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Resumo

Vérios tedricos tém relado dificuldades apresentadas pelos discentes no que concerne o estudo dos Orbitais Atémicos,
desde uma compreensdo conceitual equivocada a uma dificuldade de visualizagdo espacial. O estudo desse topico a
partir dos principios da aprendizagem significativa pode potencializar a construgdo conceitual por parte do aluno,
visto que, facilita a reten¢do de informacgdes em sua estrutura cognitiva. O presente trabalho trata-se de uma Reviséo
Sistematica da Literatura (RSL) em diversas bases de dados que englobam o escopo da Quimica, com recorte
temporal entre 0s anos de 2016 a 2022, com o0 objetivo de encontrar abordagens da tematica Orbitais Atdmicos a
partir da teoria da aprendizagem ausubeliana. Os trabalhos selecionados foram categorizados a partir de uma anélise
de conteldo, e os resultados mostraram que essa € uma linha de pesquisa que carece de estudos, visto que, a temética
dos Orbitais é essencial para que o aluno desenvolva uma compreensdo da estrutura da matéria, das ligacfes quimicas
e das propriedades das substancias.

Palavras-chave: Orbitais atbmicos; Ensino; Quimica; Aprendizagem significativa; Revisao.

Abstract

Several theorists have reported difficulties presented by students regarding the study of Atomic Orbitals, from a
mistaken conceptual understanding to a difficulty in spatial visualization. The study of this topic from the principles
of significant learning can enhance the conceptual construction by the student, since it facilitates the retention of
information in their cognitive structure. The present work is a Systematic Review of Literature (SRL) in several
databases that encompass the scope of Chemistry, with a time frame between the years 2016 to 2022, with the
objective of finding approaches to the theme Atomic Orbitals from the theory of ausubelian learning. The selected
works were categorized based on a content analysis, and the results showed that this is a line of research that lacks
studies, since the theme of Orbitals is essential for the student to develop an understanding of the structure of the
subject, chemical bonds and the properties of substances.

Keywords: Atomic orbitals; Teaching; Chemistry; Meaningful learning; Review.

Resumen

Varios teoricos han reportado dificultades que presentan los estudiantes en el estudio de los Orbitales Atomicos, desde
una comprension conceptual equivocada hasta una dificultad en la visualizacion espacial. El estudio de este tema
desde los principios del aprendizaje significativo puede potenciar la construccion conceptual por parte del estudiante,
ya que facilita la retencion de informacion en su estructura cognitiva. El presente trabajo es una Revision Sistematica
de Literatura (RSL) en varias bases de datos que abarcan el &mbito de la Quimica, con un marco temporal entre los
afios 2016 a 2022, con el objetivo de encontrar aproximaciones al tema Orbitales Atémicos desde la teoria del
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aprendizaje Ausubeliano. Los trabajos seleccionados fueron categorizados a partir de un analisis de contenido, y los
resultados mostraron que esta es una linea de investigacion que carece de estudios, ya que el tema de los Orbitales es
fundamental para que el estudiante desarrolle la comprensidon de la estructura del tema, enlaces quimicos y las
propiedades de las sustancias.

Palabras clave: Orbitales atomicos; Ensefianza; Quimica; Aprendizaje significativa; Revision.

1. Introducéo

A Quimica é uma ciéncia que envolve conceitos abstratos e de dificil assimilagdo por parte dos alunos. Um desses
assuntos que varios teéricos destacam como problematico é o de orbitais atbmicos (Taber, 2004; Tsarparlis & Papaphots, 2009;
Autschbach, 2012; Lima, 2018). Segundo os autores, possui diversos entraves que envolvem o seu entendimento, como uma
compreensdo fragmentada de seu conceito, ora compreendendo orbital como regido espacial com probabilidade de densidade
eletrdnica, ora como funcédo de onda (Lima, 2018).

De acordo com Pereira et al. (2017), a defini¢do de orbital é fundamentada no principio da incerteza de Heisenberg e
na resolucdo da equacdo de Schrédinger, que pode ser simplificada em uma fun¢do de onda (¥), que elevada ao quadrado
descreve uma densidade de probabilidade eletrénica em torno do nicleo atdmico, com formatos e energias especificos.

Para Taber (2004), outro entrave para que se compreenda esse topico de forma significativa, diz respeito a forma
como este é abordado nas escolas e universidades. De acordo com o autor, 0 mundo submiscroscopico parece estar totalmente
dissociado do mundo macroscdpico. Dessa forma, o aluno ndo associa 0s conhecimentos prévios necessarios para articular
relagcbes com esse assunto, dificultando a aprendizagem.

De acordo com Ausubel (2003), para haver uma aprendizagem significativa, o0 novo assunto que se quer compreender
deve interagir de maneira ndo-arbitraria e substantiva com o que o aluno ja possui “ancorado” em sua estrutura cognitiva. Isso
significa que esses novos conhecimentos devem estar relacionados com algum conceito relevante que o aluno ja possui, e que
este ndo deve assimila-los literalmente da forma como foram repassados.

Em contrapartida Pazicni e Flynn (2019) destacam que existem trés fatores necessarios para que se desenvolva uma
aprendizagem significativa: 0os conhecimentos prévios do aprendente, a sua intengdo em fazer relagbes desses conhecimentos
com os que deseja compreender, e a maneira pela qual essas novas informagdes sdo repassadas ou construidas. Assim, a Ultima
variavel é de responsabilidade maior do professor, que dependendo da abordagem e da metodologia utilizada, pode, além de
cumprir com o papel de facilitador desse processo, entusiasmar o aluno a fazer as relagdes necessarias para o desenvolvimento
de uma aprendizagem significativa.

Diante do que foi exposto, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma RSL sobre o ensino do tépico Orbitais
Atdmicos, tendo como principio basilar a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Dessa forma, pretende-se compreender
como esse topico da Quimica vem sendo abordado na literatura e em sala de aula de forma significativa, bem como identificar
as estratégias utilizadas pelos autores e os possiveis beneficios/problemas dessa relacéo.

O restante do artigo estd organizado em cinco se¢Ges. Na se¢do seguinte é realizada uma breve discussdo da Teoria da
Aprendizagem Significativa e 0 Ensino de Quimica. Em seguida é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do trabalho de revisdo, na quarta secdo sdo expostos 0s principais resultados obtidos; na quinta secdo sdo discutidas as
principais contribuicbes do trabalho e na Ultima, sdo apresentadas as conclusfes e limitacdes do trabalho, além de sugestbes
para possiveis trabalhos futuros.

2. Aprendizagem Significativa e o Ensino de Quimica

Como mencionado anteriormente, aprender de forma significativa exige que o aluno possua bagagem prévia relevante

para que 0s Novos conceitos se ancorem nos conhecimentos que este ja possui em sua estrutura cognitiva. Vale salientar, como
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afirmam Ausubel, Novak e Hanesian (1980), que essa interacdo de conceitos ocorre de forma tdo intensa que acabam
modificando seus significados e os tornando mais gerais e abrangentes, tanto da ideia preexistente quanto do conceito
adquirido.

De acordo com Moreira (2012), existem duas condi¢des para que a aprendizagem ocorra de forma significativa, é
necessario que o discente tenha uma predisposicdo a tecer relagfes entre 0os novos conceitos com o que ele ja possui de
bagagem prévia, e o material de aprendizagem deve ser potencialmente significativo. Dessa forma, se o aluno tiver
predisposicdo para aprender significativamente, mas o material ndo for potencialmente significativo ndo havera aprendizagem
significativa, o0 mesmo ocorre se o material for potencialmente significativo e o discente ndo se predispor a relacionar os
conceitos.

Nesse interim, o professor de Quimica tem como desafio descobrir os conceitos relevantes que o aluno possui e que
podem ajuda-lo na construcdo dos novos conceitos, e trabalhar para que sua abordagem seja potencialmente significativa, pois
acredita-se que esse tipo de material pode configurar-se como potencial motivador e engajador do aluno nesse processo. Por
exemplo, é possivel utilizar o conhecimento de figuras geométricas oriundos da disciplina de matematica para uma explanacao
do tépico Geometria Molecular, ou o conhecimento que o aluno traz de casa sobre pilhas e baterias para uma aula de
Eletroquimica.

Na literatura s@o encontradas abordagens que vao além dessas relacdes. Silveira, Vasconcelos e Sampaio (2019), por
exemplo, destacam a ludicidade presente nos jogos como material potencial para o desenvolvimento de aprendizagem
significativa, ja Galdino (2021) utiliza a danga como um organizador prévio para o ensino dos estados da matéria; Moura e
Neves (2021) recorrem a tematica alimentacdo para o ensino de Fungdes Organicas.

Os autores Giffoni, Barroso e Sampaio (2020), por outro prisma, propdem a utilizacdo de materiais presentes do
cotidiano do aluno, tais como, combustiveis, metais e plasticos para uma abordagem de assuntos voltados ao meio ambiente
para promover o movimento Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

Guimaraes (2009) destaca que uma forma de identificar vestigios dos conhecimentos que os alunos possuem em sua
estrutura cognitiva € a partir de aplica¢es de questBes de problemas reais, visto que, sdo situagdes que exigem a modificacao
do conceito aprendido.

Ainda de acordo com Guimardes (2009), a experimentacdo pode ser uma aliada do professor ao tentar trabalhar
determinado conceito de forma significativa, jA que essa metodologia pode abranger situagdes de problemas reais, que
estimulam a investigacdo e geram questionamentos por parte dos alunos. No entanto, ressalta-se que essa pratica ndo deve
funcionar como receitas prontas, na qual o aluno apenas reproduz o que esta programado em um roteiro de aula pratica.

A partir das leituras realizadas dos artigos citados, foi possivel verificar que mesmo com toda a abstracdo que envolve
essa ciéncia, é possivel encontrar vestigios do desenvolvimento de aprendizagem significativa quando a Quimica é trabalhada

de forma ltdica, experimental e conectada com a realidade do aluno.

3. Metodologia

O percurso metodoldgico do presente trabalho é baseado nos pressupostos de Kitcheman e Charters (2007) para
revisdes sistematicas. Portanto, como primeira etapa foi realizado um planejamento inicial, no qual foram elaboradas as
questdes norteadoras da pesquisa e identificada a relevancia do trabalho. Na segunda etapa, definida como conducéo, é feita a
busca e sele¢do dos artigos a serem analisados, e, por ltimo, é desenvolvido o relatorio e a escrita do artigo.

Além do aporte tedrico metodolégico de Kitcheman e Charters, esta RSL fundamenta-se na analise de conteddo

proposta por Bardin (2011), que possui como critérios a pré-analise, exploracdo do material e tratamento dos resultados. Na
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primeira etapa, o material a ser analisado é organizado de acordo com as regras de exaustividade, representatividade,
homogeneidade, pertinéncia e exclusividade. Na fase de exploracgdo é realizada a codificacdo e a categorizacdo do material, e
por fim, é utilizado a inferéncia para o tratamento dos resultados.

Para a fase de conducdo da pesquisa, seré realizada uma pré-andlise a partir de uma “leitura flutuante” dos artigos
retornados nas bases de dados, aplicando-se alguns critérios de incluséo e exclusdo com a finalidade de direcionar os resultados
para que abranjam o escopo da pesquisa.

Logo em seguida, realiza-se uma exploragéo do material aprofundada dos textos selecionados para categoriza-los de
acordo com suas abordagens em relagdo a tematica. Apds a categorizacdo, sera realizada a andlise e interpretacdo dos
resultados, de acordo com o aporte tedrico da Teoria da Aprendizagem Significativa.

Esta RSL considerou apenas a busca automatica, dessa forma, as questdes de pesquisa procuram fornecer uma
compreensdo geral da relagdo do tépico de quimica orbitais atdmicos com a TAS, indicando possiveis beneficios e problemas

dessas abordagens. As questdes de pesquisa, bem como suas motivacdes sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Questdes de pesquisa.

Codificador Questdo de pesquisa Motivacéao
QP1 O assunto Orbitais Atdmicos tem sido abordado Verificar se a literatura aborda o tdpico orbitais
utilizando a Teoria da Aprendizagem Significativa? atdmicos com fundamentacdo na TAS.
QP2 De que forma esses temas séo relacionados? Compreender como a TAS pode se relacionar

com os Orbitais Atdmicos.

QP3 Quais séo as vantagens em se ensinar sobre orbitais Identificar possiveis beneficios ao se ensinar o
atémicos fundamentado na Teoria da Aprendizagem topico dos orbitais atdbmicos fundamentado na
Significativa? TAS.
QP4 Quais sdo as dificuldades dessa abordagem? Detectar possiveis entraves no que diz respeito a

essas abordagens.

Fonte: Autores (2022).

Inicialmente, testaram-se varias strings de busca a fim de encontrar uma que abrangesse melhor o escopo da pesquisa.
A string final (Quadro 2) é formada pelos termos “Quimica”, “Orbital” e “Teoria da Aprendizagem Significativa” (optou-se
pelo termo completo pois geralmente “aprendizagem significativa” é mencionada ndo fazendo nenhuma alusdo a teoria
desenvolvida por David Ausubel), que serdo utilizadas na base de dados do Google Scholar. Essas strings foram adaptadas ao
inglés para que fossem buscadas nas bibliotecas internacionais que indexam trabalhos relacionados ao Ensino de Quimica:
ACS Publications, Royal Society of Chemistry e SpringerLink, além do préprio Google Scholar.

Quadro 2. Strings de busca.

String de busca nacional String de busca internacional
“Quimica” AND “Teoria da Aprendizagem “Chemistry” AND “Theory of Meaningful
Significativa” AND “Orbital” Learning” AND “Orbital”

Fonte: Autores (2022).
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Ap6s uma busca inicial foram retornados 3.150 trabalhos. Para uma delimitacdo mais precisa, estipulou-se alguns
critérios de inclusdo (Quadro 3) para que os trabalhos encontrados fossem inseridos na pesquisa: artigos cientificos/trabalhos

revisados por pares, publicados entre os anos 2016 a 2022.

Quadro 3. Critérios de inclusdo e excluséo.

Critérios de Inclusdo Critérios de Exclusao
Artigo cientifico/trabalhos de concluséao de curso Avrtigos de revisdo/duplicados
Periodo 2016 — 2022 Trabalhos sem cunho pedagégico
Revisado por pares Trabalhos fora do contexto da pesquisa

Fonte: Autores (2022).

Ao serem aplicados os critérios de inclusdo, foram retornados um total de 520 trabalhos, sendo 114 pelo Google
Scholar a partir da string em portugués e 15 com a string em inglés, 2 pela ACS Publications, 214 pela Royal Society of
Chemistry e 175 pela SpringerLink. Em seguida, esses trabalhos foram submetidos aos critérios de excluséo, a fim de restringir
ainda mais os resultados e direciona-los para o0 escopo da pesquisa.

Ao fim da triagem, aplicando os critérios de exclusdo, restaram apenas 7 artigos que serdo apresentados e analisados

(etapas de exploragdo do material e tratamento dos resultados) nas se¢fes subsequentes.

4. Resultados e Discussdo
A esquematizagdo do processo de filtragem dos trabalhos retornados pelas bases de dados aplicando-se os critérios de
inclusdo e exclusdo ¢é apresentada na Figura 1, e os artigos selecionados com seus respectivos autores e codigos identificadores

no Quadro 4.

Figura 1. Processo de extracdo e sele¢do dos trabalhos.
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Fonte: Autores (2022).
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Quadro 4. Artigos selecionados para analise.

Identificador

Titulo do trabalho

Autoria

TO1

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

Junior, S. J. B.

T02

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

Silva, M. A. S.

TO3

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

Aguiar, J. G.

TO4

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

Lima, G. C.

TO5

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

Allred, Z. D. R.

TO6

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

Ndoile, M. M.

TO7

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

3% série do Ensino Médio

Campos, G. C.

Como resultados da pesquisa, esperava-se encontrar trabalhos que relacionassem os conceitos de Orbitais Atdémicos
com a TAS. No entanto, apesar dos 7 trabalhos listados acima, ndo foi possivel responder questfes levantadas previamente,
como possiveis vantagens e desvantagens dessas abordagens, dessa forma, realizaremos uma categorizacdo dos resultados
encontrados, buscando evidenciar as possiveis discussdes sobre essa teméatica que permeiam a literatura nos Gltimos anos.

No gréfico abaixo é possivel visualizar a distribuicdo dos arquivos restantes, tendo os trabalhos de conclusdo de

Fonte: Autores (2022).

mestrado como maior destaque dentre os selecionados para esse artigo.

Gréfico 1. Tipos de trabalhos
1

1 \

a
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m Dissertacdo Tese Monogréfico

Fonte: Autores (2022).
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A partir da analise dos trabalhos selecionados, verifica-se que a tematica Orbitais Atdmicas ndo tem sido trabalhada
com base na TAS ao longo dos ultimos sete anos, visto que, diante dos 7 textos finais, que derivaram de uma busca inicial com
3150 trabalhos, nenhum se propds a trabalhar especificamente essa relagdo. Porém, foi verificado tépicos que se conectam a
tematica Orbitais, como por exemplo, Modelos Atdmicos, Propriedades dos Metais, Semicondutores e Teoria do Orbital
Molecular, além disso, apesar de o termo “Quimica”, fazer parte da string de busca, foram retornados 2 trabalhos que abordam
a tematica na disciplina de Fisica.

Em relacdo a abordagem da TAS, foi possivel criar duas categorias, a primeira, englobou trabalhos que utilizavam a
teoria de Ausubel a partir dos modelos mentais dos discentes sobre a estrutura do atomo, e na segunda, entraram trabalhos que
discutiam recursos ou sequéncias didaticas com potencial para o desenvolvimento de uma aprendizagem significativa, Quadro
5.

Quadro 5. Abordagem de conceitos relacionados a Orbitais Atdmicos com uso da TAS.

Categoria Frequéncia Recorte do texto
Modelos mentais 42,85% (T01, TO1 - “Fazendo mengio a principal fungdo dos conhecimentos
apresentados pelos TO5 e TO6) prévios apontados pela teoria da aprendizagem significativa,
discentes da estrutura do indicando que, quanto mais completo e elaborado o subsuncor,
atomo relacionados aos melhor e mais elaborado o modelo mental que sera construido
conhecimentos prévios da individualmente pelo sujeito” (p.37).
TAS. TO05 — “A teoria da aprendizagem significativa foi usada para

orientar o0 desenho e a anélise da primeira fase das entrevistas, a
medida que o conhecimento prévio dos alunos foi levantado,
pedindo-lhes para descrever o a&tomo e se as ideias de probabilidade
e quantizacdo estavam relacionadas a sua compreensao do atomo”
(p. 2, traducdo nossa)

TO06 — “O conhecimento prévio desempenha um papel vital na
tomada de decisdes sobre o comportamento dos atomos” (p. 139 —
traducdo nossa)

Testagem de sequéncia 57,15% (T02, T02 — “[...] desenvolver potencialmente uma aprendizagem
didatica / recurso para o T03, TO4 e significativa em aulas de quimica no ensino médio utilizando como
desenvolvimento de uma TO7) recurso um software [...]” (p. 38).

aprendizagem TO03 — “Esquemas automatizados (mapas conceituais) implicam em
significativa maiores chances de aprendizagem significativa uma vez que ha

mais recursos disponiveis para codificar novas informagoes a partir
do acionamento de conhecimentos prévios” (p.46).

T04 — “[...] sua integragdo com a historia e com contetidos da
disciplina de Quimica permitiu a elaboragdo estratégias para o
ensino significativo da disciplina em instituicdes escolares de Nivel
Médio” (p. 50).

TO7 —“[...] buscamos implementar uma Sequéncia Didatica inédita
e diferenciada no Ensino Médio com o intuito de proporcionar a
Aprendizagem Significativa de conceitos de Fisica Quantica”

(p.81).

Fonte: Autores (2022).

A partir da interpretacdo dos resultados por meio da categorizacdo, percebe-se que os estudos que envolvem o
entendimento dos Modelos Atdmicos embasados na TAS sdo 0s que mais se aproximam do escopo prévio da pesquisa, isso por
que, como mencionado por Lima (2018), o estudo dos Orbitais Atdmicos favorece a compreensdo da estrutura atbmica, das

ligacBes quimica e das propriedades das substancias.
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Além disso, foi possivel verificar uma forte valorizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, o que corrobora com a
teoria de Ausubel, assim como destaca Moreira (2012), quando explica que 0s novos conceitos devem interagir com 0s
“subsungores” do discente, de forma substantiva e ndo-arbitraria, isto é, quando o aluno consegue extrair a esséncia daquele
novo conceito, e ndo apenas memoriza tal qual o autor/professor mencionou.

Porém, além dos conhecimentos prévios, a TAS menciona uma série de principios cognitivos para o processo de
ensino, conhecidos como Principios Programaticos, a diferenciagdo progressiva, a reconciliacdo integradora, a organizagao
sequencial e a consolidagdo. De acordo com Moreira (2012), os dois primeiros principios, sdo processos que resultam da
capacidade de diferenciar conceitos mais gerais a ideias mais especificas e vice-versa. Ja a organizagéo sequencial, traz a ideia
de se trabalhar os conceitos de forma hierarquica, dessa forma, um assunto anterior deve ser pré-requisito para a compreensao
de um novo toépico. Por fim, na consolidacdo, o aluno deve conseguir aplicar os conceitos construidos na resolucdo de uma
questdo de contexto real.

Dos 7 trabalhos, apenas 1 apresentou ideias que vdo além dos conhecimentos prévios dos alunos, utilizando-se dos
Principios Programaticos. No texto T07, o autor discute a elaboragdo de uma sequéncia didatica como uma “Unidade de
Ensino Potencialmente Significativa” baseando-se na TAS, para o ensino de semicondutores. O autor conclui que o produto

desenvolvido permitiu a aquisi¢cdo de novos subsuncgores que serviram como indicios para uma aprendizagem significativa.

5. Concluséao

Esse trabalho de revisdo sistemética se propds a buscar na literatura especializada possiveis abordagens da tematica
Orbitais Atdmicos aliadas aos principios da teoria ausubeliana. Como resultados de pesquisa, verificou-se uma escassez de
trabalhos voltados para essa discussdo. Outro achado desta pesquisa foi 0 de que essa tematica de quimica tem se relacionado
na literatura, majoritariamente, com o estudo dos modelos atdbmicos, isso porque, os orbitais fazem parte do estudo na
mecanica quantica que explica 0 modelo atdmico atual.

Outro achado desse artigo foi o de que, apesar de haver uma disseminacdo das ideias de Ausubel na comunidade
académica, os trabalhos que dizem se basear em seus pressupostos mencionam quase sempre, apenas um dos pontos levantados
pela TAS, os conhecimentos prévios dos alunos, deixando de integrar os principios programaticos que sdo mencionados nessa
teoria.

Portanto, como trabalhos futuros recomenda-se que sejam testadas novas strings de busca, além de uma ampliagdo das
bases de dados e do recorte temporal para uma verificagdo mais ampla desse estudo. Também se preconiza que sejam
desenvolvidos estudos que trabalhem o ensino dos Orbitais Atdmicos a partir das ideias propostas por Ausubel em sua teoria
para que se ampliem as possibilidades de aprendizagem significativa nessa tematica, essencial para a compreensao da estrutura

da matéria.
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