicdo na evasdo de
estudantes; apresenta um ganho na aprendizagem dos estudantes, quando
comparada aos métodos tradicionais de ensino, hdo apenas para conceitos, mas
também para questdes quantitativas; aumento na capacidade de usar um
conhecimento aprendido anteriormente para resolver um problema novo; melhora na
relacdo entre professores e estudantes; e melhora na comunicagdo entre
estudantes. Quanto ao ensino de mecéanica quantica, o uso da metodologia peer
instruction pode melhorar o desempenho dos estudantes, ndo apenas durante o
semestre de uso da metodologia, mas também apds esse semestre, indicando uma
boa retencéo dos conceitos estudados com a metodologia (ZHU; SINGH, 2012).

Todas as aulas foram realizadas pela plataforma institucional virtual MConf.
As gravacoes das aulas foram disponibilizadas na plataforma Moodle da disciplina.
O numero de acesso das gravacdes € baseado no numero de pessoas online
durante a aula e também de pessoas que acessaram apos a disponibilizacdo da
gravacao da aula. Nesse caso, do valor de acesso foi descontada uma visualizacao
referente ao ministrante das aulas. Outra possibilidade de acessar as gravacdes &
através do download do video, nesse caso ndo existe dados de quantas pessoas
seguiram esse caminho. As aulas foram realizadas a cada semana.
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Com o fim das aulas, foi aplicado um questionario. O objetivo foi avaliar a
opinido dos estudantes a respeito das aulas extras de quimica quantica. Como teve
baixa adesao, procurou-se compreender os motivos do desinteresse por parte dos
estudantes.

RESULTADOS

Durante o semestre, foram 14 aulas ministradas, contudo apenas trés
foram realizadas com o uso de metodologias ativas. Isso ocorreu porque durante as
aulas os estudantes ndo estavam participando de forma sincrona, dessa forma
limitava a aplicagdo de qualquer metodologia ativa. Com a intengédo de aumentar a
guantidade de estudantes participando foi proposto aulas mais tradicionais, assim
como foi feito em uma aula de reviséo (R) durante a segunda semana, focando nos
estudos dirigidos e no poligrafo da disciplina. Contudo, mesmo assim pouquissimos
estudantes participaram. O Quadro 1 mostra a quantidade de estudantes que
assistiram as aulas e a metodologia usada, sendo: A para metodologia ativa e T para
metodologia tradicional:

Quadro 1: namero de estudantes assistindo de forma sincrona e nimero de visualizagdes para
cada aula e a metodologia aplicada

Aula 1 | R |2 7 9 110|11 |12 |13 | 14

* ** 2 O O ** **

Estudantes 24 |20 | 4

g |lw|w
AN |O1
WIN | O
~ | O |

*

Visualizagbes | 42 |28 |14 12 113|010} 0

Metodologia | A | T |A|T | T | T|A|T | T|T|T | T|T|T|T

* Aula sincrona ndo foi gravada, assim ndo € possivel saber guantos
estudantes assistiram. Contudo, uma gravacao da aula foi disponibilizada para que
0S outros estudantes que ndo estavam na aula pudessem assistir;

** Aula realizada apenas assincrona.

As aulas 11 e 12 foram planejadas para o uso de metodologia ativa, contudo
como nenhum estudante participou de forma sincrona, ndo foi possivel realizar.
Conforme o Quadro 1, é possivel ver que a quantidade de estudantes assistindo as
aulas diminui conforme o andamento do semestre. Para as aulas com o uso de
metodologias ativas:

Aula 1: o objetivo dessa aula foi discutir como os estudantes imaginam um
atomo, relacionando essa representacdo com a quimica classica e quantica. A
metodologia usada foi uma adaptacédo de think-pair-share. As discussdes entre 0s
estudantes ocorreram através da criacdo de salas separadas, assim um grupo de
estudante ndo poderia interagir com outro grupo e nem o professor poderia ter
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acesso a essas salas. As respostas dos estudantes podem ser divididas em
individuais e em grupo, apos a discussao entre pequenos grupos:

- Individual: 40,7% das respostas dos estudantes consideraram
caracteristicas classicas para a descricdo de um atomo. Por outro lado, 37,0% dos
estudantes mencionaram conceitos quanticos;

- Grupo: apenas um grupo dos sete apresentou uma resposta considerando
caracteristicas classicas. Contudo, todos 0s grupos mencionaram respostas com
aspectos quanticos para a representacao de um atomo.

E possivel perceber que, apds a discussio entre os integrantes dos grupos,
os estudantes concordaram mais com carateristicas quanticas, visto que nas
respostas individuais a maioria descreveu o atomo de forma classica. Essa € uma
caracteristica dessa metodologia, isto é, os estudantes discutirem entre eles de
forma colaborativa e construir uma resposta mais adequada para um determinado
problema (Freeman et al., 2014).

Aula 2: os objetivos dessa aula foram finalizar as discussbes da Aula 1 e
trazer outros questionamentos de conceitos importantes usados pelos estudantes e
gue estdo no poligrafo da disciplina. A metodologia usada foi a think-pair-share.
Foram feitas trés questdes e para cada uma dela é possivel separar as respostas
em individuas e em duplas:

O que vocé entende pelas propriedades de particula e onda de prétons,
néutrons e elétrons?

- Individual: trés estudantes concordam que os prétons, néutrons e elétrons
sdo explicados, tém comportamento ou tém caracteristica de particula e onda. O
outro estudante respondeu que apenas o0s elétrons apresentam esse
comportamento.

- Dupla: uma das duplas afirmou que apenas o0s elétrons tém o
comportamento dualistico, enquanto que os prétons e néutrons sdo entendidos
como particulas. Por outro lado, a outra dupla respondeu que os prétons, néutrons e
elétrons apresentam o comportamento de particula e onda.

O que vocé entende por nuvem eletrénica?

- Individual: trés dos quatro estudantes responderam que a nuvem eletrénica
€ uma regido em que a probabilidade de encontrar os elétrons é maior. O outro
estudante respondeu algo semelhante, mas usando apenas conceitos classicos, ou
seja, sem mencionar probabilidade.

- Dupla: ambas as duplas convergiram para uma resposta mais adequada,
ou seja, considerando a probabilidade para descrever a nuvem eletronica.

Com base no que vocé sabe, por que ndo ocorre o0 colapso entre os elétrons
e 0s prétons (nucleo)?
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- Individual: dois estudantes responderam corretamente. Um deles
considerou os niveis de energia e que niveis de energia muito proximos do nucleo
séo proibidos. O outro respondeu que ndo existe probabilidade de encontrar elétrons
no nucleo devido as caracteristicas da funcdo de onda. Entretanto, os outros dois
estudantes apresentaram respostas incorretas: um deles pensou que o elétron ndo
sofre atracdo eletrostatica devido a dualidade particula-onda. O outro estudante

mencionou a forca de coesdo do nucleo que é de sentido contrario a forca
eletromagnética.

- Dupla: apenas uma das duplas conseguiu expressar uma resposta
adequada.

De forma geral, os estudantes conseguiram trocar ideias, mas como a
guantidade de estudantes era pequena, ndo foi possivel perceber uma melhora
entre as respostas individuais e em duplas. Assim como na Aula 1, é possivel
perceber que os estudantes tendem a confundir conceitos classicos e quanticos,
assim como relatado por Dangur e colaboradores (2014).

Aula 4. apesar dessa aula usar a metodologia tradicional, usou-se durante
alguns momentos, pela primeira vez, o recurso de enquete para que os estudantes
participassem e, dessa forma, estivessem mais preparados para a metodologia peer
instruction que seria aplicada nas préximas aulas.

Aula 6: os objetivos dessa aula foram iniciar a discussao do rotor rigido e
revisar conceitos prévios utilizando a metodologia peer instruction. Para a aplicacao
da peer instruction, foram elaboradas trés questdes objetivas com suas respectivas
alternativas. A gravacdo da aula foi pausada nos momentos da participacdo dos
estudantes para evitar qualquer tipo de constrangimento.

As respostas da atividade sdo separadas em antes e depois da interacao
entre 0s estudantes, lembrando que apenas dois estudantes participaram da
atividade:

O que se pode dizer da equacédo de Schrodinger?

(A) Com ela, obtém-se a probabilidade de encontrar um sistema quéntico.
(B) A solucéo fornece informagdes do hamiltoniano, como momento linear.
(C) A solucéao fornece a funcao de onda.

(D) Néo sei.

- Antes da interacdo: foram escolhidas as alternativas (A) e (C). A alternativa
correta € (C). A alternativa (A) foi criada com base em estudos anteriores dos
autores.

- Depois da interacdo: a discussédo dos estudantes demorou cerca de dois
minutos e meio. Ambos escolheram a alternativa (C). Como eles ja conheciam a
pergunta, as alternativas e acreditavam que uma das alternativas era a correta, o
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tempo de conversa deve ter sido usado para cada aluno falar um pouco sobre seu
ponto de vista, mostrando a importancia da metodologia ativa no incentivo a
discusséo entre os estudantes (VICKREY et al.,, 2015). Ao final da interacéo, os
estudantes chegaram em uma conclusdo, nesse caso, um convenceu 0O outro que a
alternativa correta era a (C).

O que é funcéo de onda?

(A) Probabilidade de encontrar um sistema quantico.
(B) Descreve a energia do sistema quantico.

(C) Descreve completamente o sistema quantico.
(D) Descreve um orbital.

(E) Néo sei.

- Antes da interacdo: foram escolhidas as alternativas (A) e (B). A alternativa
correta € (C). Nesse caso, ambos os estudantes escolheram alternativas incorretas.

- Depois da interacdo: novamente os estudantes discutiram durante cerca de
dois minutos e meio. Apos a discussdo, a alternativa escolhida por ambos foi (E).
Essa resposta é coerente, visto que nenhum dos dois estudantes conseguiu
responder de forma correta individualmente, indicando que eles n&o sabiam a
resposta. As alternativas incorretas para essa pergunta também foram feitas com
base em estudos prévios dos autores.

Para os operadores momento linear e posicao:
~ . d ~

p=—ih T X=x

(A) Comutam.

(B) N&o comutam.

(C) Nao sei.

Para essa questdo, havia na projecdo algumas equacdes para ajudar os
estudantes a realizarem os calculos para verificar a comutagao.

- Antes da interacdo: ambos os estudantes escolheram a alternativa (A).
Contudo, a alternativa correta € (B).

- Depois da interacdo: a discusséo entre os estudantes durou trés minutos. A
concluséo foi a escolha da alternativa correta, (B).

ApoOs a atividade, cada questdo foi discutida com a finalidade de esclarecer
0s equivocos percebidos pelo professor auxiliar (MAZUR, 1997).

Considerando todas as aulas, poucos estudantes fizeram questionamentos
durante elas, mesmo com o professor auxiliar incentivando a participacdo e
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deixando claro que eles poderiam fazer perguntas. Quanto ao uso das metodologias
ativas, os estudantes ndo se adaptaram ao método think-pair-share. Para o bom
funcionamento dessa metodologia, € necessério colaboracdo dos estudantes (LEE;
LI; SHAHRILL, 2018). Por outro lado, a peer instruction foi efetiva para discutir
conceitos pontuais, como relatado por Mazur (1997). Devido ao baixo niamero de
participantes, ndo € possivel avaliar se os estudantes apresentaram melhorias na
aprendizagem devido ao uso desse método.

A pouca adesédo dos estudantes com as aulas ocorreu, segundo os préprios
alunos, porque eles tinham outras prioridades ou por causa da falta de tempo. E
importante destacar que as aulas ministradas foram aulas extras, isto €, foi uma
forma de manter os estudantes em contato com o conteudo de forma sincrona e por
iSso ndo era obrigatério a presenca deles.

CoONCLUSAO

De um modo geral, os estudantes tém preferéncia em aprender o conteudo
de forma matematica, com deducdes de equacdes e resolucdo de exercicios.
Contudo, foi possivel perceber que eles tém, na maioria das vezes, concepcdes
conceituais equivocadas, como pensar na estrutura atdbmica de forma classica.
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