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ERRATA

Nos anexos de namero 2 a 20, bem como em todaguaasf extraidas dos mesmos,

ler correspondente geométric@o inveés deorrespondente geomtétrico

Na figura 2.3.4, localizada na pagina 15detaédricaao invés decatédrica
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RESUMO
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MODELAGEM MATEMATICA: UM ESTUDO DASRELACOES ENTRE
A GEOMETRIA EASGEOMETRIAS MOLECULARES
AUTOR: WILIAN SCHMIDT
ORIENTADORA: KARINE FAVERZANI MAGNAGO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 05 de agesgdi].

O objetivo deste trabalho € propor uma reflexaatitid sobre as relacdes entre a Geometria,
estudada em Matematica, e as Geometrias Moleculesasdadas em Quimica, através do
ponto de vista dos registros de representacéo semde Raymond Duval e da Modelagem
Matematica. Para tanto, modelos moleculares for@amstouidos utilizando-se materiais como
esferas de isopor, palitos e canudos plasticosqueza pesquisa pudesse ser aplicada em uma
escola publica sem implicar em gastos elevados.fdis uma andlise sobre os modelos
construidos pelos alunos através da capacidadeogjuresmos apresentaram de utilizar
diferentes registros para representar os objetestelo. Assim, pode-se verificar a presenca
dos principais pressupostos estabelecidos por Ddwante a aplicacdo da pesquisa, bem
como foi possivel utilizar a Modelagem Matematiosgdmbito educacional.

Palavras-chave: Geometria Molecular. Geometria. Modelagem MateraatRegistros de
Representacdo Semidtica
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MATHEMATICAL MODELING: A STUDY OF RELATIONS
BETWEEN THE GEOMETRY AND MOLECULAR GEOMETRY
AUTHOR: WILIAN SCHMIDT
ADVISER: KARINE FAVERZANI MAGNAGO
Defense Place and Date: Santa Maria, Auglise611.

The objective of this work is to propose a theasdtreflection on the relationship between
geometry, studied in mathematics, and moleculamgtxy, studied in chemistry through the
standpoint of semiotic representation registersnitad Duval and Mathematical Modeling.
To this end, molecular models were constructedgusiaterials such as styrofoam balls,
toothpicks and plastic straws so that researchdcbal applied in a public school without
implying high costs. An analysis was made on the@msconstructed by students through the
ability that they had to use different registersdpresent the objects of study. Thus, one can
verify the presence of the main assumptions by Diorathe application of research as well
as was possible to use mathematical modeling iediieational field.

Key words. Molecular Geometry. Geometry. Mathematical Maoadgli Semiotic
Representation Registers.
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1 INTRODUCAO

A ideia central deste trabalho surgiu a partir dantacdo de um projeto de pesquisa
interdisciplinar realizado por um grupo de estudamto ensino médio de uma escola publica
localizada no municipio de Santa Maria. Com o diti@éalculos Matematicos Aplicados a
Sdlidos Cristalinos”, o trabalho tinha como objetprincipal o célculo do raio atbmico de
elementos metélicos, sendo que os alunos buscavastram ser possivel alcancar este
objetivo sem 0 uso de tecnologias avangadas comsoale aparelhos de infravermelho e
computadores de Ultima geragéo.

Como ferramentas de trabalho para a construcacodelos fisicos que auxiliassem o
desenvolvimento dos célculos algébricos necess@@oa determinar o raio atébmico, 0s
estudantes utilizaram materiais como esferas g@ispalitos de madeira, barbantes, canudos
plasticos, entre outros. Ideia esta que foi emplagke forma similar na atual pesquisa, visto
que a mesma foi aplicada em uma escola publicaréaro, necessitou-se a utilizacdo de
materiais de facil manuseio, disponibilidade e bausto.

Com o intuito de estabelecer conexdes entre datados conhecimentos construidos
nas disciplinas de Quimica e Matematica, que sBpectivamente, Geometria Molecular e
Geometria Elementar, buscou-se na Modelagem Maimanétna Semidtica concepcdes que
nortearam o desenvolvimento desta pesquisa, as q@sfio abordadas no decorrer do
presente trabalho.

O uso de regra de sinais € inerente ao ser hurea@yroducéo gerada por esse uso €
0 que Raymond Duval caracteriza como representagéudtica, portanto, a analise do
conhecimento matematico se da através da anakseepgeesentacoes de seus objetos. Assim,
pode-se entender por representacdo semioética shoig@ no intuito de se representar através
de signos e/ou simbolos objetos que sédo essenoia mmlestratos.

Assinalando a grande variedade das representagéesiq utilizadas em matematica,
dentre as quais se podem citar: os diferentegraastele numeracao, as figuras geométricas,
as escritas algébricas e formais, as representgcéisas e a lingua natural, Duval (2008, p.
19-23) aponta restricbes de se utilizar um Unigiste semidtico para representar um mesmo
objeto matematico. Isso porque uma Unica via nd@ang@a a compreensdo, ou seja, a

aprendizagem em matematica. Ainda segundo esse(8uieal, 2008, p.22): “passar de um



registro de representacdo a outro, ndo é somerdarnsie modo de tratamento, € também
explicar as propriedades ou os aspectos difereetesn mesmo objeto”.

Essas transformacdes de registros sdo imprescisgiaa a compreensao dos objetos
matematicos, pois sdo elas que possibilitam a efi@acdo entre o objeto e suas
representacdes; em particular, nesse trabalhosetds acompanhadas do uso da Modelagem
Matematica porque, segundo Bassanezi (2002, p.16): modelagem pressupde
multidisciplinaridade”, e € nesta Ultima que sapadtadas esperancas de que os estudantes
possam conciliar e entrelacar dois “mundos” de eoimhentos que estdo aparentemente
muito distantes um do outro, a Quimica e a Mataraati

Enquanto isso, as representacfes dos objetos m®sea geometria molecular
suscitam o estudo de suas propriedades tanto niniodo abstrato, onde as ideias ndo séo
diretamente inerentes ao mundo sensorio, quantdondnio do concreto, que se trata de
conhecimentos que se relacionam diretamente cosemslos. Assim, se faz necessario a
construgdo de modelos moleculares, para auxiliatraresicdo dos conhecimentos entre as
representacdes “abstratas” e “concretas”. Enquasio € a Modelagem Matematica que
permitira associar o modelo molecular ao seu eatengtrico correspondente possibilitando
assim o estudo de suas propriedades matematicas.

Portanto, o estudo dos registros de representdgin, como suas transformacoes,
aliado ao uso da Modelagem Matematica, sera utl aggenas para compreendermos as
dificuldades no processo de aprendizagem, referénggometria e geometria molecular, mas

também para estabelecermos relacdes entre essadrdaa distintas do conhecimento.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € propor uma reflexaatitd sobre as relagdes entre a
Geometria, estudada em Matematica, e as Geom#tokesulares, estudadas em Quimica,
através do ponto de vista dos registros de repwasEm semiotica de Raymond Duval e da

Modelagem Matemaética.



1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho se claagifida seguinte maneira:

1. Quanto aos aplicadores e professores:

- Identificar o uso da Matematica enquanto ferramea aprendizagem de Quimica;

- Buscar o aperfeicoamento tedrico, dos professereslvidos, no estudo das
relacbes entre conteudos de Matematica e de Quimicaentido do ensino integrado e
contextualizado dessas disciplinas;

- Observar se ocorre a coordenacdo de registroemesentacées nas atividades
realizadas pelos estudantes;

- Utilizar a Modelagem na Educacdo Matematica coi@wamenta de ensino-
aprendizagem.

2. Quanto aos alunos:

- Estudar as relacdes entre conceitos geométrigepmetrias moleculares por meio
da construcédo de modelos e da correspondente eapaedo grafica;

- Realizar atividades ludicas para a integracadoapieendizagem da geometria e
geometria molecular;

- Construir modelos que sirvam para o estudo entemmmento das diferentes formas
presentes na geometria molecular;

- Identificar padrdes na geometria molecular;

- Utilizar os modelos construidos para o (re)coithento de formas geométricas;

- Observar a presenca de conceitos geomeétricomadslos construidos;

- Operar, coordenar e identificar os diferentesstegs de representacoes.

1.3 Justificativa

De acordo com Marcelo Giordan (GIORDAN, 2007), pmuestudos histéricos e
epistemoldgicos sobre a representacdo estruturajufraica tém sido feitos no Brasil e,
mesmo no exterior, esse tipo de estudo ndo é moittum. De acordo com ele, poucos
estudos tém sido feitos no intuito de resolver r@blpmas de formacao inicial e continuada
de professores de quimica. Sendo assim, uma aleondgge integre os conhecimentos

tedricos quimicos acerca de geometria molecular asnteorias matematicas € de grande



importancia, em primeiro lugar pela inexisténciaquase auséncia de trabalhos desse tipo,
em segundo lugar porque pode auxiliar na promoegaimtédgracao entre essas duas areas do
conhecimento. Em ultima instancia, o desenvolvimelet trabalhos que integram matematica
e quimica, como 0 aqui proposto, pode auxiliar nacgsso de ensino-aprendizagem de
matematica, através da contextualizacdo de um t@ssonsiderado dificil (a geometria) e
favorecer o contato do estudante com contetudos;agas de quimica de um modo ludico e
que favoreca a aprendizagem da referida ciénciaaddedo com os Parametros Curriculares

Nacionais:

Aprender Matematica de uma forma contextualizadegegrada e relacionada a
outros conhecimentos traz em si o desenvolvimeatoainpeténcias e habilidades
gue sao essencialmente formadoras, a medida cuenentalizam e estruturam o
pensamento do aluno, capacitando-o para compreendderpretar situacdes, se
apropriar de linguagens especificas, argumentatisan e avaliar, tirar conclusfes
préprias, tomar decisdes, generalizar e para maoiléas acdes necessarias a sua
formagéo (PCN+, 2002, p. 111).

A proposta metodolégica desse projeto, no que tangmsino-aprendizagem da

Matematica, esta baseada nas ideias dos seguasgsigadores. Segundo Duval:

(...) a compreensdo da matematica esta intimantigata ao fato de dispor de ao

menos dois registros de representacao diferenssa. da Unica possibilidade de que
se dispde para ndo confundir o conteddo de umaegeptacdo com o objeto

representado (DUVAL, 2008, p. 22).

Baseados nessa fala, propomos a construcdo deanatiemoléculas — e dos objetos
matematicos associados a elas — e sua represegtafi@a. Esses modelos se enquadram no
que Bassanezi (2002, p. 46) classifica como modstaicos; segundo ele, “As formulacdes
estaticas utilizam geralmente, conceitos ligad@sea de geometria onde a variaterhpo

nao tem interesse”.

A seguir, no capitulo 2, é apresentado uma brevisd® bibliografica sobre a teoria
dos registros de representacdo semiotica de Raymamdl. Também se faz necessario o
desenvolvimento dos principais conceitos e objstida Modelagem Matematica que sera
aplicada no contexto da Educacdo Matematica. Paor, # caracterizado, para um
entendimento sucinto, do que se trata a Geometladdlar abordada pela Quimica.

O capitulo 3 é constituido da metodologia de pesquna qual € apresentada a
classificacdo da pesquisa, os materiais utilizadosmo o projeto foi desenvolvido junto a

uma turma de alunos da segunda série do ensin@ miédima escola publica.



O capitulo 4 é dedicado a apresentagdo de ressltdddimlos anteriormente atraves da
construcdo dos principais modelos que foram aboslad aplicacdo em sala de aula. Esse
capitulo é importante para se determinar os obja@iematicos que poderiam ser estudados
durante a aplicacao do projeto.

O capitulo 5 é composto da andlise e discussaoratndtados obtidos durante a
aplicacdo do projeto, a qual sera feita sobre aadade dos alunos de coordenarem e
registrarem as diferentes representacdes de umaorageto.

O trabalho é concluido no capitulo 6, o qual é tituido de consideracdes sobre o
desenvolvimento da presente pesquisa e ap0s, wnmei@ bibliografico utilizado para a

realizacdo da mesma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Semidtica

O processo de ensino-aprendizagem da matematida, ggincipalmente, através do
estudo de seus objetos. Esses, ndo sao diretapsnéptiveis ou observaveis com a ajuda de
instrumentos. Por essa razao, as atividades sobbgeto matematico ocorrem sempre pela
sua representacdo semiotica, sendo essa représengagrtanto, essencial a atividade
cognitiva:

as representacdes semidticas, ou seja, as prodogfisstuidas pelo emprego de
regras de sinais (enunciado em lingua natural, dtarmalgébrica, grafico, figura
geomeétrica,...) parecem apenas ser o meio de quedividuo dispbe para
exteriorizar suas representagGes mentais, ou peja, as tornarem visiveis ou
acessiveis a outro (DUVAL, 2009, p. 15).

Duval (2008, p.21) defende que “ndo se deve jarnargundir um objeto e sua
representacdo”, uma vez que operando em mais distema de representacdo, é implicito e
primordial o entendimento de que nenhum dos r@gistte representacdo “é” o objeto
matematico, mas que apenas o “representa’.

Muitas sdo as representacfes semioticas preseate@satematica, as quais serao
tratadas por “registros” de representacao, que mads Sdo0 do que um conjunto de signos e
simbolos que representam de alguma forma alguntoolgegundo Duval (2008, p. 14), “a
originalidade da matematica esta na mobilizacAalsimea de ao menos dois registros de
representacdo ao mesmo tempo, ou na possibilidatteachr a todo 0 momento de registro de
representacdo” e completa: “a compreensao em matanséapde a coordenacdo de ao menos
dois registros de representacdes semidticas”. dggufica que a aprendizagem matemaética
pode estar vinculada a capacidade que um indivielonode representar um mesmo objeto
utilizando, no minimo, dois conjuntos distintos gsignos e simbolos dos quais se possam
inferir propriedades e caracteristicas inerenest@objeto.

Essa coordenac&o ou mobilizagdo dos registrosemeste as nogcdes datamentoe
de converséo:

Os tratamentos sao transformacfes de represen@ded@s de um mesmo registro:

por exemplo, efetuar um calculo ficando estritamaerd mesmo sistema de escrita
ou de representacdo dos numeros; resolver uma&moaqum sistema de equacdes;
completar uma figura segundo critérios de conexddadimetria. As conversdes sao



transformacdes de representagdes que consistermudar ihe registro conservando
0s mesmos objetos denotados: por exemplo, passasatda algébrica de uma
equacao a sua representacao grafica (DUVAL, 200B)p

Os tratamentos e conversdes sdo operacdes cogndivgtamente envolvidas no
processo de apreensao do conhecimento matematide, do ponto de vista cognitivo, é a
atividade de conversdo que conduz aos mecanismgaceates a compreensdo. Vale
ressaltar, entdo, que para Duval (2008, p.22), &#amsito entre esses diversos registros de
representacao que se encontra a chave para aiapgemd em matematica.

Apesar disso, no ensino, apenas um sentido de ig@ové privilegiado, pois muitos
concluem, erroneamente, que o treinamento efetnado sentido estaria automaticamente
treinando a converséo no outro sentido. Por issm, sempre a conversao se efetua quando se
invertem os registros de partida e de chegada.aBdsese nisso Duval (2008, p.21) conclui
que “os fracassos ou o0s bloqueios dos alunos, ieemtes niveis de ensino, aumentam
consideravelmente cada vez que uma mudanca déroe§jisecessaria ou que a mobilizagdo
simultanea de dois registros é requerida”. Porestagpresos a algum registro, é que néo é
dada a possibilidade aos alunos de reconhecererasmonobjeto matematico em duas de

suas representacdes diferentes. Ele completa:

Isso limita consideravelmente a capacidade dos oalude utlizarem os
conhecimentos ja adquiridos e suas possibilidadesdduirir novos conhecimentos
matematicos, fato esse que rapidamente limita apacidade de compreenséo e
aprendizagem (DUVAL, 2008, p.21).

Assim, podemos concluir que os fenbmenos cognitiresladores da atividade
matematica concernem a mobilizacdo de varios regigde representacdo semiotica e a
conversdo dessas representacdes e, que em todke afeltarefa e em toda resolugcédo de
problemas, é importante diferenciar com cuidadaspectos que sobressaem no tratamento
de um registro bem como 0s que sobressaem em umarséo, na qual esta pode ser uma
simples mudanca de registros ou uma mobilizacadodeou mais registros diferentes. Mas,
essa distincado raramente é feita na analise ddsiglies dos alunos, mesmo em problemas de
geometria.

Concernente a Geometria, Almouloud defende, cora bas ideias de Duval, que esta
envolve trés formas de processo cognitivo que plean especificas funcbes
epistemoldgicas:

* visualizacagpara a exploragéo heuristica de uma situacéo eswupl

» construcdode configuragdes, que pode ser trabalhada commaouelo, em
gue as acdes realizadas representadas e os resulthdervados sé&o
ligados aos objetos matematicos representados;

* raciocinio, que é o processo que conduz para a prova e dcapdn
(ALMOULOUD, 2008, p. 126).



Por outro lado, na dinamica investigativa em prnolsle de geometria, distinguem-se

guatro formas de apreenséao que sao:

1. sequencial:é solicitada nas tarefas de construcdo ou nafmsatle descricdo
com objetivo de reproduzir uma figura;

2.perceptiva: é a interpretacdo das formas da figura em umaacsitu
geomeétrica;

3.discursiva: é a interpretacdo dos elementos da figura gearaétri
privilegiando a articulacdo dos enunciados, levasmdaconsideracdo a rede
semantica de propriedades do objeto;

4. operatéria: esta centrada nas modificacdes possiveis de gonra file partida
€ na reorganizacdo perceptiva que essas modifisaciiggerem
(ALMOULOUD, 2008, p. 127).

Para realizar o estudo de conceitos, proprieda$tgjturas e relagcbes advindas dos
objetos matematicos, € preciso levar em consideragaliferentes formas de representacoes
desses objetos, além disso, no desenvolvimente ttastalho os objetos considerados sédo de
cunho geométrico, portanto € de extrema importémoiaserva¢do dos processos cognitivos —
visualizagcdo, construcdo e raciocinio —, bem com® fdrmas de apreensdo — sequencial,
perceptiva, discursiva e operatoria —, visto quenesmos se apresentam de forma sutil na

coordenacao dos registros, tanto nos tratamentos conversoes.

2.2 Modelagem Matemaética

O uso de instrumentos matematicos interrelacionadmstras areas do conhecimento
humano € necesséario para o desenvolvimento de umeagio menos alienada e mais
proxima da realidade dos individuos e sociedadese Eonhecimento acumulado na forma de
ciéncia depende de cddigos e simbolos associados as eef@edes orais e/ou visuais de
comunicac¢des, dando assim, origem a linguagem eesemacdo grafica. Visando uma
absorcéo do pensamento com economia de linguagerateanatica passa a ser “usada” para
extrair a parte essencial de uma situacdo probfemaalizando-a em um contexto abstrato.
Dessa forma, segundo Bassanezi (2002, p.18), “@mddica pode ser vista como um
instrumento intelectual capaz de sintetizar ide@xebidas em situacdes empiricas que estado
guase sempre camufladas num emaranhado de vai@veisnor importancia”.

O ser humano cria modelos para interpretar fenéGmeaturais e sociais. Por se tratar
de uma palavra de ambiguas defini¢cdes e interf@resaeste trabalho se aterd a dois modelos

especificosmodelo objetpque, Bassanezi (2002, p. 20) afirma ser “a reptagdo de um



objeto ou fato concreto, onde suas caracterisfitadominantes sdo a estabilidade e a
homogeneidade das variaveis”; emodelo tedricoque segundo o mesmo autor (lbid., p. 20),
“é aquele vinculado a uma teoria geral existerterestruido em torno de um modelo objeto
com um caodigo de interpretacao”.

Um Modelo Matematicocaracteriza-se como sendo um conjunto de simbolos e
relacdes mateméaticas que representam de alguma fowbjeto de estudo. Além disso, sua
importancia esta relacionada a obtencdo de umadgeg concisa que expressa ideias de
maneira clara e sem ambiguidades.

Bassanezi (2002, p.20), classifica os modelos n#teos conforme o tipo de
matematica utilizada: “linear ou ndo-linear, estatbu dindmico, educacional ou aplicativo e

estocastico ou deterministico”. Neste trabalhosiarnso déormulacdo estaticaonde estas

[...] sdo formulacBes matematicas envolvendo eqs@i fungcdes com uma ou
mais varidveis onde os modelos matematicos tradumema correspondéncia
biunivoca entre as variaveis da formulacdo e asawes fisicas do sistema
caracterizado. As formulacBes estéticas utilizaeralghente, conceitos ligados a
area de geometria onde a variavel tempo ndo tesnesge (BASSANEZI, 2002,
p.46).

A obtencdo e validacdo dos modelos matematicossedatravés déodelagem
Matematica que Bassanezi (2002, p.24) define como “a artéralesformar situagbes da
realidade em problemas matematicos cujas solugdesnd ser interpretadas na linguagem
usual”.

Biembengut e Hein (2007, p. 13) definem a matera&icealidade como conjuntos
disjuntos onde a modelagem é um meio de interagie ambos. Fato ilustrado figura
2.2.1
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modelagem
matematica

situagdo

-l matematica

Figura 2.2.1 — Esquema do processo de modelagem
Figura adaptada de: BIEMBENGUT, M. S.; HEIN, Modelagem matematica no ensinos. ed. Sao
Paulo: Contexto, 2009.

A modelagem matemética de uma situacdo ou problezah deve seguir uma

sequéncia de etapas:

1.Experimentacéo atividade essencialmente laboratorial onde segssa a
obtencao de dados, no qual os métodos experimgeatia@bnente séo ditados
pela natureza do experimento e objetivo da pesquisa

2.Abstracao procedimento que leva a formulacéo dos modeldsnméicos.

3.Resolucdoo modelo é obtido quando se substitui a linguagataral das
hipéteses por uma linguagem matematica coerente.

4 .Validagcdo é o processo de aceitacdo ou ndo do modelo pooposesta
etapa, os modelos, juntamente com as hip6tesedhgseséo atribuidas
devem ser testados em confronto com os dados epgidomparando suas
solugBes e previsbes com os valores obtidos nensésteal — o grau de
aproximacdo desejado destas previsGes serd opisponderante para sua
validacéo.

5.Modificacda o aprofundamento da teoria implica na reformwagks
modelos. Nenhum modelo deve ser considerado definfiois sempre pode
ser melhorado (BASSANEZI, 2002, p. 26-32).

Assim, a modelagem matematica quando utilizada comtumento de pesquisa
pode, segundo Bassanezi (Ibid., p. 32), “estimuteas ideias e técnicas experimentais, além
de servir como linguagem universal para a compéeersentrosamento entre pesquisadores

em diversas areas do conhecimento”.
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2.2.1 Modelagem Matematica no ensino

A aprendizagem realizada por meio da modelagem dé&facilitar a combinagéo dos
aspectos ludicos da matematica com seu potenciapligacdes, torna-se consequéncia da
interacdo do aluno com o seu ambiente natural Agase da unicamente no sentido do
professor para aluno.

Bassanezi cita os principais argumentos apontado8lom a favor da inclusao da
Modelagem Matematica no ensino regular:

1. Argumento formativoenfatiza aplicacdes matematicas e a performaace d
modelagem matematica e a resolugdo de problemas puatesso para
desenvolvercapacidadeem geral eatitudes dos estudantes, tornando-os
explorativos, criativos e habilidosos na resolugégroblemas.

2. Argumento de competéncia critidacaliza a preparacéo dos estudantes para
a vida real como cidadéos atuantes na sociedadepetentes para ver e
formar juizos proprios, reconhecer e entender el@mepresentativos de
aplicacBes de conceitos matematicos.

3. Argumento de utilidadeenfatiza que a instru¢do matematica pode preparar
estudante para utilizar a matematica como ferraangrdra resolver
problemas em diferentes situacdes e areas.

4. Argumento intrinseccconsidera que a inclusdo de modelagem, resoldeéo
problemas e aplicac8es fornecem ao estudante onarsenal para entender
e interpretar a propria matematica em todas suasas

5. Argumento de aprendizageigarante que os processos aplicativos facilitam
ao estudante compreender melhor os argumentos @tites) guardar os
conceitos e os resultados, e valorizar a proprig@mética (Bassanezi, 2002,
p.36).

E, mesmo com estes argumentos positivos, Bassdeea claro que ha trés tipos de
dificuldades encontradas ao se aplicar a modelagem:

a) Obstaculos instrucionaisOs cursos regulares possuem programa que
deve ser desenvolvido completamente. A modelagede per um processo
muito demorado ndo dando tempo para cumprir o progrtodo.

b) Obstaculos para os estudant€suso de modelagem foge da rotina do ensino
tradicional e os estudantes, ndo acostumados aegsw, podem se perder e
se tornar apaticos nas aulas. [...] A formacaorbgénea de uma classe pode
ser também um obstaculo para que alguns alunosciaetan os
conhecimentos tedricos adquiridos com a situac&ticar em estudo.
Também o tema escolhido para modelagem pode nadmaterador para
uma parte dos alunos provocando desinteresse.

¢) Obstaculos para o professaviuitos professores ndo se sentem habilitados a
desenvolver modelagem em seus cursos, por falt@odeecimento do
processo ou por medo de se encontrarem em situagfi@sracosas quanto
as aplicagbes de reanatica em areas que desconhecem
(Bassanezi, 2002, p.37).

Essas dificuldades podem ser minimizadas ao se éwaconsideracdo dois fatores

importantes, onde o primeiro é apresentado pord3ari2001, p.2) e diz respeito ao fato da



12

Modelagem Matemética na Educacdo Matemética pogsydositos, dindmica de trabalho e

natureza de discussGes mateméticas diferentesldaguesentes na modelagem profissional;
a primeira preocupa-se com 0s aspectos cognitieseryolvidos durante o processo de
modelagem, e néo visa exclusivamente a obtenc@ond®modelo que se adapte as variacdes
de um dado problema, j& a segunda visa a resotlgdmn problema através da solugédo de
equacdes ou sistemas de equacles e a interpretacAesmo se da através do modelo
proposto. O segundo fator, e igualmente importaapeece na obra de Bassanezi (2002,
p.38): “a modelagem no ensino € apenas uma estratégaprendizagem, onde o mais
importante ndo é chegar imediatamente a um modagfoducedido mas, caminhar seguindo
etapas onde o conteido matemético vai sendo sistedme aplicado”.

Além disso, segundo Barbosa (2001, p.4), as atieslale modelagem devem ser
consideradas como “oportunidades para explorarapgip que a matematica desenvolve na
sociedade contemporanea”. Portanto, MateméaticadelMgem ndo se apresentam cdims
e sim comaneiospara o questionamento da realidade e, desta f@lamdevem ser capazes
de gerar nos alunos, bem como professores, alguet dé critica (social, cultural, entre
outras).

Assim, indo ao encontro das ideias de Barbosa (20@), a modelagem pode ser
vista como “uma oportunidade para os alunos in@éagaituacdes por meio da matemética
sem procedimentos fixados previamente e com pddsithes diversas de encaminhamento”.
Logo, os conceitos e ideias matematicas que seqdloradas nas atividades de modelagem

devem tomar uma direcéo a partir do momento quwdum®s desenvolvem as tarefas.

2.3 Quimica

O problema da representacdo na quimica ndo € rangouco é de importancia
secundaria, visto que a quimica € uma ciéncia caplodcarater. € a0 mesmo tempo
experimental (ou empirica) e tedrica. Enquanto aiéérempirica, a quimica depende da
pericia do experimentador e da sua habilidade ¢atareos resultados dos experimentos de
forma clara, concisa e pratica, de tal forma quizooexperimentador possa ler o relato da
experiéncia e seja capaz de reproduzi-la sem nsaprablemas. No entanto, dependendo do
tipo de experimento ou dos resultados encontradssnples descricdo da técnica empregada

para a realizacdo do mesmo nao é suficiente paexfeita compreensdo. Nesse momento
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torna-se necessario teorizar, tendo como base a&rwalgio e a correta descricdo
fenomenoldgica. Um exemplo classico do que estéosédiscutido é o caso da teoria dos
complexos de coordenacédo, desenvolvida ao longduds décadas pelo quimico aleméao
Alfred Werner, vencedor do prémio Nobel de quindoaano de 1917 (Benvenutti, 2006).
Trabalhando com sais de cobalto (Co), ele produmia série de compostos de
férmula geral [Co(NH)g]Cl3, [Co(NH3)sCI|Cl,, [Co(NHg)4Clo]Cl, e [Co(NH)3Cl3] nos quais
0 cobalto possui estado de oxidacéo +3 e estéoligadorma distinta as moléculas de amonia
(NH3) e aos ions cloreto (¢l Combinando uma impecéavel l6gica geométrica espaam
apurado conhecimento de isomerismo Optico e ge@muédrganico com padrbes de reacdes
de titulagdo, além de contar com um aparelho padirntondutividade elétrica dos seus
recém formados compostos, ele foi capaz de exmEaliferencas de cores observadas entre
compostos cuja formula geral era idéntica e fozage prever as geometrias espaciais dos
ligantes em torno do atomo central. A titulo destilacdo, afigura 2.3.1 mostra
representacdes espaciais modernas correspondestesor@ulas quimicas descritas

anteriormente.

_ _ 3+ _ _ 24
NH C
HGN//I/,J ORI S HGN/"/,,C| e e
Q. (o}
kN | h kN | h
NH NFs

Figura 2.3.1 — Representagdo quimica espacial dosongplexos de coordenagdo [Co(NE|Cls e
[Co(NH3)sCIICI ,, respectivamente

Observe que as duas moléculas acima representadasem a férmulas quimicas
gerais diferentes e, também, estruturas espacifsentes. Ambas as estruturas séo
classificas pelos quimicos como octaédricas. Parabservar um octaedro nas estruturas
acima, é necessario abstrair os grupamentos ligadosobalto e imaginar que por eles
passam o0s vértices de um triangulo. Para a prinmedigcula, cada trés grupamentos;NH
constituem um tridngulo equilatero, e o conjuntosdis grupamentos gera um total de oito
faces triangulares, que formam um octaedro regOlanesmo argumento pode ser feito para

a segunda molécula digura 2.3.1 Werner conseguiu, inclusive, distinguir entratites de
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esfera interna (ligados diretamente ao atomo d¢m®tras de esfera externa (interagindo com
0 metal a uma distancia maior, por meio de forgagas).

Prosseguindo com seus experimentos, Werner conseggiinir ainda outras
estruturas geométricas espaciais, todas contemnslgrsgamentos coordenados ao atomo de
cobalto e correspondendo a substancias com codesnais caracteristicas fisico-quimicas

distintas entre si. Vejafggura 2.3.2

__ _+ _ _+
C C
HEN////"CO‘\\\\\\NHE cr HSN//I”ICO\ \\\NHQ cr
N | b N | N
C N
C C
HSN////, | \\\\NH3 HEN////, \\\\\C
o3 o3
N | ¢ N | ¢
C NHs

Figura 2.3.2 — Representagdo quimica espacial dosneplexos de coordenacéo [Co(NHLCI,]CI (acima), e
[Co(NH3)sCl3](abaixo)

Ele ainda desenvolveu experimentos com complexoscat®&lto com as mais
diferentes combinag¢fes de amdnia e cloro na cogimsalém de ter sintetizado compostos
baseados em niquel. O mais importante dessa reyiganca € que Werner conseguiu definir
outras formas geomeétricas além da octaédrica. Wejigura 2.3.3 alguns exemplos de

complexos de coordenacdo com geometrias molecwarisglas.

NH
3 N TO CcO
\\\\ \ HQN/ \C
HaN Co‘\ Ni \\\ K -
I NH /o e W,
NHy  ° ocC ;

Figura 2.3.3 — Representacgfes quimicas espaciaisatenplexos de coordenag¢do com geometria bipiramide

trigonal (esquerda), tetraédrica (centro) e quadrata (direita)
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Mais tarde, um conjunto de regras foi desenvolvpr Nyholm e Gillespie
(McMaster Chemical Extracts, 1999) e o modelo galsfio dos pares de elétrons da camada
de valéncia (VSEPR - Valence Shell Electron Paipufgon) foi criado. Argumentos
similares aos usados por Werner foram utilizadgsn ale uma soélida argumentacéo acerca
das forcas de repulsdo entre pares de elétronsacbiimgdos e ndo-compartilhados bem
como os angulos preferenciais que os ligantespau@s isolados costumavam assumir deram
origem a uma série de representacdes geométrigaci@s bem como a uma nova
terminologia quimica para essas representacoes.

Modernamente, a unido internacional de quimica peraplicada (IUPAC-
International Union of Pure and Applied Chemistrglassifica as geometrias moleculares
segundo o numero de ligantes em torno do atomaatemtde acordo com os angulos
preferenciais que esses ligantes assumem quardimsiga um atomo central (Dupont, 2005).
A figura 2.3.4 exibe os nomes das figuras geométricas de refarémesimbolo segundo a
IUPAC.

near L-2 3
cuacrat co SP-4
£ anar
angu ar ./‘\ A-2
|\\‘\\\. 1.2
tetraécr co )
tr gona TE-3
£ anar
\\.
krramce WU TRPY-S
tr gona
forma "T" ’—?—Q
primce @y W@ i
ce kase I ' SPY-5
cuacrétca
‘\\\\\\.
Eramca ./ TPY-3
.///, \\\\'
ocatécr ca 0OC-€

Figura 2.3.4 — Representacdes esquematicas das pipais geometrias moleculares, nomes quimicos

usuais e classificacdo IUPAC
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Em todos os exemplos exibidos anteriormente, notge® 0 termo geometria e 0s
nomes das disposicfes espaciais dos grupamenaoiodiqao atomo central séo ligeiramente
diferentes aos que os matematicos estao acostumadogode se dever ao fato de que os
guimicos tém pouca afinidade com esta Ultima cé&rocrdo criando nomenclaturas proprias,
de acordo com a necessidade de uso. O que € @wadietrdo ponto de vista da matematica

nao € necessariamente o que um quimico chamatiédrdedro.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta, inicialmente, o tipo dsgqpea em que se enquadra o
presente trabalho. Em seguida sé&o apresentadositesais que foram utilizados durante a
execucao do projeto. Por fim, sdo apresentadas@doiegia e o relato do desenvolvimento
das atividades realizadas com um grupo de estugldatsegunda série do ensino médio de

uma escola publica.

3.1 Classificacéo

Essa pesquisa € de natureza aplicada, pois viséda de conhecimentos de areas
distintas para o desenvolvimento de uma praticajgfm) em sala de aula. De abordagem
qualitativa, busca descrever e interpretar a p@oulg significados dos participantes acerca
das atividades. A respeito dos procedimentos tésragesquisa se classifica como pesquisa-
-acao, pois:

a pesquisa-acdo € um tipo especial de pesquiseifente, em que o pesquisador se
introduz no ambiente a ser estudado ndo sé paexwdbk e compreendé-lo, mas

sobretudo para muda-lo em direcbes que permitarelaonia das praticas e maior
liberdade de acéo e de aprendizagem dos partiegp@fiorentini, 2009, p. 112).

Além disso, em geral, a pesquisa-a¢do tem se wofiath a resolucdo de problemas
praticos e trata-se de um processo investigativinegvencdo em que se unem a pratica

investigativa, pratica reflexiva e pratica educativ

3.2 Materiais

A aplicagao do projeto prevé o uso de:
* Bolas de isopor;

+ Palitos de madeira;
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« Cola;
 Barbante;
* Régua;

» Transferidor,
» Canudos plasticos;
* Papel.
Além destes materiais poderao ser utilizados owngeridos pelos alunos durante a
execucao das atividades.

3.3 Métodos

Segundo Barbosa, a Modelagem Matematica podeassifattada em tré&sasos

Caso 1 O professor apresenta a descricdo de uma sitymohtema, com as

informacBes necessarias a sua resolucdo e o prabilemrmulado, cabendo aos
alunos o processo de resolucéo.

Caso 2 O professor traz para a sala um problema de cirga da realidade,
cabendo aos alunos a coleta das informacdes ndaesss&ua resolucao.

Caso 3 A partir de temas nado-matematicos, os alunos dtam e resolvem

problemas. (BARBOSA, 2001, p. 8).

Junto a um grupo de estudantes da segunda sémmsito médio de uma escola
publica foram realizadas atividades que podem sguadradas ncaso 1da classificacédo
acima. Isso se deve ao fato de que os objetoseanseonstruidos ja foram previamente
definidos nasecéo 2.3leste texto. Alem disso, as atividades néo tivdsase nos conceitos
da “Modelagem Matematica Profissional” e sim na tdlagem na Educacdo Matemética”
visto que a segunda prioriza o desenvolvimentoatisglades de modelagem e ndo tem por
finalidade a busca de um “modelo final”.

Assim, 0 que se esperava dos estudantes era arugdiostdos modelos que
“representam” as geometrias moleculares no intletque os mesmos pudessem visualizar 0s
objetos matematicos associados a cada um dos ®lgjetmicos que compdem a Geometria
Molecular.

Para tanto, os alunos foram divididos em seis grgigotrés ou quatro estudantes para

que todos pudessem interagir durante a realizagsiatiVidades. Ndo se sabendo o “nivel de
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conhecimento” de cada aluno para que se pudessarbashomogeneidade dos grupos e,
também, para evitar constrangimentos, essa difdsédeita através de sorteios.

Treze moléculas foram selecionadas de forma alagiéara a construcdo dos modelos,
dentre elas seis sdo representadas por formas gE@méplanas e sete por formas
geomeétricas espaciais. Sao elas:

* Molécula de Cloro (G);

» Dioxido de Carbono (C%;

» Fosfogénio (COQG);

» Diéxido de Enxofre (S);

» Trifluoreto de Cloro (CIp);

» Tetrafluoreto de Xendnio (Xaf:
* Pentacloreto de Fosforo (REI
» Pentacloreto de Antimonio (Sh{il
» Hexafluoreto de Enxofre (SF

* Pentafluoreto de lodo (¥

* Pentafluoreto de Bromo (BgF
*  Amonia (NH);

* Metano (CH).

As moléculas S€ CIF;, XeF,, PCE, SbCE, SK;, 10K, IFs e Bris possuem atomo
central relativamente grande, assim podem acomadamaior nimero de elétrons em sua
camada de valéncia, esse fenbmeno € conhecido erpamsdo da camada de valéncia
Desta forma as ligacfes se comportam como ligagiesdentes simples o que faz com que a
previsdo da geometria molecular de cada uma détaseja tdo complicada.

Primeiramente, cada um dos grupos sorteou uma olalétie apresenta geometria
molecular “plana”. Apdés esse momento 0s gruposgpass a desenvolver estratégias para
construir o modelo fisico similar ao modelo teéribepois de construirem os modelos, foi
solicitado a cada grupo que preenchessem um lieldt@r anexo 3. Na segunda etapa das
atividades, cada grupo sorteou uma das seguintesageas: bipiramide trigonal, piramide de
base quadratica e octaédrica. Terminada a conetdganodelo os alunos preencheram o
relatorio (veranexos 3a 14). Finalmente, 0os grupos sortearam estruturas gresentavam
geometria tetraédrica e piramidal. Essas ultimaanfoseparadas das anteriores, pois a
construcdo de seus modelos apresenta um grauidgldiifie maior em relacdo as demais.
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Construidos os modelos, cada grupo preencheutonielaeferente as moléculas construidas
(veranexos 15 20).

As atividades foram avaliadas através do domingalionos em manipular diferentes
registros de representacdo dos objetos estudadesiq@ grupo. Essa avaliacdo foi feita com
base nos relatorios, onde cada grupo buscou repaeses modelos construidos através de
sua geometria correspondente, modelo bola-paliférmula estrutural. Além disso, foi
possivel comparar os resultados obtidos atravésaslaonstrucdes com resultados obtidos
anteriormente visto que antes dos alunos serendidibd em grupos foi solicitado aos
mesmos que preenchessem um quadro que continlnendé® registros de representacao de

diferentes moléculas (vanexo J.

3.4 Desenvolvimento do projeto

O projeto foi aplicado junto a um grupo de estuearda segunda série do Ensino
Médio de uma escola publica da rede federal. Tr&ordros foram necessarios para o
desenvolvimento das atividades, cada um com duragdionédia, de duas horas. As reunifes
foram marcadas de acordo com a disponibilidadeodé@rios dos estudantes, fora do horéario
de aula, de maneira que os mesmos pudessem dénsigas atividades.

Os alunos foram convidados, pelo seu professor WeniQa, a participar do projeto
como voluntarios. No primeiro encontro, dezesséiaog se fizeram presentes. Apdés uma
breve apresentacdo do projeto (objetivos, mategaimétodos, bem como uma pequena
explicacdo sobre a teoria na qual o projeto seidas®i proposta aos estudantes uma
atividade na qual os mesmos deveriam preencher uadrg (veranexo ), que tem por
objetivo avaliar seus conhecimentos acerca da Geame&nto no ambito da Geometria
Molecular, quanto da Geometria Plana e Espaciahvéd da coordenacdo de registros
apresentada pelos alunos. Ap0s a realizacdo destimde, os estudantes foram distribuidos
em seis grupos, de trés ou quatro componenteséatde sorteios.

Dezenove alunos estavam presentes no segundo eneoapds se organizarem em
seus respectivos grupos, foram sorteadas seis uadéde “estrutura plana”, uma para cada
grupo; além disso, os estudantes receberam o alatedessario para a confeccdo de cada
uma das moléculas. Nesta etapa, os alunos devedisnutir, entre os componentes do seu

grupo, qual a melhor estratégia a ser tomada jeustrair os modelos.
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O grupo que sorteou a molécula de clor@)@&o necessitou desenvolver estratégias
para o calculo de angulos, uma vez que a mesmalipapenas dois atomos e ambos
compartilham um elétron na camada de valéncia garestabilizar. Dessa forma os alunos
concluiram facilmente que a geometria da mesmaearnj como se pode ver no modelo

construido pelo grupo ilustrado Riagura 3.4.1
N 3
Figura 3.4.1 — Modelo de representacao da moléculie Ch construido pelos alunos

Enquanto isso, o grupo encarregado de construslécma de CQ apds desenvolver
a formula de Lewis e a formula estrutural da resypeeenolécula, utilizou a estratégia descrita

naFigura 3.4.2para construir o modelo.

Figura 3.4.2 — Imagem extraida do anexo 4

Por meio dessa estratégia, 0os estudantes constrairaodelo apresentado na
Figura 3.4.3

Figura 3.4.3—Modelo de representacéo da molécula de G@onstruido pelos alunos

Das moléculas de “geometria plana” os casos datégia diferenciadas para a
confec¢cdo dos modelos foram essas, em que no easookécula de Gl(Figura 3.4.2
apenas foram colocadas duas esferas de isopormnsada ponta do palito de madeira e, no
caso da molécula de G@Figura 3.4.3 que foi utilizado um transferidor para se medir o
angulo de 180° formado pelas esferas periféricas.

Os demais grupos utilizaram estratégias parecigi@sqonstruir os demais modelos de
geometria molecular plana; alguns utilizaram badmmpara medir o comprimento de

circunferéncia determinado pelo plano equatoriabsfera de isopor e apos dividiram esse
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comprimento pelo numero de atomos a ser inseridosoeno da esfera central. Outros
utilizaram a mesma estratégia, apenas ao invéslidanbarbante usaram tiras de papel.

Figura 3.4.4—Modelo de representacéo da molécula de COGtonstruido pelos alunos

Os grupos que sortearam as moléculas de SiB; e XeR apresentaram dificuldades
para desenvolver a formula de Lewis e estruturals mpds explicacbes sucintas sobre os
casos de “expansdo da camada de valéncia” os medesaesivolveram normalmente as

atividades e produziram os modelos apresentadbgjoea 3.4.5

Figura 3.4.5— Modelos de representacdo das moléculas de STIF; e XeF, (nessa ordem de cima para

baixo)

Concluida a tarefa da construgdo dos modelos, toslagges receberam uma folha
intitulada “relatorio” (veranexo?2), onde os mesmos deveriam explicitar a formulaemdér,
a classificacdo na geometria molecular, a esti@atétiizada pelo grupo para construir o
modelo e, registrar, de alguma forma, as respecti®anulas estruturais, o modelo bola-
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palito e o correspondente geométrico associado @ielm Apos a conclusdo do relatorio,
foram sorteadas seis “estruturas espaciais”, umaagaaa grupo.

Para construir os modelos espaciais 0s grupogzartlin estratégias parecidas, nas
guais os estudantes marcaram os lugares dos aemmasrno do plano equatorial da esfera
central utilizando estratégias parecidas com asittweos planos, e somente depois inseriram
0s atomos perpendiculares a esse planoFigura 3.4.6 ilustra o trabalho de alguns
estudantes. Os alunos foram liberados do encopibs terem confeccionado os modelos

tridimensionais.

Figura 3.4.6— Alunos construindo modelos

Dezessete estudantes compareceram ao terceirot@nanda em seus respectivos
grupos, eles receberam canudos plasticos paraneiagdem a forma geométrica de cada
modelo espacial construido no encontro anteriorfozme aFigura 3.4.7.
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Figura 3.4.7 — Modelos de representacao das moléaslde PC}, SF; e BrFs (nessa ordem de cima para

baixo)

Apéds concluirem as atividades de colagem, da mdésmea como foi feito para os
modelos planos, os alunos preencheram e entregasaralatorios referentes aos modelos
tridimensionais. Ainda, foi sorteado para cada grupais uma estrutura espacial, a saber,
tetraédrica e piramidal. Estas estruturas foranarsglas das demais devido ao seu grau de
dificuldade tanto para o célculo dos angulos, cpara a propria confeccdo do modelo. Trés
grupos montaram a estrutura tetraédrica e os ouées piramidal.

Como os alunos tiveram muitas dificuldades parastroin os modelos tetraédrico e

piramidal; foi sugerido a todos os grupos que pEsea sobre a seguinte estratégia: calcular
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0 comprimento (em centimetros) equivalente ao congmto de arco de 109°, marcar sobre a
esfera de isopor esse angulo utilizando seu coreptonequivalente; através do plano
perpendicular que passa pelo ponto médio dessdéoamgucar outro angulo de 109° tal que o
ponto médio deste ultimo esteja diametralmente topa@s ponto médio do primeiro. Assim,
estaria construido o modelo que representa a gdantetraédrica. Para a construcao do
modelo representacional da geometria piramidaltaiasutilizar a mesma estratégia e
remover qualquer uma das esferas periféricas. iBertizz o angulo formado entre os pares de
elétrons compartilhados ndo sera de 107° como rdelmdedrico, mas uma representacao
proxima de 109° (no caso da geometria tetraédnée)é tdo distante de 107° presente entre
0s atomos periféricos da molécula que tem geomgitdanidal. Utilizando estas estratégias
os alunos construiram os modelos apresentadbgjunea 3.4.8e naFigura 3.4.9

Figura 3.4.9 — Modelo de representagdo da moléculie NH; construido pelos alunos
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4 RESULTADOS PREVIOS

Os resultados apresentados nesse capitulo forddoslantes da aplicacdo (projeto)
ser desenvolvido na escola. Eles serviram de gus@planejamento das atividades.

O estudo do modelo VSEPR e de suas geometrias nenles associadas exige o uso
da imaginacdo ou construcdo mental de imagens @agatabelecimento das geometrias
preferenciais. Justamente por isso ele é desafigalar um estudante de qualquer nivel de
ensino, visto que a representacdo bidimensionalgeadro ou papel exige um nivel de
abstracdo mais elevado.

E possivel facilitar o estudo das geometrias médees lancando méo de softwares ou
de modelos moleculares fisicos, normalmente cddstsucom materiais plasticos ou
metélicos.

Se a opcéo for pelos modelos moleculares fisicasteenkits comerciais, como os da
marca Molymo8, compostos por esferas plasticas conectadas entper tubos. Eles
permitem reproduzir as mais diferentes estruturacnlares, sendo um 6timo auxiliar na
compreensao do modelo VSEPR.

Esse recurso didatico implica em gastos financeipass a maioria dos modelos
vendidos no pais chega aqui por importacao e, qotta precos elevados. O uso de modelos
moleculares plasticos é de validade limitada, ptas por si sé ndo explicitam o suficiente a
relacdo entre a geometria molecular e 0 nome guesetbe na literatura quimica.

Por exemplo, a molécula de metano, de formulg, @Hormada pela conexao de um
atomo de carbono (C) a quatro atomos de hidrogéhioA montagem do modelo prevé uma
geometria molecular tetraédrica. Porém, alunos asswciam imediatamente a disposi¢do
espacial dos atomos nessa molécula com o poliédmmado de tetraedro, que é abordado no
estudo de geometria espacial. Ha ai um descompadse® os conteudos de Quimica e
Matematica.

Outro exemplo é a molécula de pentacloreto de fésfexibida nafigura 4.1. Essa
molécula apresenta a geometria molecular bipirantidnal, a qual possui seis faces

triangulares equilateras.
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e <

Figura 4.1 — Modelo da marca Molymod, & esquerda “modelo de esferas” e & direita “modelbola e
palito”

E possivel melhorar esse modelo molecular e faciitcompreenséo do contetido de
geometria molecular, além de tornar essa altematnais acessivel aos professores e
estudantes. Utilizando esferas de isopor, palitastipos, tinta e cola, foi elaborado o modelo

llustrado ndigura 4.2.

Nl
0® 0 %90

Figura 4.2 — Modelo construido com esferas de isope palitos plasticos. A esquerda, apresenta-se a
representacdo da geometria da molécula; a direitaalém da geometria molecular, destaca-se o uso de

barbante para representar as arestas do poliedro fieido pelos atomos periféricos.

A construcao criteriosa desse modelo exige o uderd@mentas acessiveis a qualquer
um (compasso, esquadro, transferidor, régua, tespapel, bolas de isopor, barbante, tinta e
cola) e pode ser feita em sala de aula como pategrante de uma aula de Quimica e/ou
Matematica.

Admitindo-se que o estudante participe dessa am@ir acredita-se que esse modelo
artesanal possa ser mais “proveitoso” para o psocege aprendizagem, uma vez que a
construcdo do modelo engloba as trés formas deegsoc cognitivo —visualizacéo

construcéoe raciocinio— bem como as quatro formas de apreensdeguencial, perceptiva,



28

discursivae operatéria Por exemplo, durante a construgdo do objeto tdel@so aluno
devera encontrar um método para calcular o anghlesa esfera central que melhor ajusta as
demais esferas, segundo a geometria molecular.

Além disso, o0 modelo construido com esferas deorsggermite inserir outros
acessorios, como barbantes conectando as esfeem$opaar o solido geométrico que da
origem ao nome da geometria molecular correspoadd@mbém, esta Ultima construcao,
permite estabelecer relacdes entre a geometriaatieniitica e a da Quimica.

Considerando as vantagens expostas do modeloratesa alto custo dos modelos
industrializados — que praticamente inviabilizam sso0 em sala de aula — optou-se pela
construcdo de modelos moleculares com materiagsnalivos, que podem ser facilmente
adquiridos por escolas publicas e alunos sem cetdgados.

As geometrias moleculares abordadas neste trabahquadro 1, sdo aquelas mais
comumente verificadas para compostos quimicossgaesstudados tanto no Ensino Médio
guanto nos diferentes niveis dos cursos superig€uimica.

Geometria Projecéo da Modelo construido | Correspondente
Molegular Geometria Molecular| com isopor e palitos Geométrico
G1
Linear
G2

/\

Trigonal Planar

G3

Angular

>

G4

Tetraédrica

Quadro 1 — Principais geometrias moleculares e mat&ticas, projecdes graficas e representagdes com

bolas e palitos.
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Geometria | Projecdo da Geometriaz Modelo construido Correspondente
Molecular Molecular com isopor e palitos Geométrico

.

G5
Piramidal

G6
Bipiramide
Trigonal

G7

Forma “T”

G8

Octaédrica

G9
Piramide de
Base

A
<
&
TN

Quadratica

G10

Quadratica

Planar

Quadro 2 — Continuacdo do Quadro 1
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Devido a repulsdo eletronica, o modelo VSEPR (Maershell Electron Pair
Repulsion), sugere que os pares de elétrons seipaga em torno do atomo central, de
forma a maximizar a distancia entre si. Assim,iaaatio-se @Quadro 1 e oQuadro 2 pode-
se perceber que em G1 os atomos adjacentes (mnefacks® pela cor amarela) estdo
organizados de modo a formar um angulo de 180°pcammteracéo ocorre entre dois pares
de elétrons e ndo h& pares de elétrons isoladtes ées maior angulo de afastamento possivel
entre eles em torno do atomo central, isso porgtem®s desprezando a variavel tempo e
admitindo que os atomos adjacentes tenham iguataafi@nto do atomo central, portanto,
matematicamente, esta justificado essa maxima ndistépor ela ser um didmetro da
circunferéncia que contém os atomos adjacentesn Aléso, por formar um angulo raso que
tem vértice no atomo central, esses elementos spatam como pontos colineares e,
acredita-se que por esse motivo tenha se dadoaacesfiguracdo espacial dos atomos o
nome (ou classificacdo) deometria linear

Em G2, existem trés atomos adjacentes ao atomoatennhenhum par de elétrons
isolado, assim, a circunferéncia que contém os @oexternos deve ser dividida em trés
partes iguais, o que resulta em trés angulos centgs (de mesma medida) de 120° e este é 0
maior angulo de afastamento dos atomos adjacerdesando-se esses a&tomos como pontos
pertencentes a um plano, percebemos que por etesldierminado um triangulo equilatero
pois como o comprimento de arco determinado paseisés pontos, dois a dois, ttm mesma
medida, pode-se afirmar que as cordas determiraatassses mesmos pontos, dois a dois,
também terdo a mesma medida. Além disso, 0 atomtoateepresenta, na Geometria Plana,
0 encontro das bissetrizes (Incentro), das al{@a®centro) e das medianas (Baricentro).

Apesar de G3 ser classificada como Trigonal PlamarsuaGeometria Total o
mesmo nao vale para sua classificacdo na GeonMdiecular, essa Ultima desconsidera o
par de elétrons isolado presente na molécula. Al&so, o modelo VSEPR sugere que 0s
pares de elétrons isolados repelem os demais atoamsmaior intensidade. Disso resulta
gue o angulo de afastamento dos atomos adjacentgsmao central sera ligeiramente menor
do que 120°. Ao se fazer a analise geométrica (néiea) da estrutura, percebe-se que,
considerando os atomos como pontos de um plar®néle serdo colineares, assim por eles
fica determinado um tridngulo, no qual um dos ¢édi seria o atomo central e,
diferentemente de G2, esse seria um triangulo éé&scTalvez, por ja ter sido considerado
um tridngulo na classificacdo anterior (G2), tesdgreferido utilizar apenas lagacdespara

ser feita a classificagdo da molécula como angutasua Geometria Molecular.
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A molécula que apresenta quatro atomos adjaceatéomo central e nenhum par de
elétrons isolados, assume o formato de um tetragdfondo é, matematicamente, um
tetraedro, mas seus atomos adjacentes assumensigdegodos vértices de um tetraedro.
Assumindo que esse é um tetraedro regular, podéhsear que o ponto de encontro das
alturas se da no ponto que representa o atomatevirsmo que nao se possa afirmar que o
tetraedro seja regular, se os atomos adjacentescs@am nos vértices de um cubo (figura
abaixo), isso ja é suficiente para se concluir sgidrata de uma molécula com geometria

tetraédrica ideal.

B

Figura 4.3 — Representagdo da geometria tetraédricatravés dos vértices de um cubo

Figura adaptada de: http://ficientdesign.com/cat@@gilure-analysis/

Disso, decorre que: “o plano que contém os atoma3 A D e o plano que contém o0s
atomos B, O e C sdo perpendiculares entre si”. Emssequéncia é muito utilizada para o
reconhecimento da geometria das moléculas que t@tnogatomos adjacentes, uma vez que,
por exemplo, uma molécula em que os planos AOC € B@o perpendiculares, essa
caracteristica ja € suficiente para caracterizzolao tetraédrica ideal, ou seja, que ela pode
ser representada por um tetraedro regular.

G5 se diferencia de G4 por apresentar um par isalacelétrons. Como ja foi dito, a
repulsdo tem maior intensidade quando ha presemgaacks isolados, logo essa estrutura
apresenta uma distorcdo na sua geometria. Podersebpr que o solido geométrico que
representa, matematicamente, essa estrutura € aeuido com o que representa G4. A
diferenca se encontra no fato de que em G4 tratlesam tetraedro regular e em G5 ndo.
Assim, talvez, tenha se dado preferéncia ao caizeteG5 como uma piramide de base
triangular, o que caracterizaria 0 nome de sua gag@rmolecular como “piramidal trigonal”.

Quando uma molécula apresentar cinco atomos adggscersses irdo se organizar em
torno dos planos meridionais ou equatoriais do atoemtral. Trés atomos se organizarao sob
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um angulo de 120°, por exemplo, no plano equatotial outros dois atomos, em sentido
oposto, serdo perpendiculares ao plano equatdgalm, a geometria molecular de G6 é dita
“bipiramide trigonal” por ser representada mateosetiente, por duas piramides de base
triangular, onde essas bases séo triangulos exyogatAléem disso, essas piramides seriam
unidas pela base formando o que seria um sélidmégizo de seis faces.

G7 seria uma “derivacdo” de G6, onde dois atomos,ttes que formam angulo de
120°, seriam substituidos por dois pares de ekismtados. Nesse caso, 0s pares isolados se
localizam na regido equatorial por que, segundoodeatio VSEPR, quanto menor o nimero
de angulos de 90° formados entre os pares ligantegares isolados, melhor sera o “ajuste”
dos atomos adjacentes em torno do atomo centraimAsomo na geometria molecular sao
considerados apenas o0s pares de elétrons compaoslhos atomos adjacentes de G7 se
orientam em torno do atomo central de modo a foromar“T”. Matematicamente, essa
estrutura seria representada por um triangulo é&sc onde o atomo central seria
representado pelo ponto médio referente a base t&sgulo. Aqui estdo, novamente, sendo
consideradas apenas as “ligacdes” para determimame da geometria molecular “T”.

Quando a molécula contiver seis atomos adjacentesiteum par isolado de elétrons,
quatro atomos estardo contidos no plano equateridbis, em sentidos opostos, serao
perpendiculares ao plano equatorial. Dessa formaeametria molecular G8 é dita
“octaédrica” e pode-se observar as propriedadem@eicas (matematicas) do octaedro na
molécula. Por se tratar de um tetraedro regular]igacoes axiais” da molécula formam
angulos de 90° com as “ligacGes equatoriais”, andé@rtice desses angulos € o mesmo, 0
atomo central. O &tomo central representa o enzatds diagonais tanto dos quadrados
formados pelos atomos contidos nos planos merigipgaanto do quadrado formado pelos
atomos contidos no plano equatorial. Além disstp fa&#o dos atomos se comportarem como
pontos de um octaedro regular, os planos meriddos&d perpendiculares entre si e, ambos
perpendiculares ao plano equatorial.

Se, em G8, fosse considerado a presenca de usofsda de elétrons, esse poderia se
encontrar na posicédo de qualquer atomo adjacerdéoaw central. Dessa forma seria obtida
a molécula que tem geometria molecular, G9, dedmmpar “piramide de base quadratica”.
Essa piramide tem altura igual ao comprimento gieco formado pelo dtomo central e pelo
atomo que se encontra no “topo” da piramide. Aléssaj por ser uma piramide de base
quadrada, o atomo central corresponde ao encoagrdidgonais do quadrado.

Como G9 ja apresenta um par isolado de elétronseanserir mais um par isolado

nessa molécula, esse s6 poderia ocupar a posicatoam em sentido contrario ao par ja
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existente, isso porque a repulsdo entre pared@mIl& mais intensa do que a repulsdo entre
pares compartilhados e até mesmo pares compadil@dolados. Portanto, a molécula que
resulta dessa modificacdo apresenta geometria ulatetquadratico planar”. Assim, em

G10, os atomos ligantes se comportam como verdieasn quadrado e o atomo central € o

encontro de suas diagonais.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As atividades desenvolvidas na escola conjuntammnte os estudantes tinham por
objetivo principal fornecer dados que pudessenutsiizados em prol do alcance do objetivo
principal deste trabalho, ou seja, que pudesseiiiaawa busca das relacdes existentes entre
a Geometria estudada na disciplina de Quimica eam@tria estudada em Matematica. Mas
para isso, é necessario verificar se 0os alunosegoesn visualizar tais conexdes utilizando
diferentes representa¢cfes dos objetos de estudimAalém da atividade de construir os
modelos que representam as geometrias moleculasegstudantes foram submetidos a
avaliacbes nas quais deveriam registrar graficaan&s objetos. Dessa forma, torna-se
imprescindivel analisar a capacidade apresentdda participantes de modificar os registros
de representacdo de cada objeto, através de cdesediferenciadas daquelas que séo
comumente realizadas na sala de aula.

Tais conversdes foram priorizadas na primeiraddne (veranexo J) realizada pelos
estudantes durante o primeiro encontro. A primiitza do quadro que os alunos deveriam
completar era composta por um exemplo que contirdggistros diferenciados que
representam o mesmo objeto. Tal exemplo visavaltassas peculiaridades das formulas
molecular, de Lewis e Estrutural e, ainda, contimhaepresentacdo grafica do objeto
matematico associado a geometria molecular dg@ NH

O primeiro desafio apresentado aos estudantesnbantapenas o correspondente
geométrico associado a molécula. Este foi verdaoheinte um desafio, pois 0s mesmos néao
estavam acostumados a esse tipo de atividade, aladqueriam através do correspondente
geomeétrico obter as férmulas estrutural, de Lewisogecular. Apesar de existir varios casos
de moléculas que apresentam geometria trigonabplaos dezessete alunos apenas um foi

capaz de realizar as conversdes necessarias paheerep problema, conforntégura 5.1
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Figura 5.1—Formula molecular, féormula de Lewis e formula estraural registradas por um estudante
(anexo 21)
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Esse resultado evidencia o fato de que os alunoersedificuldades ao realizar
conversodes fora dos padrbes aos quais estdo hddsiuau seja, a conversdo em sentido
oposto ndo é uma tarefa simples e fortalece a sidegle do desenvolvimento de conversdes
em outros sentidos, visando uma melhor coordendggioegistros para que se possa firmar a
compreensao das propriedades do objeto apresestadesda uma de suas representacoes.

Além disso, em um primeiro momento pode-se conciwie os alunos sentem
dificuldades em associar formas geométricas as ©@s Moleculares, visto que nove
alunos apresentaram na solugédo do problema matégutasao classificadas como angulares
em sua Geometria Molecular, como pode ser obsemaHBmura 5.2 extraida danexo 22

Figura 5.2 — Férmula molecular, formula de Lewis ddrmula estrutural registradas por um estudante
(anexo 22)

O terceiro problema continha a férmula estrutural @ua, quatro estudantes
conseguiram realizar as conversdes necessariaggsmiaer o problema. Todos os alunos
foram capazes de desenvolver a formula de Lewisf@naula molecular da agua, o que
significa que 0os mesmos se sentem seguros aocareefitas conversdes. O problema ocorreu
justamente quando se necessitava representaragnafite o ente geométrico associado a essa
molécula. Dez estudantes representaram a mesnmandid um triangulo, como pode ser

observado n&igura 5.3 extraida danexo 22
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Figura 5.3—Férmula molecular, formula estrutural e correspondete geométrico registrados por um
estudante (anexo 22)

Esse resultado reforca o fato de que apesar de tesaudado Geometria Molecular
em sala de aula, os alunos ndo associam de mapeiariada o0 objeto matematico associado

a cada geometria molecular.
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No caso do Glfoi apresentado a sua féormula molecular, e o derde conversdo
necessario aqui € o mesmo que normalmente é walirs atividades regulares de sala de
aula: férmula molecula®> formula de Lewis> férmula estrutural> geometria molecular.
Normalmente a atividade termina nessa etapa, osgyrefica que o objeto matematico
associado a essa geometria na maioria das vezesheda a ser representado pelos alunos.
Mesmo assim, 14 alunos realizaram as conversoestamente e solucionaram o problema.
Aqui ainda deve ser destacado um caso que chamgiateno qual um estudante representou

a molécula de cloro através de um triangulo, coeneésnarigura 5.4.
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Figura 5.4 —Férmula de Lewis, formula estrutural e correspondete geométrico registrados por um
estudante (anexo 23)

Essa curiosa representacdo geomeétrica associasreeia molecular linear nos leva
a refletir, mesmo que por um instante, a respe@t® cfencas desse estudante de que o
triangulo desenhado acima possa representar a g@flimear da molécula de cloro.

Quando apresentado a férmula de Lewis da moléanlanetano, todos os alunos
realizaram as conversdes necessarias para resolpesblema; além disso, os estudantes
associaram corretamente 0 metano ao seu objetoégigmmnequivalente, o tetraedro. Isso
pode significar que os alunos dominam algumas @dades desse objeto, visto que os
mesmos transitam sem muitas dificuldades entreivessos registros de representacdo do
metano.

Relativos as formulas moleculares das moléculas éSH apresentadas nos dois
ultimos problemas contidos no quadroat@xo 1 alguns alunos se esforcaram para resolver
0 problema, como pode ser visto nas imagens albamovidas doganexos 21 e 2ZFigura

5.5 eFigura 5.6, respectivamente.
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Figura 5.5 — Férmula de Lewis, formula estrutural e correspondete geométrico registrados por um

estudante (anexo 21)
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Figura 5.6 — Formula de Lewis, formula estrutural e correspondate geométrico registrados por um

estudante (anexo 22)

No entanto, nenhum aluno conseguiu representaetaatente o objeto matematico
associado a essas Geometrias Moleculares, vistoogumesmos estudaram apenas as
Geometrias Moleculares basicas durante a priméira do Ensino Médio das quais podem se
destacar as seguintes geometrias: linear, anguidggmal planar, tetraédrica e octaédrica.

ApoOs a realizacdo dessa atividade de completaradrqu(presente nanexo J, os
alunos foram divididos em grupos e passaram entamratruir os “modelos fisicos”
correspondentes a cada Geometria Molecular.

Essa etapa do desenvolvimento das atividades fug@lunos pode ser considerada a
mais importante, pois € neste momento que os egiglpassam a utilizar alguns conceitos
da Modelagem para construirem os modelos. Nao demsermodelos que sdo utilizados para
representar as Geometrias Moleculares, mas tamisémstaatégias, que de certa forma
também podem ser vistas como modelos, visto quduo®s nao utilizaram as mesmas para
construir apenas um modelo de Geometria Moleculas, trés ou quatro.

Basicamente, a mesma estratégia foi utilizada pedéor parte dos grupos: o
comprimento de circunferéncia determinado pelo diéonda esfera foi medido utilizando-se
um pedaco de barbante ou tira de papel e apdsfaesbeidido segundo o nimero de esferas
gue seriam inseridas no plano determinado peloatr@nda esfera. Esse pode ser considerado
um bom modelo de estratégia, visto que os reswdtabdtidos pelos estudantes estavam dentro
do previsto pela pesquisa, além disso, a mesmatéggiax foi utilizada durante a construcéo

dos modelos encontrados no capitulo 4 desta p@squis
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Para facilitar a analise dos resultados refereateenstrucdo e registro gréfico dos
modelos moleculares, os mesmos serdo divididoss pigbms de Geometria Molecular;
primeiramente serdo consideradas as moléculaspgesemtam Geometria Molecular “Plana”
e, apos as moléculas que apresentam GeometrizWeréEspacial”.

Duas moléculas que apresentam geometria lineanfemateadas: g CGQ. Mesmo
para a confecgdo dos modelos moleculares os alwwsssitavam realizar conversdes de
registros para construir adequadamente cada mdddiorma que se aproximasse 0 maximo
possivel do modelo tedrico. Para isso era necesganmsitar entre os registros da forma
usualmente feita nas atividades escolares: formolacular> férmula de Lewis> formula
estrutural > geometria molecular> modelo molecular. Enquanto isso, para registrar
graficamente os resultados bastava utilizar a asdveem sentido inverso: modelo molecular
—> correspondente geométrico (representacao graicapodelo bola-palito (representacéo
grafica) > férmula estrutural. E aqui se deve atentar ao fleaque os alunos deveriam
representar graficamente o correspondente geométeicacordo com o que visualizasse no
modelo molecular.

Ambos os grupos que receberam a incumbéncia dérgmres modelos moleculares
das moléculas @k CQ ndo apresentaram dificuldades para construir aselos nem para
representar os mesmos graficamente, como podebservado nd&igura 5.7 e naFigura
5.8

Férmula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico ,

Seof i

|
I
|
1

Figura 5.7—Modelo molecular do &tomo de cloro (acima), represg¢acdo grafica do modelo (abaixo)
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Cabe ainda destacar que, apos construir 0 modderular os alunos o representaram
graficamente de forma adequada, o que nem sempreodaurante a realizagédo da atividade
presente n@anexo 1 Além disso, era esperado que os alunos utilimassenodelo como
parametro para registra-lo graficamente, uma vez fgu solicitado aos estudantes que
fizessem essa conversdo de registros. Ainda catervay que esse Ultimo fato ocorreu no
desenvolvimento do registro grafico realizado pdos 0s grupos.

Foérmula Estrutural Macdelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico

|
1

2=¢ =0 | O—0—0

|
!
|
| |
]
|
|

L

Figura 5.8—Modelo molecular do &tomo de CQ@ (acima), representacéo grafica do modelo (abaixo)

Conclusdes analogas podem ser tiradas para o ggupoconstruiu o modelo
molecular classificado como trigonal planar. Coneolg ser visto n&igura 5.9, os alunos
construiram o modelo e representaram graficameabgeto sem muita dificuldade.
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Formula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico

Q\ C
0/ \g

Figura 5.9—Modelo molecular do &tomo de COGI(acima), representacao grafica do modelo (abaixo)

As moléculas S¢) CIF; e XeR causaram estranheza aos alunos no momento em que
0s mesmos foram realizar a conversao da formul@cular para a formula de Lewis, mas
apos o seu professor de Quimica lembrar-lhes quensdéculas “especiais”, ou seja, que
sofrem expansdo da camada de valéncia, os mesmzeguiram efetuar as demais
conversoes de registros sem grandes dificuldades.

Assim, o0 grupo que ficou encarregado da molécul&@ea registrou conforme a
Figura 5.10

Formula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico

Figura 5.10—Modelo molecular do atomo de S@(acima), representacao grafica do modelo (abaixo)
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Enquanto isso, os grupos que ficaram responségkispnstrucdo das moléculas £IF
e XekR por ndo estarem familiarizados com esse tipo denm@&ia Molecular tiveram
dificuldades ao realizar as conversdes das férmidatewis para a formula estrutural e,
consequentemente, para construir o modelo, mastap&slo explicado que esses modelos
sdo derivativos das geometrias bipiramidal e ockz&d respectivamente, 0S grupos
conseguiram realizar as conversdes e construiraaelos moleculares. Mesmo assim como
pode ser visto ndigura 5.11, a dificuldade para representar graficamente acotd da
forma T se fez presente na atividade justamentgugoros estudantes ndo estavam
familiarizados com esse tipo de objeto, dessa fayrhjeto foi representado através de um
triangulo, o qual ndo é a forma usualmente utibzadlos quimicos para representar essa

geometria molecular.

Formula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico
S (
Ny
- |
F—al, |
3 7 N i
| l { [ o ~</ 3
i F \\m :-"f -~ i ’
1 )

Figura 5.11—Modelo molecular do atomo de Clk (acima), representacao grafica do modelo (abaixo)
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~ Formula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico

Figura 5.12—Modelo molecular do atomo de Xef(acima), representacdo grafica do modelo (abaixo)

Ainda cabe destacar que todos os grupos fizeramasaificagdo das moléculas de
forma correta, com algumas pequenas variacOegaa#ds nas nomenclaturas. Isso pode ser
confirmado nos anexos que se encontram no finale deabalho; além disso, ndo foi
necessario o uso de “acessorios” para identifi¢arraa geométrica associada a cada modelo.

Para a construcédo dos modelos espaciais primeitarfgam sorteados as geometrias
bipiramidal, octaédrica e piramide de base quadratDois grupos construiram modelos
moleculares de geometria bipiramidal (PE€ISbC4), um grupo construiu modelo classificado
como octaédrico (Sf e trés grupos ficaram responsaveis pela constralgh modelo
classificado como piramide de base quadraticadlBrFs). Novamente os estudantes foram
relembrados a respeito da expansao da camada é&teisatiessas moléculas, e desta forma
nenhum grupo teve grandes dificuldades de realimarconversbes necessarias para a
construgdo do modelo molecular. Visto que o prafeste Quimica havia alertado da
dificuldade que alguns alunos teriam para visualz@bjeto mateméatico associado a cada
modelo espacial, foi solicitado aos estudantescgunectassem os atomos adjacentes de cada
molécula utilizando canudos plasticos como pode \@sto nos modelos que serdo

apresentados a seguir.
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Os grupos encarregados de construir as estrutipasrhidais apenas construiram
modelos moleculares trigonais planares e apés aredingulos de 90° acima e abaixo do
plano determinado pelo triangulo da molécula trado® que pode ser melhor observado na
Figura 5.13

Figura 5.13—Modelo molecular dos atomos de PGk SbC}

Na Figura 5.14 pode-se ver os registros graficos das moléculasteddas pelos
grupos, nos quais podem ser observados tragcosesympas que representam de forma clara a

geometria equivalente.

Férmula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico |
¢l
¢/ ¢l
|
1
|
Férmula Estrutural Modelo Bola - Palito Correspondente Geomtétrico
{ 0
31 ?L f 21 0o
5 £ e 2
S O
1 %
£ ey ¢

Figura 5.14— Representacao grafica da molécula de P€£lacima) e SbC (abaixo)
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Apesar dos modelos moleculares construidos pelissgdapos serem idénticos, nota-
se uma grande diferenca no registro grafico do inodela-palito de cada grupo, onde na
imagem de baixo (Sbé)lo grupo representa com sinais o que seria irg&go como bola
para frente (triangulo cheio) e bola para trasarigulo pontilhado) em relacdo ao plano
determinado pelas bolas e riscos continuos.

NaFigura 5.15 pode ser vista a geometria octaédrica da mol&fa sua respectiva
representacdo grafica, que foi feita de acordo oogue foi visualizado através do modelo
molecular. O grupo também néo teve dificuldadea panstruir o modelo, visto que todos o0s
angulos entre 4&tomo adjacente — &tomo centralmaatajacente eram de 90°. Também pode

ser observada a representacao simplificada do mbadé-palito efetuada pelo grupo.

Férmula Estrutural Modelo Bola = Palito Correspondente Geomtétrico |

F ‘
| F 5 \r % S) A
«: s

Figura 5.15—Modelo molecular do &tomo Sk (acima), representacao grafica da molécula (abaixo

F

Em relacdo as moléculassIFodos os grupos construiram modelos moleculares
semelhantes aos tedricos como pode ser observadwoal® representacdo grafica dos
mesmos podem ser visualizadas anexos12, 13 e 14. Apenas sera chamado atencdo aqui
para o caso da representacdo grafica preserfieggnea 5.16, na qual os alunos registram o
modelo molecular como se 0 mesmo fosse observddqpde de cima. Essa representacao

merece destaque, pois no ambito de resolver umgmnabque pode ser considerado dificil, ja
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que os alunos ainda ndo estudaram geometria elsppmEaé desenhar uma piramide de base

guadrada em perspectiva, assim, os mesmos resuolar£-lo com um “olhar” um pouco

diferente.

Férmula Estrutural

Moaodelo Bola — Palito

e

F:-f‘.;:(_.‘! " L}A\\\\“\\\ F

4

F F

Correspondente Geomtétrico |
|
\

Figura 5.16 — Representacéo grafica da molécula de

Figura 5.17—-Modelo molecular do atomo de I

Para finalizar, foi sorteado um modelo moleculdratedrico para trés grupos e um

modelo piramidal para os demais. Os alunos ja astgamiliarizados com as moléculas de

CH, e NH, 0 que facilitou as conversdes de registros. @tichlos se apresentaram somente

na construcdo dos modelos moleculares ilustradésguaa 5.18 até mesmo a representacado

gréafica dos modelos nao foi de grande dificuldadequais podem ser vistas mogexos 15 —

20. A respeito da complexidade para construir os nosglels alunos adotaram as estratégias

descritas naecgao 3.4



Figura 5.18 — Modelo molecular do atomo de CiH{esquerda), e NH (direita)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise dos resultados pode-se obsgueaiforam alcangados todos os
objetivos especificos em relacdo aos alunos, \Wgsi® 0s mesmos construiram modelos
moleculares os quais foram utilizados ndo someata pegistrar graficamente os mesmos,
mas para classifica-los dentro da Geometria Moécal também para entender como se
relacionam essas representacoes e seus modelogossivel integrar a Quimica e a
Matematica através da construcdo dos modelos osdenesmos contribuiram para a
observacdo e reconhecimento das diferentes formesemies na Geometria Molecular. Os
alunos observaram padrfes existentes durante drwgits dos modelos: a geometria
associada ao modelo depende do numero de pardétadm® em torno do atomo central,
ligantes e ndo ligantes. Os estudantes tambémautiin os modelos para reconhecer formas
geomeétricas e conceitos da geometria presentestduaaconstru¢cdo dos mesmos, bem como
coordenaram diferentes registros de representacao.

Os objetivos propostos aos professores também fateamcados, pois foi possivel
observar o uso da Matematica como ferramenta dmdizagem de Quimica. Ficou clara a
coordenacdao de registros de representacao utizaelos alunos durante toda a aplicacéo do
projeto. Bem como foi possivel utilizar a Modelageia Educacdo Matematica de duas
formas durante a execucdo das atividades: as é&gaatdesenvolvidas pelos alunos para
construir as estruturas planas também serviram @amatruir as espaciais e 0os modelos
moleculares construidos serviram como orientac@a payistrar graficamente os mesmos e
para prever a forma de outras moléculas, visto fqu@ossivel concluir que a geometria
molecular das mesmas depende do numero de pareletdens ligantes e ndo ligantes na
camada de valéncia.

Para além de tudo isso que foi dito o presentalinabteve grande importancia na
aproximacdo de conhecimentos de areas aparentert@@ntdistintas, como a Quimica e
Matematica fazendo com que os participantes erdmdvina pesquisa pudessem descobrir
uma nova forma de explorar conhecimentos que deweestar entrelacados de forma
cooperativa para o desenvolvimento de novos sab@liessomente nas pesquisas mas

principalmente nas escolas.
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ANEXO 1

Complete o quadro abaixo:

Formula Molecular

Féormula de Lewis

Formula Estrutural

Correspondente

Geomeétrico

NH, H&® ﬁN%H

H H

O
/N
H H

Cl,

H

¢

T

SFe

IFs
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ANEXO 2

Relatorio

Formula Molecular:

Geometria

Estratégia Utilizada:

Formula Estrutural

Modelo Bola — Palito

Correspondente Geomtétrico
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ANEXO 3

Relatoério

Férmula Molecular:

L,

Geometria

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 4

Relatorio

Formula Molecular: £ & Geometria ¥y L2

Estratégia Utilizada:

G AC{‘,&L\E*{; di Lrea \.ﬁ;‘n-‘\lkﬁh g et LROL

Formula Estrutural Maodelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico
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ANEXO 5

Relatodrio

" ", f
Formula Molecular: QOQ&, Geometria _

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 6

Relatadrio

e ; -
Férmula Molecular: "](ﬁ!)‘ Geometria [‘}E\"\L‘ﬁuﬂ()w

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 7

Relatdrio

Foérmula Molecular:

CLE,

Geometria '3 MOy T

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 8
Relatorio
» T L g 0. e
Formula Molecular: _A¢ .‘1{; Geometria \3.,; &‘;\Ar;\u'\nu\g* Qv @\L},\ﬂ“ .
) v

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 9

Relatdrio

2 e .
) 3 ] % ;. ”
Formula Molecular: 'p(/j‘ Geometria //’{ﬂbﬁéf(ﬁ';;&ﬂé- Lot

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 10

Relatdrio

Férmula Molecular: SJ&&.Q 5

Geometria_Siolunlludocls tricacegylan

Estratégia Utilizada:
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Formula Estrutural

Modelo Bola — Palito

Correspondente Geomtétrico




ANEXO 11

Relatdrio

Formula Molecular: _ SV e

Estrategia Utilizada:
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ANEXO 12

Relatério

Formula Molecular: b » Fﬁ

Estratégia Utilizada:

Férmula Estrutural

Moaodelo Bola = Palito

Correspondente Geomtétrico \
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ANEXO 13

Relatério

Formula Molecular:

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 14

Relatdrio

Formula Molecular: _ Py Fx Geometria . JJ

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 15

Relatorio

Formula Molecular: G H 4 Geometria_+€og oG

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 16

Relatdrio

Férmula Molecular: /7 ju Geometria 1 s i edyice

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 17

Relatoério

Formula Molecular: CHL; Geometria Ti)}mvlrl}u{’ib

Estratégia Utilizada:

__ Pricnimoreok pudione o tomprionilo dis, dceadidindo
Ve st ovidide éoladans o ¥ace do o i u(u‘m o I Aguida,
g OXE N'}Pi A mw Mh‘lmm e me ‘h.‘(}.n A1 0 vl Viefimet
_0A ‘(‘fUJU/l’Y.W ﬁ‘n\i el di kh M M AL A JSG A.]L%) fJ./‘JUV‘A ot
i mmmm; bl AL /1\ !mmv M’w* /19.24) )@‘\ ?f\l,ulm siuimrmlx )
ﬂ(ljt betor v ot agvaades Ji ,uuﬂ W o odgmen” h rf}u‘{w-f\d AiJJbr‘Y}V‘*
o QMATD 310000« NINIX A@AMT’H}{LLUJ JZMWM&

Férmula Estrutural Modelo Bola — Palito Correspondente Geomtétrico i

pa 523
o

o~
> ol

67



ANEXO 18

Relatério

Férmula Molecular: _V 2

Estratégia Utilizada:

P’Vi\ "[‘AQ}\-)", 9 Q (Q‘Oﬁ" VAl

) h '
Geometria "Yomidol de bam T;-w:)f,m;)‘gl}m,

()r-n.‘)l—\JQu ‘Ji' f'«')(_{d . apah (AN MWoh gn. N )

" s s
POmla? @ _aniQn ;

= |
Jinonesny T O avomny?

Mo

locop 0PNTH.

':CUQQI‘.“P.J} [e:2] \wQJ f\n\‘\'\.“(})/w ] g & comudn o 2} é"»’& 0“ NEZY

Formula Estrutural

Modelo Bola — Palito

' Correspondente Geomtétrico ‘

AN
0 :) 9]

68



69

ANEXO 19
Relatorio
Formula Molecular: N ‘m\ Geometria | ,l}’\,u“u,“fTLU:\i

Estratégia Utilizada:
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ANEXO 20
Relatdrio
‘ B
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Estratégia Utilizada:
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ANEXO 21

Complete o quadro abaixo:

Férmula Molecular

Formula de Lewis

Férmula Estrutural
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ANEXO 22

Complete o quadro abaixo:

Férmula Molecular

Farmula de Lewis

FFérmula Estrutural
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Geométrico
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ANEXO 23

Complete o quadro abaixo;

Formula Molecular | Férmula de Lewis
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