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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma proposta para atividades diferenciadas envol-
vendo temas de quimica e matematica. Como escopo, foi escolhido o tema central de
geometria molecular, onde foram destacadas cinco moléculas para representar cada uma
das cinco geometrias moleculares escolhidas. Com base nas cinco moléculas, foi elabo-
rada uma sequéncia de atividades didaticas de modo a explorar os aspectos quimicos, tais
como os componentes basicos de um atomo e de uma molécula, bem como a matematica
envolvida em cada uma das geometrias formada pelas moléculas, tais como: angulos,
triangulos, piramides, etc. As atividades foram realizadas com duas turmas de 3° ano do
ensino médio de uma escola piblica do municipio de Porto Esperidiao/MT, cujos resulta-
dos se encontram no 3° capitulo, além de algumas sugestoes de atividades que estao no 4°

capitulo. Ao final, é feita uma avaliacao de todo o processo de construcao deste trabalho.

Palavras chaves: Demonstracoes. Piramides. Sequéncias didaticas.



Abstract

This paper presents a proposal for interdisciplinary activities involving themes
of Chemistry and Mathematics. As scope, the Molecular Geometry was chosen as the
central theme, where five molecules were highlighted to represent each of the five chosen
molecular geometries. Based on these five molecules was prepared a sequence of learning
activities in order to exploit the chemical aspects such as the basic components and an
atom of one molecule and the mathematics involved in each of the geometries formed by
the molecules, such as: angles, triangles, pyramids, etc. The activities were conducted
with two groups of third year of high school at a public school in Porto Esperidiao/MT,
whose results are in the third chapter, plus some suggestions for activities that are in the
4th chapter. At the end, an assessment is made of the entire construction process of this

work.

Keywords: Demonstrations. Pyramids. Teaching sequences.
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Introducao

Vivemos num mundo globalizado e informatizado que vem exigindo mudangas
constantes na educagao, com isto, formar cidadaos capazes de interpretar e analisar in-
formag oes de forma critica, saber conceitualizar diversos assuntos, aperfeicoar velhos
conhecimentos e valores, passa a ser o objetivo da educacao atual.

O ensino de matematica é um instrumento fundamental para todas as disciplinas,
pois em todas, hd um detalhe que para ser esclarecido faz-se necessario um conhecimento
bésico de matematica.

Vale destacar que no ensino médio, de acordo com Ribeiro (2011): “A matemaética
deve ser uma ciéncia que permite ao aluno perceber que os encadeamentos légicos, as
defini¢oes e as demonstracoes possibilitam a construgao de novos conceitos e estruturas,
uteis as diversas areas”.

Diante de tudo isso, uma das disciplinas que requer diversos conhecimentos ma-
tematicos, é a quimica, pois em alguns contetdos, o conhecimento de matemaética é es-
sencial.

Analisando todos estes “detalhes”, e a experiéncia como aluna e como professora
de matematica e quimica do ensino médio, é que surgiu a idéia de elaborar uma sequéncia
de aulas envolvendo matematica e quimica.

As sequéncias de aulas tém como tema principal a geometria molecular, vista
sobre um olhar quimicomatematico, onde os olhos, na maior parte das aulas, repousam
sobre a matematica. O objetivo nesta sequéncia é possibilitar aos professores destas duas
disciplinas, uma aula transdisciplinar, inovadora e criativa que consiga entrelacar teoria e
pratica. Para alcancar estes objetivos o texto foi organizado em quatro capitulos.

O primeiro capitulo comeca com os dilemas de uma professora e sua experiéncia
profissional, passando pelos meandros didaticos da proposta e termina com os objetivos

a serem alcancados com esta proposta.
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O segundo capitulo traz a sequéncia de atividades, os objetivos para cada ativi-
dade e um estudo dos conceitos e demonstracoes dos conteidos quimicos e matematicos
necessarios para o bom desenvolvimento da mesma.

O terceiro capitulo contempla um relato avaliativo do desenvolvimento das ati-
vidades, destacando os acertos, os erros e as mudancas ocorridas e, para finalizar, ha
diversos depoimentos dos alunos a respeito das aulas.

No quarto capitulo sao feitas sugestoes para a continuagao da sequéncia de aulas,
abordando uma paixao nacional: a bola de futebol e a geometria molecular do fulereno.

Nas consideragoes finais é feita uma avaliacao de todo este trabalho destacando
os pontos positivos, negativos e toda a contribuicao que ele trouxe.

No apéndice sao apresentados conceitos e feitas algumas demonstracoes de con-
tetdos que foram utilizadas no decorrer deste trabalho, mas nao foram ali demonstrados.

Esperamos que os colegas professores vejam este trabalho, como um material
didatico diferenciado para o ensino de geometria e de geometria molecular, o qual foi
construido com muita dedicacao, foi testada e observada a sua eficidcia, ou pelo menos

como inspiracao para a elaboragao de uma proposta diferenciada.
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Capitulo 1

Um novo olhar e uma nova

abordagem sobre velhos conceitos

Neste capitulo sao apresentados os dilemas de uma professora e sua experiéncia
profissional, passando pelos meandros didaticos da proposta. Ao final do capitulo sao

apresentados os objetivos a serem alcancados com esta proposta.

1.1 Reavaliando velhos conceitos
No cotidiano, o conhecimento parece ser alguma coisa tao corriqueira
que ndés nao nos perguntamos pelo que €, pelo seu processo, pela sua
origem, pela sua forma de apropriacao. Aos poucos, ao longo de nossa
infancia, adolescéncia, juventude, vamos adquirindo entendimentos das
coisas que compoem o mundo que nos cerca, das relagdes com as pes-
soas, das normas morais e sociais que regem as relagoes entre os seres
humanos. Por isso, nos acostumamos a esses entendimentos, a partir
do momento em que fomos adquirindo-os espontaneamente. Com eles
e a partir deles conversamos, discutimos, temos certeza e duvidas, for-
mulamos juizos. Contudo, quase nunca, excecao feita aos especialistas,
nos perguntamos sobre o que é o conhecimento, seu significado, origem.
Habituamo-nos a utilizar o entendimento, por isso nao o problematiza-

mos. (Luckesi e Luckesi, 2002)

Por problematizacao, consideramos o conceito sobre tudo o que aprendemos ao

longo de nossas vidas, ou seja, a esséncia com que cada “coisa” é feita. E isso faz lembrar
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os tempos de escola e por escola entende-se o caminho trilhado “escolarmente” até hoje.

Ao relembrar o aprendizado e como sempre o “problematizamos”, vemos que na
maior parte das vezes, ele nos foi apresentado como um conhecimento pronto e acabado
e comodamente o aceitamos por acreditar ser este o caminho mais facil e rapido.

Durante todo o ensino fundamental e médio, nao lembramos de algum professor,
ter demonstrado alguma férmula ou teorema em qualquer disciplina que seja. Recordamo-
nos das férmulas e dos teoremas que nos apresentaram como meio para resolver um deter-
minado exercicio. Nao podemos esquecer das muitas listas de exercicios que priorizavam
puramente o calculo.

Na faculdade, alguns professores tentaram ensinar usando a problematizacao dos
contetdos, mas nas avaliagoes isso nao acontecia, e 16gico como ja outrora fomos ensinados
a nao nos preocuparmos com isso, continuamos aprendendo a resolver exercicios, nos quais
normalmente éramos bons. Como consequéncia, enquanto professores, continuamos o
processo, ou seja, raramente ensinamos o conceito, a problematizacao de um determinado
conteudo.

De acordo com Vigostick:

E pela aprendizagem nas relagoes com os outros que construimos os
conhecimentos que permite nosso desenvolvimento mental. A apren-
dizagem dos alunos vai sendo construida mediante processo de relacao
do individuo com seu ambiente sociocultural e com suporte de outros

individuos mais experientes. (Neves e Damiani, 2006)

Ao fazer a inscrigao para o mestrado profissional (PROFMAT), continuamos
“achando” que saber resolver exercicios numéricos era o ponto principal do estudo da
matematica, e imaginem a surpresa e frustracao quando deparamos com exercicios que
requeriam-nos, muito mais do que apenas fazer contas, mas exigiam que demonstrassemos
as tais contas. Para poder demonstrar essas contas necessitdvamos dos conceitos que sem-
pre acreditamos serem apenas detalhes pequenos que os livros traziam e raramente liamos.
Logo, a primeira reacao foi renega-los e, consequentemente, encontramos dificuldades para
apreender e resolver o que agora diferentemente era cobrado.

Mas um dia conversando com umas alunas estudiosas que outrora foram nossas
pupilas durante alguns anos, e elas reclamavam que as havia abandonado e que agora elas

enfrentavam dificuldades em compreender o conteiido que o outro professor lhes ensinava,
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pois ele priorizava, primeiramente, o entendimento do conceito. Percebemos que pre-
cisavamos mudar o modo de pensar e ensinar matematica e, consequentemente, quimica,
pois também lecionamos quimica.

Mas existem pontos favoraveis, pois sempre nos preocupamos em ensinar os
contetdos voltados para o cotidiano dos alunos. O que também nao é facil, pois os
livros didéticos raramente fazem essa associacao: conteido e realidade.

Diante de tudo isso, ao escolher um tema para desenvolver o trabalho de conclusao
do mestrado, tentamos corrigir um pouco desses desvios de conhecimento (que ja havia
comegado a serem corrigidos ao longo do mestrado) e, consequentemente, melhorar a nossa
pratica docente, propondo um novo olhar sobre dois conteidos de disciplinas diferentes,
matematica e quimica, mas que no final, sera praticamente um so.

A proposta também tem um cunho desafiador, pois é um conteudo de quimica ao
qual nao temos total dominio e é uma “mistura” que nao encontramos em nenhum livro
didatico.

Os varios livros didaticos de matematica e quimica, que pesquisamos para desen-
volver este trabalho, nao fazem este elo entre as duas disciplinas. Em nenhum dos livros
de quimica do ensino médio, encontramos qualquer anotacao do porque que os angulos
formados entre os atomos de uma determinada molécula tem aquele valor.

Nos livros de matemadtica, apenas dois: Paiva (2009) e Ribeiro (2011) fazem uma
referéncia sobre a geometria molecular, mas nada sobre os valores dos angulos e de como
trabalhar este contetido com os alunos durante as aulas de matematica.

Sendo que Ribeiro (2011), dentro da assessoria pedagdgica, informa que é a or-
ganizagao geométrica que diferencia algumas moléculas, como por exemplo, no caso do
diamante e do grafite.

Sendo assim, a proposta é misturar a geometria molecular com a geometria plana,
espacial e analitica, vista sobre um olhar diferenciado e voltado para a realidade dos
alunos.

Pois, de acordo com a abordagem vygotskyana:

O homem ¢ visto como alguém que transforma e é transformado nas
relagoes que acontecem em uma determinada cultura. O que ocorre nao
é uma somatoria entre fatores inatos e adquiridos e sim uma interagao
dialética que se da, desde o nascimento, entre o ser humano e o meio

social e cultural em que se insere (Neves e Damiani, 2006).
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1.2 A proposta

Nos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (Brasil, 2000) junta-
mente com a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (Brasil, 1996), estao expli-
citados os trés conjuntos de competéncias que devem ser desenvolvidas durante a vida
escolar do aluno no ensino médio, a saber: comunicar e representar; investigar e compre-
ender; contextualizar social e historicamente os conhecimentos, que visam contribuir na
promocao da realizacao pessoal, na qualificacao para um trabalho digno e no exercicio da
cidadania.

De acordo com o artigo 35 da Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional
(LDB), o ensino médio, etapa final da educagao bésica, com duragao de trés anos, tem

como finalidades:

— A consolidacao e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no Ensino Fun-

damental, possibilitando o prosseguimento de estudos.

— A preparacao basica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condigoes

de ocupacao ou aperfeicoamento posteriores.

— O aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formacao ética e

o desenvolvimento critico.

— A compreensao dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos,

relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina.

Conforme nos diz Loyde et al. (2009):

A matematica se encontra no cenario escolar como um dos principais
canais para auxiliar o aluno a enfrentar situagoes-problema, visto que
ela pode propiciar: a compreensao e interpretacao destes momentos;
bem como a capacidade de argumentar, analisar e tirar as préprias
conclusoes diante das situagoes. Porém, estes e outros resultados posi-
tivos, podem ser alcancados se depararmos com praticas docentes, na
educagao basica, que apresentem de modo motivador e significativo os

contetidos matematicos apresentados nos curriculos escolares.
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Observando os contetidos matemaéaticos e quimicos que integram os curriculos es-
colares, encontramos um grande entrelacamento entre as duas disciplinas e, neste sentido,
meus olhos se prenderam ao que envolve geometria e toda a magia que a rodeia. A ma-
gia estd no fato de que a geometria esta por toda parte, para onde olhamos vemos algo
geométrico, pois convivemos em nosso cotidiano com ideias de volume, altura, largura,
comprimento, triangulos, quadrados e uma infinidade de outros conceitos geométricos.

Mas serd que estamos ensinando nossos alunos a identificar e usar toda essa
geometria que esta a nossa disposi¢ao?

Pensando nisso, a proposta aqui apresentada, tem por objetivo fornecer uma
possibilidade aos professores da educacao basica de inserir na sua pratica docente uma
aula transdisciplinar, através da geometria de algumas moléculas e usando o material
concreto para representa-las, de modo a tornar mais dinamica, prazerosa e interligada as
aulas.

Mas vejamos as defini¢oes sobre interdisciplinar, multidisciplinar e transdiscipli-
nar para ver se realmente esta é a denominagao para esta proposta.

Bochniak (1992) afirma que: “A interdisciplinaridade transcende a justaposi¢ao
das disciplinas, é na verdade um processo de coparticipacao, reciprocidade, mutualidade,
didlogo que caracterizam nao somente as disciplinas, mas todos os envolvidos no processo
educativo”.

Segundo Almeida Filho (1997): “Na multidisciplinaridade, cada professor coope-
rard com o estudo dentro da sua prépria ética, ou seja, um estudo sob diversos angulos,
mas sem existir um rompimento entre as fronteiras das disciplinas”.

Conforme nos diz Domingues (2013):

Na multidisciplinaridade, vérias disciplinas cooperam com um projeto,
mas cada qual trabalhando um aspecto do objeto com o seu método.
Na interdisciplinaridade, ha situacoes em que uma disciplina nova adota
métodos de outra mais antiga. E o caso classico, por exemplo, da Bi-
oquimica, matéria em que houve uma fusao de campos. Na transdis-
ciplinaridade, a tentativa é a de instaurar uma metodologia unificada,
ou seja, ¢ a sugestao de uma nova visao do conhecimento, menos com-
partimentalizada e disciplinar, mais holistica, com sistemas abertos e

capazes de produzir uma nova ciéncia e novas tecnologias.
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Portanto, a proposta é transdisciplinaridade, pois implica na construcao de um
novo objeto, com metodologia peculiar, a partir da integracao de diferentes disciplinas,
ou seja, a proposta consiste em fazer um mix de geometria molecular com geometria
plana, espacial e analitica, pois como nos diz Loyde et al. (2009): “é interessante lembrar
que a linguagem matematica é muito usada para descrever diversos fenémenos das mais
distintas dreas do conhecimento humano. Para isso, ela se utiliza de diferentes campos
como o algébrico, o numérico e o geométrico”.

Durante as aulas de matematica somos constantemente questionados sobre qual
a utilidade e a importancia de tal contetido no dia-a-dia. Nao ha uma resposta rapida
e facil, mas para Avila (1995): “o ensino da matematica ¢ justificado, em larga medida,
pela riqueza dos diferentes processos de criatividade que ele exibe, proporcionando aos
educandos excelentes oportunidades de exercitar e desenvolver suas faculdades intelec-
tuais”.

E, segundo Moraes (2012), “o significado da matematica para o aluno resulta
das conexoes que ele estabelece entre ela e as demais disciplinas”, ou seja, uma mudanca
de metodologia pode ser um meio para diminuir os problemas encontrados no ensino de
matematica.

Diante de tudo que fora anteriormente exposto, escolhemos 5 geometrias molecu-
lares: linear, angular, triangular, piramidal e tetraédrica e 5 moléculas para re-
presentar cada uma delas, que consideramos mais importantes, para desenvolver este
trabalho, que contemplard o estudo da geometria que existe na geometria das moléculas
e, consequentemente, estudar a quimica basica que envolve todas essas moléculas, pois
conforme argumenta Clements e Battista (1992): “a geometria é importante, pois ela nos
oferece uma maneira de interpretar e refletir sobre o nosso meio fisico”.

Esta juncao entre geometria molecular e geometria matematica tem como obje-

tivos:
— Mostrar que é possivel trabalhar transdisciplinarmente.

— Intuir o aluno a perceber que a geometria estd em todos os lugares e que ela é a

chave para desvendar muitos mistérios nas varias areas do conhecimento.
— Demonstrar os valores dos angulos existentes entre os atomos.

— Demonstrar para os alunos que a matematica nao é uma ciéncia pronta e acabada.
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— Recordar velhos conceitos aprendidos ao longo dos anos escolares e através destes

elaborar novos e/ou aprimorar velhos.

— Construir as moléculas e as geometrias nelas presentes para que os alunos possam

ver, sentir e aprender na pratica o conceito ali trabalhado.

Para atingir estes objetivos foram elaboradas atividades que pudessem ajudar os
alunos a aprender de um modo interessante e criativo, pois elas acoplam teoria e pratica,

que estao apresentadas no capitulo seguinte.
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Capitulo 2

Visao molecular e geométrica da

geometria das moléculas

E importante lembrar que as disciplinas do conhecimento podem ser separadas
para melhor administragao de curriculos escolares, mas que todas devem ser integradas na
construgao individual do conhecimento e este é o lema que norteara todas as atividades.

As atividades estao abaixo relacionadas e posteriormente serao apresentadas toda

a teoria necessaria para o desenvolvimento das mesmas.

2.1 Atividades

Segundo Kishimoto (1998):

O uso de jogos na educagao estd relacionado a presenca concomitante
de duas fungoes: a ludica e a educativa. A funcao ludica garante que o
jogo propicie a diversao, o prazer (e até o desprazer) quando escolhido
voluntariamente e a funcao educativa garante a aprendizagem de qual-
quer coisa que complete o individuo em seu saber, seus conhecimentos
e sua apreensao do mundo. Ambas as funcoes devem estar sempre em

equilibrio para que nao haja apenas jogo, ou apenas ensino.
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2.1.1 As bexigas: 1% atividade

A primeira atividade tem como objetivos:

— Identificar qual o nivel de conhecimento dos alunos sobre o assunto;
— Possibilitar uma visao mais concreta das moléculas e de sua disposi¢ao geométrica;
— Propiciar a socializacao de conhecimentos;

— Proporcionar roteiro para que os alunos possam aos poucos ir construindo seu co-

nhecimento quimico e matematico sobre geometria molecular.

Os alunos devem ser organizados em duplas, as quais recebem folhas com questoes
que possibilitem aos alunos ir, aos poucos, construindo o conhecimento necessario para
identificar a disposi¢ao geométrica de diferentes moléculas.

As folhas sao recolhidas, corrigidas e os dados sao analisados para identificar
onde estao as maiores dificuldades. Coletadas estas informacoes, as folhas sao novamente
entregues aos alunos e com o auxilio de um projetor multimidia, as questoes sao discutidas
com eles para que, assim, possam analisar seus erros.

As perguntas sao as seguintes:

1. O que é molécula?

2. J& pararam para pensar se as moléculas possuem uma forma, uma estrutura? Qual?

Sera que essa estrutura influéncia em alguma coisa nas propriedades das moléculas?

3. Preencha a tabela 2.1, utilizando bexigas e as instrugoes dadas. (As bexigas devem
ser infladas igualmente e amarradas umas as outras, de acordo com cada linha da

tabela 2.1).

Tabela 2.1: Construgoes moleculares com bexigas

Quantidade Geometria da molécula | Apgulo entre as bexigas (grau)

2 bexigas soltas
2 bexigas presas
3 bexigas soltas
3 bexigas presas
4 bexigas soltas
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4. Com o auxilio da tabela periddica e das figuras que fizeram com as bexigas, preencha

a tabela 2.2.

Tabela 2.2: Identificagao das geometrias moleculares

Nome
molécula

Molécula

da | Quantidade

bexigas

de

Geometria
molécula

da

Por qué?

HQO
CH,
NH,
CO,
BF,
O,

5. Preencha a tabela 2.3 com o auxilio da tabela periddica:

Tabela 2.3: Identificagao de algumas propriedades dos atémos presentes nas moléculas

Nome

Carbono | Oxigénio

Nitrogénio

Hidrogénio

Fluor | Boro

Simbolo

Nimero atémico (Z)
Ntumero de Massa (A)
Ntmero de prétons (p)
Nimero de elétrons (e)
Nuimero de néutrons (n)
Camada de valéncia
Familia

Periodo

Grupo

Distribuicao eletronica

6. Desenhe as moléculas abaixo na formula estrutural ou na eletronica.

Tabela 2.4: Desenho de moléculas

COq H,O

BF;

NH;

CH,

O,

7. Apos o desenho das moléculas mudaram de idéia em relacao a associacao com as

bexigas? Por que?
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8. Se respondeu sim na questao 7, preencha novamente a tabela 2.5.

Tabela 2.5: Revisao das moléculas

Molécula | Quantidade de bexigas | Geometria da | Por qué?
molécula

H,O
CHy4
NH;
COq
BF;

O,

2.1.2 Bolas e varetas: 2* atividade

A segunda atividade tem como objetivo reforcar e aprimorar o conhecimento
sobre a geometria molecular e analisar matematicamente a geometria que ha nelas. A
metodologia utilizada serd a mesma da 1* atividade, com o auxilio de bolas de isopor e
varetas para representar as moléculas.

As questoes que nortearao esta atividade estao abaixo relacionadas.

1. Construa as moléculas abaixo usando bolas de isopor e varetas, com o transferidor

faca as medidas dos angulos e depois as desenhe.

Tabela 2.6: Representacao das moléculas construidas

COq H,O BF; NH; CH,

2. Ligue as extremidades das bolinhas com barbante e preencha a tabela?
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Tabela 2.7: Angulos e geometrias das moléculas

Molécula | Geometria Por qué? | Angulo entre os atomos | Por qué?
molecular (classificagao)

H,O
CH,4
NH;
COq

BF;

3. Matematicamente, qual o nome dado a linha (representado por barbantes ou varetas)

que liga um atomo ao outro?

() reta () semirreta () segmento de reta

4. Que poligono formou nas laterais da molécula de:

Tabela 2.8: Poligono formado na lateral de cada molécula

Molécula Poligono Por qué?

H,O
CH,4
NH;
COq

BF;

5. Pesquise e apresente:

a) O método usado para encontrar os angulos das moléculas de NH3 e HyO;

b) Um breve relato sobre a utilizagdo do: COy,H0 , BF3 NH3eCHy,
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2.1.3 Construcao e demonstracao: 3 Atividade

A terceira atividade tem como objetivo demonstrar matematicamente os angulos
das geometrias moleculares: linear, trigonal plana e tetraédrica e desenvolver problemas

quimicos e matematicos, os quais tenham as moléculas como ator principal.

1. Descreva por dois métodos, os célculos e/ou desenhos necessérios para encontrar os
angulos das moléculas de:
BF;
COq

2. Identifique a geometria das moléculas da NHs e do CHy4 e diga quantas faces, arestas

e vértices cada uma delas tem?

3. Construa um cubo cuja aresta mede 15 cm usando canudinho e encontre as coorde-
nadas do centro deste cubo, depois faca abaixo, um esbo¢o do método usado para

encontra-las.

4. Encontre a medida da diagonal de um quadrado do cubo cuja aresta mede 15 cm e

use-a para construir um tetraedro. Descreva todo o caminho percorrido.

5. Encaixe o tetraedro dentro do cubo. As coordenadas do centro do cubo sao as
mesmas do centro do tetraedro, ou seja, o centro do cubo é o centro do tetraedro?

Por que?

6. Todos os angulos formados entre os atomos da molécula do CH, sao iguais? Por

qué?

7. Encontrar uma férmula para calcular a drea e o volume do tetraedro.

2.1.4 Aprofundamento: 4% atividade

A quarta atividade tem como objetivo aprofundar no estudo quimico e, principal-
mente, matematico da molécula piramidal da amonia e da tetraédrica do metano. Para
alcancar estes objetivos serao construidas a geometria piramidal e tetraédrica, usando

canudinhos.

1. Qual a massa molecular de 1 mol do metano? E de 1 mol da amonia?
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2. Qual o volume molar de um mol do metano? De 2 mols de metano? De 5 mols de

metano?

3. Qual o volume molar de um mol da amonia? De 2 mols da amonia? De 5 mols da

amonia?
4. Quantas arestas, vértices e faces tem cada uma das estruturas?

5. Usando a medida da aresta do tetraedro, calcule a area de uma lateral, da base e a

total e o volume deste poliedro?

6. Usando as medidas das arestas da base e da lateral da piramide, calcule a area

lateral, da base e a total deste poliedro?

2.2 Geometria molecular

O universo é composto por bilhoes de compostos quimicos microscépicos ou, na
maioria das vezes, esses compostos sao tao pequeninos que nao conseguimos vé-los nem
com o auxilio de microscopicos. Aprendemos que tudo ao nosso redor é composto por
dtomos. Atomos, que sao tao minusculos, que os comparamos com graos de areia.

Mas sera, entao, que uma reuniao de atomos é um amontoado de graos de areia,
como uma bola? Ou sera que cada reuniao de atomos tem estrutura diferente?

Essa mesma pergunta deve ter sido feita pelos cientistas que formularam as pri-
meiras teorias atomicas. E, provavelmente, devem ter concluido ali naquele momento,
olhando ao redor e observando a natureza, que o mais légico é que cada reuniao de
atomos daria origem a estrutura diferente. Essas estruturas formadas pelos compostos
sao estudadas observando a geometria que as moléculas tendem a formar.

Em quimica, aprendemos que toda a matéria é formada por atomos e que todo
atomo tem um nucleo, em torno do qual “orbitam” os elétrons. Também aprendemos que
esses atomos podem se ligar por meio de um compartilhamento de elétrons, formando
uma molécula. Mas onde entra a matematica? Cada molécula tem forma geométrica
determinada pela disposi¢ao dos nicleos dos dtomos que a compdem (Paiva, 2009).

Os quimicos utilizam a expressao Geometria Molecular para designar a ma-

neira como os ntcleos dos atomos que constituem a molécula se acham posicionados uns
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em relagdo aos outros. Portanto, de acordo com Lira (2012): “A geometria molecular
baseia-se na forma espacial que as moléculas assumem pelo arranjo dos atomos ligados”.

Mas, outra pergunta que surge é: sera que podemos prever a geometria de uma
molécula?

Os quimicos ingleses Nevil Sidgwick e Hebert Powel, também fizeram esse mesmo
questionamento e apds diversas pesquisas, em 1940, sugeriram ser possivel prever a forma
aproximada de uma molécula com base no nimero de pares de elétrons na camada de
valéncia do atomo central, no caso em que as moléculas contém somente ligagoes simples.
Este método de prever a geometria de uma molécula baseia-se na minimizacao da repulsao
dos pares de elétrons, ou seja, a orientagao dos orbitais deve ser tal que as distancias entre
elas sejam a maior possivel.

Esse método foi estudado, reestruturado e divulgado pelo canadense Ronald Gil-
lespie, em 1957. Ele criou uma ferramenta muito simples para prever a geometria das

moléculas, tendo assim uma maior exatidao.

O método se baseia no modelo da repulsao dos pares eletronicos da
camada de valéncia (4s vezes abreviado pela sigla de origem inglesa
VSEPR, de Vallence Shell Electron Pair Repulsion), ou pela sigla
TRPEV, que significa: Teoria da Repulsao dos Pares Eletronicos
de Valéncia.Essa teoria se baseia em um simples argumento de que
os grupos de elétrons se repelem uns com os outros e a forma adotada
pela molécula serd aquela em que a repulsao dos grupos eletronicos seja
minima (Gillespie, 1994).

De acordo com o modelo VSEPR o par de elétrons em uma camada de valéncia é
organizado de forma que cada elétron se posicionara o mais longe possivel do seu vizinho,
isto ocorre devido a repulsao eletrostatica entre eles. Muitos atomos tém oito elétrons
ou quatro pares na camada de valéncia. Em outras palavras eles obedecem a regra do
octeto. O arranjo de quatro pares eletronicos é de forma tal a manté-los o mais afastado
uns dos outros, e isto se da quando os pares eletronicos estao localizados nos vértices de

um tetraedro (figura 2.1).
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2 pares 3 pares

Linear Triangular ~ Tetraédrica

(a) Representagao da molécula na esfera (b) Representacao geométrica da molécula

Figura 2.1: Representacao eletronica no modelo VSEPR

De acordo com Lira (2012):

A teoria da repulsao dos pares eletronicos de valéncia (TRPEV) aponta
que os pares eletronicos (elétrons de valéncia, ligantes ou nao) do dtomo
central se comportam como nuvens eletronicas que se repelem e, por-
tanto, tendem a manter a maior distancia possivel entre si. Mas, como
as forcas de repulsao eletronica nao sao suficientes para que a ligagao en-
tre os atomos seja desfeita, essa distancia é verificada no angulo formado

entre eles.

E, segundo Barbosa (2004):

Os atomos, apesar da neutralidade elétrica, sao na sua maioria, espécies
instaveis e reativas. Eles tendem a se combinar, formando os mais
variados tipos de compostos. Nestes, os atomos sao mantidos por meio
de ligacoes quimicas. Essas ligacoes envolvem sempre os elétrons da sua

camada de valéncia (a mais externa).

As moléculas sao formadas por atomos unidos por ligagoes covalentes e podem
apresentar, na sua constituicao, de dois a milhares de atomos. A disposicao dos ntcleos
desses atomos ira determinar diferentes formas geométricas para as moléculas.

Uma ligacao é covalente quando os dtomos envolvidos compartilham um ou mais
pares eletronicos. Normalmente, a diferenca de eletronegatividade entre os atomos que
formam uma ligacao covalente é pequena ou nula. Representamos normalmente um par
de elétrons envolvidos em uma ligacdo covalente por meio de um trago (—), conforme

ilustrado na figura 2.2.
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f | ‘O
H:C:H ou H—C—H 3
| H

o H

Figura 2.2: Representacao da ligagao covalente

Observando a figura 2.2, vemos que nem todos os elétrons de valéncia estao
envolvidos nas ligacoes covalentes e esses elétrons sao denominados nao ligantes. Assim,
ao escrevermos as formulas estruturais, os pares de elétrons nao ligantes podem ou nao
ser representados, dependendo do que se deseja enfatizar.

Essas estruturas sao denominadas estruturas de Lewis, em homenagem ao
quimico norte-americano Gilbert W. Lewis. Como podemos ver, o numero total de
elétrons na camada mais externa do hidrogénio (H) é 2 e nas do carbono (C), nitrogénio
(N) e oxigénio (O) é 8, ou seja, formam ligacoes covalentes, de modo que se alcance a
regra do octeto, ou seja, 8 elétrons no ultimo nivel ocupado, ou 2 elétrons, no caso do H.

A covaléncia requerida por um atomo para alcancar o octeto nao deve ser neces-
sariamente atingida apenas por meio de ligagoes simples (—), mas também por ligagoes
duplas (=) ou triplices (=).

Por exemplo, as quatro ligacoes do carbono podem ser realizadas da seguinte

forma:
H H H H

I|{ AN / N*x # %/
H—C—H C=C C=C=C H—C=C—H

| / AN H/ AN

H H H H
4 S.i.l'IlplCS 1 dup]a e # 2 duplas 1 triplice e 1 simples

2 simples * 1 dupla e 2 simples

Figura 2.3: Possiveis ligacoes do carbono

Olhando a primeira molécula representada na figura 2.3 (CH,) temos a impressao,
que ela geometricamente seria um quadrado. Mas isso é “culpa” da representacao de
Lewis, que apenas representa os compartilhamentos de pares de elétrons que foram feitos
para que ambos os atomos alcancassem a regra do octeto. Para chegarmos a geometria que

realmente a molécula do CHy tem, temos que imaginé-la no espago e colocar em pratica a
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teoria VSEPR, segundo a qual os elétrons se repelem uns com os outros e a forma adotada
pela molécula serd aquela em que a repulsao dos grupos eletronicos seja minima. Sendo

assim, a molécula do CHy4, geometricamente é um tetraedro, como podemos ver na figura

2.4.

Figura 2.4: CH, formando um tetraedro regular

Para prevermos a disposi¢ao geométrica de uma molécula, é necessario

— Escrever a formula estrutural, identificando o atomo central e a quantidade de

atomos presentes na molécula.

— Identificar o nimero de ligacoes atomicas e se hé elétrons livres no atomo central.

— Usar a teoria VSEPR.

Apos termos seguido estes trés passos, veremos que cada molécula possui a sua

representacao geométrica e algumas delas estao ilustradas na figura 2.5.
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Figura 2.5: Moléculas e suas geometrias

2.3 A geometria e as moléculas

Vamos analisar as moléculas e desvendar a matematica e a quimica que as envol-

vem, pois segundo Lana (2013):

2.4 Molécula de diéxido de carbono

E um géas importante para o reino vegetal, pois é essencial na realizacao do

processo de fotossintese das plantas (processo pelo qual as plantas transformam a energia

A geometria é uma ferramenta preciosa para entendermos o universo.
Ela nos ajuda tanto a descrever a grandeza cosmica das érbitas pla-
netarias quanto nos auxilia na visao do inimaginavelmente pequeno das
formas das moléculas.
do conhecimento podem ser separadas para melhor administracao de

curriculos escolares, mas que todas devem ser integradas na construcgao

individual do conhecimento.

solar em energia quimica).
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Este gés ¢ liberado no processo de respiragao (na expiragao) dos seres humanos e
também na queima dos combustiveis fésseis (gasolina, diesel, querosene, carvao mineral e
vegetal). A grande quantidade de diéxido de carbono na atmosfera é prejudicial ao pla-
neta, pois é um dos gases que ocasiona o efeito estufa e, por consequéncia, o aquecimento
global.

E usado comercialmente em algumas bebidas (carbonatadas) e também em ex-
tintores de incéndio. Se inalado, em grande quantidade, pode provocar irritagoes nas vias
aéreas, vomitos, nduseas e até mesmo morte por asfixia (o que ocorre geralmente nos
incéndios).

O volume molar do CO, é 22,4 L./mol, pois é o volume ocupado por um mol de
qualquer gas, a uma determinada pressao e temperatura, ou seja, o volume é diretamente
proporcional ao seu nimero de mols de um gés. Este valor é resultado de experimentos
feitos em Condigoes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP) — 1 atm e 273 K e segue
a Hipotese de Avogadro (criada em 1811 por Amedeo Avogadro), onde volumes iguais de
diferentes gases, a uma mesma temperatura e pressao, possuem mesmo nimero de mols.

Pode ser determinado pela equacao de Clapeyron. Nas Condigoes Normais de
Temperatura e Pressao (CNTP), por exemplo, pode ser assim calculado:

Equacao de Clapeyron: P.V =n.R.T, onde:

Volume (V) = z litros (L)

Pressao (P) = 1 atmosfera (atm)

Quantidade de matéria (n) = 1 molécula (mol)

Constante universal dos gases (R) = 0,082 atm.L.mol *.K *

Temperatura (T) = 273 K (Kelvin)

PV =n.RT = latm. V=1mol. 0,082 atm.L. mol " K ! 273 K =V =224

L.
O volume de 22,4 L corresponderia ao volume de um cubo com 28,2 cm de aresta,
E . _ .3 3_ 3
282cm PO Vewo = a°= (28,2)°= 22425768 cm® e como sabe-
mos:
Im = 100cm = Im.Im.Ilm = 100cm.100cm.100cm =
1m*=1000000 cm® = 1m® = 1000 L

dai, teremos: 1000000 cm® = 1000L

Figura 2.6: Cubo de volume Usando regra de trés simples, obtemos:

22,4 L.
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1000000 cm = 1000 L

22425,768 cm® = x L
Portanto, V., = 22,4L

=>xr~22,4L

De acordo com Nobrega et al. (2007):

O fato de quantidades iguais de moléculas (1 mol), embora tendo mas-

sas diferentes, ocuparem o mesmo volume no estado gasoso se deve a

distancia entre as particulas, que é aproximadamente mil vezes maior

que o tamanho de cada particula. Isso significa que o tamanho e, conse-

quentemente, a massa da particula nao interferem no volume ocupado

pelo gas, que, de maneira analoga ao atomo, apresenta grande vazio de

matéria.

A massa molecular (MM) do CO, é 44g/mol, pois ela é a soma das massas

atomicas dos atomos que compoem esta molécula.

O diéxido de carbono, também conhecido como gas carbonico, é uma substancia

quimica formada por dois 4tomos de oxigénio (O) e um de carbono (C), unidos por ligagoes

covalentes. Sua férmula quimica é CO,.

Tabela 2.9: Composi¢ao quimica do CO,

Elemento quimico Carbono Oxigénio
Simbolo C O
Nimero atomico (Z) 6 8
Z=p
Nimero de Massa (A) 12 16
A=p+n
Nimero de prétons (p) 6 8
Nimero de elétrons (e) 6 8
Ntdmero de néutrons (n) 6 8
n=A-7%7
Camada de valéncia 4 6
Familia 4A - Familia do Carbono 6A - Familia dos Calcogénios
Periodo 2° 2°
Grupo 14 16

O COs tem férmula estrutural: O = C =0

Note que o atomo de carbono estabelece duas duplas ligagoes, uma dupla ligacao

com cada atomo de oxigénio. A molécula de CO5 também pode ser representada na forma:

0::C::0:
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Se a molécula possui duas duplas ligacoes covalentes e nao possui elétrons livre
no atomo central, a molécula assume a disposicao geométrica linear, conforme a figura

2.7.

Figura 2.7: Disposicao geométrica da molécula de COs.

Vale também ressaltar que a geometria linear acontece em toda molécula biatomica
(que possui dois dtomos) ou em toda molécula em que o 4tomo central possui no maximo
duas nuvens eletronicas em sua camada de valéncia. Uma nuvem eletronica pode ser re-
presentada por uma ligacao simples, dupla, tripla ou mesmo por um par de elétrons que

nao estao a fazer ligagao quimica.
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2.5 Retas, semirretas e segmentos de reta

A seguir apresentamos os conceitos essenciais associados a reta.

2.5.1 Retas

A reta é formada por infinitos pontos que estao alinhados. Ela é ilimitada nos
dois sentidos. Quando construimos uma reta devemos utilizar letras minusculas para

representa-la, como pode ser observado na figura 2.8.

Figura 2.8: Representacao geométrica de uma reta r.

Vale ressaltar um importante postulado da geometria euclidiana que afirma “Dois
pontos distintos determinam uma reta’”.
Uma reta pode ser construida em trés posicoes relativas no plano, conforme a

figura 2.9, a saber: horizontal (h), vertical (v) ou inclinada (7).

3

Figura 2.9: Posicoes relativas de uma reta no plano.

Duas ou mais retas coplanares podem ter as seguintes posigoes:
Concorrentes — Duas retas sao concorrentes se, e somente se, tém um tinico ponto em

comum (ver figura 2.10).

Y *3'/'
4

¥ : J

=1

Figura 2.10: Exemplos de retas concorrentes.
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Paralelas — Duas retas coplanares sao paralelas se, e somente se, nao tém ponto em
comum ou tém todos os seus pontos em comum.

Vejamos:
- 1 e s s@o retas paralelas distintas, poisr // s e r # s, conforme pode ser visto na figura

2.11.

Figura 2.11: Exemplo de duas retas paralelas.

- I e s sdo retas paralelas coincidentes, poisr //ser =s

Figura 2.12: Exemplo de duas retas coincidentes.

Observagao: O simbolo // foi usado para indicar paralelismo e os simbolos = e

# sao lidos como “coincide” e “distinto”, respectivamente.

2.5.1.1 Semirreta

A semirreta possui origem, mas € ilimitada no outro sentido, isto é, possui inicio,

mas nao tem fim (ver representacao na figura 2.13).

L

0

Figura 2.13: Representagao geométria de semirretas.

2.5.1.2 Segmento de Reta

De acordo com Paiva (1996): “Dados dois pontos distintos A e B, chama-se
“segmento de reta de extremos A e B” a reuniao do conjunto {A, B} com o conjunto dos

pontos entre A e B”.
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Sendo assim, o segmento de reta é limitado por dois pontos da reta, conforme

pode ser visto na figura 2.14

o .
A B
Figura 2.14: Representacao de segmentos de reta.

A parte entre os pontos A e B é chamado de segmento de reta. Veja mais exemplos

de segmentos de reta na figura 2.15.

T

|
F
Figura 2.15: Exemplos de segmentos de reta.

Segmentos de reta que possuem apenas um extremo em comum sao chamados de
segmentos consecutivos.

Segmentos de reta contidos em uma mesma reta sao chamados de segmentos
colineares.

Analisando matematicamente a geometria da molécula de CO,, observamos que:

— As ligagoes duplas na sua férmula estrutural sao representadas por segmentos de
retas paralelas, pois conforme nos diz Diniz e Smole (2005): “duas retas sdo pa-
ralelas distintas, se sao coplanares e nao tém ponto comum”, também, podem ser
classificados como segmentos consecutivos e colineares, pois OC e CO tém

extremidades coincidentes e estao numa mesma reta.

— O angulo da molécula é um angulo de 180 *, chamado de angulo raso, que é a metade

de uma circunferéncia (ver figura 2.16).
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Figura 2.16: Representacao angular da molécula de CO,.

De acordo com Dolce e Pompeo (2005): “angulo é a reunido de duas semirretas

de mesma origem”.

2.5.2 Classificacao dos Angulos

Os angulos podem ser classificados em:
Angulo Raso: vale 180° e é formado por duas semirretas opostas que tém a mesma

origem (ver figura 2.17).

Figura 2.17: Representagao geométrica do angulo raso.

Angulo Reto: vale 90 ° e é a metade do angulo raso (figura 2.18).

90°

Figura 2.18: Representagao geométrica do angulo reto.

Angulo Agudo: angulo menor que o angulo reto, ou seja, menor que 90 ° e maior que

0° (0"<a<90”);

<gp°

Figura 2.19: Representagao geométrica do angulo agudo.

Angulo Obtuso: angulo maior que o angulo reto e menor que o angulo raso, ou seja,

maior que 90 ° e menor que 180° (90° < o <180 );
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Figura 2.20: Representagao geométrica do angulo obtuso.

2.5.2.1 Demonstrando o angulo do CO,

O angulo desta molécula pode ser demonstrado assim:

Construa uma circunferéncia como mostrada na figura 2.21;

Figura 2.21: Circunferéncia de centro A.

Divida a circunferéncia ao meio, ou seja, trace uma reta de uma extremidade
a outra da circunferéncia passando pelo centro (fig.2.22) e como sabemos que ela mede
360 °, quando a dividimos ao meio, estamos dividindo 360 °~ por dois, que é igual a 180 ",

assim concluimos que a molécula do COy é linear e tem angulo igual a 180 °.

* T

Figura 2.22: Circunferéncia dividida ao meio
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2.6 Molécula da agua

A dgua é um composto molecular, e em 1 litro de dgua existem mais de
3x10% moléculas. Cada molécula é formada por um dtomo de oxigénio
(O) e dois dtomos de hidrogénio (H), unidos por ligacoes covalentes.
Esta ligacao existe gracas a atracao existente entre os elétrons de um
atomo e o nucleo do outro, e vice-versa.

O angulo entre as duas ligagoes O-H é de 104,5°. O angulo esperado
seria de 109°, uma geometria tetraédrica; a repulsao entre estes pares
eletronicos, entretanto, pode provocar este pequeno desvio (ver figura

2.23).

(a) Representacao da (b) Representagao
molécula da dgua. atomica da agua.

Figura 2.23: Diferentes representacoes da molécula da agua.

A distancia O-H (o comprimento da liga¢ao) é de 95,7 pm (1 pm = 1 x
10~*m). Os elétrons que formam os orbitais moleculares, na dgua, nio
sao igualmente compartilhados entre os atomos: o oxigénio € mais eletro-
negativo - exerce uma maior atracao sobre os elétrons. A consequéncia
¢ uma distribuicao eletronica heterogénea na molécula, resultando uma
densidade de carga negativa (-) sobre o a&tomo de oxigénio e densidades
de carga positiva (+) sobre os dtomos de hidrogénio, conforme figura
2.23(b).

Isto revela a importancia do angulo da ligacao nas propriedades da agua:
se a molécula fosse linear (angulo = 180°) ela nao seria um liquido
a temperatura ambiente; mesmo que fosse, nao seriamos capazes de
dissolver sal ou agucar nela. Por outro lado, ela seria miscivel com
azeite, gasolina, gorduras... E, ainda, nao serfamos capazes de aquece-

la no forno de micro-ondas.
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A dgua é, sem divida, o mais comum e mais importante de todos os
compostos. Gracgas as propriedades da dgua, a vida foi capaz de surgir e
se desenvolver em nosso planeta. Estas propriedades sao extremamente
peculiares: a dgua sélida (gelo) é menos densa do que o liquido - por esta
razao, o gelo bdia sobre a agua liquida. Embora extremamente trivial,
¢ exatamente o oposto do observado na grande maioria das substancias.
E, gracas a esta habilidade, os peixes e plantas de lagos e rios que
congelam, no inverno, nao morrem, pois a capa de gelo que se forma
sobre o lago funciona como uma barreira de protecao contra o frio. Se
o gelo fosse mais denso, os peixes teriam um piso congelado, embaixo,
e acima uma atmosfera fria. Uma situagdo muito mais desfavoravel!

O simples fato da agua ser liquida a temperatura ambiente ja é com-
pletamente intrigante. Todos os compostos andlogos a molécula HyO
sao gases. Se nao conhecéssemos a agua, certamente iriamos deduzir
que ela seria um gas, e iria se tornar liquido somente em temperaturas
muito inferiores a 0" C. Isto é extremamente importante para que ela
possa ser usada por organismos vivos; além de promover a vida dire-
tamente, ainda serve como meio de transporte, para recreacao, e como
um habitat para plantas e animais. Como ¢é facilmente transformada
em vapor (géds), pode ser transferida, pela atmosfera, dos oceanos até
os continentes, onde pode precipitar sob a forma de chuva.

A 4gua é tao importante, que os gregos antigos consideravam-na como
sendo um dos elementos fundamentais da matéria. Aristoteles achava
que a agua fosse um dos quatro elementos fundamentais. Por mais
de 2000 anos ainda pensou-se que a agua era um elemento; somente no
século 18 é que experimentos evidenciaram que a dgua era um composto
formado por hidrogénio e oxigénio.

Cerca de 97% de toda a dgua encontrada na superficie de nosso planeta
estd nos oceanos. Como a populacao dos continentes estd aumentando,
a demanda por agua fresca cresce a cada ano. Processos de purificacao e
reciclagem da agua tornam-se cada vez mais importantes. A dgua exibe
uma capacidade de dissolver compostos, tanto i6nicos como moleculares,

como nenhum outro liquido exibe (Dept® Quimica, 2012).
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A férmula estrutural e a eletronica da dgua estao apresentadas na figura 2.24.

"o 1OH
SN ®
H H H

Figura 2.24: Representagao estrutural e eletronica da molécula da agua.

Como a molécula da agua possui duas ligagoes simples e possui elétrons livres
no atomo central, a molécula assume a disposicao geométrica angular, conforme a figura

2.25.

Elétrons nao
ligantes

104 5°

Figura 2.25: Disposicao atomica da molécula da agua.

Como vimos na molécula da dgua (H50), os 4tomos de hidrogénio se posicionam
formando angulos de 104,5° entre as duas ligacoes O-H. Este angulo é obtuso, uma vez
que 90° < a < 180 ° e ele é formado por dois segmentos de retas que possuem um vértice
comum, ou seja, os atomos de H estao ligados ao atomo de O, que neste caso exerce a
funcao de vértice do angulo.

O angulo da molécula de dgua é encontrado experimentalmente e, consequente-

mente, tentar demonstra-la matematicamente é um trabalho arduo e desnecessario.
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2.7 Molécula de Trifluoreto de Boro

O trifluoreto de boro é um géas altamente toxico, altamente irritante,
corrosivo na presenca de umidade, incolor, nao inflamavel, com odor
desagradavel e sufocante. Ele é mais denso que o ar atmosférico e reage
espontaneamente em contato com a umidade do ar atmosférico, for-
mando uma névoa branca e espessa. E altamente solivel em agua e se
hidroliza rapidamente na presenca de ar imido ou dgua formando acido
fluoridrico (HF) que é extremamente corrosivo.

O gas trifluoreto de boro (enriquecido em mais de 90% de boro-10) é
produzido em grandes quantidades para detectores de radiacao gasosas,
aplicados na monitorizagao dos niveis de radiacao na atmosfera terrestre
e no espaco. Algumas organizagoes usam estes dispositivos para asse-
gurar a melhor localizacao das perfuragoes petroliferas. Também é um
importante catalisador industrial em muitas reagoes organicas, dentre os
quais sao exemplos algumas polimerizacoes. Tem um papel importante
nas reacoes de eletrodeposicao do niquel, do chumbo e do estanho.
Acima de 1,5 ppm sua presenca no ar é imediatamente detectada devido
ao seu odor irritante e penetrante. A exposicao ao BFsem concentracoes
baixas causa irritacao dos olhos, nariz e garganta, tosse, dificuldades
respiratérias e coceira na pele. Exposicoes mais sérias podem ocasionar
forte irritacao dos olhos e palpebras, inflamacao e congestao dos sistemas
respiratorio e cardiovascular. A inalagao de ar contaminado com 50 ppm
de BF3, durante cerca de 30 a 60 minutos pode ser fatal. O contato da
pele com o BFsliquido ou vapor pode causar queimaduras graves.
Qualquer pessoa que tenha sido vitimada por BFj, ainda que a ex-
posicoes aparentemente de menor importancia, devem ser enviadas a
um médico logo apds os primeiros socorros serem ministrados (Gama

Gases, 2013).

O trifluoreto de boro (BF3) é composto por 3 atomos de Flior (F) e um dtomo

de Boro ( B), conforme apresentado na tabela 2.10.
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Tabela 2.10: Composi¢ao quimica do triflureto de boro.

Elemento quimico Boro Flior
Simbolo B F
Nimero atémico (Z) 5 9
Z=p

Nimero de Massa (A) 11 19
A=p+n

Ntdmero de prétons (p) 5 9
Ntmero de elétrons (e) 5 9
Ntdmero de néutrons (n) 6 10
n=A-7%7

Camada de valéncia 3 7
Familia 3A - Familia do Boro | 7A - Familia dos Halogénios
Periodo 2° 2"
Grupo 13 17

O BFj3 tem férmula estrutural de acordo com a figura 2.26:

:F:

-

:F:

- "

g
tF:

-

Figura 2.26: Férmula estrutural do trifluoreto de boro.

Como vemos o dtomo de boro forma trés ligacoes simples, uma com cada atomo

de flior e como nao possui elétrons livres a sua geometria molecular é triangular plana

ou trigonal plana, conforme a figura 2.27(a).

Podemos ver ainda que as ligagoes simples sao representadas por retas, as quais

unem o atomo central Boro (B) com os outros dtomos de Fluor (F) e pela teoria VESPR,

podemos determinar o angulo formado por estes atomos como sendo um angulo de 120°,

pois o triangulo formado ao ligar os trés atomos de F é equildtero, ou seja, cada angulo

possui 60°, logo para demonstrar esse angulo, basta encontrar o centro desse triangulo

e usar as propriedades dos triangulos que teremos trés angulos centrais de 120°, como

mostram as figuras 2.27(a) e 2.27(b).
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Triangular
plana

(a) Geometria molecular do BF. (b) Representacdo molecular do
BFs.

Figura 2.27: Geometria da molécula do trifluoreto de boro.

2.7.1 Triangulo

O triangulo é um poligono com trés lados, conforme a figura 2.28

C

Av B

Figura 2.28: Representagao geométrica do triangulo.

Os trés pontos nao colineares sao os vértices do triangulo: A, B e C. As linhas

que os unem sao os lados do triangulo: [AB], [BC] e [AC]. Um vértice e o lado (oposto)

que o nao contém dizem-se opostos: o lado a é oposto a A. O lado b é oposto a B e o

lado ¢ é oposto a C.

Os angulos ZA = BAC, ZB = ABC e ZC = ACB (ou suas medidas A= BAC,

B= ABC, ¢ C = ACB) sao os angulos internos do triangulo.

H4 ainda a considerar os angulos formados por cada lado e pelo prolongamento

do outro lado, sao os angulos externos do triangulo: «, 5 e v (ver figura 2.29).
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Figura 2.29: Angulos externos de um triangulo.

Com relacao aos lados, os triangulos se classificam de acordo com o quadro da

figura 2.30.

c A
A /\
VAN /)
/ \, 14
A ks / \ B
/ N / b //
/ A / \_\\ ‘f\;\.
A /—A B o —f—p A ./— e

3 lados congruentes é o 2 lados congruentes e 1 dis- 3 lados distintos ¢ o
triangulo equilatero tinto é o triangulo isdsceles triangulo escaleno

Figura 2.30: Classificacao dos triangulos em relagao aos lados.

Quanto aos angulos, a classificacao é feita de acordo com a figura 2.31:

R

N B
/" \\ /G

f,/ N [T AN

/ e \
V| \ : \ y
CJC:" : w-ﬁ, 5 B"—\ —\' c A 041‘— 4&0

3 angulos agudos ¢é o 1 angulo reto é o triangulo 1 angulo obtuso é o
triangulo acutangulo retangulo triangulo obtusangulo

Figura 2.31: Classificao do triangulo de acordo com seus angulos.

A soma das amplitudes dos angulos internos de um triangulo é igual a 180°, ou

seja, um angulo raso (ver figura 2.32).
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Figura 2.32: Soma dos angulos internos de um triangulo.

2.7.2 Area e perimetro de um triangulo

Conforme Dolce e Pompeo (2005): “Todo triangulo é equivalente a metade de
um paralelogramo de base congruente a do triangulo”. Sendo assim, a area (A) de um

triangulo é a metade da area do paralelogramo (ver figura 2.33).

B

h

D b C

Figura 2.33: Paralelogramo ABCD subdividido em dois triangulos: ABC e ADC

Como a drea de um paralelogramo é igual ao produto entre a sua altura (h) e

a sua base (b), ou seja, Aparalelogramo = I - b, temos que a area de um triangulo é igual a
b-h
metade do produto entre a altura e a base de um triangulo, ou seja, Atriangulo = ——-

1 23
No triangulo equildtero de lado a e altura h = a\/_ = A= L M —A=? 1

Num poligono qualquer o perimetro é dado pela soma das medldas de todas as

suas arestas.

2.7.3 Pontos notaveis de um triangulo

A seguir, descrevemos os pontos notaveis de um triangulo qualquer, caracteri-

zando suas propriedades.
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2.7.3.1 Circuncentro

A mediatriz do lado de um triangulo é uma reta perpendicular ao lado no seu
ponto médio.

Se tracarmos as mediatrizes dos trés lados de um triangulo, elas intersectam-se
num ponto O, chamado circuncentro (O).

Este ponto estd equidistante dos trés vértices do triangulo e é o centro duma

circunferéncia circunscrita ao mesmo, conforme pode ser visto na figura 2.34.

Figura 2.34: Construcao geométrica do circuncentro.

Portanto, de acordo com Dolce e Pompeo (2005): “As mediatrizes dos lados de
um triangulo interceptam-se num mesmo ponto que esta a igual distancia dos vértices do

triangulo”.

2.7.3.2 Incentro

A bissetriz de um angulo interno de um triangulo € a semirreta interior do angulo
que o divide em dois angulos geometricamente iguais.

As bissetrizes dos angulos internos de um triangulo intersectam-se num ponto
chamado incentro (I), que estd equidistante dos lados do mencionado triangulo e é o

centro de uma circunferéncia inscrita no mesmo (ver figura 2.35).
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Figura 2.35: Construcao geométrica do incentro

Sendo assim, conforme nos diz Dolce e Pompeo (2005): “As trés bissetrizes in-
ternas de um triangulo interceptam-se num mesmo ponto que esta a igual distancia dos

lados do triangulo”.

2.7.3.3 Ortocentro

A altura de um triangulo é o segmento perpendicular compreendido entre o vértice
e o lado oposto.
Um triangulo admite trés alturas, as quais sao: H,, H, e H.e intersectam-se num

ponto H, chamado ortocentro — ver figura 2.36.

Figura 2.36: Construgao geométrica do ortocentro

Portanto, de acordo com Dolce e Pompeo (2005): “As trés retas suportes das

alturas de um triangulo interceptam-se num mesmo ponto”.

2.7.3.4 Baricentro

A mediana de um triangulo é o segmento de reta que une um vértice e o ponto

médio do lado oposto.
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Um triangulo admite trés medianas, as quais interceptam-se num ponto chamado
baricentro (G) que dista dois tercos do vértice da mediana correspondente, conforme a

figura 2.37.

Figura 2.37: Construcao geométrica do baricentro

Sendo assim, de acordo com Dolce e Pompeo (2005): “As trés medianas de um
triangulo interceptam-se num mesmo ponto que divide cada mediana em duas partes tais
que a parte que contém o vértice é o dobro da outra”.

O baricentro é o centro de gravidade do triangulo. Isto quer dizer que, se suspen-

dermos um triangulo de material homogéneo pelo seu baricentro, ele fica em equilibrio.

2.7.4 Demonstracao do angulo do BF;

Diante de todas as propriedades dos triangulos, podemos destacar que ha duas

formas basicas para demonstrar o angulo de 120 ° da molécula do BFj:

1% — Dividir o atomo central em trés partes, pois ele representa uma circunferéncia e

como uma circunferéncia mede 360 °, dividindo-a em trés, teremos 120 ° .
2% — Encontrar o incentro desse triangulo.

— Encontrar as suas bissetrizes, pois o encontro delas é o centro de uma circun-
feréncia e o raio é a medida entre o centro e o ponto médio dos lados desse

triangulo.

— Apagar as retas que ligam o centro ao ponto médio dos lados, pois assim

teremos o triangulo maior subdividido em trés triangulos menores e iguais.

— Esses trés novos triangulos formados serao isésceles, cujo angulo maior esta no

vértice do incentro.
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— Os angulos menores desses triangulos serao de 30 °, pois cada um deles é uma

parte da bissetriz que foi baixada, que era 60 °.

Como a soma dos angulos internos de um triangulo é 180 ° | basta fazer a diferenca

entre a soma dos angulos internos de um triangulo e soma dos seus dois angulos menores,

ou seja, 180° — (30" +30") = 120".

2.8 Molécula da Amonia

A amoénia ou amoniaco (NHj) é uma molécula formada por um dtomo
de nitrogenio ligado a trés de hidrogenio.

A temperatura ambiente e pressao atmosférica, a amonia é um gas
incolor, toxico e corrosivo na presenca de umidade. O que o torna
altamente perigoso em caso de inalagao. E também inflamavel, de um
odor muito irritante (em concentragoes nao muito elevadas, tem seme-
lhanga ao odor de urina) e solivel em dgua. Transporta-se esse gas na
sua forma liquefeita dentro de cilindros de ago sob muita pressao.
Utilizada em compostos de agente refrigerante, na preparacao de ferti-
lizantes como nitrato de amonia, superfosfatos e nitrogenantes que
sao solugoes de amonia e nitrato de amonia, sais de amonia e uréia. Na
industria petroquimica a amonia é utilizada como base para neutralizar
acidos provenientes do 6leo cru a fim de proteger da corrosao os equi-
pamentos pelos quais esse 6leo vai passar. Largamente utilizada para a
extracao de metais como cobre, niquel e molibdénio de seus respectivos

minérios (Lorena, 2012).

A molécula de amoénia é composta por 3 atomos de hidrogénio e 1 dtomo de

nitrogénio, conforme apresentado na tabela 2.11
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Tabela 2.11: Composi¢ao quimica da amonia.

Elemento quimico Hidrogénio Nitrogénio
Simbolo H N
Nimero atomico (Z) 1 7
Z=p

Nimero de Massa (A) 1 14
A=p+n

Ntdmero de prétons (p) 1 7
Nimero de elétrons (e) 1 7
Nidmero de néutrons (n) | 0 7
n=A-%

Camada de valéncia 1 5

Familia
Periodo
Grupo

1A - Familia dos Alcalinos
E
1

5A - Familia do Nitrogénio
9
15

Como visto acima, o atomo de nitrogénio tem cinco elétrons de valéncia e, na

molécula da amonia, estd ligado por covaléncia a trés dtomos de hidrogeénio, para comple-

tar as oito posicoes eletronicas na camada externa. Isto deveria resultar numa geometria

tetraédrica regular com angulos de ligacao de aproximadamente 109,5 °, como podemos

ver nas ilustracoes da figura 2.38.

1N, \OQ'

q'

IIH:I e

“‘n,_

Figura 2.38: Ligacoes dos atomos da amonia.

Porém, os trés atomos de H sao repelidos pelo par de elétrons isolados do ni-

trogénio, modificando a geometria da molécula para uma forma piramidal de base tri-

angular:

o angulo das ligacoes passa a ser aproximadamente 107 °, com o atomo de

nitrogénio no apice e os de H nos vértices da base, conforme podemos ver na figura 2.39.
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Figura 2.39: Angulos da molécula da aménia.

A amonia tem geometria piramidal, ou seja, é uma figura espacial cujo formato
¢ uma piramide de base triangular, onde de acordo com a figura abaixo, a distancia entre

os atomos de N e H é de 101,7 pm (1pm = 10~'*m) e o angulo é de 107 *, ver figura 2.40.

101,7[% N
H HL>H

Figura 2.40: Medidas da molécula da amonia.

2.8.1 Piramide

De acordo com Paiva (2009):
No terceiro milénio antes da Era Crista, os egipcios construiram monu-
mentos para servir de tumbas aos seus farads. Esses monumentos tém
a forma de um poliedro chamado piramide. As piramides do Egito sao
monumentos de alvenaria construidos no Antigo Egito e elas sao forma-
das por uma base quadrada de quatro faces triangulares que convergem

para um vértice.

Figura 2.41: As piramides de Gizé.
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Mas sera que todas as piramides sao iguais as do Egito?

A resposta é nao, o conceito de piramide é mais amplo e vamos desvendé-lo agora.

Paiva (2009), define piramide assim:
Sejam um poligono convexo AjAsAj3...A,, contido em um plano o e um
ponto V, nao pertencente a . Consideremos todos os segmentos de reta
que possuem um extremo pertencente ao poligono e o outro extremo V.
A reuniao de todos esses segmentos de reta é um poliedro chamado
piramide convexa limitada ou, simplesmente piramide (conforme figura

2.42).

Figura 2.42: Representagao geométrica de uma piramide de base
A1AA5. A,

Na piramide representada na figura 2.43, temos que:

V

B

Figura 2.43: Representagao geométrica de uma piramide de base triangular.

— O ponto V é chamado vértice da piramide.

— O poligono ABC é chamado de base da piramide, sendo A, B e C os vértices da

base.
— Os segmentos AB, BC e CA sio as arestas da base.
— Os segmentos VA, VB e VC séo as arestas laterais.
— Os triangulos VAB, VBC e VCA sao as faces laterais.
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— A distancia de V ao plano da base é a altura (h) da piramide.
As piramides sao classificadas de acordo com:

e O poligono da base:

— triangular, se a base for um triangulo;
— quadrangular, se a base for um quadrilatero;
— pentagonal, se a base for um pentdgono;

— hexagonal, se a base for um hexagono;
e assim por diante.

e Posicao de projecao ortogonal do vértice da piramide sobre a base:

— piramide reta, se a projecao ortogonal do vértice coincide com o centro do

poligono da base;

— piramide obliqua, se a projecao ortogonal do vértice nao coincide com o

centro do poligono da base.

De acordo com Mello (2005): “Uma piramide reta é classificada como piramide
regular se sua base é uma superficie poligonal regular, ou como piramide nao regular, caso

contrario”.

e E'm uma piramide regular:

as arestas laterais sao congruentes e as faces laterais sao triangulos isésceles

congruentes;

o apotema do poligono regular da base é chamado apétema da base, que é o
segmento que determina o raio da circunferéncia inscrita no poligono da base

(seu comprimento serd designado por m);

— aaltura de qualquer face lateral relativa a aresta da base é chamada de apétema

lateral (seu comprimento serd designado por g);

— 0 raio da circunferéncia circunscrita ao poligono da base é chamado raio da

base (sera identificado por r).
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g (apotema lateral)

m (apotema da base)

r (raio da base)

Figura 2.44: Elementos de uma piramide regular

e As piramides regulares apresentam algumas propriedades que decorrem do fato de

serem piramides retas e de possuirem a base regular.

— Observando a piramide abaixo, de altura h, aresta da base medindo ¢ e arestas
laterais medindo a, podemos deduzir, com base na figura 2.45 e usando o

teorema de Pitdgoras, temos que:

ghl
._&
"

£
2

Figura 2.45: Relagao entre os elementos de uma piramide regular

— no tridangulo retangulo VOA, temos: a? = h? + r?;
g 2
— no triangulo retangulo MOA, temos: r? = m? + (5) ;

— no triangulo retangulo VMO, temos: g? = h? 4+ m?

/e 2
— no triangulo retangulo VMA, temos: a? = g + <§> .
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Além disso, ha relacoes entre as medidas da aresta da base e as do apétema da

base de algumas piramides regulares, apresentadas a seguir.

2.8.2 Base triangular (Tridngulo equilatero)

Como o triangulo ABC é equilatero (ver figura 2.46), G é o baricentro; logo:

mzlAMeBM:é
3 2

Figura 2.46: Triangulo equilatero inscrito numa circunferéncia de raio r.

Aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo AMB, teremos:

AMP = (4B - (B = (v = 2 (£) = v = 2 = 02

1V3 - V3

dat =X
al segue que m 275 m G

1
Como m = 3 AM e AM = r + m, temos pela definicdo de baricentro que

r = 2m, logo, m = %

2.8.3 Base quadrada

Na figura 2.47, o triangulo OMC ¢é semelhante ao triangulo ADC.
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£

2
"AD DC ¢ ¢ ™
Como o triangulo OMC é retangulo em M, entao temos:

2
2

14
r2:m2+(§) =r=mi+miP=2m*=r* " m=

2.8.4 Base hexagonal (regular)

Na figura 2.48, o triangulo OAB ¢ equilédtero

Figura 2.48: Representagao de uma base hexagonal.

e OM 6 a altura (m), entdo AO = r =/e AM = g

Aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo AMO, teremos:

(OM)” = (AO)® — (AM)? = m® = 2 (E)Lmzz?’f:m:@

4 2
V2

Por fim, como r = ¢, temos que m = 5
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2.8.5 Area de uma piramide

De acordo com Iezzi et al. (2010): “A superficie total de uma piramide é a reuniao
do poligono de sua base com os triangulos que compoem sua superficie lateral”. Sendo
assim, a area de uma piramide é a sua drea total (A;), ou seja, é soma da area da base

(A,) com a érea de sua area lateral (Ay):A;= Ay+ Ay, onde:

— Area da base: é a area da superficie do poligono que a compoe, entao:

A,= area do poligono da base

— Area lateral: é a reuniao das dreas de suas faces laterais (triangulos), entao:

A,= soma das areas das faces laterais

2.8.6 Volume de uma piramide

Antes de encontrarmos a férmula para calcular o volume de uma piramide, vamos

demonstrar duas propriedades delas.

e 1% propriedade — A razao entre a drea S’ de uma secgao transversal de uma
piramide feita a uma altura h’ em relagao ao vértice, e a drea S da base desta

S/ n 2
piramide de altura h (ver figura 2.49) é 5= (E)

Considerando uma piramide de altura VO = h, cuja base tem area S. Seja uma
seccao transversal dessa piramide, de drea S’, a uma distancia VO’ = b’ do vértice,

de acordo com a figura 2.49.
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Figura 2.49: Piramide e sua seccao transversal.

Vamos decompor a base da piramide e a seccao transversal nos triangulos OAB,

OBC, COD, etc. e O’A’B’, O’'B’C’, C’O’D’, etc., respectivamente.

Temos que:
SR — vCe VO’ VG h’

o Irakl A e A — _
0'C’|| OC = AVO'C VOC:>vC VO:>VC A
S — o BC VO W

- B’C’ || BC= AVB’C AVBC:E_VC_h
C ) . L O’M’ B h’

om o mesmo raciocinio chegaremos a oM~ h
. BC-OM
Area do AOBC: Sppc = —5
A TR, Q) B'C-O'M
Area do AO'B’'C: S i pr 0 = —5
Fazendo a razao entre as duas areas, temos:
B'C -O'M
Sopcr _ 9 _BC OM kW N Sopc _ (N ’
Soge  BC-OM — BC OM h h = Soge \h/'
2

Analogamente, é possivel mostrar que:

2
So7ch7 . SO’D’A’ . SO’A’B’ . <h7>

Socb  Sopba  Soas h

Assim, temos que:
S = Soas + Sosc + Socp + Sopa €
S’=Soar + Sorc + Socp + Sopa e, sabendo que numa proporcao, a

soma dos antecedentes estd para a soma dos consequentes assim como qualquer
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antecedente estd para seu consequente, ou seja:

a ¢ atc a ¢

b d btd Db

temos que:

g - S'oas + S opc +Socp + Sopa B S’ oAm B (E)Q
S Soas + Sosc + Socp + Sopa "~ Soas  \W'/

e 2% propriedade — Se duas piramides tém mesma altura e mesma area da base,

entao elas tém mesmo volume.

Sejam duas piramides de vértices Vi e Va, conforme indicado na figura 2.50

Figura 2.50: Piramides de mesma volume.

Vamos chamar de:

— S1 e Sy as areas das bases destas piramides, tais que S; = Sg;
— 5’1 e S’y as dreas das seccoes transversais;
)
— h a altura das duas piramides e h’ a distancia das seccoes transversais aos

vértices Vi e Vg, respectivamente.

Pela 1* propriedade, obtemos:

! ! I\ 2
50 (1)

S, h h
Sy W o h\?

Como S; = Sy, temos que S] = S5 e, portanto, pelo principio de Cavalieri as duas

piramides tem o mesmo volume.
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Agora para calcular o volume de uma piramide (V. vamos considerar um

pzréfmide ) )

prisma triangular e decompo-lo e trés piramides triangulares, como mostra a figura

2.51.

C

B

Figura 2.51: Prisma decomposto em trés piramides.

Observando a decomposi¢ao da figura 2.51, podemos notar que as piramides 1 e 2

tém o mesmo volume, pois:

— as bases ABC e DEF sao congruentes (AABC = ADEF), visto que corres-

pondem as bases do prisma;

— tém a mesma altura, que é igual a altura do prisma.
Podemos notar que as piramides 2 e 3 também tém o mesmo volume, pois:

— as bases BEF e BFC sao congruentes (ABEF =  ABFC), visto que corres-

pondem a metade do paralelogramo BEFC do prisma,;

— tém a mesma altura, que corresponde a distancia do ponto D ao paralelogramo

BEFC.

Assim, concluimos que as trés piramides tém o mesmo volume (V):

‘/1 = ‘/2 = ‘/:9; = Vpiramide
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Logo, o volume da piramide triangular corresponde a terca parte do volume do

prisma (Virisma):

Vi isma
‘/prisma = ‘/1 + ‘/2 + ‘/3 = ‘/prisma =3- ‘/pirémide = V})irﬁmide = prém
e como 0 Viyisma = Ay - h, temos que
Ay h
‘/pirémide = 3

Ay - h

De acordo com Ribeiro (2011): “Viiramide = ¢é valida para o calculo de uma
piramide de base qualquer. Isso é garantido pelo principio de Cavalieri, pois duas

piramides de mesma altura e com as areas das bases iguais tém volumes iguais”.

2.8.7 Demonstracao do angulo da amoénia

Como visto anteriormente, o angulo da molécula da amonia é encontrado expe-
rimentalmente e para demonstrar matematicamente este angulo seria necessario saber o
quanto os pares nao ligantes afastam-se dos pares ligantes, mas esta informagao nao pode

ser encontrada.

2.9 A Molécula de Metano

Nesta secao apresentamos o estudo feito sobre o gas metano.

2.9.1 Caracterizacao do gas metano

O composto organico Metano tem a férmula molecular CHy e se apre-
senta como um gas incolor, inodoro e muito inflaméavel.

Gas Natural, encontrado no subsolo terrestre ou maritimo, é constituido
por uma mistura de hidrocarbonetos (composto quimico formado por
atomos de carbono e hidrogénio). Grande parte do gds natural (cerca
de 70%) é formada pelo gds metano.

Fazem também parte da composicao do gés natural o propano, ni-
trogeénio, oxigénio, etano e enxofre.

O metano pode ser formado em pantanos através da fermentagao
anaerobica. Vegetais em processo de deterioracao e outros residuos

organicos constituem o chamado gas dos pantanos.
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Entende-se por fermentacao anaerdbica aquela que se da pela auséncia
de oxigénio, ela também ocorre em depdsitos de lixo e nos esgotos pela
atividade de bactérias que se multiplicam nesses ambientes. Por isso,
nestes locais o gas metano se faz presente. A extracao do metano pode
ser feita ainda a partir de derivados do petrdleo como: gds natural,
petroleo, xisto betuminoso e hulha.

O gés natural é muito usado como fonte de energia (combustivel) nas
industrias, residéncias e veiculos.

O GNV (Gés Natural Veicular) tem sido muito utilizado como com-
bustivel para veiculos. Além de ser mais barato do que o &lcool e a
gasolina, o GNV gera um baixo indice de poluentes atmosféricos em
comparacao aos combustiveis fésseis. Portanto é considerada uma fonte
de energia limpa.

E importante lembrar que 60% da emissao de metano no mundo é pro-
duto da acao humana. Essa emissao tem origem na agricultura, com
grande destaque para a rizicultura, e na criacao de bovinos. Durante os
ultimos 200 anos, a concentracao deste gas na atmosfera aumentou de
0,8 para 1,7 ppm (partes por milhao).

O efeito estufa ou efeito de estufa é um processo que ocorre quando
uma parte da radiagao infravermelha emitida pela superficie terrestre é
absorvida por determinados gases presentes na atmosfera. Como con-
sequéncia disso, o calor fica retido, nao sendo libertado para o espaco. O
efeito estufa dentro de uma determinada faixa é de vital importancia,
pois, sem ele, a vida como a conhecemos nao poderia existir. Serve para
manter o planeta aquecido, e assim, garantir a manutencgao da vida.

O que se pode tornar catastréfico é a ocorréncia de um agravamento
do efeito estufa que desestabilize o equilibrio energético no planeta e
origine um fendémeno conhecido como aquecimento global. O IPCC
(Painel Intergovernamental para as Mudangas Climéticas, estabelecido
pela Organizagao das Nagoes Unidas e pela Organizacao Meteorolégica
Mundial em 1988) no seu relatério mais recente diz que a maior parte
deste aquecimento observado durante os ultimos 50 anos, se deve muito

provavelmente a um aumento dos gases do efeito estufa.
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Os gases de estufa (diéxido de carbono (CO,), metano (CHy), Oxido
nitroso (N2O), CFC’s (CFxClx) absorvem alguma radiagao infraverme-
lha emitida pela superficie da Terra e radiam por sua vez alguma da
energia absorvida de volta para a superficie.

Como resultado, a superficie recebe quase o dobro de energia da atmos-
fera do que a que recebe do Sol e a superficie fica cerca de 30 ° C mais
quente do que estaria sem a presenca dos gases “de estufa”.

Um dos piores gases é o metano, cerca de 20 vezes mais potente que
o dioxido de carbono, é produzido pela flatuléncia dos ovinos e bovi-
nos, sendo que a pecudria representa 16% da poluicao mundial. Ci-
entistas procuram a solucao para esse problema e estao desenvolvendo
um remédio para tentar resolver o caso. Na Nova Zelandia pensou-se
em cobrar taxas por vaca, para compensar o efeito dos gases emitidos

(Grunkraut, 2012).

A molécula do metano é composto por 4 dtomos de Hidrogénio e 1 atomo de

Carbono, cujas propriedades quimicas estao descritas na tabela 2.12.

Tabela 2.12: Propriedades dos dtomos do Hidrogénio e do Carbono

Elemento quimico Hidrogénio Carbono
Simbolo H C
Nimero atomico (Z) 1 6

Z=p

Numero de Massa (A) 1 12
A=p+n

Nimero de prétons (p) 1 6
Nimero de elétrons (e) 1 6
Nimero de néutrons (n) 0 6
n=A-7

Camada de valéncia 1 4

Familia 1A - Familia dos Alcalinos | 4A - Familia do Carbono
Periodo 1° 2°

Grupo 1 14

O metano tem féormula estrutural conforme apresentada na figura 2.52.

69



H

|
AN
H H
Figura 2.52: Férmula estrutural do CHy
O carbono estabelece quatro ligagoes simples, uma com cada dtomo de hidrogénio,

logo nao ha elétrons livres no atomo central e a geometria molecular é tetraédrica, con-

forme figuras 2.53(a) e 2.53(b).

(a) Geometria molecular do CHy. (b) Molécula do CH4 formando um te-
traedro

Figura 2.53: Geometria da molécula do metano.

A molécula do metano tem a forma de uma piramide de base triangular, ou seja, é
um caso especial deste tipo de piramide, pois todas as suas bases sao triangulos equilateros

congruentes, cujo nome € tetraedro.

2.9.2 Tetraedro

De modo geral, chama-se tetraedro uma piramide de base triangular.
Segundo lezzi et al. (2010): “Se as quatro faces de um tetraedro sao triangulos
equilateros congruentes, ele é chamado tetraedro regular”.

Observando a figura 2.54, se conclui que em um tetraedro regular.
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B D C

Figura 2.54: Tetraedro regular

As seis arestas sao congruentes, ou seja, AB = AC = AD = BC = CD = DB.
Qualquer face — ABC, ACD, ABD ou BCD - pode ser considerada como base, ja

que sao triangulos equildteros.

2.9.2.1 Area

Consideremos um tetraedro regular de aresta a. Portanto, as faces do tetraedro
sao triangulos equildteros de lado a. A area do tetraedro (A;) é a soma das areas dos
triangulos que formam suas faces, ou seja,

2 2
a;/§:>At:4a;/§

= At :CL2\/§

At =4. Afacea € como Aface -

2.9.2.2 Volume
Ay h

Como j4 vimos, o volume de uma piramide é: Viiamide = e como A, =

a?V/3

, resta encontrar a medida da altura (h) do tetraedro. Para isso, primeiro temos
que encontrar a apétema do tetraedro (ver figuras 2.55(a) e 2.55(b)).

Apodétema: apotema do tetraedro é a altura h do triangulo equildtero de lado a.
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B al2 C
ﬂr

D
(a) Apétema (h) e altura (H) do te- (b) THustragao da face de um tetraedro
traedro.

Figura 2.55: Elementos do tetraedro.

O triangulo AA’C é retangulo em A’, logo, usando o teorema de Pitdgoras, temos

que

2 3
(AC) = (AA)? + (MO = a® =1+ (5) = h =~
Para calcular a altura H, consideremos o ponto O, projecao ortogonal do vértice

A sobre o plano da base BCD, como mostra a figura 2.56.

Figura 2.56: Localizac¢do da altura (H) do tetraedro.

Como o triangulo AOB é retangulo em O, temos pelo teorema de Pitdgoras que:
AB? = AO* + OB? (2.1)

2
Como AB = a, AO =He OB = §h e O ¢é o baricentro do triangulo BCD, entao OB =
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ga\/g av/3

3 2 = OB = , dai substituindo na equacao 2.1, temos que
2
3 3a? 6
2oy (OB Lol 3y V6
3 9 3
Portanto,
Ay - H 2\/_ a2
‘/tetraedro = b3 = V;etraedro = T = Vjﬁetraedro - T

2.9.2.3 Demonstracao do angulo do metano

Analisando a molécula do metano (CHy), veremos que o a&tomo de carbono ocupa
o centro de um tetraedro regular em cujos vértices estao os atomos de hidrogénio, como
podemos observar na figura 2.57. Com o uso da geometria analitica e produto escalar, é
possivel determinar o angulo entre duas das valéncias do carbono.

Com base na figura 2.57, podemos ver que:

Figura 2.57: Molécula do CH, e sua geometria tetraédrica

Num sistema de coordenadas no espaco, consideremos inicialmente um cubo de
aresta 2a (ver figura 2.58) com um vértice na origem, outro no eixo X, outro no eixo
Ye outro no eixo Z. Escolhemos quatro vértices deste cubo de modo que formem um

tetraedro regular: O, B, C e D.

Figura 2.58: Cubo de aresta 2a.
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Sendo assim, calculando o centro do cubo, teremos P(a,a,a) e os pontos O(0,0,0)
, B(2a,2a,0) , C(0, 2a, 2a) e D(2a,0,2a) formam um tetraedro regular (uma vez que as
distancias entre dois quaisquer deles sao diagonais de faces do cubo) e sdo ocupados pelos
hidrogenios.

O ponto P(a,a,a) , centro do cubo e também centro do tetraedro, esta ocupado
pelo carbono.

De acordo com Lima (2012):

O angulo Z (7, 7) entre dois vetores ndo nulos o = @ eV = zﬁ,
é o menor angulo formado pelos segmentos AB e AC (fer figura 2.59,

medido no plano magc, que contém os pontos A, B e C.

®aBC

Figura 2.59: Angulo 0.

O produto interno entre os vetores (nao nulos) U e U no espago, é o
nimero real (W, V) =|| W || - || 7| -cos, onde 8 = £(W, V).
A norma ou comprimento do vetor U = ﬁ no espago, ¢ o numero
| @ ||= d(A,B). Se @ = (a, B,7) e ¥ = (&, B, 7) sdo vetores no
espaco, entdo (U, V) = aa’ + BB + .

Considerando os segmentos PO e PB como vetores, vemos que formam um angulo

(0) cujo vértice é o ponto P, conforme mostra a figura 2.60.

&F
> .C
D r e
Y
et | 1 ¥
A0 8 ] e
W B

Figura 2.60: PO e PB formando um angulo 6.
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Calculando PO e PB, teremos:

PO =0-P = (-a, —a, —a)
PB=B-P = (a, a, —a).

PO. PB = (-a, -a, -a). (a, a, a) = —a’
Calculando as normas, teremos:

IPOl|= V/(=a)? + (=a)? + (—a)® = aV/3
IPB|=[[PO] = av/3

PO - PO 1
O cosseno do angulo entre eles é cos) = ———————— = cosll = ——
| PO [[[[ PO

1
= 0= arccos—g . 0=109,47".
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Capitulo 3
Aplicacao da sequéncia didatica

As aulas foram desenvolvidas na Escola Estadual “13 de Maio” em duas salas
do 3° ano do ensino médio, sendo ambas com aproximadamente 30 alunos cada; uma no
periodo vespertino e outra no periodo noturno. A escola localiza-se no municipio de Porto
Esperidiao no estado de Mato Grosso e tem aproximadamente 1200 alunos distribuidos
em trés periodos.

As atividades foram desenvolvidas em sete aulas de 2 horas cada, mas com um
tempo maior, os conteudos poderiam ter sido melhor aprofundados, conforme constatamos
na avaliacao de uma das alunas: “Foi muita matéria em pouco tempo de aula, pois apesar
de entender, a gente acaba confundindo e misturando coisas. A gente devia ter feito mais
questoes pra ajudar a assimilar”.

Apesar de acreditar que as atividades sao mais apropriadas para os alunos do 3 °
ano, devido a geometria analitica, elas também podem ser desenvolvidas nas outras séries

do ensino médio.

3.1 As bexigas: 1? atividade

A atividade comecou com os alunos inflando bexigas de modo que elas tivessem
basicamente o mesmo tamanho. Quando cheias, elas foram agrupadas em 2, 3 e 4 bexigas

e amarradas umas nas outras (ver figura 3.1).
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Figura 3.1: Alunas analisando as moléculas representadas por bexigas

O uso de bexigas nesta atividade teve como objetivo propiciar aos alunos uma
visao das moléculas, pois as bexigas funcionam como nuvens, onde o a&tomo central fica no
centro delas. Por exemplo, em uma molécula que possui apenas duas nuvens eletronicas
ao redor do atomo central, ou seja, 2 bexigas soltas, a maior distancia possivel entre elas
7z ~ (o} 7/’ ~ . 7 .
¢ um angulo de 180 (se o 4tomo central nao possuir elétrons livres), consequentemente,
a geometria da molécula sera linear.

Um dos objetivos desta atividade foi identificar o nivel de conhecimento dos alunos

sobre o assunto trabalhado e os resultados foram os seguintes:

— A maioria dos alunos tem nocao do que seja molécula, mas nenhum respondeu
corretamente. Provavelmente isto aconteceu porque erroneamente, na maioria das
vezes, molécula é usada tanto para compostos resultantes de ligagoes ionicas, quanto
os de ligagoes covalentes. Mas ha aqueles, que nao tem a minima noc¢ao do que seja

molécula.

~ 35,7% dos alunos do vespertino e 25% dos alunos do noturno possuem uma nogao

distorcida sobre o que é figura geométrica.

— 82,8% dos alunos das duas salas preencheram corretamente as tabelas que continham
as diversas informacoes sobre cada atomo usado nas moléculas, tendo o restante,

apenas trocado alguns dos itens.

— Quando foram desenhar as moléculas na férmula estrutural ou eletronica, usando a
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tabela periddica, houve um lapso por parte dos alunos do vespertino, pois 49,14%
deles desenharam-nas com o formato das bexigas. J4 os alunos do noturno, 67,33%,

desenharam coerentemente como fora pedido.

— Apesar de serem avisados da existéncia de um atomo no encontro das bexigas, mais
da metade dos alunos nao conseguiu fazer a associacao correta entre a quantidade
de atomos em cada molécula dada e a quantidade de bexigas que ja haviam sido

esquematizadas.

Quando esta atividade foi pensada, imaginamos que rapidamente eles consegui-
riam desenvolvé-la e assim teria mais tempo para corrigi-las com os alunos, para que
assim pudéssemos discutir com mais detalhes sobre cada item pedido, mas aconteceu o
contrario.

Demoraram muito para responder as questoes e, consequentemente, o tempo
reservado para discutirmos as respostas foi pouco. Com isso, na préxima vez que aplicar
esta atividade, serd melhor trocar a avaliacao escrita a respeito dos conhecimentos prévios
sobre o assunto abordado, por uma avaliacao mais dinamica, onde todos possam participar
ao mesmo tempo e, assim, sanar as dividas que forem surgindo, para que o aprendizado
seja melhor.

Entretanto, também houve pontos positivos, pois eles conseguiram enxergar e,
principalmente, entender as diferencas entre as geometrias de moléculas, que aparente-
mente deveriam ser a mesma, como por exemplo, o0 CO5 e HyO, apesar de ambas possuirem
3 atomos, elas tém geometria molecular diferente devido a presenca ou auséncia de elétrons
livres. Usaram as préprias maos para representar a presenca dos elétrons livres, o que
faz com que as bexigas fossem pressionadas a diminuir o angulo devido a pressao que a
mao (elétrons livres) fazia sobre as bexigas (moléculas). Todos participaram ativamente

da atividade.

3.2 Bolas e varetas: 2? atividade

Esta atividade comec¢ou no mesmo ritmo da primeira, mas os grupos agora eram
de 4 alunos.
Construiram as moléculas do CO,, H,O e BF3usando bolas de isopor e varetas,

conforme mostrado na figura 3.2. Dai foram respondendo as questoes, para depois corrigir
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todas de uma s6 vez, mas percebemos que o mesmo erro estava sendo cometido, pois as
duvidas que iam surgindo deveriam ser respondidas no momento do questionamento. Por-
tanto, paramos a construcao das moléculas e fomos mostrar slides sobre: massa molecular,
volume molar, retas, semirretas, segmentos de retas, angulos e triangulos.

Deste modo, foi possivel questionar com os alunos os conceitos mostrados e, assim,
houve uma socializacao de conhecimentos além de poder sanar suas duvidas. Com isto,

houve um melhor rendimento dos alunos.

Figura 3.2: CO4, HyO e BF3 representados por bolas e varetas.

A partir deste momento, em vez de trabalhar as 5 moléculas concomitantemente,
resolvemos refazer o roteiro das atividades, investigando uma molécula de cada vez.

Nas explicagoes, sempre fizemos a associacao entre as moléculas de bexigas e as de
bolas de isopor e varetas para que houvesse a compreensao de que ambas representavam
a mesma molécula, mas de um ponto de vista diferente.

Apos as explicagoes, pedimos para ligarem as extremidades do BF3 com barbante
(ver figura 3.3), para que pudessem visualizar melhor a geometria que ele formava e,
assim, conseguissem responder com mais convicgao os questionamentos, que estao abaixo

relacionados.

Figura 3.3: Geometria trigonal do BF3
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1. Classifique o triangulo formado quanto aos lados e quanto aos angulos.
2. Mega a aresta deste triangulo e calcule a sua drea e o seu perimetro.
3. Qual a massa molecular do BF3?

Um dos objetivos era demonstrar o angulo de 120° formado entre os atomos
desta molécula de duas formas diferentes, mas para que pudessem fazé-lo, percebemos que
antes era necessario que aprendessem ou relembrassem alguns conceitos sobre: incentro,
circuncentro, ortocentro e baricentro. Para isso, comecamos subdividindo duplas em trés
diferentes grupos. Cada dupla ficou com um tipo de triangulo: isdsceles, escaleno ou
equilatero.

Distribuimos folhas, régua, compasso e transferidor e fomos para o quadro mos-
trando como deveriam prosseguir para encontrar primeiramente o circuncentro de cada
triangulo, depois o incentro, e assim por diante. Para que depois cada grupo pudesse
mostrar e explicar como ficou o seu triangulo em relacao a estes pontos notaveis e leva-los
a perceber as diferencas e as semelhancas entre os triangulos com relagao a estes pontos
notaveis.

A maioria nao conseguiu acompanhar o processo de construcao destes pontos e
logo percebemos que deste modo o objetivo nao seria alcancado. Entao, distribuimos
novas folhas e escolhemos o triangulo equildtero para comegar a refazer a construcao dos
pontos notaveis (figura 3.4). Desta vez, fizemos passo a passo juntos e percebemos que

conseguiram acompanhar, tendo um aprendizado efetivo.

Figura 3.4: Pontos notaveis do triangulo equilatero
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Eles foram percebendo ao longo da construcao que os pontos iam coincidindo e,
assim, fomos discutindo o porque disto acontecer. Fizemos a mesma coisa com o triangulo
isosceles. Sempre procurando destacar os conceitos que ja haviamos estudado anterior-
mente e, assim, o objetivo foi alcancado, pois conseguiram concluir que no triangulo es-
caleno os pontos nao iriam coincidir, sem precisar construi-lo. Com os alunos do noturno
pulamos a etapa da construcao em grupo e a atividade rendeu consideravelmente.

A par destes pontos notaveis dos triangulos, os alunos conseguiram demonstrar
o angulo da molécula de BF3 é 120 °, sem muita dificuldade.

Deixamos como tarefa de casa, uma breve pesquisa sobre como os cientistas con-
seguiram encontrar os angulos das moléculas de H,O e NH3 e, também, sobre a utilizagao
de todas as moléculas estudadas. No dia seguinte, fizemos um pequeno férum para debater

as pesquisas e todos puderam socializar o que descobriram com as pesquisas.

3.3 Amonia e as piramides: 3 atividade

Construimos a molécula da amonia com bolas de isopor e varetas, e ligamos
as extremidades com barbantes (figuras 3.5(a) e 3.5(b)). Sempre fazendo com que eles

analisassem a molécula sobre o olhar quimico e, principalmente, matematico.

(a) NHj3 representada por (b) Atomos de H liga-
bolas de isopor e varetas. dos por bolas, varetas
e barbante

Figura 3.5: Representacao da molécula da amonia.

Como a molécula da amonia tem geometria piramidal, explicamos sobre as piramides
e suas propriedades. Os alunos participaram fazendo perguntas e/ou comentérios. De-
pois colocaram em pratica o que tinham aprendido ou relembrado, resolvendo as seguintes

questoes:
1. Qual a massa molecular de 1 mol de amonia? E de 2 mols de amonia?
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2. Qual o volume molar de 1 mol de amoénia? E de 3 mols de amonia?

3. A molécula da amonia tem a geometria molecular ..................... , como mostra a fi-

gura 3.6, sendo assim, utilizando as informacoes nela contidas, resolva as atividades:

Figura 3.6: Molécula da amonia.

a— Classifique esta piramide.

b— Determine a quantidade de arestas, vértices e faces desta piramide.
c¢— Calcule a area da base desta piramide.

d— Calcule a area lateral desta piramide.

e— Calcule a drea total desta piramide.

f- Calcule o volume desta piramide.

As atividades foram desenvolvidas com sucesso, sempre utilizando a molécula
construida para poder visualizar melhor o que estavam fazendo.

Para encontrar a area da base foi necessario que eles relembrassem os contetudos
ja estudados como lei dos senos, lei dos cossenos e teorema de Pitagoras. Foi bom, pois
assim fizemos uma bela revisao destes contetidos.

O célculo do volume foi o que exigiu maior atencao e abstracao, para atingir o
objetivo, foram usadas varetas coloridas para mostrar onde fica a altura da piramide e
o que deveria ser calculado para encontrar o seu valor, tais como raio da base, apétema

lateral, de modo a encontrar o volume desta piramide.

3.4 Metano e o tetraedro: 4? atividade

Construimos a molécula do metano usando bolas de isopor e varetas (figura
3.7(a)) e ligamos as extremidades dos 4tomos com barbante (figura 3.7(b)) para conseguir

visualizar melhor a geometria tetraédrica desta molécula.
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(a) CH4 representado por bolas. (b) Atomos de H ligados por e
varetas barbante formando o te-
traedro.

Figura 3.7: Representacao da molécula da amonia.

O desenvolvimento desta atividade aconteceu da seguinte maneira:

— Construcao com canudinhos, varetas e barbantes de um cubo de aresta 2a, sendo
um dos vértices o ponto de origem dos eixos e encontrar as coordenadas dos seus
vértices. Foi preciso relembrar como encontrar coordenadas usando dois eixos: x ey,
e desenhar um cubo no quadro, para que eles conseguissem enxergar quais eram as
coordenadas que compunham o cubo. O fato de terem um cubo em maos contribuiu

muito na visualizacao das coordenadas.
— Encontro das coordenadas do centro deste cubo.

— Construcao com canudinhos e barbante de um tetraedro cuja medida da aresta seja

a mesma medida da diagonal do cubo (figura 3.8).

Figura 3.8: Aluno observando o cubo e o tetraedro.
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— Encaixe do tetraedro dentro do cubo de modo que um dos seus vértices seja o ponto
de origem dos trés eixos (figura 3.9 e encontrar as coordenadas dos vértices e do

centro deste tetraedro.

Figura 3.9: Tetraedro encaixado dentro do cubo.

— Como a molécula do metano e o tetraedro de canudinho se encaixam, usamos o
carbono (dtomo central da molécula do metano) para mostrar o centro do tetraedro

e, consequentemente, do cubo também se encaixam (figura 3.10).

va

Figura 3.10: CHy dentro do tetraedro que estd dentro do cubo.

Para demonstrar o angulo de 109,5° do metano, seguimos o roteiro descrito no
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capitulo 2.

— Usando varetas coloridas e o tetraedro de canudinho (figura 3.11), auxiliamos os
alunos a encontrar as férmulas para calcular a area, a altura, a apétema e o volume

do tetraedro, seguindo o roteiro descrito no capitulo 2.

Figura 3.11: Geometria tetraédrica do CHy.

Em seguida foram usar tudo o que haviam aprendido resolvendo as questoes abaixo:

1. Qual a massa molar de 1 mol de metano? E de 3 mols de metano?

2. Qual o volume molecular de 1 mol de metano? E de 4 mols de metano?

3. A molécula do metano tem geometria molecular .................. , como mostra a
figura 3.12.
H
|I1,ug A
_.C
M
H H
109,5°

Figura 3.12: Molécula do metano (CHy).

Dai, utilizando as informacoes nela contidas e a molécula que construiu, resolva

as seguintes atividades:
a— Classifique esta piramide.
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b— Determine a quantidade de arestas, vértices e faces desta piramide.
c¢— Calcule a 4rea da base desta piramide.

d— Calcule a area lateral desta piramide.

e— Calcule a édrea total desta piramide.

f- Calcule o volume desta piramide.

4. Meca a aresta do tetraedro de canudinho e calcule a sua area e o seu volume

(conforme figura 3.13).

Figura 3.13: Alunos resolvendo as atividades com o auxilio das construgoes.

Como produto final, montamos uma apostila com todos os contetidos ministrados
durante os dias de aula para que os alunos possam revisar em casa e, assim, aprimorar

todo o conhecimento adquirido.

3.5 Com a palavra: “o aluno”

Os objetivos foram alcancgados, pois todos participaram das atividades questio-
nando, resolvendo, colaborando com o colega e sempre procurando sanar as dividas que
por ventura ainda existiam. Ao final das aulas pedimos aos alunos um relatorio e a seguir
estao alguns trechos. Como os relatérios nao contém os nomes dos alunos, optamos por

colocé-los entre aspas, ou seja, o que estd entre aspas é a opiniao de cada um deles.
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“A aula foi proveitosa do comeco ao fim, com explicacoes e atividades criativas
e teve a participagao dos alunos e com o uso das bexigas, canudos, bolinhas, deu um ar
mais ‘real’ e pratico para a matéria. O uso das imagens no slide também colabora para o
entendimento, ainda mais se tratando de matematica.”

“Eu gostei do modo de apresentagao, com as formas, porque eu acho melhor um
aluno estudar olhando as formas de perto, fazendo as formas.”

“As aulas foram produtivas e o que facilitou o entendimento foi os desenhos que
fizemos, pois torna mais ‘real’ e da pra entender melhor.”

“Gostei da forma criativa de passar o contetdo, o que o tornou muito menos
cansativo, e a idéia de mostrar como e porque chegamos a algumas férmulas facilita
porque ao invés de decorar, a gente aprende o caminho e o sentido das formulas.”

“Como ponto negativo, acho que o tempo foi curto e por isso tivemos que fazer
tudo meio rapido, o que deixou a gente um pouco atordoado com tanta informagao. Mas
isso sera compensado porque teremos tempo de relembrar e analisar tudo em casa com
mais calma.”

“Achei bem interessante unir as duas matérias em um assunto so.”

“Achei interessante que através dos pequenos desenhos, entendi sobre bissetriz,
incentro e circuncentro, que antes era dificil de entender e a sala toda interagiu.”

“Eu entendi mais o contetido que foi tratado, pois eu montei e desenhei as figuras,
isso facilitou a compreensao da geometria molecular. Gostei muito da oportunidade de
montar as figuras geométricas como o tetraedro e o cubo, isso facilitou o meu entendimento
das férmulas e das contas. Pena que o tempo foi curto para tanta informagcao.”

“Montando as estruturas moleculares eu entendi melhor porque uma molécula
pode ter o mesmo nimero de atomos comparado a outra, s6 que elas necessariamente nao
vao ter a mesma estrutura molecular.”

“Durante as primeiras atividades envolvendo quimica e matematica foi meio con-
fuso, mas depois foi organizando tudo.”

“Tive dificuldades nas primeiras aulas, mas consegui compreender nas aulas se-
guintes.”

“A idéia de construirmos o cubo e o tetraedro para descobrir o angulo do metano
foi uma experiéncia nova e de certa forma mais facil de entender, ja que com os objetos em

maos conseguimos olhar as dimensoes dos objetos, o que torna mais facil a compreensao.”
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Capitulo 4

Sugestao para ampliar a sequéncia

didatica

Vivemos num pais apaixonado por futebol, que atualmente, respira futebol dia-
riamente, sendo assim a proposta para continuar a sequéncia didatica ja apresentada é
envolver também esta paixao, ou seja, estudar a geometria molecular inspirada na bola

de futebol.

4.1 Fulereno e a bola de futebol

O fulereno é um dos alétropos do carbono, e de acordo com Canto e Peruzzo
(2003): “Alétropos sao diferentes substancias simples formadas por um mesmo elemento
quimico”.

O carbono, quimicamente, é o inico elemento capaz de formar muitos compostos
contendo cadeias e anéis apenas de atomos de carbono. Os atomos de Carbono podem
se unir de varias formas diferentes, formando inimeras substancias, a esta propriedade
denominamos de Alotropia.

O carbono possui basicamente trés alotropos: o grafite, o diamante e o fulereno,
que sao compostos por carbono e se diferem pelo arranjo geométrico. KEstas trés for-
mas sao substancias simples formadas apenas por carbono, porém, a grande diferenca
entre elas é a maneira como os atomos ficam organizados nas moléculas, ou seja, estas
formas alotrépicas diferem ou no ambiente de coordenagao dos atomos de carbono ou na

sequéncia de empacotamento de camadas na rede cristalina e estas diferencas determinam
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importantes diferencas nas propriedades fisicas e quimicas dos alétropos.

Por isso, antes de estudar o fulereno, vamos analisar o grafite e o diamante.

4.1.1 Grafite

O grafite é um solido cinza, opaco, mole e escorregadio, que deixa marcas quando
risca qualquer superficie, e, por isso, é a matéria-prima dos lapis de escrever. Conduz
bem o calor e a eletricidade e é usado como eletrodo em pilhas eletroquimicas, como
lubrificante e como moderador em reatores nucleares.

No grafite, os atomos de carbono ligam-se entre si também por ligagoes covalentes
(figura 4.1), logo um cristal de grafite consiste em um empilhamento de camadas paralelas

de atomos de carbono, sendo cada camada constituida por anéis hexagonais de dtomos

de carbono ligados entre si e que se estendem infinitamente.

Figura 4.1: Grafite formado por camadas de atomos de carbono.

Entre as camadas, a distancia é suficientemente grande, nao permitindo nenhuma
ligacao localizada. As camadas sao mantidas por forcas fracas de van der Waals, o que
facilita o deslizamento de umas sobre outras, possibilitando seu uso como lubrificante e

marcador de superficies (lapis).

4.1.2 Diamante

Ocorre naturalmente e pequenas quantidades podem ser produzidas sintetica-
mente. E a substancia mais dura conhecida e forma cristais altamente refrativos. E
incolor, transparente e um mau condutor de eletricidade.

Aquecido a 1.000 “C em atmosfera inerte converte-se em grafite lentamente e

quando suas faces sao lapidadas, tem-se o brilhante, que possui grande beleza e é a
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mais valiosa das pedras preciosas. Também ¢é utilizado industrialmente por sua dureza e
propriedades abrasivas.

A dureza do diamante resulta da sua estrutura cristalina covalente (ver figura
4.2), na qual, de acordo com Rocha-Filho (1996): “cada dtomo de carbono estd rode-
ado tetraedricamente por quatro vizinhos equidistantes, resultando numa célula unitaria

cubica”, como mostrado na figura 4.2.

Figura 4.2: Estrutura do diamante.

4.1.3 Fulereno

Até 1985, as unicas formas conhecidas do carbono eram estas duas: grafite e
diamante. Naquele ano, um grupo de cientistas que estava de olho no espaco pesquisando
estrelas vermelhas — um tipo formado essencialmente por carbono — descobriu que os
atomos de carbono podiam se organizar de uma maneira diferente, que nao resultava nem
no grafite nem no diamante. Essas novas formas de carbono foram chamadas fulerenos.

Em 1985, o inglés Harold W. Kroto (Universidade de Sussex, em Brighton, In-
glaterra) e os americanos Robert F. Curl e Richard E. Smalley (Universidade Rice, em
Houston, Texas, EUA), relataram a descoberta de mais uma forma alotrépica de carbono,
sendo a primeira molecular: o buckminsterfulereno (Cgg). Isto lhes rendeu o Prémio Nobel
de Quimica de 1996.

O nome esquisito surgiu mais ou menos assim: um dos cientistas que participou
da descoberta gostava muito das obras em estilo geométrico de um famoso arquiteto,
chamado Richard Buckminster Fuller, (que projetou amplas abébadas arredondadas de
edificios muito semelhantes a uma bola de futebol cortada ao meio) e quis homenaged-lo.
Dai, o nome em inglés fullerene, mesmo sob os protestos de outros cientistas que queriam
que as novas formas de carbono fossem chamadas de ... futebolenos, devido a semelhanca

com a bola de futebol, como podemos ver na figura 4.3.
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Figura 4.3: Estrutura do fulereno (a) e de uma bola de futebol (b).

De acordo com Rocha Filho (1996):

Os fulerenos sao formados quando carbono vaporizado se condensa
numa atmosfera de gas inerte (hélio); a vaporizacao do carbono pode ser
feita, por exemplo, com lasers ou com arcos voltaicos usando eletrodos
de grafite. Os atomos de carbono vaporizados sao misturados ao hélio
e se combinam para formar agregados moleculares que podem reunir
alguns poucos atomos ou até centenas deles.
O representante mais conhecido da familia dos fulerenos é o Cgy (com 60 carbo-
nos), é um icosaedro truncado, cuja forma é de uma bola de futebol, composta por 12
pentagonos e 20 hexagonos e sua formula é Cg.
Os hexdgonos mantém a planaridade (como no grafite que é plano por apresentar
somente hexdgonos) enquanto que cada pentdgono inicia um angulo de curvatura, sendo
necessarios 12 pentagonos para fechar a superficie sobre si mesma, formando uma bola

(ver figura 4.4.

Figura 4.4: Modelo de uma molécula de Fulereno.

Conforme nos diz Paiva (2009): “O icosaedro truncado é um poliedro arquimedi-
ano que teve destaques importantes no século XX: em 1970, no Campeonato Mundial de

Futebol, usou-se pela primeira vez uma bola de futebol construida a partir deste poliedro”.
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Os solidos de Arquimedes ou poliedros semi-regulares sao, a grosso modo,
poliedros convexos cujas faces sao poligonos regulares de mais de um tipo. Todos os seus
vértices sao congruentes, isto é, existe o mesmo arranjo de poligonos em torno de cada
vértice.

Além disso, todo vértice pode ser transformado em outro vértice por uma sime-
tria do poliedro. Existem apenas treze poliedros arquimedianos e sao todos obtidos por
operagoes sobre os solidos platonicos. Um deles é o icosaedro truncado e que é usado na
moderna bola de futebol: 32 faces, 12 pentagonos, 20 hexagonos.

Para se obter o icosaedro truncado tomamos um icosaedro sélido e “cortamos”
suas “pontas”. Assim a cada vértice do icosaedro corresponde uma pequena piramide
regular de base pentagonal que é retirada do icosaedro. Veja na figura 4.5, na figura 4.5

O Processo:

Figura 4.5: Construcao da bola de futebol a partir do icosaedro.

No lugar de cada piramide retirada fica sua base pentagonal. Como o icosaedro
tem 12 vértices, o poliedro resultante tem 12 faces pentagonais.

Retirado as piramides, as faces triangulares do icosaedro se transformam em faces
hexagonais, ou seja, as 20 faces triangulares se transformam em 20 faces hexagonais.

Desta forma, o icosaedro truncado possui 12 faces pentagonais e 20 faces hexa-
gonais.

Observe que nessa estrutura os vértices tém incidéncia de apenas 3 arestas. Isto
influi na confeccao da bola de futebol, facilitando a costura dos gomos, conforme figura

4.6.
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Figura 4.6: Icosaedro truncado (ou bola de futebol ou ainda a molécula do futeboleno

Ceo-

4.1.4 Lei de Euler

A relacao criada pelo matematico suico, Leonhard Euler (1707-1783), possui ex-
trema importancia na determinacao do nimero de arestas, vértices e faces de qualquer
poliedro convexo e alguns nao convexos. Essa relacao permite que os calculos sejam
realizados no intuito de determinarmos o niimero de elementos de um poliedro.

A férmula criada por Euler é a seguinte: V' — A+ F = 2, onde V' é o niimero de
vértices, A é o nimero de arestas e F' é o nimero de faces. Como cada aresta é compar-

tilhada por 2 faces, para calcular o nimero de arestas basta multiplicar a quantidade de
n-p

faces (n) pelo tipo de poligono (p) que compoe esta face e dividir por 2, ou seja, A = 5

Segundo Rocha Filho (1996):

Uma molécula de fulereno é um poliedro de atomos de carbono nos
vértices, formado somente por faces pentagonais e hexagonais.

No caso dos fulerenos, como cada atomo esta ligado a trés outros, em
cada vértice hd o encontro de trés arestas (cada uma ligada a dois
vértices); assim:

2
V= §A, que substituindo na equacao de Euler, se obtém
1
F = 3 A+2. (4.1)

O numero de faces numa molécula fulerénica é:

F=P+H (4.2)
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onde P é o nimero de pentagonos e H é o niumero de hexdgonos. Ao
contar as arestas para todas as faces, sendo cada aresta compartilhada
por duas faces, cada aresta é contada duas vezes; assim, numa molécula

fulerénica se tem

A= % (5P + 6H) (4.3)

Substituindo-se as equagdes (4.1) e (4.2) na equagao (4.3), encontra-se

simplesmente o nimero de pentdgonos numa molécula fulerénica:
P=12

Isto significa que a lei de Euler nao impoe qualquer restricao quanto ao
nimero de hexagonos nas moléculas fulerénicas, e que elas sempre tém
exatamente 12 pentdgonos.

Usando as relagoes acima, é possivel deduzir que o Csyg (540 vértices)
tem 810 arestas e 272 faces (260 hexagonais e 12 pentagonais).
Empiricamente, encontrou-se que Cgo (32 faces) e Cro (37 faces) s@o os
menores fulerenos suficientemente estaveis, os quais correspondem as
duas menores estruturas possiveis em que todas as 12 faces pentago-
nais estao isoladas uma da outra. Dai a regra do pentdgono isolado,
que afirma que o isolamento entre as 12 faces pentagonais é um requi-
sito para a estabilidade de uma molécula fulerénica. Até agora, nao se
conhece excecao a esta regra.

No caso do Cgg, cada pentagono estd rodeado por um colar de cinco
hexdgonos. Se o numero desses colares ao redor de cada pentagono
for aumentado para 2, 3 ou mais, obtém-se uma familia de fulerenos
gigantes que comega com Cayg e Csyg (a familia é dada por Cgg,2, onde
n=1,2, 3etc.).

Essas moléculas, a medida que se tornam maiores, ficam menos esféricas.
4.1.5 Atividade
Esta atividade tem como objetivos:
— Ampliar os conhecimentos sobre os avancos da geometria molecular.

— Conhecer sobre sélidos de Arquimedes.
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as

— Aprender a utilizar a Lei de Euler.
— Identificar a diferenca entre diagonais das faces e diagonais do poliedro.

— Deduzir a férmula da area do fulereno.

Construa a molécula do fulereno Cgousando bolas de isopor e varetas e responda

questoes abaixo:

1. Use a lei de Euler e determine a quantidade de arestas, vértices e faces do Cgp.
2. Quantas diagonais tém as faces pentagonais?

3. Quantas diagonais tém as faces hexagonais?

4. Quantas diagonais tém o poliedro fulereno Cgy?

5. Encontre a férmula para calcular a drea do Cgy em fungao da aresta.

6. Pesquise sobre os outros fulerenos.
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Consideracoes finais

Sera que estamos ensinando nossos alunos a identificar e usar toda essa geometria
que estd a nossa disposi¢ao?

Este foi um dos questionamentos que fizemos durante a elaboracao deste trabalho,
pois vemos que os alunos apresentam muitas dificuldades para identificar geometricamente
um determinado objeto, ou seja, alguns nao possuem os conceitos basicos que permeiam
o estudo da geometria.

Analisando criticamente, provavelmente, o problema esteja no curriculo e nos
livros didaticos que as escolas adotam, pois a geometria é colocada 14 no final do livro
e com tanta algebra que precisamos ensinar aos alunos, acabamos por deixar de lado o
estudo dos conceitos geométricos. E preciso registrar também, que alguns professores, por
nao terem um bom conhecimento geométrico acabam “fugindo” deste contetdo.

Outra consequéncia disto, é a falta de habilidade que os alunos demonstram
quando precisam utilizar: régua, compasso e transferidor. Parece até que nunca lhes
foram apresentados estes simples instrumentos. Tudo isso foi possivel de ser observado
durante a realizacao das atividades.

Durante a corregao da primeira atividade chamou-nos a atengao as incoeréncias
que os alunos escreveram nos itens que pediam para descrever o tipo de geometria que a
disposicao da molécula formava. Também apresentaram muita dificuldade para conseguir
desenhar com o auxilio de régua, compasso e transferidor, bem como os pontos notaveis
dos triangulos. A grande maioria precisou de auxilio para conseguir concluir.

Na realizacao da primeira atividade, alguns pareciam confusos, querendo saber se
era quimica ou matematica que respondemos: eram as duas. Isto mostra, o quanto estao
acostumados a separar o conhecimento com se fossem duas disciplinas que nao interagem.
Passado a estranheza do primeiro momento, tudo aconteceu naturalmente. Os alunos

gostaram de poder sentir o objeto de estudo, pois normalmente s6 estudam olhando os
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desenhos no papel.

Outra prova que normalmente sao deixados de lado os conceitos geométricos, foi
quando eles tiveram que deduzir as féormulas para o calculo da area e do volume das
piramides, onde a maior dificuldade deles nao era com os calculos, mas em conseguir
abstrair as informacoes necessarias para realizar os calculos. A construcao das moléculas
ajudou muito neste sentido, pois quando conseguimos aliar teoria e pratica, o aprendizado
fica mais prazeroso e mais real, como disse a maior parte dos alunos.

As atividades desenvolvidas tiveram resultados satisfatorios, pois em duplas os
alunos se soltaram mais, participaram ativamente de todo o processo de construcao das
moléculas e, principalmente, da construcao dos conhecimentos ali envolvidos, alcancando
assim os objetivos esperados.

Além dos conteudos ja elencados, é possivel ainda, trabalhar: posicao dos planos
e das retas, distancia entre dois pontos, ponto médio, etc.

Este trabalho, também, nos fez entender a necessidade de estudar e ensinar as
demonstragoes que envolvem os contelidos matematicos e quimicos, pois depois que nos
conscientizamos disto, passamos a olhar os livros didaticos de outra maneira e a preparar
as aulas de modo que elas estejam sempre presentes.

Vale ressaltar, que a experiéncia que adquirimos na elaboracao e execucao deste
trabalho, contribuiu de modo significativo para o nosso aperfeicoamento pessoal e profis-

sional, pois nos fez rever velhos conceitos, aprimora-los e acrescentar novos.
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Apeéendice A
Conceitos e demonstracoes

Neste apéndice, sao apresentados alguns conceitos e demonstracoes utilizados nos

capitulos 2 e 3, de modo a facilitar e a complementar os conceitos ali empregados.

A.1 Teorema de Pitagoras

Considere um triangulo retangulo cujos lados medem, numa dada unidade, b e

c, e a hipotenusa mede a, de acordo com a figura A.1.

Figura A.1: Triangulo retangulo.

Construa dois quadrados iguais de lados b + ¢ (figura A.2):

b+c b+c

Figura A.2: Quadrados de lados b + c.
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Num dos quadrados construa 4 triangulos da seguinte forma (ver figura A.3):

b c

| _

Figura A.3: Quatro triangulos inscritos num quadrado.

No outro retangulo, construa dois quadrados e 4 triangulos, conforme figura A.4:

b c

b c

Figura A.4: Quatro triangulos inscritos num quadrado.

Como podemos constatar, em cada figura, o quadrado inicial tem de lado b + c.

Um dos quadrados foi dividido em 4 triangulos e um quadrado com medida de

lado igual a a (a medida da hipotenusa do triangulo considerado inicialmente).

O outro quadrado foi também dividido em 4 triangulos iguais aos do quadrado

E constata-se que temos dois quadrados iniciais geometricamente iguais e ambos

contéem 4 triangulos geometricamente iguais ao triangulo retangulo considerado inicial-

mente entao o que resta num quadrado tem que ser igual ao que resta no outro.

Se compararmos as areas dos quadrados que restam, verificaremos que sao iguais,

ou seja, a® = b* + ¢?, conforme podemos constatar na figura A.5.
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Figura A.5: Identidade geométrica de a® = b* + 2.

A.2 Principio de Cavalieri

Bonaventura Fracesco Cavalieri (1598-1647) foi um matemaético italiano, discipulo
de Galileu, que criou um método capaz de determinar areas e volumes de sélidos com muita
facilidade, denominado principio de Cavalieri.

Imagine um conjunto de chapas retangulares de madeira, todas com as mesmas
dimensoes e, consequentemente, com o mesmo volume. Agora distribua estas chapas em

duas pilhas diferentes, cada qual com a mesma quantidade de chapas, como mostra a

figura A.6:

I

\\\\]

L1~

Figura A.6: Mesma quantidade de chapas em ambas as pilhas para ilustrar o principio de
Cavalieri.

Observe que, em ambas as pilhas, a quantidade de espago ocupado pelas chapas
é a mesma, isto é, as duas pilhas (sélidos) tém o mesmo volume.

Imagine agora, dois sélidos: S; e So de mesma altura com base num mesmo plano
«, conforme figura A.7 e cortado horizontalmente por outro plano § paralelo ao plano «.

O que acontece com as areas das bases destes solidos?
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fdreas igu:niﬂ-é\

areas iguais

Figura A.7: Dois sélidos S e Sy de mesma altura.

Podemos observar que qualquer plano 8 paralelo ao plano « e transversal aos
solidos S; e Sedetermina nestes solidos, superficies equivalentes, ou seja, de areas iguais.

Esta mesma ideia pode ser estendida para as duas pilhas de chapas, cada qual
com a mesma quantidade de chapas.

Neste sentido, o principio de Cavalieri, segundo Lima (2006), pode ser enunciado
assim: “Sao dados dois solidos e um plano. Se todo plano paralelo ao plano dado secciona

os dois sélidos segundo figuras de mesma area, entao estes sélidos tém mesmo volume”.

A.3 Lei dos senos e lei dos cossenos

A seguir, apresentamos as identidades conhecidas como lei dos senos e lei dos

CcOssenos.

A.3.1 Lei dos senos

As medidas dos lados de um triangulo sao proporcionais aos senos dos respectivos
angulos opostos, e a constante de proporcionalidade é igual a medida do diametro da
circunferéncia circunscrita ao triangulo.

Dado um triangulo ABC, consideremos a circunferéncia circunscrita a ele. Sejam
O e R, respectivamente, o centro e a medida do raio desta circunferéncia. A, B e C sdo os
angulos do triangulo ABC com vértices em A, B e C, respectivamente, conforme ilustra

figura A.8.

104



Figura A.8: Dois sélidos S; e Sy de mesma altura.

Tragando o diametro BD, temos: m(BAC) = m(BDC), pois BAC e BDC,
como angulos inscritos, tem o arco comum BD e determinam a mesma corda BC' na
circunferéncia.

Como o ABDC' é inscrito em uma semicircunferéncia, ele é retangulo em C', dai:

a a

— a A
= — A = — — = 2
sen (BDC') SR = sen (A) SR = o (A) R

De modo andlogo, conforme as figuras A.9(a) e A.9(b), temos:

b
(a) Demonstrando ——— = 2R. (b) Demonstrando € =
sen (B) sen (C')
2R.

Figura A.9: Tlustracao da lei dos senos para os angulos BeC.

b
Assim: — =2R e LA =2R.
sen (B) sen (C)
Logo, temos que a lei dos senos é expressa assim:
b
a pu— = pr— C p— 2R

sen (A)  sen(B)  sen(C)

Quando um dos angulos for reto, a demonstracao é analoga e mais imediata.
Quando um dos angulos for obtuso, usa-se raciocinio andlogo e a identidade

sen(180 — A) = sen A.
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A.3.2 Lei dos cossenos

Em todo triangulo, o quadrado da medida de qualquer um dos lados é igual a
soma dos quadrados das medidas dos outros dois, diminuida do dobro do produto da
medida desses lados pelo cosseno do angulo por eles formado.

Seja o triangulo acutangulo ABC, e CH = h a medida da altura relativa ao lado

AB, conforme a figura A.10.

A
; ™

/Q é .5
oa ~
A m |:| c-m -

Figura A.10: Triangulo demonstrativo da lei dos cossenos.

Usando o teorema de Pitagoras temos:
ABCH : a* = h*>+(c—m)?
AACH : h? = b*—m?

2

=a =V -—m?>+cr—2em+m?=

a’ = b+ ¢ — 2em (A1)
No triangulo AACH se tem que cos A = %, donde
m = bcos A (A.2)
De (A.1) e (A.2), vem:
a? =1 + & — 2bccos A

De modo anélogo, podemos obter:

b2 = a® + ¢* — 2accos B

A =a®>+b* —2abcos A
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No caso do triangulo ABC' ser retangulo, verifica-se que recai no teorema de
Pitagoras.
No caso do triangulo ABC' ser obtusangulo, usa-se o raciocinio analogo e a iden-

tidade: cos (180 — A) = cos A.

a?> = b + % — 2bccos A

De modo analogo, podemos obter:

b2 = a® + ¢ — 2accos B

A =a’>+1b>—2abcos A

No caso do triangulo ABC ser retangulo, verifica-se que recai no teorema de
Pitagoras.
No caso de o triangulo ABC ser obtusangulo, usa-se o raciocinio analogo e a

identidade: cos(180 — A) = cos A.
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